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RESUMEN

La presente investigacion tiene como fin la realizacion de un proyecto de mejoras para
las 5 lineas de produccién de la planta Italpisos S.A., donde se lleva a cabo el diseno
de la instalacién eléctrica en baja tension (440 V) considerando a partir de la etapa
de levantamiento de cargas eléctricas hasta la tltima etapa del diseno que consiste en
la diagramacion de los nuevos circuitos a disenar. Por medio del levantamiento de las
cargas eléctricas posibilita evaluar el estado actual de las instalaciones de las lineas
de produccion, en este punto se obtiene informacion acerca de los transformadores,
tableros de distribucién, y del sistema de iluminacién. Con dicha informacion se
procede a realizar el nuevo diseno de las instalaciones, es decir, se lleva a cabo
los célculos eléctricos paso a paso en las diferentes partes del diseno (secciones
de los conductores, caidas de tension, cortocircuitos, dispositivos de proteccion
etc.), basdndose en las diferentes normas internacionales como nacionales y de esta
manera asegurar que la instalacion esté bien dimensionada. Una vez que se haya
establecido todos los céalculos eléctricos de la instalacion se realizé la coordinacion
de protecciones, con la finalidad de obtener un correcto funcionamiento del sistema
eléctrico y una buena operacion de los dispositivos de proteccién. Mediante el uso de
una de las herramientas del paquete informatico Siemens Planning Tools: Siemens
SIMARIS curves, dicho software se encarga de presentar las curvas caracteristicas
de los dispositivos de proteccion y de esta manera analizar la coordinacién de
protecciones entre los circuitos de un tablero de distribucion.

Para proporcionar un adecuado nivel iluminacién en las 5 lineas de produccién,
se efectud un estudio de iluminacion y de esta manera asegurar los niveles luminicos
para cada estacién de trabajo. Finalmente, se muestra un presupuesto para la
instalacion eléctrica a disenar, donde se agrupa todos los precios de los componentes

por cada linea de produccién.

Palabras clave: sobrecarga, cortocircuito, sobreintensidad, selectividad parcial,

selectividad total, luminarias, electrodos, interruptor automatico, termomagnético.

vi
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes

1.1.1 Historia y epistemologia empresarial de la planta Italpisos.

La empresa Italpisos S.A., fue fundada en el ano de 1982. Tanto la planta como la
administracion se encuentran ubicadas en la ciudad de Cuenca — Ecuador, sector
San Joaquin. La empresa Italpisos S.A., junto con la empresa Ecua ceramica S.A., y
Ceramica Rialto S.A., forman parte del grupo ceramico de complementos y acabados

para construccion més importante del Ecuador.

Italpisos S.A. se dedica a la produccién y comercializacion de ceramica y
porcelanato, con una variedad de productos en diferentes formatos tanto para pisos
y pared, para lo cual cuenta con cinco lineas de produccién de las cuales las lineas 1,
2, 3 y 5 son para la produccion de ceramica, mientras que la linea 4 estd destinada

para la produccién tanto de cerdmica como de porcelanato.

1.1.2 Misidn y visiéon de La empresa Italpisos S.A.

Mision.

“Producir con eficiencia y eficacia generando un costo de producciéon cada vez
menor y una calidad mayor, cumpliendo con las expectativas de los clientes internos
y externos, brindando precios competitivos al mercado y generando ganancias para

los accionistas de la empresa y todos sus colaboradores” [13].



Vision.

“Ser lider en el mercado de la ceramica plana a nivel nacional captando la mayoria
del mercado en todas las regiones del pais; a nivel internacional se busca atraer la
parte sur del continente en primera instancia e irse proyectando al resto del mundo

una vez acaparado el mercado del sur” [13].

1.2 Planteamiento del problema

Durante los tltimos anos la planta de Italpisos S.A., ha incrementado nuevas lineas
de produccién para la fabricacién de materias primas (cerdamica, porcelanato), lo
cual ha provocado modificaciones en las celdas de baja tension que se encuentran a

una ubicacion no 6ptima para la distribucion de las cargas.

Cabe mencionar que las lineas de produccién de la planta de Italpisos S.A.,
no cuentan con un registro técnico que contenga informacion de las instalaciones
eléctricas, lo que provoca complicaciones actuales como futuras al momento realizar
una inspecciéon o reparacion ante un problema presentado. El estado actual en
que se encuentran las lineas de produccion, ha ocasionado paros inesperados en
su flujo de produccion, debido a que los componentes eléctricos sufren problemas de

contaminacién y de mal dimensionamiento.

Por tal motivo, se ha visto la necesidad de realizar el diseno y cédlculo de las
diferentes instalaciones para la linea de produccién de la planta de Italpisos S.A.,
realizando un estudio por separado entre cada linea, pero siempre considerando el
efecto que una linea de produccion puede causar en las otras, con el fin de conseguir
un primer acercamiento al disenio de todas las instalaciones necesarias de una planta

industrial que responde a las necesidades de sus empleados.

1.3 Justificacion

Para contar con una produccién de materia prima con estandares de calidad, es
necesario implementar instalaciones seguras y eficientes que puedan contribuir al
desempeno continuo de los procesos. Esto se puede lograr al suministrar la energia

adecuada a la planta de produccién, contando con un diseno de las instalaciones



requeridas que permitan al gerente alcanzar con los objetivos establecidos. En
consecuencia, la planta industrial es disenada con el objetivo de lograr la maxima
eficiencia en el proceso de transformacion de la materia prima del producto deseado.
El objetivo del proyecto va con tal proposito, proporcionando todos los criterios
técnicos para alcanzar el producto terminado con éxito sin que sufra paros en
las lineas de produccién ocasionados por fallas eléctricas. Para todo lo antes
mencionado, se deben seguir algunas normativas para cumplir con el minimo de
requisitos, tanto de materiales como de equipos, es por ello que se hard uso de las

normas vigentes en el Ecuador.

En resumen, se realizarda una aproximacion al disenio y cédlculo de instalaciones
industriales con el fin de cumplir con todos los requisitos para la fabricacion de
ceramica como de porcelanato y dotar a la planta del equipamiento necesario para

facilitar el correcto funcionamiento de la misma.

1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

e Proponer un sistema de mejoras para las instalaciones en media y baja tensién

de la linea de produccién de la planta de Italpisos S.A.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Levantar la informacién del sistema eléctrico de la linea de produccién de la

planta de Italpisos S.A.

e Disenar y calcular los futuros sistemas de la linea de produccién
(Transformador de potencia, alimentadores y circuitos ramales, sistema de

fuerza, sistema de iluminacién, sistema de puesta a tierra).
e Coordinar las protecciones del sistema a implementar.

e Realizar planos, diagramas y detalles que representen las instalaciones

eléctricas propuestas.

e FElaborar el estudio de costo de las instalaciones eléctricas para las redes de

media y baja tension.



1.5 Descripcion general de la investigacion

Para conocer el estado actual en el que se encuentran las lineas de produccién,
se detallaran los equipamientos que existen en cada linea de produccion, para
contar con informacion que permita realizar los respectivos calculos al momento de
realizar el diseno, ademas se presentara planos eléctricos para facilitar la comprension

respecto a la implementacion de las instalaciones industriales.

El proyecto no cubrird ninguna etapa constructiva de las instalaciones por
motivos de operacion de la planta, de modo que, en el proyecto de investigacion
se especificara qué materiales y equipos deben seleccionarse en términos de calidad
y confiabilidad para evitar que la empresa realice inversiones innecesarias a largo

plazo por un mal dimensionamiento tanto de materiales como de equipos.

1.5.1 Proceso para realizar un levantamiento eléctrico

Un levantamiento eléctrico permite conocer el estado actual en que se encuentran las
instalaciones y equipos eléctricos, cuya finalidad es obtener informacion necesaria

que permita evaluar el sistema eléctrico existente.

A continuacion, se detalla el proceso para realizar un levantamiento eléctrico

dentro de una industria [14]:

¢ Recopilacién de informacion: Se realiza tomando datos de los tableros

como: calibre de los conductores y el tipo de protecciones.

e Analisis de la recopilacion de informacion: La informacién recopilada
anteriormente se filtrard, para posteriormente clasificarla de acuerdo a lo

requerido.

¢ Levantamiento de cargas: Se recopilaran datos de placa de los equipos

eléctricos.

e Agrupacién de informacion: La informacion se organizard mediante tablas
con el fin de determinar la potencia total instalada, con la ayuda de un
estudio de carga y demanda se determinard si la potencia que suministra el

transformador es la adecuada.



e Estandarizacién: La informacion obtenida anteriormente se plasma en
planos eléctricos con formatos estandarizados y normas adecuadas de

presentacion.

1.5.2 Proceso productivo para la fabricacién de ceramica y porcelanato.

Para la fabricacién de estos dos productos, la planta de produccién de Italpisos S.A.,
se divide en dos etapas. La etapa 1 esta enfocada netamente en preparar la materia
prima para ser utilizada en la etapa 2. La presente investigacion se basara en la

segunda etapa, ya que esta conforma la llamada linea de produccion.

A continuacién, se presenta un flujograma para el proceso de cerdamica en el que

Italpisos S.A., se rige.
ETAPA 1

INICIO

FIN

ETAPA 2

Figura 1.1: Proceso productivo para la fabricacién de cerdmica y porcelanato.

1.5.3 Descripcion del proceso productivo de una linea de produccién

1. Prensado.- Para esta etapa se utilizan prensas hidraulicas que, al prensar el
polvo atomizado procedente de la barbotina, se obtiene la forma o molde de
la cerdmica plana, cabe mencionar que en esta etapa se especifica el tamano

de la ceramica a producir.

2. Volteador.- Una pieza ceramica esta compuesta por dos superficies, las dos
superficies son: la parte superior de la cerdmica (llamada superficie lisa) y la
parte inferior (llamada superficie de la pared), esta ultima es la base de la

ceramica. Al salir del prensado, la superficie lisa estd en la parte inferior, por



10.

11.

lo que es necesario utilizar una maquina volteadora de piezas para transferir

la superficie lisa hacia la parte superior.

Carga secador.- Se trata de un mecanismo mediante el cual se pueden alinear

y agrupar las piezas de ceramica para ser introducidas al secador.

Secadero vertical /horizontal.- Después de introducir las piezas de ceramica
en el secadero, se someterd a un proceso de secado, que incluye eliminar la
humedad de la parte prensada. En esta etapa de operacion se utilizan secadores

tanto horizontales como verticales.

Descarga secadero.- Realiza el proceso de descarga y alineado del grupo de
piezas que sale del secadero, para ser luego enviadas individualmente hacia la

etapa de humectacion.

Humectacién.- Posterior a la etapa de secado, cada una de las piezas de la
ceramica pasan por el proceso de humectacién, con la finalidad de que la pieza

no contenga impurezas que afecte a la aplicacién del engobe.

Engobado.- El proceso de engobe permite colocar una capa de proteccion y

dureza en la ceramica de color mate, la cual proviene de la arcilla.

Esmaltado.- Las piezas ceramicas se someten a un proceso de esmaltado para
aplicar una capa de brillo que cubre toda la superficie de la pieza. A través
de este tratamiento se determina la estética y firmeza de la pieza. Se debe
tener presente que para la produccién del porcelanato las etapas de engobe y

esmalte no se realizan.

Impresion digital.- En esta etapa las piezas esmaltadas pasan por una
maquina de impresién digital denominada KERAjet, con la finalidad de
plasmar un diseno predeterminado, es decir, en esta etapa se debe colocar

sobre la cerdmica la textura, tratamiento superficial, color, etc.

Almacenamiento en crudo.- Luego, las piezas decoradas se envian a
través de bandas transportadoras hasta que llegan a un mecanismo designado
como pulmén para almacenar piezas. El motivo de esto, es que en caso de
producirse alguna averia en los procesos anteriores, exista una cantidad de
piezas almacenadas que mantengan al horno en funcionamiento hasta que se

solucione el problema.

Carga horno.- Permite agrupar y alinear las piezas antes de ser ingresadas

a la etapa de coccidn.



12. Horno.- Cuando el producto ingresa al horno estd propenso a diferentes

13.

14.

15.

temperaturas, es decir las piezas de la ceramica pasan por tres etapas, que se
denominan: precalentamiento, la quema que trabaja a su temperatura maxima
y por tltimo el enfriamiento, con este proceso se pretende conseguir resistencia
a la rotura, resistencia a absorcion de agua y a los productos quimicos. Desde
que ingresa al horno hasta la etapa final de salida, el tiempo aproximado de

coccién de la pieza es de 45 min a 50 min.

Descarga horno.- Al final de la fase de coccion, las piezas que salen del
horno deben alinearse y agruparse nuevamente, y luego enviarse a la linea de

clasificacién a través un sistema de bandas transportadoras.

Linea de clasificacion.- Permite realizar una seleccion de los productos que
son de primera categoria, es decir que no posean defecto alguno como: mala

impresion de diseno, problemas de cortes en las esquinas, etc., y productos de
segunda categoria.

Paletizador.- Finalmente, se obtiene el producto terminado, en donde un
paletizador realizara el trabajo de empacado segin las categorias antes

mencionadas, para posteriormente ser almacenado en las diferentes bodegas
de la empresa.
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Figura 1.2: Proceso de fabricacién de cerdmica



1.5.4 Estructura de las lineas de produccion de la planta Italpisos S.A.

Para comprender la estructura de las cinco lineas de produccién, es decir, las
estaciones de trabajo con las respectivas maquinarias de procesamiento ceramico,
se presenta el diagrama de flujo en el que se basa cada linea de produccion. Cabe
mencionar que en cada linea de produccién la maquinaria es diferente, resultando
que existen lineas de produccién completamente automaticas, mientras que las otras

lineas de produccién requieren personal para continuar con este proceso.

Linea 1 y Linea 3.

e Son las dos unicas lineas de produccion que utilizan secaderos verticales.

e Para la Linea 1 y la Linea 3, se requiere de un proceso intermedio entre la
estacion de almacenamiento en crudo y descarga del producto en proceso,
denominado trayectoria del producto en proceso, que consiste en que el
personal movilice el box de carga (estructura destinado para el almacenamiento

de piezas de cerdamica en crudo) de forma manual para completar el proceso

de carga.
SECADERO
PRENSA PH200 > VOLTEADOR ’—P CARGA AL SECADOR ’—P VERTICAL
LINEA DE ESMALTADO Y DECORADO l
‘ IMPRESION DIGITAL 4—4 ESMALTADO — ENGOBADO <4—  HUMECTACION
v TRAYECTORIA DEL
IMPRESION DIGITAL PRODUCTO EN [;;ZC:SST%%T[ > HORNO
PROCESO (DE FORMA PROCESO
MANUAL)
LINEA DE CLASIFICACION
PALETIZACION ‘«—‘ﬂPAQUETADORA <«4—— CLASIFICADORA DESCARGA HORNO
Figura 1.3: Proceso de produccién de la linea 1 y linea 3.
s
Linea 2.

Para esta linea de produccién no se realizé el flujo de proceso a causa de que
en la actualidad no esta en condiciones operativas. Sin embargo, en vista de que
para el futuro estd planificado su funcionamiento se tomara como referencia a la
primera linea de produccién, de manera que las estaciones de trabajo como las

cargas eléctricas son similares.



Linea 4.

e Esta linea de produccion contiene maquinaria con mejores prestaciones
tecnoldgicas, lo que permite automatizar completamente su linea de

produccién reduciendo la cantidad de personal.

SECADERO
’ PRENSA PH4900 H VOLTEADOR CARGA AL SECADOR HORIZ[ONTAL ‘

LINEA DE ESMALTADO Y DECORADO

DESCARGA
’ ESMALTADO H ENGOBADO ‘ HUMECTACION ‘ SECADERO ‘
|

¢ PULMON DE
IMPRESION DIGITAL ALMACENAMIENTO —% CARGA HORNO H HORNO ‘
EN CRUDO
LINEA DE CLASIFICACION v

‘ PALETIZACION F—+ EMPAQUETADORA ‘4—4 CLASIFICADORA ‘4)—4 DESCARGA HORNO ‘

Figura 1.4: Proceso de produccién de la linea 4.

Linea 5.

e La linea 5 es considerada como la més actual de la planta, de igual forma que
la linea 4 esta automatizada en toda su linea de produccion, la tinica diferencia
que existe es una estacion adicional de trabajo denominado calibradora. Esta

permite calibrar las placas de ceramica para que tengan el formato exacto.

SECADERO
| PRENSA PH3020 ’—P} VOLTEADOR H CARGA AL SERCADOR H HORIZONTAL ‘
LINEA DE ESMALTADO Y DECORADO

’ ESMALTADO |<—‘ ENGOBADO H HUMECTACION |<—‘
]
l PULMON DE
IMPRESION DIGITAL ALMACENAMIENTO —>| CARGA HORNO }—b{ HORNO |
EN CRUDO

A 4
DESCARGA
SECADERO

LINEA DE CLASIFICACION
|EMPAQUETADORA H CLASIFICADORA }1——[ CALIBRADORA
[

PALETIZACION

Figura 1.5: Proceso de produccién de la linea 5.

A 4
DESCARGA HORNO |




1.6 Proceso para el diseno de la instalacion

1. Levantamiento de cargas eléctricas.

e Realizar la recopilacién de informacién de las cargas eléctricas de las
lineas de produccién de la planta Italpisos S.A., para establecer cuanto es
la demanda total de las lineas de produccion. Basandose en la cantidad de
puntos de alumbrado y maquinaria eléctrica que se tiene en cada estacion

de trabajo.
2. Diagrama unifilar

e Determinar el nimero de circuitos de alimentacion, circuitos derivados

para los tableros de distribucién.

3. Basandose en el estudio de las cargas realizadas se dimensionaran los
componentes eléctricos tales como:
e Dimensionamiento de transformadores.
e Dimensionamiento de conductores.
e Sistema de puesta a tierra.

e Selecciéon de disyuntores, termomagnéticos, interruptores, etc.
4. Analisis de teorias y conceptos

e Se verificaran los limites de caida de tensién en la carga final.

e Se verificardn las protecciones de los conductores (contra sobrecarga,

contra cortocircuito).

e Por 1ltimo, se realizarda la comprobacion de la coordinacién de
protecciones, para este punto se hard uso del programa SIMARIS
CURVES.

5. Diseno a proponer

e Producir la documentacién necesaria para el diseno eléctrico mediante el
software AutoCAD, que permita a la empresa tener una idea mas clara
de las instalaciones eléctricas, basandose en normas admitidas a nivel del

pais como internacionalmente.
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6. Presupuesto

e Analisis del presupuesto total que se necesitard para ejecutar las
instalaciones eléctricas de las lineas de produccion de la planta de Italpisos
S.A., considerando todos los equipos y/o materiales propuestos en el

diseno.
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CAPITULO 2

LEVANTAMIENTO DE CARGAS ELECTRICAS

2.1 Introduccion

En este capitulo se realiza una descripcion general de las instalaciones eléctricas de
la planta de produccién Italpisos S.A., ya que permitira obtener informacion acerca
de cada componente eléctrico dentro de una linea de produccién, se debe realizar
esto, ya que no se dispone de otra fuente de informacién, sino inicamente de los
recursos en el lugar de trabajo. A partir de este punto se inicia con el desarrollo
de la investigacion, cabe mencionar que actualmente la empresa no cuenta con un

registro completo de la maquinaria que compromete una linea de produccion.

Es por ello que surge la necesidad de realizar un levantamiento eléctrico dentro
de las lineas de produccion y de esta manera dotar de un registro que sirva de apoyo

a la empresa para la realizaciéon de mantenimientos o para una viable ampliacion.

A través de un levantamiento eléctrico se tiene previsto evaluar las problematicas
que se tenga dentro del sistema eléctrico, estas problematicas estaran enfocadas con
respecto a los centros de transformacion, tableros de distribucién y finalmente los

centros de carga para el sistema de iluminacion.

2.2 Instalaciones actuales

2.2.1 Transformadores

Para comprender como se distribuye la energia desde los centros de transformacion

hacia las cargas que permanecen instaladas en las lineas de produccién, se

12



detallara las caracteristicas de los trasformadores que se encuentran en la planta

de produccion.

La planta de Italpisos S.A., se alimenta a través de una linea trifasica de media
tension de 22 kV proveniente de la red de energia de la Empresa Eléctrica Regional,
CENTRO SUR. Evidentemente la planta requiere un nivel de tensién para uso
industrial que este por debajo de los 600 voltios, de modo que se dispone de

transformadores de baja tension.

En la actualidad la empresa cuenta con 4 transformadores que son derivados por

medio de celdas de media tension, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.1: Pardmetros de los transformadores actuales

3-Transformador #1 1-Transformador #2

Capacidad: 2 MVA Capacidad: 630 kVA

Conexidn: Delta - Estrella (A —Y') | Conexién: Delta - Estrella (A —Y)
Tensién Primaria: 22 kV Tensién Primaria: 22 kV

Tensién Secundaria: 440 V Tensién Secundaria: 440 V

Este conjunto de transformadores abastece la capacidad instalada de toda la
planta de produccion, lo que conlleva que actualmente se desconozca la potencia
individual por cada linea de produccion, ya que estos transformadores energizan
tanto a las lineas de produccién como la de otros procesos (drea de molienda, area

de atomizadores, drea de fritas, etc.), que existen dentro de la planta de produccién.

Por otra parte, la empresa no cuenta con un esquema que permita identificar la
distribucién de los centros de transformacién en la planta de produccion, para esta

afinidad se desarrollara el diagrama unifilar a partir del punto de suministro.

Linea de Alimentacién a 22kV

i

E" Tablero General del Medicion

Cabina de Proteccion

arala Subestacion 1 : 5
para la Subestacion Celda de Media Tension A (CMT-A) Celda de Media Tension B (CMT-B)

Cabina en Baja Tension Celda de Baja Tension A (CBT-1A) Celda de Baja Tension B (CBT-18)
de la Subestacién 1

Figura 2.1: Esquema unifilar de la distribucién de los transformadores actuales.
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Mediante una inspeccion realizada a la planta de produccion de Italpisos S.A., se
identifica un problema referente a la ubicacion de los transformadores, en particular
los transformadores (T2-T3) que alimentan a las cargas eléctricas de las lineas 2,3 y
4 dado que estas lineas de produccion estan ubicadas a una distancia superior a los
100 metros, aspecto que se observa en la figura 2.2 lo que implica caidas de tensién
por encima de lo establecido en la norma CPE INEN 19:2001, en particular para las
cargas mas alejadas del centro de transformacion en vista de que se requiere grandes

longitudes de conductor eléctrico.

Razon por la cual se identifica un nuevo punto de ubicacién para el centro de
transformacién que abastecera a las lineas 2,3 y 4, a fin de reducir la cantidad de
conductor eléctrico y consecuentemente disminuir la caida de tension y el costo de la
instalacion. Seguidamente se determinard la potencia de los nuevos transformadores
que permitan abastecer inicamente a las 5 lineas de produccion, por lo tanto, para
los disenos a proponer no se utilizaran los transformadores con los que actualmente

cuenta la empresa.

3

2w (A1)
T2 X

630 kVA

MOLINOS

| MOLINOS |
PREPARACION 'jMEDIDDRES

DE ESMALTES ELECTRICOS
ATOMIZADOR |ATOMIZADOR]
51 15

MANTENIMIENTO

(BT
e

Secadero
EVAT702
Secadero
SITI 020
Secadero
EVA 290
Secadero
SITI 2131

BADEGA DE
MATERIAS
PRIMAS

LABORATORID

HORNO 2300

HORNO 2070
HORNO 2300
HORNO CITI 2131

PLANTA DE
FRITAS

PLANTA DE MONOPOROSA
PLANTA DE MONOQUEMA

HORNO 2
HORNO 1

PRODUCTO
TERMINADO

SUBESTACION
COMPRESOR

T4
2MVA j

Figura 2.2: Layout de la planta de produccién Italpisos S.A.
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2.3 Tableros de distribucion de las lineas de produccion

Los tableros de distribucién se derivan a través de celdas de baja tensién por medio
de bandejas perforadas al aire libre, aspecto que se verifica en la figura 2.3. En total

se dispone de 8 tableros de distribuciéon cada uno con los dispositivos principales de

T ENTRADA A 22 KV

CELDA DE MEDIA
TENSION

(cMT-A)
CELDA DE MEDIA
TENSION
(cMT-8)
GABINA DE
PROTEGGION l
l | |

proteccion.

T4 T1 12
2 MUA 2 MUA 630 KUA
22KV/4d0V 22KV/440V 22KV/440V

T3
2 MUA
22KV/440v

CELDA DE BAJA TENSION
(CBT-1A)

CABINA DE BAJA 6 6 8 E 8 é—&
CELDA DE BAJA TENSION
(CBT-2B)

TENSION DE LA
SUBESTACION 1
(CBT-S/E1)

v
TDHS TD-L5 TD-P200 TD-HI TD-P4900 TD-Hsiti TD-P2800  TD-H2-3

Figura 2.3: Tableros de distribucién de las lineas de produccidn.

La ubicacién de los tableros se da por medio de 3 naves industriales donde se

albergan las 5 lineas de produccién:

e La nave industrial 1 incluye la Linea 1 y la Linea 5, con un tamato de 37x127

m.

e El tamano de la nave industrial 2 es de 43x157 m, que comprende las lineas

de produccion 2, 3 y 4.
e Finalmente, la nave Industrial 3 incluye una parte de la Linea 4, con un tamano

de 21x145 m. La altura para las 3 naves es de 12 metros.

Cada nave Industrial abarca los siguientes tableros:
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Tabla 2.2: Tableros de distribucién por cada nave industrial

Nave Industrial Tablero Distancia
TD-L5 37

Nave Industrial 1 | TD-H5 80
TD-P2000 | 56
TD-H1 56
TD-4900 90

Nave Industrial 2 | TD-2800 110
TD-H23 115

Nave industrial 3 | TD-H4 125

En la figura 2.4, se observa cémo se distribuye los tableros de distribucién en las

3 naves industriales.

TD-H1 TD-H2-3

— P
R 102000577 ﬁ

TD-LS TD-P200 TD-4800

Prensa Prensa Prensa Prensa Prensa

3020 2000 980 2800 4900 —

AN

T2} — o~ o™ -~ ~t
=T =L =L =T = (=)
£ = £ £ £ =
=1 = = = s | =}
=
NAVE NAVE NAVE
INDUSTRIAL 1 INDUSTRIAL 2 INDUSTRIAL

3

Figura 2.4: Distribucién de los tableros dentro de las lineas de produccion.

De este modo, se lleva a cabo un levantamiento de informacion acerca de las
protecciones eléctricas como de los conductores, de manera de verificar si cumplen
con las condiciones técnicas para cada carga eléctrica. Estos criterios se presenta a
partir de la tabla 2.3.

Los tableros de distribucion utilizan interruptores automaticos industriales, que

se clasifican segin su forma constructiva:

e Interruptores de bastidor abierto (ACB): Se utilizan como interruptores

generales para grandes instalaciones dentro de los tableros generales.

e Interruptores de caja moldeada (MCCB): Se aplica en sistemas de distribucion

en general o como interruptores generales.
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e Interruptores de carril DIN (MCB): Se emplea en circuitos terminales y de

distribucién secundaria.

Cabina de baja tensién para la subestacién 1 (S/E-1).

Tabla 2.3: Caracteristicas del tablero de distribucién del horno 5 (TD-H5).

Cédigo Descripcion Proteccién Conductor

DP-H5 Disyuntor principal Horno 5 | 3P-1600A ABC | 3(3x500 kcmils)+ 500 kemils
D1-H3020 | Disyuntor para el horno 3020 | 3P-1250A ABC | 3(3x1/0 AWG) +1 AWG

D2-CB Disyuntor para calibradoras 3P-400A MCC 3x2/0 AWG + 1/0 AWG

D3-HS Disyuntor para horno secado 3P-30A MCC 3x14 AWG + 14 AWG

D4-SH Disyuntor salida horno 3P- 30A MCC 3x14 AWG + 14 AWG

D5-E Disyuntor Empaquetadora 3P-30A MCC 3x10 AWG + 10 AWG
D6-PL | Disyuntor linea de prolongacién | 3P-30A MCC 3x12 AWG + 12 AWG

Primera celda de distribucién en baja tensién (CBT-1A)

Tabla 2.4: Caracteristicas del tablero de distribucién de la linea 5 (TD-L5).

Cdédigo Descripcién Proteccién Conductor
DP-3020 Disyuntor principal linea 5 - ABC 3(3x350 kemils)
D1-P3020 Disyuntor para la prensa 3020 | 3P-320A MCC | 3x2/0 AWG +1/0 AWG
D2-S¢3020 Disyuntor secadero 3020 3P-250A MCC | 3x1/0 AWG + 4 AWG
D3-LE Disyuntor para linea de esmalte | 3P-100A MCC 3x2 AWG + 4 AWG
D4-EH3020 Disyuntor entrada horno 3P- 50A MCC | 3x10 AWG + 12 AWG
D5-BaT3020 Disyuntor banda de tierra 3P-60A MCC 3x2 AWG + 4 AWG
D6-Mr Disyuntor mesa de rodillos 3P-30A MCC | 3x12 AWG + 14 AWG

Tabla 2.5: Caracteristicas del tablero de distribucién de la linea 1 (TD-L1).

Cédigo Descripcién Proteccion Conductor
DP-P200 | Disyuntor principal del tablero | 3P-700A MCC | 3(2x550 kemils)+550 kemils
D1 Disyuntor salida transfer 3P-20A MCC 3x8 AWG + 6 AWG
D2 Disyuntor bomba de aceite 3P-20A MCC 3x8 AWG + 6 AWG
D3 Disyuntor para linea 1 3P-100A MCC 3x2 AWG + 4 AWG
D4 Disyuntor para agitadores 3P- 100A MCC 3x2 AWG + 4 AWG
D5 Disyuntor para el secadero 3P-250A MCC | 3x550 kemils 4+ 400 kemils
D6 Disyuntor para la prensa 3P-300A MCC | 3x300 kcmils 4+ 300 kcmils

D7 Disyuntor entrada transfer 3P-15A MCC 3x8 AWG + 10 AWG

17



Tabla 2.6: Caracteristicas del tablero de distribucién del horno 1 (TD-H1).

Cédigo Descripcién Proteccion Conductor
DP-H1 | Disyuntor principal del tablero | 3P-300A MCC 3(2x3500 kemils)
D1-EM Disyuntor empaquetadora 3P-63A MCC 3x4 AWG + 6 AWG
D2-EH1 Disyuntor entrada horno 3P-15A MCC 3x8 AWG + 10 AWG
D3-SH1 Disyuntor salida horno 3P-15A MCC 3x8 AWG + 10 AWG

D4-H1 Disyuntor horno 1 3P- 250A MCC | 3x350 kemils + 300 kemils

Tabla 2.7: Caracteristicas del tablero de distribucién linea 4 (TD-L4).

Cédigo Descripcion Proteccién Conductor
DP-P4900 | Disyuntor prensa 4900 | 3P-500A MCC | 3x750 kemils +1/0 AWG
D2-S¢4900 | Disyuntor secadero 4900 | 3P-175A MCC | 3x1/0 AWG + 1 AWG

D2-L4 Disyuntor linea 4 3P-100A MCC 3x6 AWG + 1 AWG

Tabla 2.8: Caracteristicas del tablero de distribucién del horno 4 (TD-H4).

Caodigo Descripcién Proteccion Conductor
DP-H4 | Disyuntor principal del tablero | 3P-630A MCC | 3x350 kemils +2 AWG

D1-Horno Disyuntor entrada horno 3P-630A MCC | 3x350 kemils + 2 AWG
D2-L¢ | Disyuntor linea de clasificacion | 3P-50A MCC | 3x10 AWG + 10 AWG

D3-SH Disyuntor salida horno 3x32A MCC | 3x12 AWG + 12 AWG

Segunda celda de distribucién en baja tensién (CBT-1B)

Tabla 2.9: Caracteristicas del tablero de distribucién prensa 2800 (TD-P2800).

Caodigo Descripcién Protecciéon Conductor
DP-P2800 | Disyuntor principal del tablero | 3P-350A MCC | 3x2/0 AWG + 1 AWG
F1-P2800 | Fusible del tablero de la P.2800 | 3P-250A MCC | 3x2/0 AWG + 1 AWG

Tabla 2.10: Caracteristicas del tablero de distribucién para el Horno 2 y 3 (TD-H2-3).

Cdédigo Descripcién Interruptor Conductor

DP-H23 | Disyuntor principal del tablero | 3P-1200A MCC | 3x2/0 AWG+1/0 AWG
D1-TBH2 Disyuntor horno 2 3P-150A MCC | 3x1/0 AWG + 4 AWG
D2-TBH3 Disyuntor horno 3 3P-150A MCC | 3x1/0 AWG + 4 AWG

Problematicas con respecto a los tableros de distribucién

> Se identificé un problema relacionado con los tableros de distribucién en

particular a los que alimentan a dos lineas de produccion, ya que existe la

posibilidad de que el dispositivo de proteccién principal abra los contactos ante

la ocurrencia de una falla severa en uno de los circuitos principales, provocando

el corte de suministro eléctrico en las dos lineas de produccion.

Los circuitos de los tableros de distribucién no se encuentran identificados

en su totalidad, lo que dificulta verificar si los dispositivos de proteccion y

la seccion del conductor estan correctamente dimensionados para una carga

especifica.
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> Dentro de los tableros existe una deficiencia en el anélisis de las protecciones
eléctricas y de los conductores, la capacidad de corriente del conductor es
menor que el valor del dispositivo de proteccion, lo que significa, que en caso
de suscitarse una falla debido a una sobrecorriente el conductor sera el primero

en resultar afectado y no el dispositivo de proteccion.

2.4 Tluminacion de las lineas de produccién

2.4.1 Descripcion General

La iluminacién dentro de las lineas de produccién carece de un optimo grado
luminico, puesto que la mayoria de las lamparas permanecen quemadas, lo que
dificulta determinar con exactitud el niimero de luminarias que existen por cada

circuito derivado de los centros de carga.

El sistema de iluminacién presenta las siguientes caracteristicas:

e El modelo de la luminaria es en forma de campana para uso industrial con una

potencia de 400 W, con una alimentacion a 220 V.
e Lamparas de descarga de alta presion (METALHALIDE).

e Lamparas tubo fluorescente 28 W, para la linea de esmalte con una

alimentacién de 127 V.

2.4.2 Transformador para circuitos de iluminacién

La alimentacion de los centros de carga se da a través de un tablero trifasico principal
(formado tinicamente por fusibles) y de un centro de carga trifasico en baja tension
(220 V), tanto el tablero como el centro de carga son energizados mediante un

transformador que tiene las siguientes caracteristicas:

e Potencia: Desconocida

e Tension primaria: 440 V
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e Tensién secundaria: 220/127 V
e Conexién primaria: Triangulo

e Conexion secundaria: Estrella con neutro

Este transformador ademas de servir como fuente de alimentacion de los circuitos
de iluminacién de las lineas de produccion, también suministra energia a todos
los circuitos de iluminaciéon y de fuerza en toda la planta de produccién tales
como oficinas, laboratorios, area de manteamiento etc. Al disponer de un solo
transformador designado para abastecer todas las cargas de 220 V y 127 V en la
planta de produccion representa un peligro para la continuidad de servicio en cada
una de las zonas donde el transformador se encuentre energizando. Este aspecto
se considera, ya que en caso de suscitarse una falla aleatoria en un punto de la

instalacion, se veran afectados los circuitos de toda la planta de produccién.

Figura 2.5: Transformador de 440/220-127 V

2.4.3 Configuracion del sistema de proteccion

Se verifica el sistema de protecciéon a través de un levantamiento eléctrico, con la
finalidad de plasmar en un diagrama unifilar y de esta manera interpretar como se

comportaria el sistema ante una falla.

El sistema de iluminacién consta de un solo dispositivo de proteccion principal

que se encuentra en la celda de baja tension (CBT-2B), en la figura 2.6 se puede
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constatar que el sistema de protecciones para los circuitos de iluminacion de las
lineas de produccion no es el ideal, ya que ningtin tablero cuenta con una protecciéon
principal, y en caso de fallar algin circuito, es probable que el dispositivo de
proteccion principal se desconecte, lo que afectaria a toda la planta de produccién.

Celda de BT (CBT—2B)

Entrada 440V

/

T1
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Figura 2.6: Diagrama unifilar del sistema de iluminacién actual.

2.4.4 Centros de carga

Los centros de carga se utilizan para distribuir los circuitos de iluminacién para las
3 naves industriales, cada circuito presenta un determinado niimero de luminarias.
La empresa al no contar con un registro técnico con dicha informacién se estima
el nimero luminarias que presenta cada circuito, en base de un andlisis técnico

ejecutado en la planta de produccion.
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Centro de carga principal

Tabla 2.11: Circuitos de iluminacién de la nave industrial 1.

P. Lamparas | Cantidad | Operativas | Proteccién

CD1 | C1 400 W 7 0 16 A

C2 400 W 3 3/3 20 A

C1 400 W 11 7/11 -
CDh2 | C2 400 W 11 4/11 20 A

C3 400 W 1 1/1 20 A
CDh3 | C1 400 W 16 8/16 20 A
CDh4 | C1 400 W 10 9/10 20 A

Tablero de distribucién

Tabla 2.12: Circuitos de iluminacién de la nave industrial 2.

P. LaAmparas | Cantidad | Operativas | Proteccién
CD1 | C1 400 W 3 2/3 20 A
C2 400 W 5 2/5 20 A
CDh2 | C1 400 W 5 5/5 16 A
CD3 | C1 400 W 9 0 20 A
C2 400 W 6 1/6 16 A
C1 400 W 10 1/0 20 A
CD4 | C2 400 W 6 2/6 16 A
C3 400 W 4 1/4 20 A
CD5 | C1 400 W 2 2/2 16 A
CD6 | C1 400 W 2 2/2 20 A
C2 400 W 12 3/12 20A
Tabla 2.13: Circuitos de iluminacién de la nave industrial 3.
P. Lamparas | Cantidad | Operativas | Proteccién
CD7 | C1 400 W 5 0 20 A
C2 400 W 8 4/8 20 A
C1 400 W 2 1/2 20 A
CDS8 | C2 400 W 4 2/4 20 A
C3 400 W ) 2/5 20 A

2.4.5 Nivel de iluminacién

Se verifica en los centros de carga que existe una gran cantidad de luminarias que
no estan en funcionamiento, lo que provoca una iluminacién escasa e insuficiente,

perjudicando al personal del turno de la noche para realizar las respectivas tareas.
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El nivel minimo de iluminacién que se recomienda en areas de trabajo en un local

industrial es de 300 luxes.

Mediante el equipo de medida luxémetro se valora el nivel de iluminacién de las
3 naves industriales, la metodologia de medicion se desarrolla mediante 3 mediciones
que se toma a partir de un tridngulo que se forma en las estaciones principales de

trabajo, este proceso se ejecuta al inicio, a la mitad y al final de cada nave industrial.

2.4.5.1 Nave industrial 1

Como se puede constatar en la tabla 2.14 el grado de iluminaciéon varia entre
estaciones de trabajo, dado que en ciertas estaciones se encuentra una mayor

proporcion de lamparas funcionando en comparacion con las otras.

Tabla 2.14: Nivel de iluminacién medida: lineas 1 y 5.

Mediciones Linea 1 | Linea 5
Inicio 31 60,66
Mitad 19,3 107,43
Final 207,76 72,6
Promedio 86,033 80,233
Promedio Total
Nave Industrial 1 81,13 Luxes

Figura 2.7: Tluminacién de la linea 5.

2.4.5.2 Nave industrial 2

Esta nave industrial muestra la mayor cantidad de luminarias danadas, el area mas

afectada es la del horno 2, horno 3 y parte de la linea 4.
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Tabla 2.15: Nivel de iluminacién medida: lineas 2,3 y 4.

Mediciones Horno 2-3 | Linea 2-3 | Linea 4
Inicio 4.5 - 19,03
Mitad 0,25 53,93 6,52
Final - 129,33 3,45
Promedio 2,375 91,33 9,668
Promedio Total
Nave Industrial 2 34,55 Luxes

A
£
]
7

Figura 2.8: Tluminacién del horno 2-3.

2.4.5.3 Nave industrial 3

El mayor grado de iluminacién se da en la mitad de la nave industrial, en vista de

que la mayor cantidad de luminarias en funcionamiento se encuentra en esa area.

Tabla 2.16: Nivel de iluminacién medida: horno 4.

Mediciones Horno 4
Inicio 14,26
Final 23,16
Promedio Total
Nave Industrial 3 52,42 Luxes
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Figura 2.9: Iluminacién de la nave industrial 3.

Problematica con respecto al nivel de iluminacién

> Por medio de los datos obtenidos se afirma que el nivel de iluminacion de cada
nave industrial esta por debajo de lo recomendable, es por ello que se plantea
en el siguiente capitulo un andlisis luminico para determinar la cantidad de
luminarias requeridas por cada nave industrial a fin de garantizar un grado de

iluminacion de 300 luxes.

2.5 Levantamiento de parametros eléctricos de las lineas

de produccién

Considerando que actualmente en la planta de produccion Italpisos S.A., las unicas
lineas que permanecen en funcionamiento son: La linea 1, 4 y 5, siendo esta tltima
una linea de produccion interrumpida. Una vez establecidos los diferentes formatos
a producir, se prepara a cada linea de produccion para su funcionamiento, en el
mejor de los casos entra a funcionar las tres lineas de produccion al mismo tiempo.
Finalmente, las lineas de produccién 2 y 3 se encuentran en mal estado y, por lo

tanto, no funciona ninguna estacién de trabajo.

Por otra parte, se determinara la potencia total por cada linea de produccion,
para lo cual se llevd a cabo un inventario y la toma de datos de las placas
caracteristicas de las maquinas instaladas en la planta de produccién a partir de
la etapa de prensado hasta la etapa de paletizado. Adicionalmente para la toma de
datos de la maquinaria més grande (prensas, hornos, secaderos, paletizador, etc.),

se evidencia por medio de catalogos proporcionados por el area de mantenimiento.
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De igual manera se debe tener en cuenta que ciertos motores no trabajan a su
potencia nominal, otros son de reserva, sin embargo, se realizara un anélisis de todo
elemento eléctrico que esté instalado en las 5 lineas de produccion, este criterio se
basa fundamentalmente que en un futuro las lineas de produccién que permanecen
inactivas entren en funcionamiento, aspecto que se ve reflejado al momento del

dimensionamiento del transformador.

2.5.1 Cargas eléctricas de las lineas de produccién

Se destaca principalmente 2 diferencias de las cargas eléctricas para las lineas de

produccion que son:

1. Los modelos de los equipos eléctricos tales como: prensas, hornos, pulmén de

almacenamiento en crudo, etc., son diferentes por su tamano.

2. En algunas lineas de produccion existe méas estaciones de trabajo, lo que

significa que la potencia entre lineas de produccién va a ser diferente.

Para una mejor comprension de cémo se encuentra distribuido las cargas
eléctricas dentro de una linea de produccion se detalla en el Anexo 7.1. En las
siguientes tablas se muestran los requerimientos béasicos de la maquinaria eléctrica

en las distintas partes del proceso para la obtencion de la ceramica.
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Cargas eléctricas de la linea 1=2

Tabla 2.17: Maquinaria instalada - linea de produccién 1.

Potencia | Tension | F.P | Potencia
kW) | (V) (KVA)
Cargas eléctricas Linea 1

Prensa 2000 R1 - 140 434 0,8 175
Aux. Secadero R1 Volteador 3,13 436 0,8 3,91
R2 Carga Secadero 4,54 436 0,8 5,67

Secadero V. R3 55 4.36 0,8 68,75
R4.1 | M1.BT(2x0,65 kW) 1,3 429 0,72 1,81

R4.2 | M2.BT(24x0,75 kW) 18 429 0,76 23,68

R4.3 | M3.BT(2x1,5 kW) 3 429 0,79 3,80

Linea de esmalte R4.4 | M4.BAH(2x0,41 kW) 0,82 429 0,79 1,04
R4.5 | M5.MR(12x0,37 kW) 4,44 429 0,75 5,92

R4.6 | M6.MD(4x0,45 kW) 1,8 429 0,76 2,37

R4.7 | M7.VT(10x0,55 kW) 55 429 0,77 7,14

R4.8 | M8.BG(1x2,6 kW) 2,6 429 0,8 3,25

R4.9 | M9.MR(1x0,6 kW) 0,6 429 0,72 0,83

Impresién Digital R5 Kerajet 10 428 0,8 12,50

Aux. Entrada Horno | R6.1 Pulmén A. Crudo 5,58 428 0,8 7
R6.2 Entrada Horno 3,1 428 0,8 4
Cargas eléctricas Horno 1

Horno 1 R1 - 110 427 0,8 137,50
Salida Horno R2 - 4.2 427 0,8 5,25
Empaquetadora R3 - 5 427 0,8 6,25
Paletizador R4 - 5,94 427 0,8 7,43

Potencia Total
de la linea 1

0,483 MVA
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Cargas eléctricas de la linea 3

Tabla 2.18: Maquinaria instalada - linea de produccién 3.

Potencia | F.P | Potencia
(kW) (kVA)
Cargas eléctricas Linea 3
Prensa 2800-2 R1 - 140 0,8 175
Aux. Secadero R1 Volteador 3,13 0,8 3,91
R2 Carga Secadero 6,05 0,8 7,56
Secadero V. R3 56 0,8 70
R4.1 | M1.BT(22x0,75 kW) 16,5 0,76 21,71
R4.2 | M2.BAH(1x0,41 kW) 0,41 0,79 0,52
R4.3 | M3.MR(9x0,37 kW) 3,33 0,75 4,44
Linea de esmalte | R4.4 | M4.MD(1x0,45 kW) 0,45 0,76 0,59
R4.5 | M5.VT(6x0,55 kW) 3,3 0,77 4,29
R4.6 | M6.MD(2x0,9 kW) 1,8 0,74 2,43
R4.7 | M7.VT(2x0,65 kW) 1,3 0,72 1,81
R4.8 | MS8.BG(1x0,6 kW) 2,6 0,72 0,83
Impresion Digital R5 Kerajet 10 0,8 12,50
Aux.Entrada Horno | R6.1 Pulmén A. Crudo 5,58 0,8 7
R6.2 Entrada Horno 3,5 0,8 4,38
Cargas eléctricas Horno 3
Horno 1 R1 - 110 0,8 137,50
Salida Horno R2 - 3,5 0,8 4,38
Empaquetadora R3 - 10 0,8 12,50
Paletizador R4 - 5,94 0,8 7,43

Potencia Total
de la linea 3

0,479 MVA
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Cargas eléctricas de la linea 4

Tabla 2.19: Maquinaria instalada - linea de produccién 4.

Potencia | Tension | F.P | Potencia
kW) | (V) (kVA)
Cargas eléctricas  Linea 4
Prensa 4900 R1 - 132 434 0,8 165
R2.1 Volteador 4 434 0,8 5
Aux. Secadero R2.2 Carga Secadero 5,23 434 0,8 6,62
R2.3 | Descarga Secadero 7,23 434 0,8 9,09
Secadero H. R3 80,5 429 0,8 103,6
R4.1 | M1.BT(2x0,65 kW) 1,3 428 0,72 1,81
R4.2 | M2.AH(30x0,75 kW) 22,5 428 0,76 29,61
R4.3 | M3.MR(2x1,5 kW) 3 428 0,79 3,80
Linea de esmalte R4.4 | M4.MD(2x0,41 kW) 0,82 428 0,79 1,04
R4.5 | M5.VT(6x0,37 kW) 2,22 428 0,75 2,96
R4.6 | M6.MD(1x2,6 kW) 2,6 428 0,8 3,25
R4.7 | MT7.VT(9x0,55 kW) 4,95 428 0,77 6,43
R4.8 | M8.BG(1x0,45 kW) 0,45 428 0,76 0,59
R4.9 | M9.MR (1x0,6 kW) 0,6 428 0,72 0,83
Impresion Digital R5 Kerajet 10 428 0,8 12,5
Aux. Entrada Horno | R6.1 | Pulmén A. Crudo 6,83 428 0,8 8,54
R6.2 Entrada Horno 10,83 428 0,8 13,54
Cargas eléctricas  Horno 4
Horno 4 R1 - 300 427 0,8 273,7
Salida Horno R2 - 12,87 427 0,8 16,09
Empaquetadora R3 - 10 427 0,8 12,50
Paletizador R4 - 10 427 0,8 12,50

Potencia Total
de la linea 4

0,686 MVA
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Cargas eléctricas de la linea 5

Tabla 2.20: Maquinaria instalada - linea de produccién 5.

Potencia | Tension | F.P | Potencia
kW) | (V) (kVA)
Cargas eléctricas Linea 5
Prensa 3020 R1 - 117,76 440 0,8 147,20
R2.1 Volteador 3,13 440 0,8 3,91
Aux. Secadero R2.2 Carga Secadero 10,50 440 0,8 13,13
R2.3 | Descarga Secadero 6,525 440 0,8 8,16
Secadero H. R3 98 440 0,8 123,75
R4.1 | M1.MA(7x0,65 kW) 4,55 432 0,72 6,32
R4.2 | M2.BT(25x0,75 kW) 18,75 432 0,76 24,67
R4.3 | M3.BE(3x1,5 kW) 4,5 432 0,79 5,70
Linea de esmalte R4.4 | M4.BAH(1x0,41 kW) 0,41 432 0,79 0,52
R4.5 | M5.MG(9x0,37 kW) 3,33 432 0,75 4,44
R4.6 | M6.MD(2x0,25 kW) 0,5 432 0,79 0,63
R4.7 | MT7.VT(5x0,55 kW) 2,75 432 0,77 3,57
R4.8 | M8.MG(1x1,32 kW) 1,32 430 0,8 1,65
R4.9 | M9.ComP(3x0,6 kW) 1,8 430 0,72 2,50
Impresién Digital R5 Kerajet 10 430 0,8 12,50
Aux. Entrada Horno | R6.1 Pulmén A. Crudo 6,82 428 0,8 9
R6.2 Entrada Horno 11,25 428 0,8 14
Comprensor 1 R7 - 90 440 0,82 110
Cargas eléctricas Horno 5
Horno 3020 R1 - 535 438 0,8 501,56
Calibradoras R2.1 Calibradora 1 56,46 438 0,88 64,13
R2.2 Calibradora 2 58,83 438 0,88 66,85
Descarga Horno R3 26 438 0,8 24,38
R4.1 | M1.BT(7x0,65 kW) 4,55 435 0,72 6,32
Linea Prolongacién | R4.2 | M2.BT(7x0,75 kW) 5,25 435 0,76 6,91
R4.3 | M3.BT(3x1,5 kW) 4.5 435 0,79 5,70
Lineas Clasificacién | Rb5 - 10 435 0,8 12,50
Paletizador R6 - 10 435 0,8 12,50
Comprensor 2 R7 - 90 440 0,8 110
Potencia Total
de la linea 5 1,30 MVA

El futuro disenio a proponer para los tableros de distribucién sera: 2 tableros
eléctricos por cada linea de produccion, es decir, un tablero estard designado para
la alimentacién de las cargas que conforman a partir de la Prensa hasta la Entrada
Auxiliar del Horno y el otro tablero a partir del Horno hasta el Paletizador, para la

situacién de los compresores se destina un tablero de distribucién independiente.

30



En conclusién, se requieren 12 tableros de distribucion, cada tablero contendra
los dispositivos principales de proteccién. En la figura 2.10 se observa la asignacion

de los tableros de distribucién hacia las celdas de baja tensién.

>
4
N
N
CMT-A CMT-2N
\
[>) T T2
C.PROTECCION ./ 22KVi440V @ 22KV/440V
( 1,25 ‘ - 2MUA
{ ) MUA { )
\_ N
7 22KV/440V CBT-1A CBT-2N
( { ] 1MUA
NI

C.PROTECCION
ENB.T

- - B

TD-H5 TD-CMP2 TD-L5 TD-L1 TD-H1 TD-CMP1  TD-L2 TD-H2 TD-L3 TD-H3 TD-L4 TD-H4

Figura 2.10: Futuros tableros de distribucién para las 5 lineas de produccién.

2.5.2 Protecciones de motores (Linea de Esmalte)

En la linea de esmalte existe diversos motores de bajo consumo que son usados como
parte de este proceso. Estos motores son destinados para bandas transportadoras,
mesas de rodillos, bombas de aguas, mezcladoras etc. Cada motor consta de un
dispositivo de proteccion, por ejemplo, relés térmicos, termomagnéticos y en ciertos

procesos se requiere la utilizacion de variadores de frecuencia.

Las curvas de disparo de los termomagnéticos utilizados son:

e Curva C: Para sobrecorrientes medias, el disparo magnético se produce entre

7y 10 veces la corriente nominal.

e Curva D: Para altas sobrecorrientes, el disparo magnético se produce entre 10
y 14 veces la corriente nominal, por ejemplo, para proteger transformadores,

motores, etc., con fuertes picos de arranque.
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CAPITULO 3

DISENO Y CALCULOS DE INSTALACIONES
ELECTRICAS

3.1 Introduccion

El propdsito de este capitulo es detallar un ejemplo del calculo eléctrico para una
instalacién eléctrica tipo industrial de baja tensién (440 V), a partir de las distintas
etapas del diseno. Los calculos realizados se fundamentan en una base tedrica en las
que se sostienen estos calculos, todo respaldado por normas internacionales como de
normas nacionales. Ademas, se presentara los parametros que influye para disponer

de un sistema de protecciones, cumpliendo la proteccién frente a sobreintensidades.

3.2 Diseno y calculo para las lineas de produccion

3.2.1 Estimacion de la demanda para las lineas de produccién.

Como se menciona anteriormente, se desconoce la potencia total de las cinco lineas de
produccion. Motivo por el cual para determinar la potencia aparente total consumida
se suma las potencias aparentes (kVA) individuales de cada componente eléctrica,
como se muestra en las tablas presentadas en el apartado 2.5.1.

Para determinar el niimero de transformadores para las 5 lineas de produccion, se

considera los siguientes aspectos.

e Transformador 1 (T1)

Este trasformador contiene la potencia aparente de la linea 5 y de la linea 1.
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La potencia total de la linea 5 (1,30 MVA) se divide en dos potencias como se
muestra en la Figura 3.1, esta division se realiza a causa de que el tablero de
distribucién TD-H5 se encuentra al final de la linea de produccién, por lo que

es preciso contar con una estacién de transformaciéon més cercana hacia dicho

tablero.

LINEA 5
1,30 MVA

v \ 4

Tablero TD-L5 + Tablero TD-HS +
Comprensor 1 Comprensor 2
v v
0,490 MVA. 0,811 MVA.

Figura 3.1: Distribucién de la potencia total de la linea 5.

Transformador 1
Linea 1 0,483 MVA
Linea 5 0,490 MVA
Total 0,973 MVA

e Transformador 2 (T2)
Contiene la potencia aparente de las lineas 2,3 y 4, siendo la linea 4 la unica

operativa. La potencia de la linea 2 es igual al valor de la potencia de la linea
1.

Transformador 2
Linea 2 0,483 MVA
Linea 3 0,479 MVA
Linea 4 0,686 MVA
Total 1,648 MVA

e Transformador 3 (T3)
Este transformador es destinado para el servicio del tablero de distribucién del

horno 5 (TD-H5), mencionado anteriormente.

Transformador 3
Linea 5 0,811 MVA
Total 0,811 MVA
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En la Tabla 3.1 se presenta los valores normalizados para los transformadores.

Tabla 3.1: Valores normalizados para los transformadores

Transformador | Potencia Calculada | Potencia Normalizada
Transformador 1 0,973 MVA 1,25 MVA

Trans formador 2 1,648 MVA 2 MVA

Trans formador 3 0,811 MVA 1 MVA

En conclusion, el nimero de transformadores requeridos para el suministro de
energia para las 5 lineas de produccién son 3. Los transformadores T1-T3 tendran
la misma ubicacion en la que actualmente se encuentran ubicados en la planta de
produccion, la Unica variante serd el transformador T2, considerando que es posible
colocar en una posicién mas ideal a fin de reducir tanto la caida de tensién, como

los costos de instalacién.

En la Figura 3.2 se muestra el layout de la planta de produccion de Italpisos
S.A., con la nueva ubicacion del transformador T2, a fin de minimizar la distancia
para energizar las cargas eléctricas de las lineas 2, 3 y 4, por lo que es necesario
realizar el estudio de céalculos eléctricos que intervienen en la misma, por ejemplo:
dimensionamiento de conductores, verificacion de la caida tension, calculo de

protecciones y a su vez la coordinacion entre las mismas.
Este procedimiento se realizara en las 5 lineas de produccién, con el objetivo de

obtener un respaldo de calculos eléctricos que permita seleccionar cada componente

eléctrico de acuerdo a las caracteristicas de la instalacion.
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Figura 3.2: Reubicacién del transformador (T2).

3.2.2 Dimensionamiento de los conductores eléctricos

3.2.2.1 Factores de ajuste y de correccion para los conductores

eléctricos.

Para realizar un adecuado dimensionamiento de los conductores eléctricos, es
fundamental tener en cuenta los componentes que intervienen de manera directa
al valor de la ampacidad, hay dos factores que son: el de agrupamiento y el
de temperatura. El primer factor hace referencia al nimero de conductores en
una misma canalizacion y el segundo factor a la temperatura ambiente donde se
encuentra el conductor. Es por ello la importancia de los dos factores de ajuste para

que en todo momento se trabaje en condiciones nominales.
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3.2.2.2 Factor de ajuste (Agrupamiento — FA).

Cuando se tiene mas de tres conductores en una misma canalizacion, la ampacidad
tiende a reducir su valor nominal a un valor mas bajo, debido a que no se cuenta
con suficiente area para disipar el calor generado por los conductores, el tipo de
canalizaciones a utilizar seran bandejas perforadas y tubos Conduit, la normativa a
utilizar son la IEC 20460-5-523:2004 y la INEN 19:2001 respectivamente.

Método de instalacion Nimero Ntimero de circuitos Utilizar como
de bandeja trifasicos multiplicador
para calibracion
de

1 2 3
Bandejas 31 g En contacto 0,98 0,91 0,87 Tres cables
perforadas 2 0.96 087 0.81 colocados

horizontalmente

0,95 0,85 0,78

s

i
i i
Hl
i

4 [.220 mm

Figura 3.3: Factor de ajuste para bandejas perforadas [1].

Tabla 3.2: Factores de ajuste para mds de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacién o cable [2].

Numero de conductores portadores | Porcentaje del valor de las tablas
de corriente ajustadas para temperatura
ambiente si es necesario.

ded a6 80
de7a9 70

de 10 a 20 50

de 21 a 30 45

de 31 a 40 40

de 41 y mas 35

3.2.2.3 Factor de correccién (Temperatura — FT).

La temperatura ambiente influye directamente en el dimensionamiento de los
conductores, cuando la temperatura ambiente es superior a 30°C para una instalaciéon
al aire libre se utiliza este factor, ya que la capacidad de transporte de corriente

disminuird por el aumento de la resistencia.
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Tabla 3.3: Factor de correccién [2].

FACTORES DE CORRECCION

Temperatura Temperatura
Ambiente en | Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, | Ambiente en
°C °C
multiplicar las anteriores corrientes por el
correspondiente factor de los siguientes
21-25 1,08 | 1,05 | 1,04 | 1,08 | 1.05 1,04 21-25
26 - 30 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 26 - 30
31-35 0,91 10,94 1 0,96 | 0,91 | 0,94 0,96 31-35
36 - 40 0,82 10,88 10,91 | 0,82 | 0,88 0,91 36 - 40
41 - 45 0,711 0,82 | 0,87 | 0,71 | 0,82 0,87 41 - 45
46 -50 0,58 | 0,75 | 0,82 | 0,58 | 0,75 0,82 46 - 50
51 - 55 0,41 | 0,67 | 0,76 | 0,41 | 0,67 0,76 51 - 55
56 - 60 0,58 | 0,71 0,58 0,71 56 - 60
61 - 70 0,33 | 0,58 0,33 0,58 61 - 70
71 - 80 0,41 0,41 71 - 80

3.2.3 Diagrama unifilar linea 5 (Prensa 3020 — Auxiliar Horno)

Mediante el diagrama unifilar se tiene una idea simplificada de cémo estd distribuido

el sistema eléctrico de una linea de produccién, y de esta manera determinar el

namero de circuitos principales como de las derivaciones, considerando los

principales componentes,

(Magnetotérmicos), etc.

como

transformadores,

37
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Figura 3.4: Diagrama unifilar para la linea 5.

3.2.4 Calculo de los conductores eléctricos.

3.2.4.1 Corriente nominal de las lineas de alimentacién.

Para determinar el tamano minimo del conductor que alimenta a cada una de las
cargas eléctricas de la linea de produccion de la planta Italpisos S.A., se realizard
bajo la condicién de la capacidad de corriente, es decir, el tamano del conductor se
selecciona de acuerdo con la corriente obtenida, con las siguientes ecuaciones se puede
obtener la corriente de fase ya sea para un circuito monofasico, bifdsico o trifasico.
Como ejemplo se realizara los calculos detallados del Tablero de distribucién No. 7,
el cual alimenta las cargas eléctricas de la linea 5 (TD-L5), incluyendo el compresor
namero 1, para el desarrollo de los calculos de los demas tableros tendran la misma

metodologia.

e Circuitos Monofasicos, Bifasicos:

I, = 274 (3.1)
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e Circuitos Trifasicos:

_ S(kVA)
e (32)

Donde:

I,,= Corriente nominal en (A).

Potencia Eléctrica (kW)
S = .
factor de potencia

Con los datos obtenidos de la Tabla 2.20, se procede a calcular las corrientes

nominales para cada carga eléctrica, como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Corrientes nominales.

Corriente Nominal [A]
Prensa 3020 R.1 193,15
R2.1 Volteador 5,13
Aux. Secadero R2.2 | Carga Secadero 17,22
R2.3 | Descarga Secadero 10,70
Secadero Horizontal | R3 160,74
R4.1 | M1.BT (7X0,65) 8,29
R4.2 | M2.BT (25X0,75) 32,37
R4.3 | M3.BT (3X1,5) 7,47
R4.4 | M4.BAH (1X0,41) 0,68
Linea de Esmalte | R4.5 | M5.MR (9X0,37) 5,83
R4.6 | M6.MD (2X0,25) 0,83
R4.7 | M7.VT (5x0,55) 4,69
RA8 | MSBG (IXI,32) 2.17
R4.9 | M9.MR (3X0,6) 3,28
Impresion Digital R5 Kerajet 16,40
Aux. Entrada R6.1 | Pulmon A. Crudo 11,19
al horno R6.2 Carga Horno 18,45
Comprensor 2 R7 144,02
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3.2.5 Corriente de Diseno de las lineas de Alimentacién.

Es importante destacar que todas las cargas eléctricas funcionan con motores
eléctricos, el Cdédigo de la Practica Ecuatoriana CPE INEN 19: 2001, menciona
las secciones minimas que deben tener los conductores de conexién de los motores,

con la finalidad de evitar un sobrecalentamiento [2].

3.2.5.1 Para un solo motor

Establece que la capacidad de corriente del conductor alimentador debe ser del 125%

sobre la corriente del motor a plena carga.
I, = 1,25-1, (3.3)

Donde:
1,= Corriente para seleccionar el conductor de fase.

I,,= Corriente nominal del motor.

3.2.5.2 Para un grupo de motores

En este caso, se debe considerar lo dispuesto en el articulo 430-24 (varios motores)
del Cédigo de la Practica Ecuatoriana CPE INEN 19: 2001, en donde hace mencion
que debe ser igual a la suma de las corrientes a plena carga de todos los motores,

més el 25% del motor de mayor potencia.

Iy = 1,25 Ipae- > Ipc (3.4)

Donde:
I,,4.= Corriente a plena carga del motor mayor.

>~ Ipc= Suma intensidades resto receptores (a plena carga).
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3.2.6 Dimensionamiento de los conductores de las lineas de

alimentacién.

Los conductores empleados en las instalaciones serdn de cobre con un aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) por tener mejores propiedades eléctricas y térmicas
en comparacién con él (PVC). Para los alimentadores principales estaran instalados
por medio de cables de cobre unipolares, mientras que para las derivaciones sera
cables multiconductores de cobre.

En la Figura 3.5 se muestra la capacidad de corriente para las secciones de los
conductores, a diferentes temperaturas, la columna a utilizar sera la de 90°C' siempre
y cuando se tenga como dato el factor de agrupamiento y el de temperatura, tal como
menciona en la CPE INEN 19: 2001.

La corriente de diseno corregida (/) se calculard a partir de los factores que afectan

al dimensionamiento de los conductores.

Iy
Ip = AT (3.5)

Para comprobar si el conductor estd dimensionado correctamente, se efectia por

medio de la capacidad de carga, y se expresa de la siguiente forma.

I, < Iz (3.6)

]’/ — Id
d niumero de conductores por fase.

I.=1,-FA-FT

I,,=Corriente nominal del conductor.
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Seccion Temperatura nominal del conductor (Ver Tabla 310-13)
transversal Calibre
60° C 75% C a0° C [ 75° C a0° C
Tipo 5, TW*, Tipos Tipos TBS, SA, Tipos Tipos RH*, | Tipos TBS, SA,
UF* FEPW*, SIS, FEP*, TW*, BRHW*, SIS, THHN®,
RH*, RHW*, FEPB*, MI, UF* THHW =, THHW*, THW-
THHW *, AHH*, RHW-2, THW*, 2, THWN-2,
THW*, THHM*, THWMN*, RHH*, RHW.2,
THWMN*, THHW*, THW- KHHW =, USE-2, XHH,
XHHW*, 2% THWMN-2%, USE* XHHW, XHHW-
USE*, Zw* USE-E, XHH, 2, IW-2
XHHW*, XHHW-
2, ZW-2
mm?® COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
COBRE kcmils
0,82 14 18
1.31 18 16
2,08 20* 20* 25 14
3,30 a5+ 25+ eloly 20+ 20% a5+ 12
5,25 30 ag* 40* 25 30+ 35* 10
B,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 75 40 i) 4] [
21,14 70 B85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 110 G5 75 85 3
33,62 a5 115 130 75 a0 100 2
42,20 110 130 1850 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 145 175 195 115 1358 160 210
85,02 165 200 225 130 165 175 30
107,21 195 230 280 160 180 208 410
126,67 218 255 290 170 208 230 250
152,01 240 285 320 190 230 2585 300
177,34 280 310 as0 210 280 280 380
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 385 420 478 285 340 ags GO0
354,69 385 460 520 310 375 420 70
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 398 480 800
456,03 435 520 585 355 425 480 00
506,70 455 545 615 375 445 500 1 000
633,38 495 590 BEE 4086 485 548 1 260
760,05 520 625 708 435 520 585 1 6500
8B6,73 545 650 735 455 545 615 1 750
101340 560 BES 750 470 560 630 2 000

Figura 3.5: Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2 000 V nominales
y 60°C a 90°C. No més de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o

tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30°C' [2].

En la Tabla 3.5 se presenta cada aspecto que se requiere para determinar la

corriente de diseno (Ip).

de cada motor incluido en el circuito.
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C.Fase: Numero de conductores por fase.

I;(A): Corriente de diseno de las lineas de alimentacion.

I',(A): Corriente de disefio de las lineas de alimentacién por fase.

I, representa la corriente nominal méaxima entre las corrientes nominales




e B / T.C: Indica si los conductores van a ir por bandeja porta cable (B) o por
tubo conduit (T.C). En el caso que se presente el mismo nombre de la bandeja
en diferentes ramales, indica que por dicha bandeja iran los conductores de los

ramales relacionados.

e N.C Trifasicos: Numero de conductores trifasicos que estaran en cada

bandeja porta cable o por tubo conduit.

e [5(A): Corriente de diseno corregida.

Para una mejor compresion de lo antes mencionado, se realizara el calculo con
detalle del alimentador de la linea 5 (AL5), para ello de la Tabla 3.4 se tiene que la
corriente maxima entre cada una de las cargas es de 193,15 A, que corresponde al
valor de la Prensa 3020.

Para determinar la corriente [; se realiza la siguiente operacion,
I;=1,25-(193,15) + (305,45) = 546,89 A, al ser una corriente muy elevada se ha
optado por usar 3 conductores por fase, obteniendo asi la corriente I}, = 182, 30A,
por lo tanto, se usara una bandeja portacable perforada para transportar a los 9
conductores que se requieren, estos 9 conductores conforman 3 circuitos trifasicos
que tendran un factor de agrupamiento de 0,87 que se comprueba en la Figura 3.3,
para todos los casos el factor de temperatura sera de 1, con estos parametros se

182,30
L =2 4 A.
0,87-1 09,5

obtiene la corriente de diseno Ig =

Tabla 3.5: Dimensionamiento de las lineas.

Imax Iy C. I B/T.C N.C FA | FT Ip

[A] [A] | Fase | [A] Trifasicos [A]
AL5 | 193,15 | 546,89 3 182,30 | B.AL5 3 0,87 | 1 | 209,54
R1 | 193,15 | 241,44 | 1 | 241,44| B1 1 0,98 | 1 | 246,36
R2 | 17,22 | 3736 | 1 | 37,36 | B2 P 091 | 1 | 41,06
R3 | 160,74 | 200,92 | 1 | 200,92 | B2 P 091 | 1 | 220,80
R4 | 32,37 | 73,70 1 73,70 B.3 2 091 | 1 80,99
R5 | 16,40 | 20,50 | 1 | 20,50 | B.3 P 091 | 1 | 22,53
R6 | 1845 | 34,26 1 34,26 B.3 2 091 | 1 37,65
R7 | 144,02 | 180,02 1 180,02 | B.CM2 1 0,98 | 1 | 183,70

Derivaciones

R21| 513 | 642 | 1 | 642 | T.C 1 1 [ 1] 642
R2.2 | 17,22 | 21,53 1 21,53 T.C 1 1 1 21,53
R2.3| 10,70 | 13,38 | 1 | 13,38 | T.C 1 T [ 1 | 1338
R6.1 | 11,19 | 13,99 1 13,99 T.C 1 1 1 13,99
R6.2 | 18,45 | 23,07 1 23,07 T.C 1 1 1 23,07

Una vez calculada la corriente Ip, de la Figura 3.5 se obtiene las secciones

normalizadas para los conductores, ademas de realizar la comprobacién por
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capacidad de carga, como se demuestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Secciones nomalizadas de los conductores.

Secciéon | AWG In
mm?] kcmilg 4] I'y<lz——-Iz=1,-FA-FC
I Condicién
AL5 85,02 3/0 225 | 182,30 Cumple
R1 107,21 4/0 260 | 241,44 Cumple
R2 8,36 8 55 | 37,36 Cumple
R3 85,02 3/0 225 | 200,92 Cumple
R4 21,14 4 95 | 73,70 Cumple
R5 5,25 10 40 | 20,50 Cumple
R6 5,25 10 40 | 34,26 Cumple
R7 85,02 3/0 225 | 180,02 Cumple
Derivaciones
R2.1 3,31 12 24 6,42 Cumple
R2.2 3,31 12 24 | 21,53 Cumple
R2.3 3,31 12 24 | 13,38 Cumple
R6.1 3,31 12 24 | 13,99 Cumple
R6.2 3,31 12 24 | 23,07 Cumple

3.2.7 Caida de Tensién.

Es importante considerar que se produciran caidas de tensién en todo el sistema
eléctrico. Sin embargo, es necesario asegurar que estas caidas de tension permanezcan
dentro del rango permitido, puesto que operar equipos eléctricos por debajo de su
voltaje nominal puede ser peligroso, reduciendo la vida 1til del mismo.

En consecuencia, para calcular la caida de tension total en cada linea se verifica
que la caida de tension maxima desde el transformador hasta el punto mas alejado
sea menor al 5%, considerando que no supere una caida de tensién mayor al 3% a
partir del tablero de distribucién hasta el punto mas alejado para cargas de fuerza,

como se menciona en [15].
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Transformador Tablero de
Trifésico Distribucién

Prensa 3020

2% Caida de

: 3% Caida de
Voltaje

| Voltaje |

Figura 3.6: Caida de tension en el sistema eléctrico.

Para el calculo de la caida de tension se hard uso de la siguiente expresion.

. . ! . . . )
AV — 100 -v/3 - I, (vaos o+ X - sin p) (3.7)
f=r

Donde:

I, = Corriente de la carga

R = Resistencia del conductor
X = Reactancia del conductor

Vi_g = Voltajesase—fase

Para determinar el valor de la resistencia de la linea, se realiza de la siguiente

manera.

R = pooec (mm2 ' %) : TLL& [m$] (3.8)

Donde, (L) es lalongitud de la linea, (n) es el niimero de conductores por fase, (.5)
es la seccidn del conductor, y (pogec) es la resistividad del cobre a 90°C), el objetivo
de elegir la resistividad a esta temperatura es para evaluar el caso mas adverso,
que corresponde a la maxima temperatura del conductor, para los conductores

termoestables (XLPE) admite una temperatura méxima de 90 grados.

Q
pooec = 0,02198 (mm2-—>
m

El valor de reactancia de las lineas (mf2) esta dado por la expresién:

X == (3.9)
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El valor de x’ se presenta en la Figura 3.7, dependiendo para el tipo de instalacion.

Tipo deinstalacion Juegode Cable Cables Cables 3 cables 3cablesenlinea
barras trifasico  unipolares unipolares en linea separados «d»:
separados colocados juntos d=2r d=d4r
entriangulo
d pdi r
Esquema OO 0 & e
Reactancia unitaria 0,15 0,08 0,15 0,085 0,095 0,145 0,19
valores extremos
en m&Q/m
Reactancia unitaria 0,12-0,18 0,06-01 0,1-0,2 0,08-0,09 0,09-01 0,14-0,15 0,18-0,20

valores extremos
en mQ/m

Figura 3.7: Valores de la reactancia para los conductores [3].

Consideraciones para la reactancia:

e Reactancia de 0,095: Este valor se utilizara para conductores unipolares, a

partir del alimentador (AL5) hasta el ramal (R7).

e Reactancia de 0,08: Para cables trifdsicos destinado para las derivaciones.

En la Tabla 3.7, en la columna sumatoria de caida de voltaje (SCV) se confirma

que ningin ramal excede la caida de tensiéon méxima al 5%, se comprueba que los

conductores de las cargas eléctricas estan correctamente dimensionados.
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Tabla 3.7: Caida de tensién.

S L | Cosp | Sinp | C. R X I CV | SCV | TCR
[mm?] | [m] Fase | [mQ] | [mQ] | [A] | [%] | [%] | [V]
90°C
3,19 1,17 | 182,30 | 0,23 | 0,23 | 438,98
7,18 | 3,33 | 241,44 | 0,74 | 0,97 | 435,75
92,02 | 3,33 | 37,36 | 1,11 | 1,34 | 434,09
12,93 | 4,75 | 200,92 | 1,04 | 1,27 | 434,39
72,78 | 6,65 | 73,70 | 1,75 | 1,98 | 431,29
293,07 | 6,65 | 20,50 | 1,92 | 2,16 | 430,52
83,73 | 1,90 | 34,26 | 0,92 | 1,15 | 434,94
6,46 | 2,38 | 180,02 | 0,47 | 0,70 | 436,91
Derivaciones
33,20 | 0,40 | 642 | 0,06 | 1,41 | 433,79
46,48 | 0,56 | 21,53 | 0,31 | 1,66 | 432,69
166,01 | 2,00 | 13,38 | 0,71 | 2,05 | 430,98
66,40 | 0,80 | 13,99 | 0,30 | 1,45 | 433,64
66,40 | 0,80 | 23,07 | 0,49 | 1,64 | 432,80

AL5| 85,02 | 37 | 0,78 | 0,63
Rl | 10721 | 35 | 0.8 | 0,60
R2 | 836 | 35 | 0,8 | 0,60
R3 | 85,02 | 50 | 0,8 | 0,60
R4 | 21,14 | 70 | 0,77 | 0,64
R5 | 525 | 70 | 0,8 | 0,60
R6 | 525 | 20 | 0,8 | 0,60
R7 | 85,02 | 25 | 0,82 | 0,57

e i i i e e e

R2.1] 331 | 5 | 08 | 0,60
R2.2| 331 | 7 | 08 | 0,60
R2.3| 331 | 25 | 08 | 0,60
R6.1| 331 | 10 | 0.8 | 0,60
R6.2| 331 | 10 | 08 | 0,60

[ VU Y Y [T

3.2.8 Conductor neutro y de proteccion.

Para determinar el sistema de puesta a tierra se tomara como referencia una de
las categorizaciones de puesta a tierra TN especificamente la TN-S, este sistema
es utilizado en varios paises del mundo, incluidos EE. UU., Reino Unido, China,
Australia, Canadd, Suecia, etc. [4].

Basicamente, para obtener un sistema TN-S se parte del centro de transformacion
en baja tensién, con conexién delta en el lado primario y conexién en estrella
en el lado secundario, de este ultimo se obtiene un punto de alimentacién en
comun generalmente el punto neutro del transformador para luego ser conectado
sélidamente a tierra [16]. Las masas de la instalacién se conectan a este mismo
punto por medio de un conductor de proteccion, existen tres tipos de sistemas TN

que son:

e TN-C: Cuando el conductor neutro se utiliza como conductor neutro y de

proteccion.

e TN-S: Se da cuando los dos conductores estan separados, es decir, el primero

se usa como neutro y el segundo se usa como conductor de proteccién.

e TN-C-S: Esta configuracién se da cuando las funciones de neutro y proteccién
estdan combinadas en un solo conductor en parte de la instalacién (en los
primeros niveles de distribucién) y separadas en dos conductores en el tltimo

escaldon de la distribucién
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Figura 3.8: Sistema TN-S [4].

El sistema de puesta a tierra TN-S presenta las siguientes ventajas.

e Presenta una mejor relacion con la compatibilidad electromagnética.

e Separa estrictamente el neutro (N) con la linea de proteccién (PE) de la linea

de alimentacidn.

e En caso de que el personal este sometido

sistema de puesta a tierra (TN-S) permite que la descarga eléctrica circule por
el conductor de proteccién (PE) y de esta manera garantizar la seguridad del

personal, ademas de ser utilizado en sistemas de distribucion de baja tension.

Conductor de proteccién: Son conductores de cobre que sirven para unir
eléctricamente las masas de una instalacion con el objetivo de asegurar la proteccion

contra contactos indirectos, la seccién del conductor de proteccién esta en funcion

a tensiones de contacto peligrosas, el

de la seccion de los conductores de fase, como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Relacién entre las secciones de los conductores de proteccién y los de fase [11].

Seccion de los conductores de fase Seccion minima de los
de la instalacién conductores de proteccién
S [mm?] S, [mm?]
S <16 Sy, = S(*)
16 < S <35 S, = 16
S > 35 S, =3S/2
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Tabla 3.9: Dimensionamiento de los conductores.

Seccion Solucién Final

[mm?] [mm?] [AWG]
ALb5 42,20 3x(3x+85,02442,2) | 3x(3x3/0+1)
R1 53,50 3x107,214-53,5 3x4/0+ 1/0
R2 8,36 3x8,364-8,36 3x8+ 8
R3 42,20 3x85,02+42,20 3x+3/0+ 1
R4 13,30 3x21,14+13,10 3x4+ 6
R5 5,25 3x5,25+5,25 3x104 10
R6 5,25 3x5,25+45,25 3x104 10
R7 42,20 3x85,024+42,20 3x3/0+ 1

Derivaciones

R2.1 3,31 3x3,3143,31 3x124 12
R2.2 3,31 3x3,31+3,31 3x124 12
R2.3 3,31 3x3,31+3,31 3x124 12
R6.1 3,31 3x3,31+3,31 3x124 12
R6.2 3,31 3x3,31+3,31 3x124 12

3.2.9 Canalizaciones

Desde el punto de vista de seguridad y de duracion de las instalaciones, las
canalizaciones dependen del uso adecuado para el transporte de los conductores.
Las bandejas portacables soportan todo el peso de los cables, por consiguiente, para
dimensionar el tamano de las canalizaciones se toma en consideracién el calibre de

los conductores, teniendo en cuenta dos casos en particular.

3.2.9.1 Para conductores mayores a 250 MCM

Para determinar el ancho de la bandeja portacable, se suma todos los didmetros
de todos los conductores sin que supere el ancho de la bandeja, para este caso los

conductores se instalaran en una sola capa como se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Formacién para conductores de 250 MCM o de mayor seccién [5].
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3.2.9.2 Para conductores menores a 4/0 AWG

La suma de las secciones transversales de todos los conductores no debe superar el

area maxima permisible indicada en la columna 1 de la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Area de llenando permisible [5].

Ancho de la | Area de llenado
bandeja [cm] | permisible [cm]

10 30

20 60

30 90

40 120

50 150

60 180

=S =S81+S2+..SN

SU=AxC
SN Sf =S = 50% de SU

I
,‘%,¢,
)

Figura 3.10: Formacién para conductores menores a 4/0 AWG [5].

De la Tabla 3.9 se examina que los conductores de los alimentadores como de
las derivaciones estan por debajo del calibre nimero 4/0 AWG, de tal forma que el

calculo para el ancho de la bandeja se ejecuta para la segunda condicion.

Tabla 3.11: Pardmetros para dimensionar la bandeja portacables.

Calibre del | Canali- Area de la seccién Numero de | Numero de | Multiplicar
conductor | zacién | transversal (A) [cm?]/ | conductores | conductores | (A)- (N)
[AWG] Diametro externo [cm] | por fase [S] [N] [cm?]

AL5 3/0 B.AL5 0,85 cm? 3 9 7,65 cm?
R1 4/0 B.1 1,58 cm 1 3 4,73 cm
R2 8 B.2 0,08 cm? 1 3 0,25 cm?
R3 3/0 B.2 0,85 cm? 1 3 2,55 cm?
R4 4 B.3 0,21 cm? 1 3 0,63 cm?
R5 10 B.3 0,05 cm? 1 3 0,16 cm?
R6 10 B.3 0,05 cm? 1 3 0,16 cm?
R7 3/0 B.CM2 0,85 cm? 1 3 2,55 cm?

Como se puede observar en la Tabla 3.11, para establecer el ancho de la bandeja
se usa los datos presentados en la Tabla 3.10, ejemplificando, para al (AL5) se tiene

un drea de 7,65 cm? lo cual indica que el drea de llenado se aproximarfa a 30 cm?,
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resultando una bandeja de 10 cm, este proceso se hace para todos los ramales.
La normalizacién del ancho de la bandeja se basé a través de la Norma Técnica
Ecuatoriana -NTE INEN 2 486:2009

Tabla 3.12: Tamaiio de la bandeja portacables.

Ramal | Canalizacién | ) secciones transversales | Ancho de la Bandeja
AL5 B.AL5 7,65 Bandeja de 10cm/100mm
R1 B.1 3,22 Bandeja de 10cm/100mm
R2-R3 B.2 2,80 Bandeja de 10cm/100mm
R4-R5-R6 B.3 0,95 Bandeja de 10cm/100mm
R7 B.CM2 2,55 Bandeja de 10cm/100mm

3.2.10 Sistema de Puesta a Tierra.

3.2.10.1 Introduccién

Los sistemas de puesta a tierra dentro en una instalacion eléctrica cobran
importancia en el instante que se presente una falla a tierra, puesto que otorga
un camino seguro para la corriente de falla y de esta manera se cumple con el
objetivo primordial que es la seguridad del personal responsable de la operacién y
mantenimiento de la instalacién, como de las personas ajenas que podrian estar en
contacto con las instalaciones.

Los sistemas de puesta a tierra segun la aplicacion que se esté llevando a cabo
deben cumplir con los valores establecidos por la norma Ecuatoriana de construccion
(NEC-2013). En este caso, al tratarse de una subestacién de media tensién la

resistencia del diseno de la malla de puesta a tierra no tiene que superar 10 ohmios.

Tabla 3.13: Valores de resistencia de puesta a tierra [12].

APLICACION VALORES MAXIMOS
DE RESISTENCIA
PUESTA A TIERRA

Estructuras de Lineas de Transmision 20 OHMS
Subestaciones de alta y extra alta tension | 1 OHMS

Subestaciones de media tension 10 OHMS
Protecciones contra rayos 10 OHMS
Neutro de acometida en baja tensién 10 OHMS

3.2.10.2 Calculo de la malla puesta a tierra

Los principales pasos a desarrollar dentro de un diseno de tierra son:
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3.2.10.3 Area de estudio

Actualmente la planta de produccion Italpisos S.A.; existe el disenio de dos sistemas
de puesta a tierra (SPT), tanto para los transformadores (T1) y (T3), pero como
resultado de la reubicacion del transformador (T2) se elabora el disefio y cédlculo del
sistema puesta a tierra para dicho transformador.

A lo largo de la inspeccién de la planta de produccion Italpisos S.A., se concluye
una zona idonea basandose en el tamano de terreno, es decir, que no dificulte tanto
la entrada para la futura construcciéon como para la toma de las mediciones de la
resistividad.

En la Figura 3.11 se observa el layout de la ubicacion de las mallas puesta a tierra.

MOLINOS T2

2MVA

MOLINOS I #.“E?éifj e‘“

PREPARACION MEDIDORES °}

DE ESMALTES ELECTRICOS
ATOMIZADOR [ATOMIZADOR] |
4 i Nueva

™ )
1.25 MVA

Actual

MANTENIMIENTO

Secadero
EVA 290

Secadero
EVA 702

Secadero
SIT1020

Secadero
SITI 2131

BADEGA DE
MATERIAS
PRIMAS

LABORATORIO

HORNO 2300

HORNO 2070
HORNO 2300
HORNO CITI 2131

PLANTA DE
FRITAS

PLANTA DE MONOPOROSA
PLANTA DE MONOQUEMA

HORNO 2
HORNO 1

PRODUCTO
TERMINADO

SUBESTACION
COMPRESOR

T3
1MVA §

Actual

Figura 3.11: Ubicacién de las mallas puesta a tierra.

Las dimensiones para la nueva malla puesta a tierra son de 6m de largo por 3m

de ancho.
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Tabla 3.14: Dimensiones para la malla del transformador (T2).

L, 6
L, 3
Area | 18 | m

=

=

[\

3.2.10.4 Medicién de la resistividad del terreno

Para la medicion de la resisitivad del terreno se utilizard el método de Wenner.
Este método establece que para calcular la resistividad del terreno se sitia cuatro
electrodos en linea recta, a una misma distancia “a” y enterrados a una profundidad
“b”.

En la Figura 3.12 se presenta el esquema de la metodologia realizada para la medicién

de la resistividad del terreno.

i
A IS

Figura 3.12: Método de Wenner [6].

Procedimiento
Se realiza la toma de tres datos de acuerdo al método de Wenner, con distancias de
1m, 2m y 3m respectivamente, en la Tabla 3.15 se muestra los valores medidos en

el area propuesta para la nueva malla puesta a tierra.

Tabla 3.15: Datos obtenidos del terreno para la resistividad.

Distancias | Resistividad [ — m]
1 m 99,5
2m 93,2
3 m 48,6

Mediante el modelo de suelo uniforme se obtiene el valor de la resistividad
aproximada, a partir del promedio aritmético de las resistividades aparentes

medidas.

pLtp2tpP3+ ...+ pn
Pprom = n [ —m)] (3.10)
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Donde:
p1+ p2 + p3 + ... + pn — Resistividades aparentes medidas a diferentes distancias,
cumpliendo con el método de Wenner.

n — numero total de medidas.

Por lo tanto, de acuerdo al nuimero de mediciones se obtiene el valor de la

resistividad.

59.5 + 53,2 + 48.6
Pprom = — i 3 + 25 = 53,766 Q —m

3.2.10.5 Calibre del conductor

Se determinara el calibre del conductor en funcién del valor de la corriente maxima
de falla, este valor corresponde a la corriente de cortocircuito trifasica en los bornes
del transformador (T2) que es igual a 1;=40,01 kA como se muestra en la Tabla 7.11.

La corriente de cortocircuito asimétrica sera:
Ir = Dp-Iy (3.11)

Donde:
Dy — Factor de decremento que depende de la relaciéon X/R en el punto de falla.
De acuerdo a lo especificado en el capitulo 15 de la norma IEEE Std 80 — 2013.

Tabla 3.16: Valores tipicos de Dy [6].

Fault duration, t; Decrement factor, D,

Seconds | Cycles at 60 Hz | X/R = 10 | X/R = 20 | X/R = 30 | X/R = 40

0,008 33 0,5 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,10 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,50 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052

Para el diseno se establece una duracion de falla de 30 ciclos = 0,5 seg, en base
de la Tabla 3.16 y para una relacién X/R = 10 el factor de decremento es igual a

1,026, por lo tanto, la corriente de cortocircuito asimétrica equivale a:

Ir = 1,026-40,01 kA
Ip = 41,024 kA
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La seccion transversal del conductor se determina por medio de la siguiente ecuacion:

Az = I (3.12)

TCAP10-4 |y, (KotTw
tf'a'r'pr Ko+T,

Donde:

Ir = Es la méxima corriente de falla asimétrica [kA].

A,umz = Seccién transversal del conductor [mm?].

Ky=Es1/ay 0 (1/a.) - T, [C].

T,, = Temperatura méxima permisible de fusién [*C].

T, = Temperatura ambiente [’C].

T, = Temperatura de referencia de constantes de materiales [°C].

ap = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C [1/°C].

o, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia 7, [1/°C].
pr = Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T, [u2- cm]
ty = Tiempo de duracién de la corriente de falla [s].

TCAP = Factor de capacidad térmica por unidad de volumen obtenido de la
Tabla 3.17

Los valores de las constantes de Ky, T,,, p,, a, y TCAP descritas en la ecuacion
anterior son tomados de la Tabla 1 del capitulo 11 de la norma IEEE Std 80 — 2013.

Tabla 3.17: Constante de materiales [6].

Conductividad | Factor «, a o Temperatura o Ca’pam.dad
c s . o Ky a 0°C . s pr a 202C térmica
Descripcion del material 20°C o de fusién 7,,
(%) (1/°C) (°C) (°C) (p€2 - em) TCAP
[J/(em3-2C)]
Cobre destemplado 100.0 0.00393 234 1083 1.72 3.4
trenzado suave
Cobre comercial 97.0 0.00381 242 1084 1.78 3.4
trenzado duro
Alambre de acero con 40.0 0.00378 245 1084 4.40 3.8
revestimiento de cobre
Alambre de acero con 30.0 0.00378 245 1084 5.86 3.8
revestimiento de cobre
Varilla de acero con 17.0 0.00378 245 1084 10.1 3.8
revestimiento de cobre
Alambre de acero con 20.3 0.00360 258 657 8.48 3.561
revestimiento de aluminio
Acero 1020 10.8 0.00377 245 1510 15.90 3.8
Varilla de acero con 9.8 0.00377 245 1400 17.50 44
revestimiento inoxidable.
Varilla de acero con 8.6 0.00320 203 419 20.10 3.9
capa de zinc.
Acero onoxidable 304 2.4 0.00130 749 1400 72.00 4.0
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Determinacion de la seccién del conductor:
De la Tabla 3.17, para un conductor de Cobre Trenzado Duro con una conductividad
del 97%, se adquiere los siguientes parametros: Ky=242, T,,=1084, p,=1,78,
,=0,00381 y TCAP=3,42.

41,04 kA
\/ 3,42.10—4 In (242+1084)

0,5-0,00381-1,78 242430
Az = 102,67 mm?

Apmz =

Para una seccién de 102,67 mm?, se utiliza un alambre de cobre trenzado duro 4/0

el cual posee una seccién mayor a la obtenida, como se muestra en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18: Seccién de los conductores [6].

Tamano del cable, | Seccién transversal | 6 ciclos | 15 ciclos | 30 ciclos | 45 ciclos | 60 ciclos | 180 ciclos
AWG nominal, mm?2 (100 ms) | (250 ms) | (500 ms) | (750 ms) (1s) (3s)
No. 2 33.63 22 16 12 10 9 5
No. 1 42.41 28 21 16 13 11 7
1/0 53.48 36 26 20 17 14 8
2/0 67.42 45 33 25 21 18 11
3/0 85.03 57 42 32 27 23 14
4/0 107.20 72 53 40 34 30 17
250 kemil 126.65 85 62 47 40 35 21
350 kemil 177.36 119 87 67 56 49 29

3.2.10.6 Diseno basico

La Norma IEEE Std. 80-2013 estable los rangos de profundidad de enterramiento de
la malla que van de 0,5 m a 1,5 m, y un rango de espaciamiento entre conductores
de 3 m a 15 m. En la Figura 3.13 se observa el diseno propuesto donde se detalla
las longitudes y el espaciamiento tipico entre conductores de la malla en metros,

incluidas 4 varillas de tierra, a una profundidad de h = 0,6 m.

Ly=3m

Lx=6m

Figura 3.13: Diseno inicial de la malla rectangular.
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Como siguiente paso, se calcula la longitud total del conductor
Ly = Lo+ L, (3.13)

Donde:
L. — Longitud total del conductor horizontal enterrado.
L, — Longitud de todas las varillas de tierra.

Por lo tanto:

L. = n-Ly+m-L, (3.14)
Le = (2)-(6)+(3)-(3)
L. = 21m

¥

L = (18)-(4)

L. = 7,2m
Ly = 21472
LT = 28,2m

Parametros finales para el diseno de la malla:

Tabla 3.19: Pardmetros de la malla.

Parametros Valor | Unidad
Longitud de la malla Lx 6 m
Ancho de la malla Ly 3 m
# de conductores en paralelo a Lx 2
# de conductores en paralelo a Ly 3
Espaciamiento entre conductores (D) 3 m

3.2.10.7 Resistencia de la malla.

Diseno de la malla:
Para obtener el valor de la resistencia de la malla puesta a tierra se hace uso de la

ecuacion 3.15, que fue desarrollada por Sverak.

R, = p- (3.15)

1
iy
V20 A 14+ h- /%



En la Tabla 3.20, se observa los valores para calcular la resistencia de la malla.

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.15, se obtiene el valor de la resistencia.

Tabla 3.20: Valores Calculados.

Parametros Valor | Unidad

Resistividad del terreno, p 53,766 | [©2 — m)]
Profundidad de enterramiento de la grilla, h | 0,6 [m]
Area total de la malla, A 18 [m?]
Longitud total del conductor, L 28,2 [m]

1 1 1
R, = 53,766 - + |1 —
! 28,2 /20-18 140,6- /2

R, = 6,476 Q

El valor de la resistencia es menor a 10 €2 por tanto la puesta a tierra de esta
instalaciéon cumple con las condiciones que se establece en el NEC — 2013, con
ello se garantiza la seguridad de las personas, que es la principal finalidad de esta

instalacion.

En [17] establece que el valor de la resistencia calculado puede variar con respecto

al valor de la resistencia medida, por las siguientes razones:

1. La insuficiencia del método analitico utilizado para calcular la resistencia.

2. La resistividad del terreno al momento de la medicién de la resistencia, varia

con respecto al valor obtenido para realizar los calculos.

3. La falta de precisiéon en las mediciones de campo de la resistividad. Debido a
la falta del nimero de pruebas, variacion en el espaciamiento de las picas, o

debido a algin dano en el dispositivo.

4. Objetos enterrados cercas de las mediciones como tuberias metélicas, pueden

influir en los resultados obtenidos.

Estos tipos de factores son los que influyen al momento de obtener las medidas de
la resistividad del terreno, motivo por el cual se recomienda realizar las mediciones

durante condiciones climéticas adversas, como en la temporada de verano.
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3.2.11 Calculo de las protecciones eléctricas.

3.2.11.1 Calculo de la corriente de cortocircuito

Introduccion.

Como paso previo para obtener las corrientes de cortocircuito en multiples puntos
de la instalacién, se determinard la resistencia y reactancia de cada uno de los
conductores, y de esta manera se calculard la impedancia equivalente a partir del
punto inicial de la instalacién hasta el punto final de estudio.

Para considerar la situacion mas desfavorable, el calculo de la corriente de
cortocircuito se realizara con base a un nuevo calculo que estima la resistencia de
los conductores con una resistividad de 20°C, ya que el valor de la resistencia sera
menor lo que genera una corriente de cortocircuito mayor, que cuando se usa una
resistencia de 90°C'.

Para encontrar la impedancia equivalente se efectuard un estudio preliminar en
media y en baja tensién, y de esta forma obtener las corrientes de cortocircuito
maxima y minima de la instalacion, basdndose en la Norma IEC 60909, bajo el titulo
general Corrientes de cortocircuito en sistemas trifdsicos de corriente alterna [18].
La norma IEC 60909 establece una fuente de tensién equivalente como la tnica
tension efectiva en el punto de cortocircuito. Todo el circuito de alimentacién, los
motores sincronicos y asincrénicos son reemplazados por su impedancia interna, para
el caso de la red de suministro que esta representada por su impedancia interna
(ZrE) se transfiere al lado de bajo voltaje del transformador mediante la relacién
de tensiones, en conclusién, en todos los casos es posible determinar la corriente
de cortocircuito por medio de una fuente de tensién en el punto de falla F (ver
Figura 3.14) [19].

Hipdtesis para el calculo de corriente de cortocircuito en baja tension:

e Corriente de cortocircuito maxima: Este valor de corriente permite

determinar el poder de corte (Pdc) de los interruptores autométicos.

e Corriente de cortocircuito minima: Estd relacionado con el ajuste de la

parte magnética de los interruptores automaticos.
e Considerar una red radial.
e Cortocircuito trifasico simultaneo.

¢ Todas las impedancias se calcularan en el lado de baja tension.
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Red simplificada:

La red simplificada tiene como fin dar a conocer las impedancias que estan inmersas
en la instalacion y de esta manera calcular las corrientes de cortocircuito con mayor
precisién, por lo tanto, se determinara la impedancia desde la red de media tension

hasta el punto de anélisis.

RED DE MEDIA TENSION A TRANSFORMADOR DE LA SE g RED DE BAJA TENSION

DOy

Carga

Figura 3.14: Red simplificada para el cdlculo de la Icc.

Pasos a seguir para el estudio de corrientes de cortocircuito.
Para el calculo de la corriente de cortocircuito se tomara como referencia al diagrama

unifilar de la Figura 3.4.

1. Impedancia de la red eléctrica.
Datos de la red eléctrica:
V =22kV
Icc = 12 kA

e La impedancia equivalente a la red aguas arriba es:

Zon — V2 (Ten-sio’n de la réd) | (3.16)
Scc (Potencia de Cortocircuito)

Sce = V3-V-Igc (3.17)
Sce = V322KV -12kA
Sce = 457,26 MV A

(22kV)?

RE 457,26 MV A » 0585
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e La resistencia y la reactancia del circuito aguas arriba se calcula como:

Xnw ~ 0,98-Z, (3.18)
Xre ~ 0,98-1,0585 Q2

Xpp ~ 1,0373Q

Rpp = /72— X2 (3.19)

Rrg = \/(1, 0585)* — (1,0373)* = 0,2107 Q

Q

2. Impedancia de la linea 1 en media tensién.

Linea de alimentacion de 22 kV:
e 3 cables, 53,49 mm?2 - 1/0 cobre, longitud = 130 m

Para determinar el valor de la resistencia de la linea se realiza de la siguiente

manera.
Q L (m)
R = oC - P S S Q 3.20
L1 P20°C (mm m) n- S (me) [m ] ( )
Valor medio utilizado para la reactancia.
Q
X = 0,4—
L1 ) Km
130
R = 0,1724- | ———— | = 41,899 m<2
= ’ (1 : 53,49) OIS

Q
XLI = 0,4— 0,13 Km =52 m{Q)
Km

3. Impedancia en el punto A.
La impedancia en el punto A, se determina a través de una sumatoria de la

impedancia de la red eléctrica y de la linea de media tension.

ZA = \/Z (RRE —+ RL1)2 + (XRE + XL1)2 [mQ] (321)

Zy = \/ (0,2525)” + (1,0983)* mQ
Zy = 1,12 mQ

4. Impedancia del transformador.

Transformador T3:

e 1,25 MVA
e Primario 22 kV/Secundario 440 V
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[ ] VCC == 6%

Esta impedancia se calcula a partir de la tensién de cortocircuito Voo
expresada en %:
V2
Zr = Vocw 5 (3.22)
Sn
En general Ry < Xr, este valor de resistencia se puede aproximar a 0,2Xr y

la X7 se puede asemejar a la impedancia interna del transformador.

XT ~ ZT
(440)?
Zr = 6% ——— =9 2928 mQ
ro= G os A T 2028 m

Xr ~ 9,2928 mQ
Rr = 0,2-9,2928 = 1,8586 m}

5. Impedancia en bornes del transformador.
Los valores determinados referentes a las resistencias (R) y reactancias (X) en
media tensién (MT), no se utilizan directamente en la red de baja tensién (BT),
es por ello que estas impedancias se multiplican por la razon de tensiones, como

se muestra a continuacion.

Frp — (VNSecundario>2 (3.24)

VN Primario

2
Frr = (%) =0,4-1073
Rpr = [(Ra- Fr)+ Rr] [mQ)] (3.25)
Xpr = [(Xa-Fr)+ Xqg] [m&)] (3.26)
Rpr = [(0,2525-0,4) + 1,8586] - 107 = 1,9596 mS)
[(

Xpr = [(1,0983-0,4) +9,2928] - 107® = 9, 7285 m()

Zpr = /Ry + X2y [mQ) (3.27)

Zpr = \/(1,9596)2 + (9,7285)° = 9,9238 m

6. Impedancia de la linea de alimentacién a 440 V.

Linea de alimentacion 440 V:
e 3(3x85,02mm?2), cobre, longitud = 37 m

El alimentador de la linea 5 (AL5), estara distribuido desde el transformador
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(T1) hacia el tablero de distribucion (TD-L5), teniendo en cuenta que para las
corrientes de cortocircuito todas las resistencias se calculan a una temperatura
de 20°C' para considerar el caso mas desfavorable, este proceso se realiza para

todos los ramales de la instalacion.

L
= ot —— 2
Rars P20°C n-S (3 8)

37
= 0,01724 - —— =2 Q
Rars 0,017 502 .50 m

37
Xas = 0,005 5 = 1,17 mQ

. Calculo de la corriente de cortocircuito.
En las instalaciones eléctricas pueden producirse diferentes tipos de
cortocircuitos, dependiendo del tipo de defecto pueden ser, simétricos o

asimétricos.
e Cortocircuito Trifasico (Simétrico)

Tnn — V-AV% (3.29)
K3 737 :

Donde Z, es igual a:

7 = YR+ X (3.30)

Y los valores de > R? +5 X? se determina desde el punto de la
instalacion hasta el punto que se esté considerando.
2

1
—

Z

2
—1

| S |

Figura 3.15: Defecto Trifésico [3].

e Cortocircuito Bifasico (Asimétrico)

V-AV% 3
2 2.7, 2 K (3:31)
Ixs = 0,87 Igp (3.32)
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Figura 3.16: Defecto Bifdsico [3].

e Cortocircuito Fase-Neutro (Asimétrico)

Condicion 1: Seccion del conductor neutro igual al de la fase Zpy = 7,

7 - V—-—AV% _ V —AV% (3 33)
Aoby V3 (Zu+Zin)  V3-(2-Z1) '
IKQ ~ 0, 5 - ]Kg (334)

Condicion 2: Seccion del conductor neutro mitad al de la fase Z;ny =
2-7r

V- AV% V- AV%
I-iy = = 3.35
T B (Zut Zin) VB-(3-7) (33

Figura 3.17: Defecto Monofésico [3].

e Cortocircuito Fase-Tierra (Asimétrico)
Condicion 1: Seccién del conductor de proteccion igual al de la fase
Zn =271

/  V=AV%  V-AV% (3.37)
T VB @z VB4 |
IKQ ~ 07 5 - ]Kg (338)

Condicion 2: Seccién del conductor de proteccién mitad al de la fase
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Iy =27y

V —AV% V —AV%

IKfLN - -

V3-(Zp+2Zy) V3-(3-Zp)
0,33 - Igs

Q

e

Z
1
|

Zh

1
L

Figura 3.18: Defecto a Tierra [3].

Corriente de cortocircuito en bornes del transformador:

; 440
K — —F— -
V3 Zpr
440
Ir = = 25,60 kA
V39,923 mQ

Corriente de cortocircuito en el punto B:

Zr = X (Ror+ Rass) + . (Xor + Xass)? [mQ)]

Zr = \/(179596 +2,50)% + (9,7285 + 1,17)* = 11,78 m

438,95 438,95
V3-Zp  V/3-11,78 mQ

Iy = = 21,53 kA

8. Calculo de la corriente de cortocircuito minima.

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Para calcular I.. . , se centrara en el defecto causado por el bajo aislamiento

en un sistema (TN-S), es decir una corriente de cortocircuito Fase-Tierra. Una

baja aislacion se puede dar por multiples situaciones, tal es el caso cuando

una de las fases hace contacto con la masa que esta conectado el conductor de

proteccion (ver Figura 3.19), lo que provoca una baja resistencia de aislamiento

en el sistema y por ende una corriente de defecto elevada (kA).

El valor de I, nos permitird ajustar el valor del disparo de la parte

magnética del interruptor automatico, con el fin de salvaguardar al personal

ante contactos indirectos. Para el valor minimo de cortocircuito se estimara a

partir de la corriente de cortocircuito trifdsica (Ix3) que se multiplicard por
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un cierto coeficiente en funcién de la distribucion del conductor de proteccién
(PE) como se verificé en el punto anterior. La I.. i, corresponde al final de

la linea que se esta considerando.

Id

—>

N

A
3
)i
D

Y\

cP <

e

A
C
"
ud

Figura 3.19: Corriente y tensién de defecto en el esquema TN [7].

Circuitos con conductor de proteccién (PE):

]cc,min = 0,5 Ig3 — Sproteccién = Sfase (343)
Sfase
2

- 07 333 - ]K3 — Sproteccién = (344)

[cc,min

. Calculo de las corrientes de cortocircuito en miiltiples puntos.
Para determinar la corriente de cortocircuito en multiples puntos, se calcula
la impedancia equivalente tomando en cuenta lo explicado en el punto 7,

considerando que la metodologia a seguir para el resto de puntos es similar.

Tabla 3.21: Corrientes maximas de cortocircuito.

Roc | X | SR S X 2r | Ig
[mQ] | [mQ] | [mQ] | [mQ] | mQ] | [kA]
Bornes T | 1,86 | 9,29 | 1,96 | 9,73 | 9,92 | 25,60
250 | 1,17 | 4,46 | 10,90 | 11,78 | 21,53
563 | 3,33 | 10,09 | 14,23 | 17,44 | 14,45
72,18 | 3,33 | 76,64 | 14,23 | 77,95 | 3,22
10,14 | 4,75 | 14,60 | 15,65 | 21,40 | 11,74
57,09 | 6,65 | 61,55 | 17,55 | 64,00 | 3,91
229,87 | 6,65 | 234,33 | 17,55 | 234,08 | 1,06
65,68 | 1,00 | 70,14 | 12,80 | 71,30 | 3,53
507 | 2,38 | 7,03 | 12,10 | 14,00 | 18,04
26,04 | 0,40 | 102,68 | 14,63 | 103,72 | 2,42
36,46 | 0,56 | 113,10 | 14,79 | 114,06 | 2,20
130,21 | 2,00 | 206,85 | 16,23 | 207,48 | 1,20
52,08 | 0,80 | 122,22 | 13,60 | 122,98 | 2,04
52,08 | 0,80 | 122,22 | 13,60 | 122,98 | 2,04

ZIZ 0 R = Q=T w
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A modo de ejemplo se calculard la corriente de cortocircuito minima en dos puntos.

e Cortocircuito minimo en el alimentador de la linea 5 (AL5)
La corriente maxima de cortocircuito del alimentador de la linea 5 (AL5) se
da en los bornes del transformador con una corriente de cortocircuito (25,60
kA), pero para la corriente minima de cortocircuito, se da en el punto (B) al
final del alimentador (21,53 kA) a este valor se multiplica por el factor 0,333
lo que da Iipin = 7,17 kA.

e Cortocircuito minimo en el ramal 1 (R1)
Para este caso, el méximo cortocircuito ocurre en el punto B(21,53 kA), y la
minima corriente de cortocircuito ocurre en el punto C(14,45 kA), de igual

manera se multiplica por el factor 0,333 para obtener la Iy, c=4,81 kKA.

En la Figura 3.20 se muestra lo explicado anteriormente.

LINEA A 22 kV
LINEA 1 DE

ALIMENTACION
22kV

TRANSFORMADOR T1
1,25 MVA

6%
25.60kA
CELDA B.T
LINEA DE
ALIMENTACION
440V
<> 21.53kA
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
D H
4 1445k J<—ﬂ
~c e IF le x 4

WRZW R2.2 WRQ.S R6.1 |R6.2
J K L M N

Figura 3.20: Corrientes mdximas de cortocircuito.
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Tabla 3.22: Corrientes de cortocircuito minimas y mdximas.

IKmd:c Iszn
[kA] | [KA]
AL5 | 25,60 | 7,17
R1 | 21,53 | 4,81
R2 | 21,53 | 1,61
R3 | 21,53 | 3,91
R4 | 21,53 | 1,95
R5 | 21,63 | 0,53
R6 | 21,53 | 1,77
R7 | 25,60 | 6,01
Derivaciones
R2.1 | 3,22 1,21
R2.2 | 3,22 1,10
R2.3 | 3,22 0,60
R6.1 | 3,53 1,02
R6.2 | 3,53 1,02

3.2.11.2 Principio de proteccién contra sobreintensidad y cortocircuitos.

Una vez que se ha estudiado las influencias externas de la instalacion, como la
canalizacién, el tipo de conductor y la seccion transversal del conductor, se procede
a verificar las condiciones para la proteccién eléctrica contra sobreintensidades. La
norma IEC 60364-4-43 (proteccién de sobreintensidad), establece varios pardmetros
que tienen que cumplirse para garantizar la fiabilidad de la instalacion.

En las protecciones contra sobrecorrientes se diferencia 2 tipos: ante sobrecargas
y cortocircuitos, cada una tiene una secuencia de condiciones con el objetivo de
asegurar la instalacion.

En la Figura 3.21, se muestra los niveles de corriente para elegir las propiedades
de interruptor automatico, para las lineas de produccion se va a utilizar interruptor
automatico de caja moldeada, en determinados circuitos se utilizara de bastidor

abierto por el grado de corriente que se maneja.
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Cargas Cableado del circuito

IzsI <L zonaa
Dispositivo de proteccion I,<1451,zonab

Iecg 2o zonac

Figura 3.21: Niveles de corriente para determinar las caracterfsticas del interruptor automético

[1].

3.2.11.2.1 Sobrecargas: Para verificar que la proteccion actie contra
sobrecargas aguas abajo del punto en el que se instala, se detalla dos condiciones:
Los parametros que se influyen para el dispositivo de proteccion contra sobrecargas
son:

e [5: Corriente de diseno del circuito.

e [, o I.: Corriente nominal del dispositivo de proteccion, en el caso de que el
dispositivo sea con relé electronico debe ser la corriente de ajuste I,.

e /.. Corriente maxima que puede circular por el conductor.

e [5: Corriente que asegura el funcionamiento del dispositivo de proteccion.
Condicién 1:

La corriente de disefio /5 no debe sobrepasar la corriente nominal (7,,) o la de ajuste
(1) del dispositivo de proteccién cuyo valor, a su vez, no tiene que superar a la
corriente admisible para el conductor (I,). Por lo tanto, se tiene que cumplir la

siguiente igualdad:
IB S In o Ir S [z

Condicién 2:
Para el caso de los interruptores automéaticos de uso industrial (IEC 60947-2), (1)

esta dado por:

L = 1,30-(I,01,) (3.45)
L, < 1,45-1, (3.46)
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La Figura 3.22 permite tener una idea més visual de las curvas caracteristicas que
intervienen en un circuito y de esta manera interpretar como actuaria el dispositivo
de proteccién, ante una falla por sobrecorriente sin que se llegue a danar el conductor

eléctrico, de esta figura se destaca 2 caracteristicas esenciales.

e La curva de disparo del interruptor automatico permite el paso de la corriente

de carga Ig permanentemente.

e La curva caracteristica del cable permanece por arriba del dispositivo de
proteccion, dado que, si se presenta una sobrecarga, el dispositivo de proteccién
cortard la corriente en un tiempo menor al obtenido por la curva caracteristica
(I* - t) del cableado del circuito.

t

A

Corriente

decarga | | Caracteristica

maxima | del cable It
|
|
|

Sobrecarga |

temporal |

N Curva de disparo del
| | interruptor automatico
||
|
| | | .
Igl, I, Iecg PdC

Figura 3.22: Proteccién del circuito mediante interruptor automético [1].

3.2.11.2.2 Cortocircuitos: Una vez calculadas las corrientes de cortocircuito
de la instalacion, se procede a determinar los parametros para la seleccién de
un dispositivo en concreto para la proteccion de una linea determinada contra
cortocircuitos.

Las condiciones que se establece al interruptor automatico, contra cortocircuitos
son:

Peo: Poder de corte del dispositivo, corresponde a la corriente maxima que es capaz
de despejar.

Iccmaz: La corriente de cortocircuito maxima en el punto de instalacién del

dispositivo, que generalmente corresponde a la corriente de cortocircuito trifasica
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en los terminales de salida del dispositivo de proteccion.

Icc min: Minima corriente de cortocircuito.

I,: Corriente a partir de la cual el dispositivo de proteccién actia de manera
inmediata, es decir la intensidad a partir la cual se da el disparo magnético.

I? -t: Indica la méxima energia que permite pasar el dispositivo de proteccién antes
de cortar la alimentacion.

K?25%: Indica la energia méxima que el conductor soporta sin dafiarse al paso de
una corriente de cortocircuito, donde (S) es la seccién del conductor (mm?) y (K)

es una constante que depende del material del conductor y de su aislamiento.

Tabla 3.23: Valores de K

Material Conductor | K- <Asl/2>

mm?
PVC | XLPE
Cobre 115 143
Aluminio 76 94

1. Condicioén 1:
El poder o capacidad de corte (PDC) de un interruptor automético, debe ser
mayor o igual a la corriente maxima de cortocircuito (Zeemaz) que se produce

en el punto de instalacién del dispositivo de proteccién.

PDC 2 [cc,mzix

2. Condicién 2:
La corriente minima de cortocircuito en el extremo del circuito tiene que ser

mayor a la corriente la regulacién magnética del interruptor automético (Ia).

Icc,min > a

3. Condicién 3:
La energia que deja pasar el interruptor automético no debe ser superior a la

energia que el cable puede efectivamente soportar.
2 2 @2 2
(I ’ t) dispositivo S K=57- (A ) S)

El valor (I%-t)

mediante la aplicacion SIMARIS Curves, la cual da informacion referente a

dispositivo S€ obtiene de la curva del dispositivo de proteccion

las propiedades de los dispositivos, ademas con esta aplicacién se realizard la

coordinacion de protecciones.
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3.2.11.2.3 Dispositivos a utilizar: Proteccion para alimentadores
(Unidad de proteccién LST)

La proteccién principal para los tableros de distribucién (para las cargas que
conforma desde la Prensa hasta el Auxiliar Entrada del Horno) se hace mediante
un interruptor automatico de caja abierta de la gama 3WT(Siemens). Esta unidad
posibilita ajustes adicionales en la regulacién de la corriente y del tiempo en la zona
de largo retardo como de la zona de corto retardo ademas de contar con disparo

instantaneo.

t(s)

|
|
et
|
|
|
|

|

|

\ ‘ >/ (A)
I, I, I PdC

Figura 3.23: Caracteristicas eléctricas de un interruptor automdtico con disparo electrénico [1].

Protecciones para ramales (Unidad de proteccién LI)
El modelo del interruptor automatico para la proteccién de los ramales serda mediante
un interruptor automatico de caja moldeada de la gama 3VA20 (Siemens). Esta
unidad cuenta con la caracteristica de un disparo electrénico, es decir, se ajusta la
unidad de disparo térmica (I, o I,) y ademds estd compuesta por un dispositivo
electromagnético, que cuenta con un disparo instantaneo (/,) para la proteccion de

cortocircuitos, dichas caracteristicas se pueden observar en la Figura 3.25.
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Figura 3.24: Interruptor automdtico 3VA2.

At

MOTOR Ir la lce,min lcc,max Pdc >

Figura 3.25: Unidades de disparo interruptor automadtico.

En la Figura 3.26, se muestra la gama de interruptores automaticos 3VA2 que
se utilizara como dispositivos de proteccion, en la cual se puede percibir los rangos
de regulacién de cada dispositivo como para la parte térmica como de la parte

magnética.

Tipo Regulacion (A) Capacidad de ruptura simétrica (kA)
Térmica Cortocircuito 240V 440V 500V

Interruptores 3 polos con disparador electronico ETU320 Proteccion LI

3VA2025-5HL32-0AA0 10...25 38...300 85 55 36
3VA2040-5HL32-0AA0 16...40 60...480 85 55 36
3VA2063-5HL32-0AA0 25...63 95...756 85 55 36
3VA2010-5HL32-0AA0 40...100 150...1200 85 55 36
3VA2116-5HL32-0AA0 63...160 240...1600 85 55 36
3VA2225-5HL32-0AA0 100...250 375...2500 85 55 36
3VA2340-5HL32-0AA0 160...400 600...4000 85 55 36
3VA2463-5HL32-0AA0 250...630 945...5670 85 55 36

Figura 3.26: Gama de interruptores automéaticos 3VA2 [8].

A continuacién, en la Tabla 3.24, se muestra la comprobacion de cada una de las

condiciones para la selecciéon del equipo de proteccién.
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Tabla 3.24: Condiciones de sobrecarga y cortocircuito.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip <1, <1, I, <1,45- 1. | Ppc 2 leemaz | Leein > 1o (1) < (K*S?)
RM DISPOSITIVO Iy I, | L L [ 1,45 L | Ppc | Leemar | leemte | Lo | (I2-1) A%s | (K25%) A%s
AL5 | 3WT80805AA000AA2 | 546,89 | 600 | 675 | 780 | 978,75 | 55 25,60 | 7,17 | 5,76 | 3,25E+06 | 1,48E+408
R1 | 3VA22255HL320AA0 | 241,44 | 250 | 260 | 325 377 55 21,53 | 4,81 2,5 | 9,56E4+05 | 2,35E408
R2 | 3VA20635HL320AA0 | 37,36 | 40 | 55 | 52 79,75 55 21,53 | 1,61 | 0,756 | 4,84E405 | 1,43E+06
R3 | 3VA22255HL320AA0 | 200,92 | 220 | 225 | 286 | 326,25 | 55 21,53 | 3,91 2,5 | 9,56E4+05 | 1,48E+408
R4 | 3VA20105HL320AA0 | 73,70 | 90 | 95 | 117 | 137,75 | 55 21,53 | 1,95 0,6 | 4,84E+05 | 9,14E406
R5 | 3VA20405HL320AA0 | 20,50 | 30 | 40 | 39 58 55 21,53 | 0,53 | 0,48 | 4,84E405 | 5,64E+05
R6 | 3VA20635HL320AA0 | 34,26 | 40 | 40 | 52 58 55 21,53 | 1,77 | 0,746 | 4,84E+05 | 5,64E4+05
R7 | 3VA22255HL320AA0 | 180,02 | 200 | 225 | 260 | 326,25 | 55 25,60 | 6,01 2,5 | 9,97E4+05 | 1,48E+408
DERIVACIONES
R2.1 | 3VA20405HL320AA0 6,42 16 | 24 | 20,8 34,8 55 3,22 1,21 0,24 | 1,89E405 2,24E+05
R2.2 | 3VA20405HL320AA0 | 21,53 | 24 | 24 | 31,2 34,8 55 3,22 1,10 | 0,24 | 1,89E+05 | 2,24E+405
R2.3 | 3VA20255HL320AA0 | 13,38 | 16 | 24 | 20,8 34,8 55 3,22 0,60 0,3 | 1,89E4+05 | 2,24E+405
R6.1 | 3VA20405HL320AA0 | 13,99 | 16 | 24 | 20,8 34,8 55 3,53 1,02 | 0,24 | 2,04E405 | 2,24E+05
R6.2 | 3VA20405HL320AA0 | 23,07 | 24 | 24 | 31,2 34,8 55 3,53 1,02 | 0,24 | 2,04E+05 | 2,24E+405

Para determinar el valor de (I? - t) se consulta en la curva de energia de paso

del dispositivo (ver Figura 3.27), a partir de la corriente de cortocircuito maxima

oo ara el caso del rama 1) se obtiene un valor de (95 S) con una
(Lec;maz), para el del 1 (R1) se obti lor de (956,1 kA%s)

corriente de cortocircuito maxima de 21,53 kA. Por lo tanto, la energia que deja

pasar el dispositivo de proteccién durante el cortocircuito (956,1 kA? - s) es menor

a la que soporta el cable en toda su extensién (2,35E+08 A2s).
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Figura 3.27: Curva de energfa.
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3.2.12 Coordinacién de protecciones.

3.2.12.1 Introduccidn.

La coordinacion de protecciones es la aplicacion de dispositivos de protecciéon
conectados en serie en un sistema eléctrico. Para asegurar que el sistema de
eléctrico funcione correctamente ante una falla por sobreintensidad (sobrecarga o
cortocircuito) es preciso determinar las caracteristicas principales del dispositivo de

proteccion.

La ubicacion y la coordinaciéon entre los dispositivos permite eliminar una falla
por sobrecarga o cortocircuito en el menor tiempo posible, actuando tinicamente el
dispositivo de proteccion mas cercano a la falla de tal forma de disminuir el dano al
equipo eléctrico, electrénico y sobre todo reducir los costos por salidas de servicio

de la carga vinculada [20].

3.2.12.2 Concepto de selectividad

Selectividad es la coordinacién de los dispositivos autométicos una vez que se
produzca un defecto en cualquier punto de la instalacion, lo que permite desconectar

dispositivo de proteccién maés cercano afectado por dicho defecto.

e Selectividad total: Un sistema es totalmente selectivo si para cualquier valor
de la corriente de defecto D2 se abre y D1 permanece cerrado, en otras palabras,
una selectividad es total cuando las curvas de operacién de los dispositivos no

S€ Ccruzan.

e Selectividad parcial: La selectividad es parcial cuando las curvas de
operacién se interceptan en un cierto punto, a este valor se conoce como limite

de selectividad.
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Selectividad Total ~—L-—— Selectividad Parcial
A
12 4 e t1a 4
I>/
t -y
t2 2=t}
i I; i i
IcCmaxz Wimie do lcCmaxz

Figura 3.28: Tipos de selectividad.

3.2.12.2.1 Técnicas para la comprobacién del nivel de selectividad: A
continuacion, se presentan dos técnicas que se utiliza para una selectividad parcial

o completa para las lineas de produccion.

e Amperimétrica.
Se basa en la diferencia de intensidad de las curvas de funcionamiento de los
interruptores automaticos aguas arriba y aguas abajo, esta técnica se verifica
con el fin de que no se superpongan entre si. Este nivel de selectividad se refiere
a la proteccién contra sobrecargas.

La selectividad amperimétrica se obtiene de la siguiente manera:
— Para obtener la selectividad en la zona de sobrecarga, la relacion entre
las intensidades reguladas (Ir) debe ser al menos de 1,6.

— Para obtener la selectividad en la zona de cortocircuito, normalmente la
relacién entre las intensidades de ajuste magnético (I, o I,,) debe ser

como minimo de 1,5.

B: aguas abajo A: aguas arriba

I
: ﬂiSe abren Ay B
Itk ! I
Img Impy

Solo B se abre |

<«

t
Irg Ira

Figura 3.29: Selectividad amperimétrica [9].
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e Cronométrica.
Esta técnica se fundamenta en la diferencia de tiempo (t54) de las curvas de
disparo de los interruptores en serie y se usa para la selectividad en la zona de

cortocircuito.

t(s) B: interruptor automatico aguas abajo

A interruptor automatico aguas arriba

1(A)

Figura 3.30: Selectividad cronométrica [9].

3.2.12.3 Coordinacion de protecciones Interruptor Automatico principal

- Automatico secundario.

Para el analisis de la coordinacién de protecciones en las lineas de produccion
se realizard entre interruptores automadticos, o llamados magnetotérmicos (ITM).
Este proceso consiste en realizar la coordinacién del (ITM) principal del tablero de
distribucién con los (ITM) de cada ramal, a continuacién, se muestra las curvas que
se obtienen mediante el programa SIMARIS curves.

Es importante que se mencione, en todos los casos, para la proteccion de la linea 5
se va a realizar a través de una selectividad parcial, puesto que, si se requiere una
selectividad total, es necesario contar con caracteristicas de dispositivos electréonicas
mas avanzadas. Con una selectividad parcial y con una adecuada configuracién de
las variables en él (ITM) se asegura una continuidad de servicio y si en caso de

presentarse una falla solo actie el dispositivo més cercano a la falla.

e Coordinacion ITM general — ITM ramal 1
Para que exista una coordinacién de protecciones entre dos interruptores

termomagnéticos se debe cumplir con las siguientes condiciones.

1. Las curvas de los termomagnéticos no deben solaparse, tanto en la zona

de sobrecarga como en la zona de cortocircuito.

2. Se debe cumplir la siguiente igualdad [9] [21].
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Figura 3.31: Coordinacién de protecciones ITM principal - ITM R1.

Tabla 3.25: Pardmetros de ajuste entre los dispositivos de proteccién del ITM general - ITM-R1.

Designacion L S 1

In (A) | L (A) [t (s) | Isq (A) | tsq (3) | 1o (A)

3WT80805AA000AA2 (AL5) | 800 600 10 6400 0,1 16000
3VA22255HL320AA0 (R1) 250 250 0,75 - - 2500

Analisis:

e En este caso existe una selectividad parcial, en vista de que el limite de

selectividad se da en la zona de cortocircuito a una corriente de 16 kA.

e Comprobacion de igualdades:

1.4 600
— > 16—>16—24>1.6—C [
Ir2 - ) 250_7 ) - 5 umpe
I, 1600
— > 1.5 —2>15—=264>1.5=>C [
-[a2 - ’ 2500_ ’ I - umpie
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Interpretacion de los valores de la grafica tiempo-corriente:

I, (A): Valor de ajuste para el relé de sobrecarga (L), es la intensidad

regulable que se puede variar de acuerdo a la corriente de carga I.

e ¢, (s): Valor de tiempo del relé (L), es la temporizacién del disparo por
sobrecarga, este valor puede ser modificado con la finalidad de que las curvas

no se solapen en la zona de sobrecarga.

e I[,; (A): Valor de ajuste del relé de cortocircuito retardado de
breve duracién (S), indica que el (ITM) del (AL5) abrird el circuito

instantaneamente cuando se produzcan corrientes mayores a 6,4 kA.

e t,d (s): Valor de tiempo del relé (S), indica que cuando se produzcan
corrientes mayores a 6,4 kA este abrird el circuito de manera instantanea en

un tiempo de t,4= 0,1 s.

e I, (A): Valor de ajuste del relé de cortocircuito instantaneo (/,), este
valor indica que el (ITM) principal abrira el circuito instantdneamente cuando
se produzcan corrientes mayores a 16 kA, mientras que para el (ITM) del ramal

1 (R1) abrira el circuito cuando se produzcan corrientes mayores a 2.500 A.

e El software SIMARIS Curves, no permite que se introduzca la curva térmica
caracteristica del conductor y la curva de dano del transformador o también
conocida como curva (Z), lo que genera que no se aprecie visualmente una
coordinacion de protecciones entre todos los elementos compuestos por la
instalacion. No obstante, anteriormente en la tabla 3.24 se observa que se
cumplen todas las condiciones para la seleccion del dispositivo de proteccién,
y por ende se asegura que el conductor estd protegido ante una falla por

sobrecorriente, lo que visualmente no se verifica.

e A continuacién, se introduce la coordinacién de protecciones entre el
dispositivo de protecciéon del transformador y el dispositivo de proteccién
principal del tablero de distribucién de la linea 5 (TD-L5), para ello se realizard

un calculo previo.

Corriente nominal del transformador:

1,25 MV A

T —1640,19 A
V3 - (440 V)

[ntrafo
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Con el valor de la corriente nominal se selecciona el dispositivo de proteccion,
el modelo 3WT82025AA000AA2 de la gama 3WT (Siemens) Interruptores
Automaticos de Potencia de Caja Abierta, permite ajustar el valor de la corriente
nominal a un valor de 1700 A.

Para ajustar la parte magnética del dispositivo de proteccién (I,), se analiza con la
corriente de cortocircuito Fase-Neutro, que representa la corriente de cortocircuito
minima. Para la secciéon del conductor de neutro se considera la mitad al de la
fase, ademas en la Tabla 3.21 se visualiza la corriente de cortocircuito trifasica
en los bornes del transformador (25,60 kA), para lo cual la I, es igual a
25,60 kA - 0,333 = 8,52 kA.

En la Figura 3.32, se aprecia que existe la coordinacién entre el dispositivo de
proteccién del transformador (ITM-T1) con el dispositivo de proteccién principal
del tablero de distribucién de la linea 5 (ITM-ALS).

104
—— 3WTB0B05AA000AA2
——— 3WTB2025AA000AA2

I[a]

Figura 3.32: Coordinacién de protecciones Transformador y (TD-L5).

Tabla 3.26: Parametros de ajuste entré los dispositivos de protecciéon del ITM-T1 - ITM-AL5.

Designacién L S 1

[n (A) [r (A) 125 (S) Isd (A) lsd (S) [a (A)
3WT80805AA000AA2 (ITM-AL5) | 800 600 10 6400 0,1 16000
3WT80805AA000AA2 (ITM-T1) 2000 1700 10 8000 0,2 40000
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Analisis de la coordinacion de protecciones entre ITM-T1 y ITM-ALS5:

e Existe una selectividad parcial, puesto que el limite de selectividad se da a
una corriente de 40 kA, lo que significa que para corrientes de cortocircuito
menores a 40 kA en el tablero de distribucién (TD-L5), abrira é1 (ITM-AL5S) y
para corrientes mayores a 40 kA abrira tanto ¢l (ITM-AL5) como él (ITM-T1).

e La corriente de cortocircuito minima en los bornes del transformador es de
8,52 kA, lo que provoca que se ajuste el valor I,y a 8 kA, en otras palabras, el
dispositivo abrira el circuito instantaneamente cuando se produzcan corrientes
mayores a 8 kA en los bornes del transformador. En la Figura 3.32 se

comprueba lo mencionado.
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Coordinacion entre Interruptor Automatico Principal — Interruptor automatico de los ramales
principales

== 3VA20635HL320AA0
~= 3WT80B05AA000AA2

10’ 10 10
1[a)

Coordinacion de protecciones ITM principal - ITM R2
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~—— 3WTB0B05AA000AA2

I[a)

Coordinacion de protecciones ITM principal - ITM R3
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Coordinacion de protecciones ITM principal - ITM R4
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Coordinacion de protecciones ITM principal - ITM R5
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Coordinacion de protecciones ITM principal - ITM R6
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Coordinacion de protecciones ITM principal - ITM R7




Coordinacion entre Interruptor Automatico Principal — Interruptor automatico Derivaciones

FUR
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Coordinacidn de protecciones ITM R2[ - ITM R2.1-R2.2
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Coordinacion de protecciones ITM R6- ITM R6.1-R6.2



3.2.13 Ejemplo de calculo de los dispositivos de proteccion contra

sobrecorriente y sobrecarga para circuitos derivados de motores.

En la linea de esmalte existen diversos motores que permite el control de cada
estacion de trabajo, para contar con una alta confiabilidad y seguridad para la
continuidad y estabilidad de la produccion, implica que se cuente con un sistema
de proteccion para cada motor, que ante la ocurrencia de una sobrecorriente en el
motor el dispositivo de proteccion dé apertura al circuito perjudicado, de manera
que la proteccién principal de la linea de esmalte no se vea afectada.

La coordinacion de protecciones para los motores eléctricos se puede dar entre los

siguientes dispositivos:

1. Fusible + Relé térmico,
2. Termomagnético + Relé térmico,

3. Guardamotor.

Para este ejemplo se realizara el calculo de los dispositivos para las dos primeras
configuraciones, como guia se toma el Codigo de Practica Ecuatoriana CPE INEN
19:2001 “Cédigo Eléctrico Nacional”.

®

MOTOR

Figura 3.33: Sistema de protecciones para motores.
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1. Célculo de la proteccién contra sobrecorriente (Q1).
Para calcular el dispositivo de sobrecorriente, se hace uso de la Tabla 3.30
donde se especifica la capacidad nominal maxima o ajuste de disparo de
los dispositivos de proteccién para circuitos ramales de motores contra
cortocircuito y falla a tierra. El tipo de disparo del interruptor automético

es de tiempo inverso.

2. Célculo de la proteccién contra sobrecarga (F1).
Finalmente, para el calculo de la proteccién contra sobrecarga se tiene en

cuenta el siguiente criterio.

e En el articulo 430-32.(Motores de servicio continuo), se menciona que el
dispositivo a elegir para que opere deberda tener una capacidad nominal
no menor al siguiente porcentaje de la corriente nominal de placa

caracteristica del motor.

— Motores con un factor de servicio rotulado no menor a 1,15: 125%

— Motores con un aumento de temperatura rotulado de mas de 40°C"
125%

— Todos los deméas motores: 125%

1. Ejemplo practico 1: Realizar la coordinacién de protecciones entre el

interruptor termomagnético y un relé térmico, se tiene los siguientes datos:

V, = 440V

P = 0,7%kEW —-1HP
I, = 1,5 A
p = 0,72

FS = 1,15

Interruptor termomagnético (Q1) de riel DIN (Curva Tipo C).
Irve = Ipc- K (3.47)

Donde:
Ipc: Corriente a plena carga del motor.

Ky: Capacidad nominal de ajuste de disparo de protecciéon del motor.

Iy = 2,1-2,5
Iryy = 5,25 -6 A (Valor Comercial)
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Relé termomagnético (F1).

[RT = I, K

Donde:

I,,;: Corriente nominal del motor (Dato de placa).

K;: Factor de servicio del motor.

Inr = 1,5-1,15

Irr = 1,73 -2 A (Valor Comercial)

(3.48)

— 3VAZ0105HL320AA0

— 3RU11161BB0
— 55Y63067

Nl

0! 102

Ifal

Figura 3.34: Interruptor Termomagnético + Relé térmico.

10?

10

4

Tabla 3.27: Pardmetros de ajuste entre los dispositivos de proteccién del ITM - relé térmico.

Designacion L 1
LAl L (A % B | L [A]
3VA20105HL320AA0 - Linea de esmalte (R4) | 100 90 0,5 | 1200
3RU11161BBO - (Relé térmico M1) 2 1,8 10 -
55Y63067 - (Termomagnético M1) 6 6 - 30
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Como se muestra en la Figura 3.34, existen intersecciones entre las curvas,
esto se debe a que el relé térmico estd disenado para proteger al motor
de una sobrecarga prolongada, mientras que la caracteristica magnética del

termomagnético protege ante una falla por cortocircuito.

El valor de la corriente de disparo magnético debe estar por encima de
las corrientes provocadas por un motor durante el arranque, ese criterio se
comprueba a partir de los umbrales fijados (5In-10In para una curva tipo “C”)
del disparo magnético de un interruptor automatico. Del ejemplo anterior se
tiene que corriente provocada durante el arranque puede llegar a ser de 15A
lo cual es por debajo del disparo magnético que es de 30A, lo cual se asegura
que no va a existir un disparo magnético al momento del arranque de dicho

motor.

2. Ejemplo practico 2: Con los datos tomados del ejemplo 1, realizar la

coordinacion de protecciones entre un fusible y un relé térmico.

Fusible.
Ir = Ipc-K; (3.49)

Donde:
Ipc: Corriente a plena carga del motor.

K;: Capacidad nominal de ajuste de disparo de proteccion del motor.

Iry = 2.1-1,75
Ity = 3,675 — 4 A (Valor Comercial)

Relé termomagnético (F1).

Irr = 1,73 =2 A (Valor Comercial)

Tabla 3.28: Parametros de ajuste entre los dispositivos de proteccién del Fusible - relé térmico.

Designacion L I
L [A]| I [A] | & [s] | 1o [A]
3VA20105HL320AA0 -Linea de esmalte (R4) | 100 90 0,5 | 1200
3RU21161BJO - (Relé térmico M1) 2 1,8 10 -
3NA3804 - (Fusible M1) 4 - - -
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— 3RUZ1161810
—— 3VAZ0105HL320AA0
— 3NA3804

103
Iral

Figura 3.35: Fusible + Relé térmico.

De la misma forma, para proteger al motor contra sobrecargas, se utiliza un
relé térmico, y para la zona de cortocircuito se requiere de un fusible tipo

”aR”. Por motivos de simulacion se utiliza un fusible tipo "NH”.
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Tabla 3.29: Corriente a plena carga de motores trifdsicos de corriente alterna [2].

Motores sincrénicos con factor de

Motores de induccién de jaula de ardilla y rotor devanado. (A) potencia unitaria *. (A)

kW | HP | 115V | 200V | 208 V | 230 V | 460 V | 575 V 2 3/00 230 V | 460 V | 575 V| 2 E’,OO
0373 ] 1/2 | 44 25 24 22 L1 0,0

05560 | 3/4 | 64 3,7 35 3,2 1,6 13

0,746 | 1 8,4 48 46 4,2 2,1 1,7

LIO[T1/2] |5, 6,9 6,6 6,0 3,0 2.4

1492 | 2 126 78 75 6,3 34 2,7

2238 | 3 ' 11,0 | 106 9,6 4,8 3,9

3730 5 175 | 16,7 | 152 76 6,1

5,595 | 71/2 25,3 | 24,2 22 11 9

7460 | 10 32,2 | 30,8 28 14 11

1,19 15 283 | 562 D) 21 7

14,92 | 20 62,1 | 594 54 27 22 53 2% 21
18,65 | 25 782 | 74,8 63 34 27

22,38 | 30 92 3 30 40 32 63 32 26
29,84 | 40 120 114 104 52 41 83 41 33
37,20 | 50 150 143 130 65 52 104 52 42

Tabla 3.30: Capacidad nominal mdxima o ajuste de disparo de los dispositivos de proteccién
para circuitos ramales de motores contra cortocircuito y falla a tierra [2].

Tipo de motor En porcentaje de la corriente a plena carga
Fusible sin retardo ]5‘1{51ble C:::;l retardo de Interl:u‘ptor Interl:u‘ptor
. Sk tiempo (elemento automatico de automaético de
de tiempo . . . . .
dual) disparo instantianeo | disparo inverso
Monofésicos . . -
Polifasicos de c.a. distintos a 300 175 800 250
los de rotor devanado
De jaula de ardilla:
Eodos menos los de diseno 300 175 300 250
Los de disetio E 300 175 1100 250
SiI;CIéIliC;)S ok 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
’ yand S 3 3 £
De c.c. (voltaje constante) 150 150 250 150
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CAPITULO 4

CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA DE
ILUMINACION

4.1 Introduccién

En este capitulo se presenta una nueva propuesta para el sistema de iluminacién
de las 3 naves industriales que cubren las 5 lineas de produccion, con el objetivo
de asegurar que cada nave industrial cuente con un éptimo grado de iluminacién
para asegurar la estabilidad del personal y la tranquilidad al instante de realizar
las actividades designadas. Anteriormente se comprobd que las instalaciones de
iluminaciéon permanecen en mal estado, producto de un mal diseno de las mismas,
lo que provoca que los niveles de iluminacién no cumplan con los luxes requeridos

para cada estacion de trabajo.

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) Capitulo 15 Instalacién
Electromecéanica, sugiere los niveles minimos de iluminacién en las diferentes
superficies para un local industrial, como se muestra en la Tabla 4.1, y de esta
manera garantizar un indice adecuado de iluminacién en especial para las areas de
trabajo [12].

Tabla 4.1: Niveles de iluminacién recomendados [12].

. Nivel minimo de
Tipo de local . . .
iluminaciéon recomendada.
Areas de trabajo 300 luxes
Areas de circulacién (pasillos, corredores, etc.) 50 luxes
Escaleras, escaleras mecanicas 100 luxes
Areas de parqueadores cubiertos 30 luxes
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4.2 Calculo de luminarias

Para el célculo de luminarias se considera las fichas técnicas de los fabricantes (factor
de utilizacién, potencia de luminaria y limenes de la luminaria). Ademaés de esto las
caracteristicas fisicas del area que va a ser iluminada, ya que cada nave industrial
consta de diferentes medidas lo cual crea una variaciéon en el nimero de luminarias
por cada nave industrial. Como modo de ejemplo para determinar el nimero de
luminarias que garantice un minimo de 300 luxes se toma como referencia a la nave

industrial 3.

En [22] se establece los pasos previos para realizar el calculo de las luminarias.

- Analisis del proyecto a realizar: Consiste en definir que tipo de actividad

se lleva a cabo en el local.

- Definir parametros del local: En este punto se establece las dimensiones del
local considerando su forma geométrica y ademas de verificar los coeficientes

de reflexién de las superficies (techo, pared y suelo).

- Seleccionar el nivel de iluminacion: Escoger el nivel minimo de

iluminacion recomendado de acuerdo con el drea de trabajo.

- Seleccionar lampara: En este tultimo aspecto se selecciona el modelo y
la tecnologia de la lampara a implementar, con la finalidad de obtener las
caracteristicas principales, tales como flujos luminosos (Im), potencia (W),

coeficiente de utilizacion, etc.

A continuacion, se presenta una metodologia empleada en el diseno de un sistema

de iluminacién, como lo menciona en [23].

Calculo de la cantidad de luminarias por el método de limenes

1. Especificaciones del plano de trabajo

Para determinar la altura de suspensién (h) de la luminaria a colocar, depende
directamente de la altura del local (H) y la altura del plano de trabajo al suelo
(h’), como se muestra en la ecuacién (4.1), esta ecuacion es valida para locales

con iluminacién directa, semidirecta y difusa.
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Por otra parte, el personal encargado de las lineas de produccion estan
pendientes de la trayectoria de la ceramica por las bandas transportadoras
con el fin de verificar que no se solapen entre si, de modo que el valor de h’ se
estable en funcion de la altura de las bandas transportadoras. En la Figura 4.1

se muestra cada altura que interviene en el plano de trabajo 1til.

4
th(H—h’) (4.1)
Donde:
H | Altura del local 12 m
h’ | Plano de trabajo al suelo | 1,5 m
a | Ancho del local 21 m
b | Largo del local 145 m
4
h = 5(12— 1,5)=8,4m
A\ /l\ €| ALTURA PLANO
S £ ALTURA ENTRE EL

Y LAS LUMINARIAS

H

PLANO DE TRABAJO

ALTURA PLANO DE
TRABAJO

h'=1,5m

Figura 4.1: Especificaciones del plano de trabajo de la nave industrial.

2. Calculo del coeficiente de utilizacién Cu

Este coeficiente representa el flujo luminoso real utilizado en el plano de
trabajo, el fabricante del equipo de iluminacién proporciona las respectivas
tablas para cada modelo denominadas tablas de coeficientes de utilizacion. Si
el valor no se puede obtener de manera directa en la tabla, se desarrolla analisis

numérico adicional por medio de una interpolacién lineal.

Para determinar el coeficiente de utilizacién (Cu) se evalia dos pardmetros

iniciales:
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(a) Indice del local K: Se calcula a partir de la geometria del local, con la
caracteristica que el local presenta un sistema de iluminacion directa,
semidirecta y difusa se aplica la siguiente ecuacion:

a-b

S (4.2)

21145
8,4 (21 + 145)

K = 2,184

(b) Coeficiente de reflexién de las superficies: Para establecer este coeficiente
se hace uso de los valores establecidos en la Tabla 4.2, en funcién de los

diferentes materiales, superficies y acabados del techo, paredes y suelo.

Tabla 4.2: Coeficientes de reflexién.

Color Factor de reflexion
Blanco o muy claro 0,7
Techo Claro 0,5
Medio 0,3
Claro 0,5
Paredes Medio 0,3
Oscuro 0,1
Suelo Claro 0,3
Oscuro 0,1

Para este ejemplo ser toma por defecto los siguientes valores:

e Techo: 0,7
e Pared: 0,5
e Suelo: 0,3

La Tabla 4.3 indica los factores de utilizacién de una lampara Metal Halide
HPI-BU de 400 W, cuyo uso es para seleccionar el coeficiente de utilizacién
(Cu) que es dependiente de los pardmetros calculados previamente, uno de
ellos es el indice del local (K) con un valor igual a 2,184, en vista que la tabla
no posee dicho valor no se podra hacer uso de forma directa, de manera que se

ha llevado a cabo una interpolacion lineal para obtener un valor mas preciso.
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Tabla 4.3: Factor de utilizacién.
Fuente: Catdlogo de Luminarias Philips.

Factor | 80 ,80|,70 ,70 ,70 ,70
de Area | ;50 50 |.,50 50 ,50 .30
K 30,10 | ,30 ,20 ,10 .10
,60 45 43 | .45 44 43 39
,80 b2 .49 | 51 50 48 45
1 o7 49| ,56 b5 53,50
1,25 62 57| .,61 ,59 57 b4
1,50 ,66 .60 | ,64 .62 ,59 57
2 ,71. 63 | ,69 .66 ,63 .61
2,50 4 66 |,73 ,69 ,65 ,63
3 J7 67,75 70 .67 65
4 79 69 |,77 72 .68 67
5 81 .70 |, 79 73,69 .68
Para la aproximacion lineal se tiene:
NNl St (N
y=Cu= g (x — 20) + 40 (4.3)
Donde:
o x0: 2
e x1: 250
e v(: 0,69
e y1: 0,73
0,73 —10,69
= =" 7 .(2,184 -2
y Cu 550 — 2 (2,18 )+ 0,69
Cu = 0,70

3. Determinacién del coeficiente de manteamiento Cm.

Este coeficiente se refiere a las pérdidas iniciales de iluminacion, a consecuencia

del polvo y la suciedad.

Tabla 4.4: Coeficiente de mantenimiento

Ambiente | Cm
Limpio 0,8
Sucio 0,6
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4. Caélculo de flujo luminoso total.

Este valor indica el flujo luminoso total requerido para producir una

iluminancia media de 300 luxes, el flujo total viene dado por la siguiente

expresion:
Em-S
= —7>=— 44
¢ Cu-Cm (4.4)
Donde:
Em Nivel medio de iluminacion sobre el plano de trabajo (300 luxes)
Cm Coeficiente de manteamiento (0,8)
Cu Coeficiente de mantenimiento (0,70)
S=(axb) | 3054 m
¢T = 1620373,1 Limenes (4.5)
5. Calculo del nimero de luminarias.
El nimero de luminarias, se calculara segiin la ecuacién (4.6):
oT
N =" 4.6
o (1.6)

En la figura 4.2 se obtiene el valor del flujo luminoso de la lampara igual a
52500 ltimenes.

SYLVANIA ALIOTH SHP-S 400W IP 65 + Reflector de aluminio + cristal protector

SYLVANIA E

\

>

Ne° de articulo 0039016 + 5039030 +
5039033

P 436.0 W

[ 52500 Im

Pruminaria 37582 Im

ccccc m

n 7158%

Rendimiento 86.2 Im/wW CDL polar

luminico

ccr 2050K

Figura 4.2: Caracteristicas técnicas de la ldmpara.

1620373, 1
52500
Nrotar = 30,86 ~ 31.

NTotal =
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Como una primera estimacién para iluminar a la nave industrial 3, se requiere

de un total de 31 luminarias.

. Distribucién de las luminarias en la nave industrial.

Una vez obtenido el nimero minimo de luminarias que requiere la nave
industrial 3, se determina la distribucién de las luminarias sobre el local, para

ello se aplica las siguientes férmulas.

(a) Numero de filas de luminarias a lo ancho del local.

No a
Nancho = tbt L. a (47)

31
Nancho = ] — 21 = 2,12 ~ 2
4 145

(b) Numero de filas de luminarias a lo largo del local.

b
Nlargo == (Nancho) : a (48)
145
Niargo = 2,15+ (57) = 14,64 = 15

Se recomienda para el valor total de luminarias como de la distribucién
de luminarias redondear a un valor par, en consecuencia para el diseno se
considera una distribucién dentro de la nave industrial, de la siguiente manera

Ancho=2 y Largo=16, que da como resultado 32 lamparas.

En la tabla 4.5, se detalla la distribucion de las 32 luminarias en la nave

industrial 3.

Tabla 4.5: Distribucién de luminarias nave industrial 3

Distribucion de las luminarias

Nro. Luminarias 2
ANCHO Separacion entre luminarias 10,5 m
Separacion entre la luminaria y la pared | 5,25 m

Nro. Luminarias 16
LARGO Separacion entre luminarias 9,06 m
Separacion entre la luminaria y la pared | 4,53 m

Numero total de luminarias 32

. Comprobacion mediante el software DIALux.

Una vez obtenido el nimero de luminarias mediante el calculo matematico, se
procede a utilizar el software DIALux con la finalidad de comprobar si la nave

industrial 3 cuenta con el nivel de luxes requerido realmente.
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Finalmente, para un total de 32 luminarias se obtiene una luminancia de 298

luxes la cual estd muy proximo para el valor recomendado por la norma NEC.
Objetos de célculo

Planos utiles

Propiedades E Emin Emax g [e}3 indice
(Nominal)

Plano util (Local 1) 298 Ix 150 Ix 374 Ix 0.50 0.40

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=300 Ix)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m

Figura 4.3: Resultado simulacién nave industrial 3 (DIALux).

4.2.1 Calculo del niimero de luminarias para la nave industrial 1 y 2

En la tabla 4.6 se presenta los cdlculos resumidos del nimero de luminarias que se

requiere para la nave industrial 1 y 2.

Tabla 4.6: Ntumero de luminarias - nave industrial 1-2

H| h | a b |[Lux| K Cu | Cm FT FI N | Na | NL
NV1 |12 8,4 |37 |127| 300 | 3,41 | 0,758 | 0,8 | 2324703 | 52500 | 46 | 5 | 10
NV2 |12 |8,4 |43 | 157 | 300 4 10,770 | 0,6 | 4383766 | 52500 | 84 | 5 | 14

e Consideraciones de la nave industrial 1.

Para el diseno propuesto se considera un total 50 luminarias debido a que
presenta una mejor distribucion dentro del local, por tal motivo se establece
5 luminarias de ancho y 10 luminarias de largo que da como resultado 50

luminarias para la nave industrial 1.

Tabla 4.7: Distribucién de luminarias - nave industrial 1.

Distribucion de las luminarias
Nro. Luminarias )
ANCHO Separacion entre luminarias 7,2 m
Separacion entre la luminaria y la pared | 3,70 m
Nro. Luminarias 10
LARGO Separacion entre luminarias 12,70 m
Separacion entre la luminaria y la pared | 6,4 m
Numero total de luminarias 50
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Objetos de calculo

Planos dtiles

Propiedades E Emin Emax g1 g2 indice
(Nominal)

Plano dtil (Local 1) 356 Ix 64.2 Ix 425 Ix 0.18 0.15

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (2300 Ix)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m

Figura 4.4: Resultado simulacién nave industrial 1 (DIALux).

e Consideraciones de la nave industrial 2:

Al igual que en la situacién anterior por motivos de diseno y para una mejor
distribucion, se plantea colocar 5 luminarias de ancho y 14 luminarias de largo,
resultado un total de 70 luminarias. Para esta nave se opta por eliminar 4

luminarias al final de la nave industrial por aspectos arquitecténicos que se

comprueba mediante el diagrama unifilar.

Tabla 4.8: Distribucién de luminarias - nave industrial 2.

Distribucion de las luminarias
Nro. Luminarias 5)
ANCHO Separacion entre luminarias 8,60 m
Separacion entre la luminaria y la pared | 4,30 m
Nro. Luminarias 14
LARGO Separacion entre luminarias 11,2
Separacion entre la luminaria y la pared 5,4
Numero total de luminarias 70
Objetos de calculo
Planos utiles
Propiedades E Emin Eméx g1 92 indice
(Nominal)
Plano util (Local 1) 305 Ix 16.0 Ix 386 Ix 0.052 0.041

Tluminancia perpendicular (Adaptativamente)
Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m

(2300 Ix)

Figura 4.5: Resultado simulacién nave industrial 2 (DIALux).

4.2.2 Diseno a proponer

Para el nuevo sistema de iluminacién se plantea que sea un sistema mas redundante,

es decir, que cuente con una proteccion principal para cada tablero de distribucion

y a su vez una proteccién general para todo el sistema de iluminacion.
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Consideraciones para el diseno del sistema de iluminacion:

- Para los circuitos de iluminacién esta formado por lamparas de descarga o
fluorescentes se considera 1,8 veces la potencia en vatios, por lo que existe una

elevada corriente de arranque al momento de energizar el circuito.

- El conductor de proteccién (PE) se selecciona en funcién de lo que se especifica
en la Tabla 3.8.

- Los interruptores magnetotérmicos se utilizaran como dispositivos de
proteccion para los cuadros de carga, el modelo de los interruptores

termomagnéticos son de gama Multi9 (Schneider Electric).

- Para los dispositivos de proteccién principal de los tableros (Q2-Q3) como de

la proteccién general (Q1), es por medio de un interruptor magnetotérmico de
la gama EasyPact CVS100/160/250B y (Schneider Electric).

Celda de BT (CBT—2B)

********************

Entrada
440V

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| T |
} 100 KVA !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

440/220-127
t‘< vV
l/
S S J

TABLERO DE TABLERO DE
DISTRIBUCION PARA DISTRIBUCION PARA
ILUMINACION 1 ILUMINACION 2
=TT |
| i |
@ |
| |
| |
| |
| |
| D] |
| |
| |
|
| |
| & b B ,
140\ AT & %g |
| |
AU R A L

> | ) ® ® ®
CD1CD2CD3CD4 CD5 I.AT 1.LA2 I.A3 CD6 CD7 1.A4 LLAS

Figura 4.6: Nuevo sistema de iluminacién.
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4.2.3 Circuitos para el sistema de iluminacién

Finalmente, cada nave industrial requiere de un determinado niimero de luminarias,
y estas a su vez estaran distribuidas por diferentes circuitos. Para establecer el
nimero de luminarias por cada circuito se realiza a base de las necesidades de la

operacién de las lineas de produccion, considerando un equilibrio entre cargas.

En la tabla 4.9 y 4.10 se muestra cada circuito de iluminacién para las 3 naves
industriales, ademds se establece una iluminacién auxiliar la cual estda destinada
para cada linea de esmalte, considerando una reserva de un 10% por cada tablero

de distribucién.

1. Tablero de distribucién para la iluminacién 1 (TDI-1)

Tabla 4.9: Circuitos del tablero de distribucién TDI-1.

P(c/u) Cantidad Ptotal Pcorregida
[W] [W] 17 8- F)total [W]
NAVE INDUSTRIAL 3
C1 400 8 3200 5760
CD1 C2 400 8 3200 5760
C3 400 8 3200 5760
CD2 C1 400 4 1600 2880
C2 400 4 1600 2880
NAVE INDUSTRIAL 2
C1 400 9 3600 6480
CD3 C2 400 9 3600 6480
C3 400 9 3600 6480
CD4 C1 400 9 3600 4320
C2 400 6 2400 5760
C1 400 8 3200 5760
CD5 C2 400 8 3200 5760
C3 400 8 3200 5760
ILA1 - 28 15 420 756
1.LA2 - 28 15 420 756
I.LA3 - 28 15 420 756
Subtotal 72828
Reserva 10% 7282.8
Total 80,11 kW
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2. Tablero de distribucién para la iluminacién 2 (TDI-2)

Tabla 4.10: Circuitos del tablero de distribucién TDI-2.

P(C/U) Cantidad Ptotal Pcorregida
[W] [W] 17 8- Rﬁotal [W]
NAVE INDUSTRIAL 1
C1 400 7 2800 5040
CD6 C2 400 9 3600 6480
C3 400 9 3600 6480
C4 400 6 2400 4320
CD7 C1 400 9 3600 6480
C2 400 9 3600 6480
1.LA4 - 28 15 420 756
ILA5 - 28 15 420 756
Subtotal 36792
Reserva 10% 3679,2
Total 40,47 kW

Para determinar la potencia del transformador para el sistema de iluminacion,
se debe considerar dos factores que influyen en la potencia total aparente del

transformador.

1. Factor de utilizacién (ku): Una carga en condiciones normales de operacién
el consumo de la potencia es menor que su potencia nominal, para circuitos

de iluminacién el factor Ku es igual a 1.

2. Factor de simultaneidad (ks): Este factor determina el disenador del
sistema, ya que se requiere de un conocimiento detallado de la instalacién,
el factor ks se aplica a un grupo de cargas que conforma un tablero de

distribucién, para este caso se establece un factor de ks=0,8.

El sistema de iluminacién al estar conformado por luminarias en forma de campana,
que en su interior contienen un condensador que permite mejorar la estabilidad

frente a las variaciones de la linea, se estima un factor de potencia de 0,9.

PT
PTTansfm"mador = ﬁ ~ku - ks (49)

133,98
0,9

De manera que, se requiere un transformador de 125 kVA para el sistema de

1-0,8 =119 kVA

PTransformador -

iluminacion.
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7 CcD6 EEDS H W Tablero de distribucion de lluminacion
TDI-2 g deor [dcos [d centrosdecarga
Z)
[dcoi
NAVE NAVE NAVE
INDUSTRIAL 1 INDUSTRIAL 2 INDUSTRIAL
3
Al
o
Q
|4 co2

Figura 4.7: Distribucién de los centros de carga en las lineas de produccidn.

4.2.3.1 Calculo seccion de los conductores

La norma IEC 60364-5-52: “Instalacién eléctrica de edificios - Parte 5-52: Eleccién
e instalacion de materiales eléctricos - Sistema de cableado”. Se tomarda como
referencia para el calculo de la seccién minima para los conductores de los circuitos

de iluminacion.

Para la seleccién e instalacion de las canalizaciones la norma IEC 60364-5-52
presenta dos tablas (ver figura 4.9), la primera tabla B52-1 que detalla los diferentes
sistemas de cableado y métodos de instalacion, y la segunda tabla C52-1 se trata de

las intensidades méaximas admisibles para los diferentes métodos de instalacion.

Para el calculo de los circuitos de iluminacién se tiene en consideracién lo

siguiente:

e FEl tipo de instalacién sera mediante una instalacion tipo B1, conductores

aislados en un conducto sobre una pared de madera o de mamposteria.
e Los conductores tendran un aislamiento de PVC.

e Numero de conductores 3, uno por fase.

A continuacién, se presenta el flujograma para un correcto dimensionamiento de los

conductores para los circuitos de iluminacién.
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Los célculos estan fundamentados con las siguientes férmulas:

Intensidad de diseno para un circuito trifasico:

Pcorregida (W)

g =l (4.10)
V3 Vi
e Intensidad de diseno para un circuito monofasico:
Pcorre ida(W)
Ip = —rregdal J 4.11
B Vi (4.11)
e Caida de tensién para un circuito trifasico (%):
100-v3-IB-(R- X -s1
AV% = V3 (- cosp+ X - sing) (4.12)
Vi-s
e Caida de tensién para un circuito monofasico (%):
100-2-IB- (R - cosp+ X - singp)
AV% = 4.13
’ Vi, - 1000 (4.13)
Donde:
Vi p=220 V.
Vi =127 V.

El valor de la caida de tension (CV) estd en funcion de la resistencia y reactancia,
para los calculos no se considera la reactancia, ya que el factor de potencia es igual
a 1 por ende el valor de Sinyp es igual 0, en consecuencia, se tomara solamente el

valor de la resistencia que se especifica en la figura 4.8.

1. Alimentador principal.

La corriente del alimentador principal es de 328 A lo que representa un valor
elevado de corriente, con la finalidad de no usar una seccién de fase muy
grande se divide dicha corriente para 3, y de esta forma disminuir la seccién

del conductor de fase.
n -1z
3
El conductor que soporta una corriente mayor de 109,3 A, es la de una seccién
de 33,62 mm2 (2AWG) con una corriente de 115 A.

=109,3 A
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Tabla 4.11: Pardmetros del alimentador principal.

Circuito | Tension | Potencia | Ig | I, I, Conductor
V] [kVA] | [A] | [A] | [A] [mm?]
AP 220 125 328 | 330 | 3x115 | 3(3x33,62)+16

2. Alimentadores para los tableros de distribucion.

Consideraciones:

Alimentador de la linea 1 (AL1)

e Se divide la corriente de fase para 2, para contar con dos conductores por

fase.

e En la figura 4.8 se menciona que para hacer uso del valor de la resistencia

como de la reactancia deben tener una configuraciéon de 3 conductores
sencillos en tubo conduit, en este caso al contar con 6 conductores la

resistencia se calculd de la siguiente manera.

75
RALI 0, 7 <250) ,93m

Tabla 4.12: Pardmetros de los alimentadores principales.

Circuito | Tension | Potencia Ip I, I, Conductor R L | CV

V| 0w | A] [ GA] (AL | e | 19/Km] | ] | (%)
AL1 220 80,11 210,24 | 220 | 2x116 | 3(2x50)+25 12,93 75 1,1
AL2 220 40,47 106,21 | 125 | 116 3x50+4-26 0,328 50 | 1,37

3. Tablero de distribucién Iluminacién (TDI-1).

Consideraciones

e Se observa en la tabla 4.13 que los alimentadores CD2 y CD4 exceden

la caida de tensién permitida en un 3%. Esto se debe al hecho de que
al ser corrientes pequenas y longitudes largas producen caidas de tension
excesivas, para evitar este problema se determina una nueva seccién para

el alimentador.

S=———" (4.14)

Donde:

L: Longitud de la linea, en metros.

P: Potencia activa transportada por la linea (W).
V: Tensién de la linea, 220 V.
C: Conductividad del cobre, 48,47°C

107



140 - 5760

S = =11,46 2
3(20) - 220 - 48,47 o
Scps = 11,46mm? ~ 16 mm?

130 - 10800
S = =19,9 mm?

3(220) . 220 - 48,47

100

Scpz = 19, 9mm? ~ 25 mm?

Como resultado se requiere una seccién de 16 mm? para CD2 y para CD4 una

seccion de 25 mm?.

Tabla 4.13: Parametros de los centros de carga del tablero TDI-1.

Circuito | Tension | Potencia | Iz | I, | I, | Conductor R L CV | SCV
[V] W] [A] | [A] | [A] [mm?] [Q/Km] | [m] | [%] | [%]
CD1 220 17280 45 | 50 | 59 3x16+16 1,61 45 2,59 3,66
CD2 220 5760 15 | 16 | 18 | 3x2,5+2,5 6,56 | 140 | 10,93 | 12
CD3 220 10440 | 51 | 63 | 77 | 3x25+16 1,02 | 10 | 0,41 | 148
CD4 220 10800 28 | 32 | 43 3x10+10 2,56 130 | 7,43 8,50
CD5 220 17280 45 | 50 | 59 3x16+16 1,61 25 1,44 2,61
I.A1 127 756 6 10 | 18 3x2,5+2,5 6,56 15 0,92 1,99
1.A2 127 756 6 | 10 | 18 | 3x2,5+25 6,56 | 15 | 0,92 | 1,99
L.A3 127 756 6 | 10 | 18 | 3x2,5+2,5 656 | 15 | 0,92 | 1,99
En la tabla 4.14, se muestra la comprobacién de la caida de tensién
considerando las nuevas secciones calculadas.
Tabla 4.14: Valores calculados con la nueva seccién.
Circuito | Tensién | Potencia | Iz | I, | I, | Conductor R L | CV | SCV
V] (W] [A] | [A] | [A] [mm?] [Q/Km] | [m] | [%] | [%]
CD1 220 17280 45 | 50 | 59 3x16+16 1,61 45 | 2,59 | 3,66
CD2 220 5760 15 | 16 | 18 3x16416 1,61 140 | 2,68 | 3,75
CD3 220 19440 51 | 63 | 77 3x254+16 1,02 10 | 0,41 | 1,48
CD4 220 10800 28 | 32 | 43 3x254+16 1,02 130 | 2,96 | 4,03

4. Tablero de distribucién Iluminacién (TDI-2).

Finalmente, para el tablero de distribucion de iluminacién 2, se verifica que no

excede la caida de tension permitida, lo que da como resultado que la seleccion

del conductor es correcta.
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Tabla 4.15: Parametros de los centros de carga del tablero TDI-2.

Circuito

Tension

Potencia
(W]

I
[A]

In

V] [A]

I,
[A]

[rm?]

Conductor

R
[2/Km]

L

[m]

Cv
(%]

SCV
%]

CD6

220 22320 58,6 | 63

77

3x25+16

1,02 | 30

1,41

2,78

CD7

220 12960 34 | 40

43

3x10+10

2,56 | 20

1,37

2,74

I.A4

127 756 6 10

18

3x2,542.5

6,56 | 25

1,54

2,01

I.A5

127 756 10

18

3x2,542,5

6,56 | 25

145

2,01

TABLA 9. Resistencia y reactancia de c.a. de cables trifasicos para 600 V a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores sencillo en tubo conduit

al neutro cada 1000 pies (en ohmios)
Calibre | Reactancia (X.) de | Resistencia en c.a alambres de Resistencia en c.a. para | Z eficaz para alambres de cobre | Z eficaz para alambres de aluminio | Seccion tranversal
todos los cobre descubiertos alambres de aluminio descubiertos a FP=0,85 aFP=0,85 mm?
alambres
AWG o [Condui [ Conduit |Conduit |Conduit |Conduit | Conduit | Conduit |Cond | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit |Conduit | Conduit de
Kemil [t de|deacero |de PVC |de AL  |de acero |de PVC |de AL uit de | de de AL de acero |de PVC | de AL acero
PVC y acero | PVC
AL
14 0,190 [ 0,240 [ 10,17 10,17 10,17 — | 886 8,86 8,86 2,08
12 0,177 | 0,223 6,56 6,56 6,56 10,49 10,49 [10,49| 5,58 5,58 5,58 9,19 9,19 9,19 3,30
10 0,164 [ 0,207 3,94 3,94 3,94 6,56 656 | 656 | 3,61 3,61 3,61 5,91 5,91 5,91 5,25
8 0,171 [ 0,213 2,56 2,56 2,56 4,27 427 | 427 226 2,26 2,29 3,61 3,61 3,61 8,36
6 0,167 | 0,210 1,61 1,61 161 2,66 266 | 266 | 1.44 1.48 1,48 2,33 2,33 2,33 13,29
4 0,157 | 0,197 1,02 1,02 1,02 1,67 167 | 1.67 | 0,951 | 0,951 0,984 1,51 1,51 1,51 21,04
3 0,154 | 0,194 | 0820 | 0820 | 0,820 1,31 1,35 [ 1,31 0755 0787 0,787 1.21 1,21 1.21 26,66
2 0,148 | 0,187 | 0623 | 0656 | 0,656 1,05 1,05 [ 1,05 0623 | 0623 0,656 0.98 0,98 0,98 33,62
1 0151 | 0,187 | 0525 | 0,525 | 0,525 0,82 0,853 |0,820| 0,525 | 0,525 0,525 0,79 0,79 0,82 42,20
170 |o144] 0180 | 0394 | 0427 | 0394 | 0656 | 0,689 |0,656] 0,427 | 0,427 0,427 0,62 0,66 0,66 53,50
2/0 |o0141| 0177 | 0328 | 0328 | 0,328 | 0,525 | 0,525 |0,525| 0,361 [ 0,361 0,361 0,52 0,52 0,52 67,44
30 |o0138| 0171 [ 0253 | 0,269 | 0,259 | 0,427 | 0427 |0427| 0,289 | 0,302 0,308 0,43 0,43 0,46 85,02
40 |0135] 0167 | 0203 | 0207 | 0207 | 0328 | 0.361 [0,328] 0,243 | 0.256 0,262 0,36 0,36 0.36 107,21
250 [o04135[ 0171 [ 0171 0177 | 0,177 | 0,279 | 0.295 [0.282] 0.217 | 0.230 0240 | 0308 | 0322 0,328 126,67
300 |0135| 0,167 | 0,144 | 0,148 | 0,148 | 0,233 | 0249 |0236| 0,194 [ 0,207 0213 | 0269 | 0,282 0,289 152,01
350 | 0,131 | 0,164 | 0125 | 0,128 | 0,128 | 0,200 | 0217 |0,206 0,174 | 0,130 0197 | 0239 | 0,253 0,262 177,34
400 |o0131| 0161 | 0108 | 0115 | 0,115 | 0,177 | 0,194 [0,180| 0,161 | 0,174 0184 | 0217 | 0,233 0,240 202,68
500 | 0,128 | 0,157 | 0,089 | 0,095 | 0,095 | 0,141 0,157 |0,148| 0,141 | 0,157 0,164 | 0,187 | 0,200 0,210 253,35
600 |o0,129( 0157 | 0075 | 0,082 | 0082 [ 0,118 | 0,135 [0,125( 0,131 | 0,144 0,154 | 0,167 | 0,180 0,190 304,02
750 |o,125 | 0,157 | 0,062 | 0,069 | 0069 | 0095 | 0,112 [0,102| 0,118 | 0,131 0,141 0,148 | 0,181 0,171 380,02
1000 ] 0,121 ] 0151 | 0049 | 0059 | 0059 | 0,075 | 0089 |0082| 0105 | 0.118 0,131 0128 | 0,138 0,151 506,70
. . . .
.
Figura 4.8: Resistencia y Reactancia para conductores [2].
TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Métodos de instalacion de referencia TABLA C.52-1bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Tabla y columna en amperios T ambiente 40 °C en el aire
Intensidad admisible para los circuitos simples Mé:’odo
o
Aislamiento Aislamiento instala- . "
PVC XLPE 0 EPR |mu":|. Namero de y tipos de
n a tabla
Instalacion de referencia Nimero de B.521
2 2 2 3 A1 PVC|PVC LPE LPE|
3 2 3 2
— | Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla A2 |Pye|pve IXLPE| xwe‘ | | | I
2 | conducto en una pared | A1| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis 3|2 3 2
£ | térmicamente aislante columna4 | columna3 | columna 7b | columna 6b B1 P‘;C P‘Zlc XLaPE XI-ZPE
— | Cable multiconductor e Tabla Tabla Tabla Tabla B2 pvc|pve ‘ XLPE| |XLPE| | |
2 | conducto en una pared [ A2| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis e Ve - Ve 2 xLre Lre]
' £. | térmicamente aislante columna 3 | columna2 | columna 6b | columna Sb c 5 ,
i PVC PVC LPE| |XLPE|
C"““‘r‘s‘”"”‘s“‘“s“‘ Tabla Tabla Tabla Tabla E ‘ 3 | | 2 Ixz 2 |
) | oonitosomema|B1| C52-1bis | Cs21bis | C521bis | C52-1bis F PvC Pvc| . [xPE  |xLPe]
= pared de madera o colunma 6a | columna Sa |columna 10b| columna 8b 3 2 3 2
1 | 2| 3| 4 |6a56b|6a|G6b| 7a|7b| 8a| 8o 9a| 9b|10a 10b) 11| 12] 13
Coble multiconducor c Tabla Tabla | Tabla Tabla
ot B2| C.52-1bis | C521bis | C52-1bis | C52-1bis
parec ¢ madera © columna Sa | columna4 | columna 8b | columna 7b
11,5(12,5(135| 14 [14,5|/155| 16 |16,5] 17 (17,5 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | —
Cables unipolares o 15517 | 18 | 19 |20 | 20 | 21 |22 | 23 | 24 | 26 | 27 | 26 | 28 | 30 | 32 | -
aultipolares sobreuna | (o bl | ctla | e | e 20 (22 | 24|25 |26 |28 | 20|30 | 31 | 32 | 34 | 36| 36 | 38 | 40 | 44 |
pared de madera o columma 8a | cohanna 6a | columna 11 | coumna 9b 20 120 § 31132 | 34 | 36 | 57 | 30 |40 | 41|44 | 46 | 46 | 49 } 52 | 57 | -
36 |40 | 43|45 |46 | 49 | 52 |54 | 54 | 57 |60 | 63 | 65|68 | 72|78 -
Cable multiconductor an 48 | 53 | 59 | 61 |63 |66 69 (72 73|77 81 |85|87 9197|104 -
conductos enterrados | P Tabla =0 63 (69 | 77 | 80 | 82 | 86 | 87 | 91 | 95 | 100|103 | 108|110 | 115 | 122 | 135 | 146
3 2.2 bi — | - | 95| 100|101 | 106|109 | 114 | 119|124 | 127 | 133|137 | 143 | 153 | 168 | 182
Cables con cubierta (Comain (il
N columna 3 e nnelal = | = | 116 121|122 | 128133 [ 130 | 145 151 | 155 | 162|167 | 174 | 188 | 204 | 220
“?"’°1“‘°‘°‘““1"P°1‘1'“ D2 — | - | 148 155|155 | 162 | 170 | 178 185 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
= — | - | 180|188 |187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla ~ | - |207| 217|216 | 226 | 240|251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
€52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis — | - | - | - |247| 259|276 | 289 | 209|313 | 322 | 337343 | 359 | 401 | 430 | 458
Distancia al miro no inferior a
" columna 9a | colunna 7a | columna 12 |columna 10b = | = | - | - |281] 204|314 320 341|356 | 368 | 385| 301 | 409 | 460 | 493 | 523
0.3 veces el diametro del cable — | - | - | - [330)345 368|385 401|419 | 435 | 455 468 489 | 545 | 583 617
& | Cables unipolares en Tabla Tabla Tabla Tabla
O e e somgior | F | CS2:1bis | C2-1bis | C2-dbis | C.52-1bis 12 13 | 14| 15 | 16 {165 17 [17,5] 18 | 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | 25
8 Dt sl o colunna 10a colunna 8a | columna 13 | columna 11 AR BRI AR AR EE S E o
o Cables unipolares 20 |22 | 24|25 |27 |29 |28 |30 |31 |32|3335/|36|38 4044 -
2 espaciados alaire lbre | Ver UNE-HD 27 (31|33 (35|38 |40 |40 [ 41| 42 |44 |46 | 49 [ 50 |52 | 56|60 -
B Dstancia entre ellos como. 60364-5-52. 37 |41 | 46 | 48 | 50 | 52 | 53 | 55 | 57 | 60 63 | 66 | 66 | 70 | 76 | 82 | —
Jooo minimo el diimetro del cable 49 | 54 | 60 |63 |63 | 66|67 |70 | 72| 75|78 | 81 | 84 |88 | o1 | 98 | 110
LPE: Polietileno reticulado (90°C) ~ EPR: Etleno-propileno (90°C)  PVC: Policloruro de vinilo (70°C) - - 74 | 78 | 78 | 81 | 83 | 87 | 89 | 93 | 97 [ 101104 | 109 | 114 | 122 | 136
- 2 § _ > ~ | - | 90|94 |95}100|101|106 108|113 118 123|127 | 132|140 149167
Cobre: pzo =1/56 Qmm’/m;  Aluminio: pzo = 1/35 Qmm’/m = | = | 115|121 121 | 127 | 130 | 136 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215
Para el cobre y el alumini 0°C —> Ko =1,20; 6290°C —> Ko =1,28 ~ | - | 140|146 | 147 [ 154|159 | 166 | 169|177 | 183 | 192|197 | 206 | 219 | 233 | 262
~ | - | 161|169 |171 | 179|184 | 192 | 196|205 | 213 | 222|228 | 239 | 254 | 273 | 306
POTENCIAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES (EN kVA): = | = | - | - |196 205|213 222|227 | 237 | 246 | 257 | 264 | 276 | 294 | 314 | 353
5,10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 - | - | - | - |222] 232|243 |254 | 250| 271 | 281 203| 301 | 315 | 337 | 361 | 406
. 240 . = = . — [261] 273|287 | 300 | 306 | 320 332 | 347 | 355 | 372 | 399 | 427 | 482
FACTORES DE MAYORACION Ko: 1,25 para motores y 1,8 para lamparas de descarga Temiontos ermocstables (90°C

Aisl
XLPE: Polietileno reficulado

‘Aislamientos termoplasticos (70
EPR: Etileno-propileno PVC: Policloruro de vinilo

Figura 4.9: Pardmetros para la seleccién del conductor [10].
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CAPITULO 5

PRESUPUESTO

5.1 Introduccion

Este capitulo tiene como finalidad indicar un procedimiento general para la
elaboracion de una memoria descriptiva, donde se especifica la lista de materiales
con su respectivo costo, cabe recalcar que cada ingeniero tendra su propio

procedimiento para la elaboracién de la misma.

El presupuesto que se presenta a continuacion esta enfocado para los nuevos
circuitos que se calculé previamente para las 5 lineas de produccién, ya que la
instalacion actual tiene deficiencias en su ejecucién las cuales fueron explicadas
anteriormente. Razon por la cual se efectud el presupuesto del proyecto por cada
linea de produccion, mediante la elaboracién de una base de datos de los diferentes
precios de los elementos utilizados en los circuitos de la instalacién. Los valores
establecidos presentan una aproximacién del costo de instalacién, ya que el costo

puede variar segin el proveedor.

Inicialmente el costo de la instalacién sera elevado, debido a que los nuevos
elementos de la instalacion tienen nuevas especificaciones técnicas, como las
canalizaciones, conductores, interruptores automaticos, centro de transformacion
etc., lo que implica que el costo de la instalacion sea superior en un inicio. Pero
estos costos se lograria disminuir al hacer usos de los recursos que la instalacion
actualmente contiene, por ejemplo, para el caso del transformador (T2 -2MVA)
del nuevo centro de trasformacién se podra hacer uso del mismo que cuenta
la empresa y de esta manera no hacer gastos incensarios, de igual forma pasa
con los interruptores automaticos verificar que proteccion puede acoplarse a la

caracteristica de los nuevos circuitos.
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Tabla 5.1: Presupuesto para la linea 1.

Presupuesto - Linea 1

Item ‘ Descripcion ‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo Unidad ‘ Costo Total

Capitulo 1: Canalizaciones

Capitulo 1.1 : Canalizaciones de distribucién para el Horno 1

1.1.1 ‘ Bandeja Portacables de 100mm ‘ 306 ‘ m ‘ $14,22 ‘ $4.351,32
Capitulo 1.2 : Canalizaciones de distribucién para la Linea 1

1.2.1 | Bandeja Portacables de 150mm 56 m $18,42 $1.031,52
1.2.2 | Bandeja Portacables de 100mm 172 m $14,22 $2.445 .84
1.2.3 | TOTAL $3.477,36
Capitulo 2: Lineas de Distribucién

Capitulo 2.1: Lineas de Distribuciéon para el Horno 1

2.1.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x53.50mm?2) 336 m $6,87 $2.308,32
2.1.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x33.62mm2 56 m $4,70 $263,20
2.1.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3x107.21mm2 300 m $14,42 $4.326,00
2.1.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm2 100 m $10,94 $1.094,00
2.1.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 1140 m $0,70 $798,00
2.1.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 380 m $0,70 $266,00
2.1.7 | TOTAL $9.055,52
Capitulo 2.2: Lineas de Distribucién para la Linea 1

2.2.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x126.6mm?2) 336 m $16,54 $5.557,44
2.2.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm2 56 m $10,94 $612,64
2.2.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x53.5mm?2) 72 m $6,87 $494 64
2.2.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x33.62mm2 12 m $4.70 $56,40
2.2.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 420 m $0,70 $294,00
2.2.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 140 m $0,70 $98,00
2.2.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x3.30mm2 423 m $0,65 $274,95
2.2.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x3.30mm2 141 m $0,65 $91,65
2.2.9 | Cable XLPE - 06/1kV 3x33.62mm2 90 m $4,70 $423,00
2.2.10 | Cable XLPE - 06/1kV 1x21.14mm2 30 m $3,53 $105,90
2.2.11 | Cable XLPE - 06/1kV 3x21.14mm2 240 m $3,53 $847,20
2.2.12 | Cable XLPE - 06/1kV 1x13.29mm2 80 m $1,84 $147,20
2.2.13 | TOTAL $9.003,02
Capitulo 3: Dispositivos de Protecién

Capitulo 3.1: Dispositicos de Proteccién para el Horno 1

3.1.1 | 3VA24635HL320A A0 1 U $1.250,00 $1.250,00
3.1.2 | 3VA22255HL320A A0 1 U $650,00 $650,00
3.1.3 | 3VA20255HL320A A0 3 U $300,00 $900,00
3.1.4 | TOTAL $2.800,00
Capitulo 3.2: Dispositicos de Proteccién para la Linea 1

3.2.1 | 3WT80805AA000AA2 1 U $2.050,00 $2.050,00
3.2.2 | 3VA23405HL320A A0 1 U $809,50 $809,50
3.2.3 | 3VA20635HL320A A0 2 U $300,00 $600,00
3.2.4 | 3VA21165HL320A A0 1 U $490,00 $490,00
3.2.5 | 3VA20105HL320A A0 2 U $340,00 $680,00
3.2.6 | 3VA20255HL320A A0 4 U $300,00 $1.200,00
3.2.7 | TOTAL $5.829,50

Total presupuesto linea 1 ‘ $34.516,72 ‘
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Tabla 5.2: Presupuesto para la linea 2.

Presupuesto - Linea 2

Item ‘ Descripcion

‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo Unidad ‘ Costo Total

Capitulo 1: Canalizaciones

Capitulo 1.1 : Canalizaciones de distribuciéon para el Horno 2

1.1.1 | Bandeja Portacables de 100mm ‘ 180 [ m ] $14,22 | $2.559,60
Capitulo 1.2 : Canalizaciones de distribucién para la Linea 2

1.2.1 | Bandeja Portacables de 150mm 60 m $18,42 $1.105,20
1.2.2 | Bandeja Portacables de 100mm 160 m $14,22 $2.275,20
1.2.3 | TOTAL $3.380,40
Capitulo 2: Lineas de Distribucién

Capitulo 2.1: Lineas de Distribucion para el Horno 2

2.1.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x53.50mm?2) 180 m $6,87 $1.236,60
2.1.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x33.62mm2 30 m $4,70 $141,00
2.1.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3x107.21mm2 60 m $14,42 $865,20
2.1.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm2 20 m $10,94 $218,80
2.1.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 1080 m $0,70 $756,00
2.1.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 360 m $0,70 $252,00
2.1.7 | TOTAL $3.469,60
Capitulo 2.2: Lineas de Distribucién para la Linea 2

2.2.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x126.6mm?2) 360 m $16,54 $5.954,40
2.2.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm2 60 m $10,94 $656,40
2.2.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x53.5mm?2) 60 m $6,87 $412,20
2.2.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x33.62mm2 10 m $4,70 $47,00
2.2.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 360 m $0,70 $252,00
2.2.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 120 m $0,70 $84,00
2.2.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x3.30mm2 474 m $0,65 $308,10
2.2.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x3.30mm2 158 m $0,65 $102,70
2.2.9 | Cable XLPE - 06/1kV 3x33.62mm2 90 m $4,70 $423,00
2.2.10 | Cable XLPE - 06/1kV 1x21.14mm2 30 m $3,53 $105,90
2.2.11 | Cable XLPE - 06/1kV 3x21.14mm2 300 m $3,53 $1.059,00
2.2.12 | Cable XLPE - 06/1kV 1x13.29mm2 100 m $1,84 $184,00
2.2.13 | TOTAL $9.588,70
Capitulo 3: Dispositivos de Protecién

Capitulo 3.1: Dispositivos de Proteccion para el Horno 2

3.1.1 | 3VA24635HL320A A0 1 U $1.250,00 $1.250,00
3.1.2 | 3VA22255HL320A A0 1 U $650,00 $650,00
3.1.3 | 3VA20255HL320A A0 3 U $300,00 $900,00
3.1.4 | TOTAL $2.800,00
Capitulo 3.2: Dispositivos de Proteccién para la Linea 2

3.2.1 | 3WT80805AA000AA2 1 U $2.050,00 $2.050,00
3.2.2 | 3VA23405HL320A A0 1 U $809,50 $809,50
3.2.3 | 3VA20635HL320A A0 2 U $300,00 $600,00
3.2.4 | 3VA21165HL320A A0 1 U $490,00 $490,00
3.2.5 | 3VA20105HL320A A0 1 U $340,00 $340,00
3.2.6 | 3VA20405HL320A A0 5 U $300,00 $1.500,00
3.2.7 | TOTAL $5.789,50

Total presupuesto linea 2 ‘ $27.587,80 ‘
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Tabla 5.3: Presupuesto para la linea 3.

Presupuesto - Linea 3

Item ‘ Descripcion ‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo Unidad ‘ Costo Total

Capitulo 1: Canalizaciones

Capitulo 1.1 : Canalizaciones de distribucién para el Horno 3

1.1.3 | Bandeja Portacables de 100mm ‘ 175 | m ] $14,22 | $2.488,50
Capitulo 1.2 : Canalizaciones de distribucién para la Linea 3
1.2.1 | Bandeja Portacables de 100mm ‘ 200 | m ] $14,22 | $2.844,00

Capitulo 2: Lineas de Distribucién

Capitulo 2.1: Lineas de Distribucién para el Horno 3

2.1.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x53.50mm?2) 150 m $6,87 $1.030,50
2.1.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x33.62mm2 25 m $4,70 $117,50
2.1.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3x107.2mm2 60 m $14,42 $865,20
2.1.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm2 20 m $10,94 $218,80
2.1.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 720 m $0,70 $504,00
2.1.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 240 m $0,70 $168,00
2.1.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x8.36mm2 375 m $1,19 $446,25
2.1.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x8.36mm2 125 m $1,19 $148,75
2.1.9 | TOTAL $3.499,00
Capitulo 2.2: Lineas de Distribucién para la Linea 3

2.2.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x107.21mm?2) 360 m $14,42 $5.191,20
2.2.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm?2 60 m $10,94 $656,40
2.2.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x53.50mm?2) 60 m $6,87 $412,20
2.2.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x33.62mm2 10 m $4,70 $47,00
2.2.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 402 m $0,70 $281,40
2.2.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 134 m $0,70 $93,80
2.2.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x3.30mm2 480 m $0,65 $312,00
2.2.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x3.30mm2 160 m $0,65 $104,00
2.2.9 | Cable XLPE - 06/1kV 3x33.62mm2 60 m $4,70 $282,00
2.2.10 | Cable XLPE - 06/1kV 1x21.14mm2 20 m $3,53 $70,60
2.2.11 | Cable XLPE - 06/1kV 3x21.14mm2 330 m $3,53 $1.164,90
2.2.12 | Cable XLPE - 06/1kV 1x13.29mm2 110 m $1,84 $202,40
92.15 | TOTAL $8.817,90

Capitulo 3: Dispositivos de Protecién

Capitulo 3.1: Dispositivos de Proteccién para el Horno 3

3.1.1 | 3VA24635HL320AA0 1 U $1.250,00 $1.250,00
3.1.2 | 3VA22255HL320AA0 1 U $650,00 $650,00
3.1.3 | 3VA20405HL320AA0 3 U $300,00 $900,00
3.1.4 | TOTAL $2.800,00
Capitulo 3.2: Dispositivos de Proteccién para la Linea 3

3.2.1 | 3BWT80805AA000AA2 1 U $2.050,00 $2.050,00
3.2.2 | 3VA23405HL320AA0 1 U $809,50 $809,50
3.2.3 | 3VA20635HL320AA0 2 U $300,00 $600,00
3.2.4 | 3VA21165HL320AA0 1 U $490,00 $490,00
3.2.5 | 3VA20105HL320AA0 1 U $340,00 $340,00
3.2.6 | 3VA20405HL320AA0 3 U $300,00 $900,00
3.2.7 | 3VA20255HL320AA0 2 U $300,00 $600,00
3.2.8 | TOTAL $5.789,50

’ Total presupuesto linea 3 \ $26.238,90
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Tabla 5.4: Presupuesto para la linea 4.

Presupuesto - Linea 4

Item ‘ Descripcion

‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo Unidad ‘ Costo Total

Capitulo 1: Canalizaciones

Capitulo 1.1 : Canalizaciones de distribuciéon para el Horno 4

1.1.1 | Bandeja Portacables de 100mm ‘ 160 | m ] $14,22 | $2.275,20
Capitulo 1.2 : Canalizaciones de distribucién para la Linea 4

1.2.1 | Bandeja Portacables de 100mm ‘ 245 | m ] $14,22 | $3.483,90
Capitulo 2: Lineas de Distribucién

Capitulo 2.1: Lineas de Distribucién para el Horno 4

2.1.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(3x67.44mm?2) 315 m $10,94 $3.446,10
2.1.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x42.20mm?2 35 m $5,80 $203,00
2.1.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x107.21mm2) 150 m $14,42 $2.163,00
2.1.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm2 25 m $10,94 $273,50
2.1.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x8.36mm2 75 m $1,19 $89,25
2.1.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x8.36mm2 25 m $1,19 $29,75
2.1.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 600 m $0,70 $420,00
2.1.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 200 m $0,70 $140,00
2.1.9 | TOTAL $6.764,60
Capitulo 2.2: Lineas de Distribucién para la Linea 4

2.2.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(3x85.02mm?2) 315 m $11,07 $3.487,05
2.2.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x53.50mm2 35 m $6.87 $240,45
2.2.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3(2x42.2mm?2) 60 m $5,80 $348,00
2.2.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x21.14mm2 10 m $3,53 $35,30
2.2.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x8.36mm2 75 m $1,19 $89,25
2.2.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x8.36mm2 25 m $1,19 $29,75
2.2.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x3.30mm2 162 m $0,65 $105,30
2.2.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x3.30mm2 54 m $0,65 $35,10
2.2.9 | Cable XLPE - 06/1kV 3x67.44mm2 90 m $10,94 $984,60
2.2.10 | Cable XLPE - 06/1kV 1x42.20mm2 30 m $5,80 $174,00
2.2.11 | Cable XLPE - 06/1kV 3x26.66mm2 450 m $2,72 $1.224,00
2.2.12 | Cable XLPE - 06/1kV 1x21.14mm2 150 m $3,53 $529,50
2.2.13 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 300 m $0,70 $210,00
2.2.14 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 100 m $0,70 $70,00
2.2.15 | Cable XLPE - 06/1kV 3x13.29mm2 510 m $1,84 $938,40
2.2.16 | Cable XLPE - 06/1kV 1x13.29mm2 170 m $1,84 $312,80
2.2.17 | TOTAL $8.813,50
Capitulo 3: Dispositivos de Protecién

Capitulo 3.1: Dispositicos de Proteccién para el Horno 4

3.1.1 | 3VA24635HL320AA0 3 U $1.250,00 $3.750,00
3.1.2 | 3VA20405HL320AA0 2 U $300,00 $600,00
3.1.3 | TOTAL $4.350,00
Capitulo 3.2: Dispositicos de Proteccién para la Linea 4

3.2.1 | 3BWT80805AA000AA2 1 U $2.050,00 $2.050,00
3.2.2 | 3VA23405HL320AA0 1 U $809,50 $809,50
3.2.3 | 3VA20635HL320AA0 1 U $300,00 $300,00
3.2.4 | 3VA22255HL320AA0 1 U $650,00 $650,00
3.2.5 | 3VA20105HL320AA0 1 U $340,00 $340,00
3.2.6 | 3VA20405HL320AA0 6 U $300,00 $1.800,00
3.2.7 | 3VA20255HL320AA0 1 U $300,00 $300,00
3.2.8 | TOTAL $6.249,50

’ Total presupuesto linea 4 \ $31.936,70
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Tabla 5.5: Presupuesto para la linea 5.

Presupuesto - Linea 5

Item ‘ Descripcion ‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo Unidad ‘ Costo Total

Capitulo 1: Canalizaciones

Capitulo 1.1 : Canalizaciones de distribucién para el Horno 5

1.1.1 | Bandeja Portacables de 300mm 80 U $27,44 $2.195,20
1.1.2 | Bandeja Portacables de 200mm 35 U $21,60 $756,00
1.1.3 | Bandeja Portacables de 100mm 105 U $14,22 $1.493,10
[1.1 | TOTAL $4.444,30
Capitulo 1.2 : Canalizaciones de distribucién para la Linea 5

1.2.1 ‘ Bandeja Portacables de 100mm ‘ 217 ‘ U ‘ $14,22 ‘ $3.085,74

Capitulo 2: Lineas de Distribucién

Capitulo 2.1: Lineas de Distribuciéon para el Horno 5

2.1.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(3x253.35mm2) 720 m $30,88 $22.233,60
2.1.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x126.67mm2 80 m $16,54 $1.323,20
2.1.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3(3x152.01mm?2) 315 m $19,84 $6.249,60
2.1.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x85.02mm2 35 m $11,07 $387,45
2.1.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x8.36mm2 105 m $1,19 $124,95
2.1.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x8.36mm2 35 m $1,19 $41,65
2.1.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x85.02mm?2 66 m $11,07 $730,62
2.1.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x53.50mm2 22 m $6.87 $151,14
2.1.9 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 210 m $0,70 $147,00
2.1.10 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm?2 70 m $0,70 $49,00
2.1.11 | TOTAL $31.438,21
Capitulo 2.2: Lineas de Distribucién para la Linea 5

2.2.1 | Cable XLPE - 06/1kV 3(3x85.02mm?2) 333 m $11,07 $3.686,31
2.2.2 | Cable XLPE - 06/1kV 1x53.50mm2 37 m $6,87 $254,19
2.2.3 | Cable XLPE - 06/1kV 3x107.2mm2 105 m 14,42 $1.514,10
2.2.4 | Cable XLPE - 06/1kV 1x67.44mm2 35 m 10,94 $382,90
2.2.5 | Cable XLPE - 06/1kV 3x8.36mm2 105 m $1,19 $124,95
2.2.6 | Cable XLPE - 06/1kV 1x8.36mm2 35 m $1,19 $41,65
2.2.7 | Cable XLPE - 06/1kV 3x3.30mm2 171 m $0,65 $111,15
2.2.8 | Cable XLPE - 06/1kV 1x3.30mm2 57 m $0,65 $37,05
2.2.9 | Cable XLPE - 06/1kV 3x85.02mm2 225 m $11,07 $2.490,75
2.2.10 | Cable XLPE - 06/1kV 1x53.50mm2 75 m $6,87 $515,25
2.2.11 | Cable XLPE - 06/1kV 3x21.14mm2 210 m $3,53 $741,30
2.2.12 | Cable XLPE - 06/1kV 1x13.29mm2 70 m $1,84 $128,80
2.2.13 | Cable XLPE - 06/1kV 3x5.25mm2 270 m $0,70 $189,00
2.2.14 | Cable XLPE - 06/1kV 1x5.25mm2 90 m $0,70 $63,00
2.2.15 | TOTAL $10.280,40
Capitulo 3: Dispositivos de Proteciéon

Capitulo 3.1: Dispositicos de Proteccién para el Horno 5

3.1.1 | 3SWT81205AA000AA2 1 U $2.400,00 $2.400,00
3.1.2 | 3SWT81005AA000AA2 1 U $2.200,00 $2.200,00
3.1.3 | 3VA20635HL320AA0 4 U $300,00 $1.200,00
3.1.4 | 3VA22255HL320AA0 2 U $650,00 $1.300,00
3.1.5 | TOTAL $7.100,00
Capitulo 3.2: Dispositicos de Proteccién para la Linea 5

3.2.1 | 3SWT80805AA000AA2 1 U $2.050,00 $2.050,00
3.2.2 | 3VA22255HL320AA0 3 U $650,00 $1.950,00
3.2.3 | 3VA20635HL320AA0 2 U $300,00 $600,00
3.2.4 | 3VA20105HL320AA0 1 U $340,00 $340,00
3.2.5 | 3VA20405HL320AA0 5 U $300,00 $1.500,00
3.2.6 | 3VA20255HL320AA0 1 U $300,00 $300,00
3.2.7 | TOTAL $6.740,00

| Total presupuesto linea 5 | $63.088,65
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Tabla 5.6: Presupuesto para el centro de transformacion.

Item ‘ Descripcion

‘ Cantidad ‘ Unidad ‘ Costo Unidad ‘ Costo Total

Capitulo 1: Centro de Transformacién.

Capitulo 1.1: Celda de Media tensién.

CMT-A | Celda de Media Tensién | | U | $9.429,00 $9.429,00
Capitulo 1.2: Sistema Puesta a Tierra.
1.2.1 [ Malla de puesta a tierra del sistema de potencia. | | U [ 8165000 $1.650,00
Capitulo 1.3: Baja Tensién.
1.3.1 Cuadros general de Baja Tension. U $7.695,00 $7.695,00
1.3.2 Cuadros secundarios. U $400,00 $1.200,00
1.3.3 | TOTAL $8.895,00
Capitulo 1.4: Obra Civil
Construccién del centro de transformacion, segin ) )
LAl las dimensiones indicadas (3x6m, altura 2m). v $5.226,00 $5.226,00
1.4.2 | Base de hormigén para la ubicacién del transformador. U $551,00 $551,00
1.4.3 | TOTAL $5.777,00

Tabla 5.7: Presupuesto total.

Presupuesto Total

Item Descripcién Presupuesto Total
1.1 | Presupuesto Linea 1. $34.516,72
1.2 | Presupuesto Linea 2. $27.587,80
1.3 | Presupuesto Linea 3. $26.238,90
1.4 | Presupuesto Linea 4. $31.936,70
1.5 | Presupuesto Linea 5. $63.088,65
1.6 | Centro de Transformacién $26.951,00
1.7 TOTAL $210.319,77
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CAPITULO 6

Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

Conclusiones

e La empresa actualmente no cuenta con un registro técnico de las instalaciones
eléctricas de las lineas de produccién, es evidente que inicialmente no es
viable evaluar los criterios de diseno de las mismas. Por lo tanto, es necesario
realizar un estudio técnico de cada circuito que interviene en la instalacion
y de esta manera interpretar como estd conformado la instalacién. A través
de este estudio se encuentra que algunos circuitos no cumplen con los
estandares y regulaciones de diseno, en especial para el dimensionamiento
de los conductores, debido a que la secciéon de los conductores no esta en
funcién de la potencia que consume la instalacion, ademas, esto conlleva que
el dispositivo de proteccion esté configurado de una forma errénea. Con todo
lo mencionado da como resultado que el dispositivo de proteccién actiie en un
tiempo superior en caso de que se presenta una falla por sobreintensidad, lo que

provocaria que el conductor se sobrecaliente y cause desgaste del aislamiento.

e Para realizar el dimensionamiento de los conductores se debe tener presente los
factores de agrupamiento y de temperatura por lo que estos afectan de manera
directa al valor de la ampacidad del conductor. Ya que una seccién incorrecta
puede afectar negativamente al sistema, provocando que la instalacién no
opere en las condiciones nominales de diseno, asi como los costos elevados

para reemplazar el conductor eléctrico mal ejecutado.

e Para el célculo de las corrientes de cortocircuito (méxima y minima) la norma
IEC 60909 estable un factor de voltaje “c” que permite simular el efecto de
fenémenos de red como variaciones de voltaje, en este estudio no se considerd
dicho factor debido a que no afecta en gran medida. Para el nivel de tension que

se estd ejecutando en la instalacion (440V) la norma establece aumentar un 5%
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al nivel de la tensiéon nominal, en vez de ello se realizo el calculo de corriente de
cortocircuito mas ideal a partir de una tension calculada, es decir, considerando

la caida de tension con el fin de no sobredimensionar las protecciones eléctricas.

e Para la coordinacion de protecciones se establece una selectividad parcial entre
los circuitos, ya que una selectividad total presenta un mayor costo econémico
debido a las caracteristicas tecnoldgicas del dispositivo de proteccion, pero
esto no quiere decir que los dispositivos seleccionados en el capitulo 3 estan
mal dimensionados, a su vez con una selectividad parcial y con un correcto
ajuste de los parametros del dispositivo se asegura que la instalaciéon funcione

correctamente en caso de presentarse una falla.

e Todo el diseno eléctrico se considerd en condiciones iniciales de operacién,
lo que da como resultado un bajo factor de potencia (0,8) por cada linea
de produccién, ya que la mayor parte de las cargas eléctricas son motores
eléctricos. Para solucionar este inconveniente se requiere realizar un estudio
adicional de manera que se coloque banco de condensadores en puntos 6ptimos
dentro de la instalaciéon, y de esta manera mejorar el factor de potencia total
de las lineas de produccién. Al aumentar el factor de potencia de 0,8 a 0,9
como minimo, permitira reducir el consumo eléctrico y sobre todo para que
no exista una penalizacion por parte de la empresa distribuidora por un bajo

factor de potencia.

e El software SIMARIS curves es factible cuando se dispone de un tablero de
distribucién formado por dispositivos del mismo fabricante, ya que el software
unicamente permite ingresar las curvas de operacion de la gama de productos
de Siemens y a su vez realizar el ajuste de los parametros (Ir,la,tr, etc) de los
dispositivos de proteccién, y de esta manera llevar a cabo la coordinacién de
protecciones. Un inconveniente que presenta este software es que no permite
introducir la curva térmica del conductor, lo que genera que no se aprecia

visualmente la coordinacién de todos los elementos que involucra la instalacion.

Recomendaciones

e Con todo el andlisis presentado se sugiere a la empresa Italpisos S.A., hacer uso
de este trabajo de titulacién como una guia para la implementacion futura de
las instalaciones industriales de las lineas de produccién, ya que se considera en
gran parte los criterios técnicos de diseno para un correcto funcionamiento de
las instalaciones. Ademads la empresa como una medida de seguridad debe

capacitar al personal encargado de la manipulacion de los dispositivos de
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proteccion como de las instalaciones eléctricas, con el fin de no presentar

inconvenientes cuando se lleve a cabo un trabajo de mantenimiento.

e Para incentivar la importancia de las instalaciones industriales, se debe dar
a conocer los diferentes métodos para el calculo de corriente de cortocircuito
en baja tension, como es el caso de la norma IEC 60909. A mas de ello es
de suma importancia analizar las curvas de operacion de un dispositivo de
proteccién (interruptor automético) con disparo electrénico para las diferentes
tecnologias (LI, LSI, LSIG), y de esta manera contar con los criterios para
ajustar correctamente el valor nominal de la parte térmica (In) como de la
parte magnética (Ia), y finalmente para verificar dichas curvas de operacién

utilizar algin software para la simulacién de las curvas, como es el caso de

SIMARIS curves.

e En caso de que la empresa disponga de tableros de distribucion formados
por dispositivos de proteccion de la marca Schneider Electric, se recomienda
utilizar el software en linea “Electrical Calculation Tools”, ya que permite
visualizar las curvas de operacion y de esta manera comprobar si existe una

selectividad parcial o total.

Trabajos Futuros

e Realizar un estudio completo de toda la planta de produccién (etapa 1- etapa
2) para la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores con el fin de reducir
las pérdidas reactivas, mejorar el control de las caidas de tensién y su vez

reducir la seccion de los conductores.

e Realizar un estudio de factibilidad para implementacién de luminarias led

dentro de las lineas de produccion.

e Disenar un sistema Scada para una etapa (Prensado, linea de esmalte, etc.)

de una linea de produccién de la planta de Italpisos S.A.

e Ejecutar un plan de mantenimiento preventivo para la planta de produccién
de Ttalpisos S.A.

e Desarrollar un estudio completo para el nuevo centro de transformacion, como
consecuencia de la reubicacién del transformador que alimenta a las cargas de

la linea 2, 3 y 4.
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CAPITULO 7

ANEXOS

7.1 Distribucion de las cargas eléctricas de la linea 5
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Tabla 7.1: Distribucién cargas eléctricas Prensa- Impresién Digital.

Descripcién del Proceso Linea 5 Cantidad [U] | Potencia kW]
Prensa 3020 1 117,76
Volteador 1 3,13
Carga al Secador 1 10,5
Secadero Horizontal 1 98
Descarga Secadero 1 6,525

Descarga Secadero - Humectacion
Bandas Trasportadoras (BT) 3 0,75
Bomba de Agua para Humectacién (BAH) 1 0,41
Motor de Cepilladora (MC) 1 0,75
Motor de Mesa de Rodillos (MR) 1 0,37
Motores Desvarbadores (MD) 2 0,25
Humectacion - Engobado
Bandas Trasportadoras (BT) 1 0,75
Bomba para Engobado (BE) 1 1,5
Ventiladores (VT) 1 0,55
Engobado - Esmaltado
Bandas Trasportadoras (BT) 2 0,75
Bomba para Esmaltado (BE) 1 1,5
Esmaltado - Aerégrafo de Goma
Bandas Trasportadoras (BT) 3 0,75
Bombas para Goma (MG) 1 0,37
Bombas para Goma (MG) 1 1,32
Motor para Goma (MG) 2 0,37
Motor de Malla Rotativa (Ma. Ro) 1 0,6
Aerégrafo de Goma - Impresion Digital
Bandas Trasportadoras (BT) 6 0,75
Compensador (ComP) 1 0,6
Ventiladores (VT) 4 0,55
Impresién Digital
Potencia de la Impresién Digital 1 10
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Tabla 7.2: Distribucién cargas eléctricas Impresién Digital-Linea de Clasificacién.

Descripcion del Proceso Linea 5

| Cantidad [U] | Potencia [kW]

Impresion Digital - Granilladora

Bandas Trasportadoras (BT) 1 0,75
Motores de Granilladora (MG) 1 0,37
Motores de Granilladora (MG) 1 1,5
Motor de Malla Rotativa (Ma. Ro) 1 0,6
Granilladora - Pulmén de almacenamiento en crudo
Bandas Trasportadoras (BT) 8 0,75
Motor de Mesa de Rodillos (MR) 2 0,37
Motores Desvarbadores (MD) 2 0,37
Motores de Agrupamiento (MA) 7 0,65
Pulmén de almacenamiento en crudo
Motores del Pulmén de almacenamiento en crudo 14 6,825
Carga Horno 1 11,25
Horno 1 401,25
Descarga Horno 1 26
Descarga Horno - Calibradora 1
Bandas Trasportadoras 5 0,65
Bandas Trasportadoras 1 0,75
Bandas Trasportadoras 1 1,5
Calibradora 1 1 56,43
Calibradora 1 - Calibradora 2
Bandas Trasportadoras 2 0,75
Bandas Trasportadoras 2 1,5
Calibradora 2 1 58,83
Calibradora - Linea de Clasificacion.
Bandas Trasportadoras 4 0,75
Motor de Mesa de Rodillos 2 0,65
Linea de Clasificacién. 1 10
Paletizador 1 10
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7.2

Documentacion técnica

En este apartado se presenta la documentacion técnica de los circuitos eléctricos,

que involucra a cada tablero de distribuciéon que se requiere para las 5 lineas de

produccion. En la documentacion se detalla lo siguiente:

Parametros iniciales de diseno.
Comprobacién caida de tension.
Parametros del dispositivo de proteccion contra sobrecarga y cortocircuito.

Para determinar la corriente de cortocircuito existe diversas maneras
(Superposicién, sistema por unidad (pu), sistema .%/MVA), para este estudio
se utilizara el de impedancias, este método usa distintas impedancias para
modelar el circuito. Es el mejor para calcular cortocircuitos maximos y

minimos
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Tablero de distribucién linea 1 (TD-L1)

Tabla 7.3: Pardametros iniciales de diseno TD-L1

Imax 14 C. I N.C Ip
A] | [A] |Fase| [A] | B/TC| migisicos | FA | FT| [a]
Alimentador L1 AL1 | 229,63 | 486,30 2 243,15 | B.AL1 2 091 1 | 2672
Prensa 2000 R1 | 229,63 | 287,03 2 143,52 B.1 2 091 1 | 1577
Auxiliar Secadero R2 7,44 14,44 1 14,44 B.2 2 091 1 15,9
Secadero Vertical R3 90,21 | 112,76 1 112,76 B.2 2 091 1 | 1239
Linea de Esmalte R4 31,08 | 73,17 1 73,17 B.3 2 091 ] 1 80,4
Impresion Digital R5 16,40 | 20,50 1 20,50 B.3 2 091 ] 1 22,5
Entrada Auxiliar Horno | R6 9,60 17,08 1 17,08 B4 1 091 ] 1 18,8
DERIVACIONES
Volteador R2.1| 5,13 6,42 1 6,42 T.C 1 1 1 6,42
Carga Secadero R2.2 | 744 9,30 1 9,30 T.C 1 1 1 9,30
Pulmén A. Crudo R6.1 | 9,60 11,99 1 11,99 T.C 1 1 1 11,99
Carga Horno R6.2 | 5,08 6,36 1 6,36 T.C 1 1 1 6,36
Tabla 7.4: Comprobacién caida de tensién TD-L1
Seccién Longitud Cosp | Sing C. [732] X I, CDT | SCV | T. Calculada
[mm?] [m)] ° 7 | Fase 90°C mQ] | [A] [%] [%) V]
Alimentador L1 AL1 126,67 56 0,78 | 0,63 2 4,86 2,66 | 243,15 | 0,52 0,52 437,70
Prensa 2000 R1 53,5 12 0,80 | 0,60 2 2,47 0,57 | 143,52 | 0,13 | 0,65 437,13
Auxiliar Secadero R2 5,25 30 030 | 0,60 | 1 | 12560 2,85 | 14,44 | 058 | 1,10 135,15
Secadero Vertical R3 33,62 30 0,80 | 0,60 1 19,61 | 2,85 | 112,76 | 0,77 | 1,29 434,31
Linea de Esmalte R4 21,14 80 0,76 | 0,65 1 83,18 | 7,60 | 73,17 | 1,97 | 249 429,05
Tmpresién digital R5 | 52 60 0,80 | 0,60 | 1 | 251,20 5,70 | 20,50 | 1,65 | 2,17 430,45
Entrada Auxiliar horno | R6 5,25 50 0,80 | 0,60 1 209,33 | 4,75 | 17,08 1,15 1,80 432,09
DERIVACIONES
Volteador R2.1 3,31 20 0.8 0,60 1 132,81 | 1,60 | 6,42 0,27 | 1,37 433,96
Carga Secadero R2.2 3,31 15 0,8 06,0 1 99,61 | 1,20 9,30 0,29 1,40 433,85
Pulmén A. Crudo R6.1 3,31 86 0.8 0,60 1 571,08 | 6,88 | 11,99 | 2,18 2,70 428,13
Carga Horno R6.2 | 3,31 20 08 | 060 | 1 | 13281 1,60 | 6,36 | 027 | 0,79 436,52
Tabla 7.5: Pardmetros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-L1.
Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
[B S In S Iz [2 S 1‘45 ¥ Iz PDC 2 [ca,mdz Icc.min > Ia ([Z ) t) S (KZSZ>
RM DISPOSITIVO Ip I, | L I [ 1,45 -L | Poc | Leewmae | Leewmic | 1o | (I%-t) A%s | (K2S?) A%s
AL1 | 3WT80805AA000AA2 | 486,30 | 520 | 580 | 676 841 55 25,60 6,16 4,8 - -
R1 3VA23405HL320AA0 | 287,03 | 320 | 340 | 416 493 55 18,49 5,57 3,2 1,63E+06 5,85E+07
R2 3VA20635HL320AA0 | 14,44 | 30 | 40 39 58 55 18,49 1,19 | 0,756 | 4,68E+05 5,64E405
R3 3VA21165HL320AA0 | 112,76 | 125 | 130 | 162,5 188.,5 55 18,49 3,20 1,6 6,40E+05 2,31E4-07
R4 | 3VA20105HL320AA0 | 73,17 | 90 | 95 | 117 | 137,75 | 55 | 1849 | 1,12 | 0,3 | 4,68E+05 | 9,14E+06
R5 | 3VA20105HL320AA0 | 20,50 | 25 | 40 | 32,5 58 55 | 18,49 | 0,61 0,3 | 4,68E+05 | 5,64E4+05
R6 | 3VA20635HL320AA0 | 17,08 | 30 | 40 | 39 58 55 | 1849 | 1,46 | 0,756 | 4,68E+05 | 5,64E+05
DERIVACIONES
R2.1 | 3VA20255HL320AA0 | 6,42 | 16 | 24 | 20,8 34,8 55 2,38 0,60 | 0,3 | 1,183E4+05 | 2,24E+405
R2.2 | 3VA20255HL320AA0 | 9,30 | 16 | 24 | 20,8 34,8 55 2,38 0,68 | 0,3 | 1,13E4+05 | 2,24E405
R.6.1 | 3VA20255HL320AA0 | 11,99 | 16 | 24 | 20,8 34,8 55 1,46 0,20 | 0,15 | 4,25E+04 2,24E+405
R6.2 | 3VA20255HL320AA0 6,36 16 | 24 | 20,8 34,8 55 1,46 0,46 0,3 4,25E+04 2,24E+05
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Tablero de distribucién horno 1 (TD-H1)

Tabla 7.6: Pardmetros iniciales de diseno TD-H1.

Imax Id C. I(II N.C [B
(A] | [A] |Fase| [A] | B/TC Trifasicos | T | FT | [a]
Alimentador H1 | AH1 | 180,42 | 250,36 2 125,18 | B.AH1 2 0,91 1 | 137,56
Horno H1 R1 | 180,42 | 225,53 1 225,53 B.1 2 091 1 | 24783
Salida del Horno | R2 6,89 8,61 1 8,61 B.1 2 091 ] 1 9,46
Empaquetadora | R3 8,20 10,25 1 10,25 B.2 2 091 ] 1 11,27
Paletizador R4 9,74 12,18 1 12,18 B.2 2 0,91 1 13,38
Tabla 7.7: Comprobacién caida de tensiéon TD-H1.
Seccién | Longitud Coso | Sin C. RQ] X I CDT | SCV | T. Calculada
[mm?] [m] 03¢ | 2P| Fage gg)lo p [m&] [A] (%] | [%] V]
Alimentador H1 | AH1 53,5 56 0,8 0,60 2 11,504 | 2,660 | 125,18 | 0,532 | 0,53 437,66
Horno H1 R1 107,21 100 0,8 0,60 1 20,502 | 9,500 | 225,53 | 1,96 | 2,49 429,03
Salida del Horno | R2 5,25 105 0,8 0,60 1 439,600 | 9,975 8,61 1,21 1,74 432,32
Empaquetadora | R3 5,25 130 0,8 0,60 1 544,267 | 12,350 | 10,25 | 1,79 | 2,32 429,80
Paletizador R4 5,25 145 0,8 0,60 1 607,067 | 13,775 | 12,18 | 2,37 | 2,90 427,24

Tabla 7.8:

Parametros de proteccion contra sobrecarga y cortocircuito TD-H1.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ig<I,<I, IL,<1,45-I, | Ppc > Lepmiz | Leemin > Lu (I% 1) < (K25?%)
RM DISPOSITIVO T | L | L. | I [L45-L | Ppc | Lomae | Joomie | Ta | (I2-1) A2 | (K25%) A%
AH1 | 3VA24635HL320AA0 | 250,36 | 320 | 340 | 409,5 493 55 25,60 5,08 4 3,25E+06 5,85E4+07
R1 | 3VA22255HL320AA0 | 225,53 | 230 | 300 | 299 435 55 15,26 2,37 2 8,86E405 2,35E408
R2 | 3VA20255HL320AA0 | 8,61 16 | 40 | 20,8 58 55 15,26 0,35 | 0,30 | 4,47E+05 5,64E405
R3 | 3VA20255HL320AA0 | 10,25 | 16 | 40 | 20,8 58 55 15,26 0,28 | 0,20 | 4,47TE+05 5,64E+405
R4 | 3VA20255HL320AA0 | 12,18 | 16 | 40 | 20,8 58 55 15,26 0,25 | 0,20 | 4,47TE+05 5,64E+405
Tablero de distribucién linea 2 (TD-L2)
Tabla 7.9: Pardmetros iniciales de diseno TD-L2.
Imax [d C. [é N.C IB

A] | [A] |Fase| [A] | B/TC| Trigasicos | A | FT| [a]
Alimentador L2 AL2 | 229,63 | 487,50 2 243,75 | B.AL2 2 091 ] 1 | 267,857
Prensa 980 R1 | 229,63 | 287,03 2 143,52 B.1 2 091 1 | 157,712
Auxiliar Secadero R2 7,44 14,44 1 14,44 B.2 2 091 1 15,865
Secadero Vertical R3 | 91,85 | 114,81 1 114,81 B.2 2 091 ] 1 | 126,169
Linea de Esmalte R4 31,08 | 73,17 1 73,17 B.3 3 087 | 1 84,100
Impresién Digital R5 16,40 | 20,50 1 20,50 B.3 3 087 | 1 23,566
Entrada. Auxiliar Horno | R6 9,15 16,53 1 16,53 B.3 3 0,87 | 1 18,994

DERIVACIONES

Volteador R2.1| 5,13 6,42 1 6,42 T.C 1 1 1 6,42

Carga Secadero R2.2 | 744 9,30 1 9,30 T.C 1 1 1 9,30
Pulmén A. Crudo R6.1 | 9,15 11,44 1 11,44 T.C 1 1 1 11,44

Carga Horno R6.2 | 5,08 6,36 1 6,36 T.C 1 1 1 6,36
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Tabla 7.10: Comprobacién caida de tensién TD-L2.

R

Seccién | Longitud Coso | Sin C. (m] X I CDT | SCV | T. Calculada
[mm?] [m] 7 7| Fase gec | 0] [AL | %] | [ (vl
Alimentador L2 AL2 | 126,67 60 0,78 | 0,63 2 5,21 2,85 | 243,75 | 0,56 | 0,56 437,53
Prensa 980 R1 53,5 10 0,80 | 0,60 2 2,056 | 0,48 | 143,52 | 0,11 | 0,67 437,06
Auxiliar Secadero R2 5,25 15 0,80 | 0,60 1 62,80 | 1,43 | 14,44 | 0,29 | 0,85 436,26
Secadero Vertical R3 33,62 30 0,80 | 0,60 1 19,61 | 2,85 | 114,81 | 0,79 | 1,35 434,07
Linea de Esmalte R4 21,14 100 0,76 | 0,65 1 103,97 | 9,50 | 73,17 | 2,46 | 3,02 426,71
Tmpresion Digital R5 5,25 80 0,80 | 0,60 1 334,93 | 7,60 | 20,50 | 2,20 | 2,76 427,86
Entrada Auxiliar Horno | R6 5,25 15 0,80 | 0,60 1 62,80 | 1,43 | 16,53 0,33 1,00 435,59
DERIVACIONES
Volteador R2.1 3,31 8 0,8 0,60 1 53,12 | 0,64 | 6,42 0,11 | 0,96 435,78
Carga Secadero R2.2 3,31 5 0,8 0,60 1 33,20 | 0,40 | 9,30 0,10 | 0,95 435,83
Pulmén A. Crudo R6.1 3,31 110 0,8 0,60 1 730,45 | 8,80 | 11,44 | 2,66 | 3,22 425,85
Carga Horno R6.2 3,31 35 0,8 0,60 1 232,42 | 2,80 | 6,36 0,47 | 1,03 435,47

Tabla 7.11: Pardmetros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-L2.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip <1, <1, L <1,45-I. | Poc 2 leemdn | leeamin > 1a (I*-t) < (K257
RM DISPOSITIVO Is | L | L | L [145-L| Poc| Lemie | Jeemie | o | IZ-1) A% | (K257) A%s
AL2 | 3WT80805AA000AA2 | 487,50 | 520 | 580 | 676 841 55 40,01 7,99 6,4 - -
R1 3VA23405HL320AA0 | 287,03 | 320 | 340 | 416 493 55 24,00 7,12 4 1,53E+06 5,85E4+07
R2 3VA20635HL320AA0 | 14,44 | 30 | 40 39 58 55 24,00 1,75 | 0,756 | 4,96E405 5,64FE+05
R3 | 3VA21165HL320AA0 | 114,81 | 125 | 130 | 162,56 | 1885 | 55 | 24,00 | 3,49 | 1,6 | 6,78E+05 | 2,31E+07
R4 3VA20105HL320AA0 | 73,17 | 90 | 95 117 137,75 55 24,00 0,92 0,6 4,96E+05 9,14E+06
R5 3VA20405HL320AA0 | 20,50 | 30 | 40 39 58 55 24,00 0,46 0,32 | 4,96E+05 5,64E405
R6 3VA20635HL320AA0 16,53 | 30 | 40 39 58 55 24,00 1,75 | 0,756 | 4,96E+05 5,64E+05
DERIVACIONES
R2.1 | 3VA20405HL320AA0 6,42 16 | 24 | 20,8 34,8 55 3,50 1,11 0,48 2,03E+05 2,24FE+05
R2.2 | 3VA20405HL320AA0 9,30 16 | 24 | 20,8 34,8 55 3,50 1,29 0,48 | 2,03E+05 2,24F+05
R6.1 | 3VA20405HL320AA0 11,44 16 | 24 | 20,8 34,8 55 3,50 0,19 0,12 2,03E4+05 2,24E4-05
R6.2 | 3VA20405HL320AA0 6,36 16 | 24 | 20,8 34,8 55 3,50 0,50 0,4 2,03E+05 2,24E4-05
Tablero de distribucién horno 2 (TD-H2)
Tabla 7.12: Pardmetros iniciales de diseno TD-H2.
Imax 1 C. ! N.C 1
¢ < | B/T.C| s FA | FT 7z
[A] [A] Fase | [A] Trifasicos [A]
Alimentador H2 | AH2 | 180,42 | 250,36 2 125,18 | B.H2 1 0,91 1 137,56
Horno H2 R1 | 180,42 | 225,53 1 225,53 B.1 1 0,98 | 1 | 230,13
Salida del Horno | R2 6,89 8,61 1 8,61 B.2 3 087 1 9,90
Empaquetadora R3 8,20 10,25 1 10,25 B.2 3 0,87 | 1 11,78
Paletizador R4 9,74 12,18 1 12,18 B.2 3 0,87 1 14,00
Tabla 7.13: Comprobacién caida de tensién TD-H2.
Seccién | Longitud Coso | Sineo C. [771;2] X I, CDT | SCV | T. Calculada
[mm?] [m] i ? | Fase e | m | (Al | (%] | (%] V]
Alimentador H2 | AH2 53,5 30 0,8 0,60 2 6,163 1,425 | 125,18 | 0,3 0,3 438,75
Horno H2 R1 | 107,21 20 08 | 0,60 | 1 4,100 | 1,900 | 225,53 | 0,4 | 0,7 437,02
Salida del Horno | R2 5,25 110 0,8 | 0,60 | 1 |460,533 10,450 | 861 | 1,3 | 16 433,16
Empaquetadora R3 5,25 120 0,8 0,60 1 502,400 | 11,400 | 10,25 1,6 1,9 431,49
Paletizador R4 5,25 130 0,8 0,60 1 544,267 | 12,350 | 12,18 2,1 2,4 429,40
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Tabla 7.14: Parametros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-H2.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip<L,<I L <1,45- 1, | Ppc = lecmie | decmnin > Ia (I%-1) < (K257
RM DISPOSITIVO Ip I, | L. Iy 1,45 -1, | Ppc | Leeie | Leemic 1, (I? - t) A%s | (K%S?) A%s
AH2 | 3VA24635HL320AA0 | 250,36 | 315 | 340 | 409,5 493 55 40,01 8,63 | 5,670 | 3,61E+06 5,85E+07
R1 | 3VA22255HL320AA0 | 225,53 | 230 | 260 | 299 377 55 25,92 6,30 | 2,500 | 9,99E+05 2,35E+408
R2 | 3VA20255HL320AA0 | 8,61 16 | 40 | 20,8 58 55 25,92 0,34 | 0,250 | 5,05E+05 5,64E+05
R3 | 3VA20255HL320AA0 | 10,25 | 16 | 40 | 20,8 58 55 25,92 0,31 | 0,250 | 5,05E+05 5,64E+05
R4 | 3VA20255HL320AA0 | 12,18 | 16 | 40 | 20,8 58 55 25,92 0,29 | 0,20 | 5,05E4+05 5,64E+05
Tablero de distribucién linea 3 (TD-L3)
Tabla 7.15: Pardmetros iniciales de diseno TD-L3.
Imax 14 C. I N.C Ip
A] | [A] |Fase| [A] | B/TC| mitssicos | FA [ FT | [a]
Alimentador L3 AL3 | 229,63 | 473,29 2 236,64 | B.AL3 2 0,91 | 1 | 260,048
Prensa 2800 R1 | 229,63 | 287,03 2 143,52 B.1 2 091 1 | 157,712
Auxiliar Secadero R2 9,92 17,54 1 17,54 B.2 2 091 ] 1 19,272
Secadero Vertical R3 91,85 | 114,81 1 114,81 B.2 2 091 1 | 126,169
Linea de Esmalte R4 | 28,49 | 55,17 1 55,17 B.3 3 0871 1 63,415
Impresién Digital R5 16,40 | 20,50 1 20,50 B.3 3 0,87 | 1 23,566
Entrada. Auxiliar Horno | R6 9,15 17,18 1 17,18 B.3 3 087 1 19,748
DERIVACIONES
Volteador R2.1| 5,13 6,42 1 6,42 T.C 1 1 1 6,42
Carga Secadero R2.2 | 9,92 12,40 1 12,40 T.C 1 1 1 12,40
Pulmén A. Crudo R6.1 | 9,15 11,44 1 11,44 T.C 1 1 1 11,44
Carga Horno R6.2 | 5,74 7,18 1 7,18 T.C 1 1 1 7,18
Tabla 7.16: Comprobacién caida de tensién TD-L3.
Seccién | Longitud Cosw | Sin C. [rrIL{Q] X I CDT | SCV | T. Calculada
fom?) | ]| 5 P pase | B el | (A] | | )| V]
Alimentador L3 AL3 107,21 60 0,77 | 0,63 2 6,15 2,85 | 236,64 | 0,61 0,61 437,31
Prensa 980-2 R1 53,5 10 0,80 | 0,60 2 2,05 0,48 | 143,52 | 0,11 0,72 436,83
Auxiliar Secadero R2 5,25 16 0,80 | 0,60 1 66,99 | 1,52 | 17,54 | 0,38 | 0,99 435,65
Secadero Vertical R3 33,62 20 0,80 | 0,60 1 13,08 | 1,90 | 114,81 | 0,52 1,14 435,00
Linea de Esmalte R4 | 21,14 110 0,75 | 0,66 | 1 | 114,37 | 10,45 | 55,17 | 2,02 | 2,63 428 44
Impresién Digital R5 5,25 100 0,80 | 0,60 1 418,67 | 9,50 | 20,50 2,75 3,36 425,21
Entrada Auxiliar Horno | R6 5,25 16 080 | 060 | 1 | 66,99 | 1,52 | 17,18 | 0,37 | 1,09 135,21
DERIVACIONES
Volteador R2.1 3,31 5 0,8 0,60 1 33,20 | 0,40 6,42 0,07 1,06 435,36
Carga Secadero R2.2 | 331 5 08 | 060 | 1 | 3320 040 | 12,40 | 0,13 | 1,12 435,08
Pulmén A. Crudo | R6.1 | 3,31 110 08 | 060 | 1 |730,45]| 8,80 | 11,44 | 2,66 | 3,74 123,52
Carga Horno R6.2 3,31 40 0,8 0,60 1 265,62 | 3,20 7,18 0,61 1,69 432,54
Tabla 7.17: Parametros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-L3.
Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip<I,<I, I, <1,45 -1, | Ppc 2 Leegniw | Leemin > 1o (I -t) < (K%S?%)
RM DISPOSITIVO Ip 1, I, Iy, | 1,45-1. | Ppc | leeonin | Lecmin 1, (I? -t) A%s | (K2S?) A%s
AL3 | 3WT80805AA000AA2 | 473,29 | 480 | 520 | 624 754 55 40,01 7,70 6,4 - -
R1 3VA23405HL320AA0 | 287,03 | 300 | 340 | 390 493 55 23,12 6,85 4 1,74E406 5,85E+07
R2 3VA20635HL320AA0 | 17,54 | 30 | 40 39 58 55 23,12 2,00 | 0,756 | 4,92E+05 5,64E+05
R3 3VA21165HL320AA0 | 114,81 | 125 | 130 | 163 188,5 55 23,12 4,25 1,6 6,72E+05 2,31E+07
R4 3VA20105HL320AA0 | 55,17 | 70 | 95 91 137,75 55 23,12 0,84 0,6 4,92E+05 9,14E+06
R5 3VA20405HL320AA0 | 20,50 | 30 | 40 39 58 55 23,12 0,37 | 0,24 | 4,92E4+05 5,64E+05
R6 3VA20635HL320AA0 | 17,18 | 25 | 40 | 32,5 58 55 23,12 2,00 | 0,746 | 4,92E+05 5,64E+05
DERIVACIONES
R2.1 | 3VA20405HL320AA0 6,42 16 | 24 | 20,8 34,8 55 4,00 1,42 0,24 | 2,24E+05 2,24E+05
R2.2 | 3VA20405HL320AA0 | 12,40 | 16 | 24 | 20,8 34,8 55 4,00 1,42 0,24 | 2,24E+05 2,24E405
R6.1 | 3VA20255HL320AA0 11,44 | 16 | 24 | 20,8 34,8 55 4,00 0,21 | 0,125 | 2,24E+05 2,24E+05
R6.2 | 3VA20255HL320AA0 7,18 16 | 24 | 20,8 34,8 55 4,00 0,58 0,25 | 2,24E4+05 2,24E+05
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Tablero de distribucién horno 3 (TD-H3)

Tabla 7.18: Pardmetros iniciales de diseno TD-H3.

Imax Id C. I(II N.C [B
(A] | [A] |Fase| [A] | B/TC Trifasicos | T | FT | [a]
Alimentador H3 | AH3 | 180,42 | 257,41 | 2 | 128,71 | B.AH3 2 0,91 | 1 | 141,44
Horno H3 R1 | 180,42 | 22553 | 1 | 22553 | B.1 1 0,98 | 1 | 230,13
Salida del Horno | R2 5,74 7,18 1 7,18 B.2 3 0,871 1 8,25
Empaquetadora | R3 16,40 | 20,50 1 20,50 B2 3 0,87 | 1 23,57
Paletizador R4 9,74 12,18 1 12,18 B2 3 0,871 1 14,00
Tabla 7.19: Comprobacién caida de tensién TD-H3.
Seccién | Longitud Coso | Sineo C. '1:§2 X I CDT | SCV | T. Calculada
w?] | m] | OO pase DO o) | AT | | ) v]
Alimentador H3 | AH3 | 53,5 2 08 | 0,60 | 2 | 5136 | 1,188 | 12871 | 0,24 | 0,24 43893
Horno H3 R1 | 10721 20 0,8 | 0,60 | T | 4100 | 1,900 | 225,53 | 0,39 | 0,64 437,20
Salida del Horno | R2 | 5,25 110 0,8 | 0,60 | 1 |460,533 | 10,450 | 7,18 | 1,06 | 1,30 434,27
Empaquetadora | R3 | 8,36 125 0,8 | 0,60 | 1 |328648 11,875 | 20,50 | 2,18 | 2,42 429,34
DPaletizador | R4 | 525 130 08 | 060 | 1 |544267 | 12350 | 12,18 | 2,12 | 2,37 429,58

Tabla 7.20: Parametros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-H3.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip<I,<I, I, <1,45-1, | Ppc 2 lecomgr | Lecnin > La (I"-1) < (K°5?)
RM DISPOSITIVO Ip I, 1, Iy L,45-L | Poc | Leemar | Leemiz | Lo | (I2- ) A%s | (K2S?%) A%s
AH3 | 3VA24635HL320AA0 | 257,41 | 315 | 340 | 409,5 493 55 40,01 9,27 | 5,67 | 3,61E406 5,85E407
R1 | 3VA22255HL320AA0 | 225,53 | 240 | 260 | 312 377 55 27,85 6,67 | 2,5 | 1,02E406 2,35E408
R2 | 3VA20405HL320AA0 | 7,18 16 | 40 | 20,8 58 55 27,85 0,34 | 0,24 | 5,13E4+05 5,64E+405
R3 | 3VA20405HL320AA0 | 20,50 | 30 | 55 39 79,75 55 27,85 0,47 04 | 5,13E405 1,43E+06
R4 | 3VA20405HL320AA0 | 12,18 | 24 | 40 | 31,2 58 55 27,85 0,29 | 0,24 | 5,13E4+05 5,64E+405
Tablero de distribucién linea 4 (TD-L4)
Tabla 7.21: Pardmetros iniciales de diseno TD-L4.
Imax 1y C. 1 N.C Ip

A] | [A] |Fase| [A] | B/TC| migssicos | FA [ FT | [a]
Alimentador L4 AL4 | 216,51 | 541,22 3 180,41 | B.AL4 3 0,87 | 1 |207,365
Prensa 4900 R1 | 216,51 | 270,63 2 135,32 B.1 2 091 ] 1 | 148,699

Aux. Secadero R2 11,93 | 30,16 1 30,16 B.2 2 091 1 33,144
Secadero H. R3 | 132,04 | 165,05 1 165,05 B.2 2 0,91 ] 1 | 181,368
Linea de Esmalte R4 38,85 | 75,73 1 75,73 B.3 3 0,87 | 1 87,042
Impresién Digital R5 16,40 | 20,50 1 20,50 B.3 3 0,87 | 1 23,566
Entrada. Auxiliar Horno | R6 17,76 | 33,40 1 33,40 B.3 3 0,87 | 1 38,389

DERIVACIONES

Volteador R2.1| 6,56 8,20 1 8,20 T.C 1 1 1 8,20

C. Secadero R2.2 | 8,68 10,86 1 10,86 T.C 1 1 1 10,86

D. Secadero R2.3 | 11,93 | 14,92 1 14,92 T.C 1 1 1 14,92

Pulmén A. Crudo R6.1 | 11,19 | 13,99 1 13,99 T.C 1 1 1 13,99

Carga Horno R6.2 | 17,76 | 22,20 1 22,20 T.C 1 1 1 22,20
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Tabla 7.22: Comprobacién caida de tensién TD-L4.

Seccién Longitud Cosw | Sine C. [771}2] X I, CDT | SCV | T. Calculada
[mm?] [m] W  Fase | oA | mQ) | [A] | 1% | (%) [v]
Alimentador L4 AL4 85,02 35 0,78 0,63 3 3,02 1,11 | 541,22 0,6 0,6 437,14
Prensa 4900 R1 42.2 10 0,8 0,60 2 2,60 0,48 | 270,63 0,3 0,9 436,03
Aux. Secadero R2 8,36 25 0,8 | 0,60 1 65,73 | 2,38 | 30,16 | 0,6 1,3 434,32
Secadero H. R3 67,44 30 0,8 0,60 1 9,78 2,85 | 165,05 0,6 1,3 434,42
Linea de Esmalte | R4 26,66 150 0,76 | 0,65 1 [12367|1425] 75,73 | 3,1 3,7 423,57
Impresion Digital R5 5,25 100 0,8 0,60 1 418,67 | 9,50 | 20,50 2,7 3.4 425,05
E. Auxiliar Horno | R6 13,29 170 0,8 0,60 1 281,16 | 16,15 | 33,40 3.1 3,7 423,57
DERIVACIONES

Volteador R2.1 3,31 6 0,8 [ 0,60 1 39.84 [ 0,48 | 820 0,1 1,4 433,87
C. Secadero R2.2 3,31 5 0,8 | 0,60 1 33,20 | 0,40 | 10,86 | 0,1 14 433,82
D. Secadero R2.3| 3,31 23 0,8 | 0,60 1 [ 152,73 1,84 | 14,92 | 0,7 2,0 431,14
Pulmén A. Crudo | R6.1 3,31 10 0,8 | 0,60 1 66,40 | 0,80 | 13,99 | 0,3 4,0 42227
Carga Horno R6.2 3,31 10 0,8 0,60 1 66,40 0,80 22,20 0,5 4,2 421,51

Tabla 7.23: Parametros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-L4.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip<IL,<I. I, <1,45-I. | Ppo 2 leemia | Leemin > 1o (I*t) < (K297
RM DISPOSITIVO Ip I, 1. I 1,45 1. | Ppe | leeqnia | leeomic 1, (I? ) A%s | (K2S?%) A%s
AL4 | 3WT80805AA000AA2 | 541,22 | 560 | 675,00 | 728 978,75 55 40,01 | 9,893 6,4 - -
R1 3VA23405HL320AA0 | 270,63 | 300 | 300,00 | 390 435 55 29,71 8,039 4 1,84E+06 3,64E+07
R2 3VA20635HL320AA0 | 30,16 | 40 | 55,00 52 79,75 55 29,71 1,761 | 0,756 | 5,20E405 | 1,43E+06
R3 3VA22255HL320AA0 | 165,05 | 175 | 195,00 | 227,5 | 282,75 55 29,71 4,793 2,5 1,03E+06 9,30E+07
R4 3VA20105HL320AA0 | 75,73 | 90 | 110,00 | 117 159,5 55 29,71 | 0,623 0,5 5,20E+05 | 1,45E+07
R5 3VA20405HL320AA0 | 20,50 | 30 | 40,00 39 58 55 29,71 0,283 | 0,24 | 5,20E+05 5,64E+05
R6 3VA20405HL320AA0 | 33,40 | 40 | 75,00 52 108,75 55 29,71 | 0,424 | 0,23 | 5,20E+05 | 3,61E+06
DERIVACIONES
R2.1 | 3VA20405HL320AA0 6,56 16 24 20,8 34,8 55 3,52 1,127 | 0,48 | 2,04E405 | 2,24E+05
R2.2 | 3VA20405HL320AA0 8,68 16 24 20,8 34,8 55 3,52 1,199 | 0,48 | 2,04E405 2,24E+05
R2.3 | 3VA20255HL320AA0 11,93 16 24 20,8 34,8 55 3,52 0,554 0,3 2,04E+05 2,24E+05
R6.1 | 3VA20405HL320AA0 11,19 16 24 20,8 34,8 55 0,85 0,343 | 0,24 | 1,44E+04 2,24E+05
R6.2 | 3VA20405HL320AA0 | 17,76 | 20 | 24 | 26 | 348 | 55 | 085 | 0,342 | 0,24 | 1,44E+04 | 2,24E+405
Tablero de distribucién horno 4 (TD-H4)
Tabla 7.24: Pardmetros iniciales de diseno TD-H4.
Imax Id C. ‘[(/l N.C IB
B/T.C cps e FA | FT
[A] [A] | Fase | [A] / Trifasicos [A]
Alimentador H4 AH4 | 359,20 | 502,92 3 167,64 | B.AH4 3 0,87 1 | 192,69
Horno H4 R1 359,20 | 449,00 2 224,50 B.1 2 0,91 1 246,71
Salida del Horno R2 21,11 | 26,39 1 26,39 B.2 3 0,87 1 29,00
Linea de Clasificacién | R3 16,40 | 20,50 1 20,50 B.2 3 0,87 | 1 23,57
Paletizador R4 16,40 | 20,50 1 20,50 B.2 3 0,87 1 23,57
Tabla 7.25: Comprobacién caida de tensién TD-H4.
Seccién | Longitud Coso | Sine C. [nfo] X I CDT | SCV | T. Calculada
[mm?] [m] 0% 7| Fase goec | M| [A] %] | (%] vl
Alimentador 04 | AH4 | 67,44 35 08 | 060 | 3 | 3802 | 1,108 | 167,64 | 0,24 | 0,24 138,92
Horno H4 R1 | 107.21 % 08 1060 | 2 | 2563 | 1,188 | 224,50 | 0,24 | 0,49 437,85
Salida del Horno R2 8,36 25 0,8 0,60 1 65,730 | 2,375 | 26,39 0,56 0,81 436,46
Linea de Clasificacién | R3 5,25 100 0,8 0,60 1 418,667 | 9,500 | 20,50 2,75 2,99 426,83
Paletizador R4 5,25 100 0,8 0,60 1 418,667 | 9,500 | 20,50 2,75 2,99 426,83
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Tabla 7.26: Parametros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-H4.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip<I,<1I, I, <1,45- 1, | Poc 2 leenae | Leemin > la (I7 1) < (K%5%)
RM DISPOSITIVO Ip I, 1, I 1,45 I, | Ppo | lecmar | Lecemiz 1, (I? - t) A% | (K25?) A%s
AH4 | 3VA24635HL320AA0 | 502,92 | 575 | 585 | 747,5 | 848,25 55 40,01 | 9,967 | 5,67 | 3,61E406 | 9,30E407
R1 | 3VA24635HL320AA0 | 449,00 | 450 | 520 | 585 754 55 29,93 | 7,970 | 0,945 | 3,39E4+06 | 2,35E+08
R2 | 3VA24635HL320AA0 | 26,39 | 35 | 55 | 45,5 | 79,75 | 55 | 29,93 | 2,225 | 0,756 | 5,20E+05 | 1,43E-+06
R3 | 3VA20405HL320AA0 | 20,50 | 30 | 40 39 58 55 29,93 | 0,370 | 0,24 | 5,20E+05 | 5,64E+05
R4 | 3VA20405HL320AA0 | 20,50 | 30 | 40 39 58 55 29,93 | 0,370 | 0,24 | 5,20E4+05 | 5,64E405
Tablero de distribucién horno 5 (TD-H5)
Tabla 7.27: Pardmetros iniciales de disefio TD-H5.
Iméax 1y C. I N.C Ip
A] | [A] |Fase| [A] | B/TC| mriasicos | P& | FT | [A]
Alimentador AH5 AH5 658,13 | 1084,144 3 361,38 | B.AH5 3 0,87 | 1 | 415,38
Horno 3020 R1 658,13 | 822,66 3 274,22 B.1 3 0,87 | 1 | 315,20
Descarga Horno R2 31,98 39,98 1 39,98 B.2 1 0,98 | 1 40,80
Calibradoras R3 87,72 193,79 1 193,79 B.3 2 091 | 1 | 212,96
Linea de prolongacion R4 27,10 33,87 1 33,87 B.3 2 091 1 37,22
Linea de Clasificaciéon R5 16,40 20,50 1 20,50 B.4 2 091 1 2253
Paletizador R6 16,40 20,50 1 20,50 B4 2 091 1 22,53
Comprensor 2 R.CMP2 | 144,02 | 180,02 1 180,02 B.5 1 0,98 | 1 | 183,70
Tabla 7.28: Comprobacién caida de tensién TD-HS5.
Seccién Longitud Coso | Sino C. [nlzliz] X I CDT | SCV | T. Calculada
[mm?] [m] ks * | Fase ooec | MU | [A] [%] | [%] [V]
Alimentador AH5 AH5 253,35 80 0,8 0,60 3 2,314 | 2,533 | 361,38 | 0,48 | 0,48 437,89
Horno 3020 R1 152,01 35 0,8 0,60 3 1,687 | 1,108 | 274,22 | 0,22 | 0,70 436,93
Descarga Horno R2 8,36 35 0,8 0,60 1 92,022 | 3,325 | 39,98 1,19 1,67 432,65
Calibradoras R3 85,02 7 088 | 047 | 1 | 1,810 | 0,665 193,79 | 0,15 | 0,63 137,25
Linea de prolongacién R4 5,25 25 0,76 | 0,65 1 104,667 | 2,375 | 33,87 1,08 1,56 433,13
Linea de Clasificacién R5 5,25 30 0,8 0,60 1 125,600 | 2,850 | 20,50 | 0,82 1,30 434,26
Paletizador R6 5,25 15 0,8 0,60 1 62,800 | 1,425 | 20,50 0,41 0,89 436,08
Comprensor 2 R.CMP2 | 85,02 15 082 | 057 | 1 | 3,878 | 1,425 180,02 | 0,28 | 0,28 138,75

Tabla 7.29: Parametros de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito TD-H5.

Condiciones para Sobrecarga Condiciones para cortocircuito
Ip<I, <1 I <1,45- 1. | Ppc 2 leeomia | leemin > 1o (I-1) < (K*5%)

RM DISPOSITIVO Ig I, I, I, [1,45 L | Poc | Lemaz | Leemiz | Lo | (17 1) A%s | (K257) A%s
AH5 | 3WT812056AA000AA2 | 1084,14 | 1250 | 1290 | 1625 | 1870,5 | 55 | 20,62 | 5,54 5 - -

R1 3WT81005AA000AA2 | 822,66 | 850 | 960 | 1105 | 1392 55 16,63 | 5,04 3 - -

R2 3VA20635HL320AA0 | 39,98 50 55 65 79,75 55 16,63 | 1,60 | 0,756 | 4,57TE4+05 | 1,43E406

R3 3VA22255HL320AA0 | 193,79 | 200 | 225 | 260 | 326,25 | 55 16,63 | 5,16 2,5 | 8,92E4+05 | 1,48E+08

R4 3VA20635HL320AA0 | 33,87 35 40 | 45,5 58 55 16,63 | 1,42 | 0,378 | 457TE4+05 | 5,64E405

R5 3VA20635HL320AA0 | 20,50 30 40 39 58 55 16,63 | 1,21 | 0,378 | 457TE4+05 | 5,64E405

R6 3VA20635HL320AA0 | 20,50 30 40 39 58 55 16,63 | 2,26 | 0,756 | 457TE4+05 | 5,64E405
CMP2 | 3VA22255HL320AA0 | 180,02 | 200 | 225 | 260 326,25 55 20,62 5,79 2,5 9,46E+05 1,48E+408
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7.3 Coordinacién de protecciones

Mediante el software SIMARS Curves una herramienta de Siemens, posibilita
verificar las curvas de proteccion de los elementos destinados a la proteccién de
la instalacién, es decir, permite realizar la coordinacion de protecciones o analizar
la coordinacion de dichas protecciones de un sistema de distribucién de energia,
de forma rapida y sencilla sin necesidad de disenar un diagrama unifilar. Una de
las ventajas de usar este software es editar el trabajo, ya que permite al disenador
adaptar las curvas segun la necesidad del mismo. Ademds, Simaris curves ofrece la
opcién de exportacién del proyecto, en formato .pdf, con graficos y datos de los

ajustes de los interruptores automaticos, etc.

A continuacién, se presenta la documentacién obtenida por Simaris curves de
la coordinacién de protecciones entre los circuitos de los tableros de distribucion

ademas se detalla los aspectos generarles de la interfaz SIMARIS Curves.
Interfaz principal de SIMARIS Curves

Al Abrir el Software de SIMARIS CURVES, en la opcién 1 se opta por colocar

los datos principales del proyecto.

SIMARIS curves * - = X
Archivo. Herramientas Ayuda

SIEMENS Definici6n del proyecto @Curvas i @ i6n del Proyecto
Ity ot

Datos principales

Nombre del proyecto:

Descripcion del proyecto:

e Proyectista
Oficina técnica:

Creado:  jueves, 3 de junio de 2021
Modificado: ~jueves, 3 de junio de 2021

Datos del cliente

Localidad:
CE|

Cliente:

Ajustes regionales
Norm: Ik
(=) Pais: | Ecuador v

Idioma: | Espaiiol

Comentarios

Figura 7.1: Configuracién de la pantalla principal.
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Una vez ingresado los datos del proyecto, se ingresa al apartado 2 (curvas
caracteristicas). Donde posibilita seleccionar los dispositivos de proteccién. Para
buscar el dispositivo de proteccién se hace clic en el icono del libro indicado en el

recuadro rojo.

SIMARIS curves *

=]
X

SIEMENS G Definicién del proyecto Curvas caracteristicas @ Documentacién del Proyecto
Ingey ot

sy e 2] Caracteristica de disparo 8 Curvas de corriente de paso| 4 Curva de energfa de paso

Indicar el numero de pedido aqu

Tension nominal [V] |440 v
230
380
415
440 Ajustes
500

trs)

No se ha encontrado una entrada valida o una curva

1tal

Figura 7.2: Pantalla para seleccionar el dispositivo de proteccidn.

Al hacer clic en el recuadro rojo se despliega una serie con los grupos de productos
Siemens, para esta investigacion se utiliza la carpeta equipos de proteccion en baja

tension, especificamente en la carpeta interruptor automético en caja moldeada

(MCCB/CM).

Catalogo O X
Favoritos
Buscar: H
Grupo de productos Producto
v L_—J Proteccion de equipos “ Interruptores automiticos en caja moldeada (MCCB/CM)

L:.ll Proteccién para Media Tensién
v |_—, Equipo de Proteccion de baja tension Atributos
v L_—J Interruptores automaticos (ACB/MCCB/MSP) / PIAs (MCB)
L__'J Interruptores automaticos abiertos (ACB)
|__'J Interruptores automaticos en caja moldeada (MCCB/CM)

v |[ ] Interruptores Termomagnéticos/PIA (MCB)

—= Interruptores Termomagnéticos5SL (In hasta 63 A, len hasta 6

kA)
= Interruptores Termomagnéticos 55X1 (In hasta 63A, lcn hasta
3kA)
= Interruptores Termomagnéticos 5SY (In hasta 63A, Icn hasta
L qs1p)
—= Interruptores Termomagnéticos 55Y8 (In hasta 63A, Icu hasta
70kA)
—= Interruptores Termomagnéticos 55P4 (In hasta 125A, Icn v
Tipo: Como favorito OK Cancelar

Figura 7.3: Catalogo de productos.

A continuacién, se selecciona el modelo del dispositivo de proteccién (interruptor
automadtico de caja moldeada 3VA) y a su vez se llena los atributos basandose en

las necesidades que se requiere para cada ejemplo, y finalmente se da clic en ok.
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Catéalogo O X
Favoritos
Buscar: i}
Grupo de productos Producto
| — Proteccién para Media Tension ol Interruptores autométicos de caja moldeada 3VA
— 3VA20105HL360AA0
v | | Equipo de Proteccién de baja tensidn
—= Interruptores autométicos (ACB/MCCB/MSP) / PIAs (MCB .
g/ P (ACB/MCCB/MSPL/ PiAs ( Atributos .
_— X . Tensién de servicio [V] 440 v
| Interruptores automaticos abiertos (ACB) Nimero de polos 3 o
o —= Interruptores automaticos en caja moldeada (MCCB/ Intensidad asignada In [A] 100 v
M) Corriente nominal méaxima In mé... 100 v
. — Interruptor automatico 3VA (In hasta 1600 A, Icu Disparador de sobreintensidad ETU320 v
hasta 150 kA) Disparador de Sobrecorriente / F... LI v
Interruptores autométicos de caja moldeada 3VA ;Disparador de sobreintensidad ... Si v
;Disparador de corriente de cort... Si v
@ Interruptores de caja moldeada 3v27 Poder de corte dltimo Icu [kA] 55 @ 440V v
. Clase de funcionamiento M v
== Interruptores Compactos 3VT (In hasta 16004, lcu e ., .
L hasta 65 kA) Campo de utilizacién Proteccion de sistema v
= . I inci. Caia de terminal v
— Interruptor automatico 3VM (In hasta 630 A, lcu Tipo de conexion, Circuito princi...  Caja de terminales
W hasta 55 kA) Temperatura ambiente [°C] 50 v
= Interruptor compacto Sentron 3VL (In hasta 16004, Carga max. [A] 100 O
L Icu hasta 200 kA)
| | Interruptor 3VF2 (In hasta 100A, Icu hasta 65 kA)
Tipo: 3VA20105HL360AA0 Como favorito oK Cancelar

Figura 7.4: Interruptor automdtico 3VA.

Seguidamente se observa la curva caracteristica de disparo para el Interruptor
3VA seleccionado anteriormente. Este software permite realizar un ajuste manual
de los parametros del dispositivo como por ejemplo el valor de regulacién Ir[a] para
la parte térmica y el ajuste Ii[a] para la instantdnea del dispositivo de acuerdo con

las necesidades de diseno que se realiza previamente.

SIMARIS curves * - o X

Archivo Herramientas Ayuda

Curvas i6n del Proyecto

SIEMENS

Ignasty for e

Buscar

Indicar

imero de pedido

Tension nominal V] 440

C‘ Definicién del proyecto

Propiedades.
@ Intensidad asignada In: 100 A
Némero de polos: 3

aqui

Poder de corte dltim... 55 kA

&

1 Coracteristica de disparo] 1l Curvas de corriente de paso| B Curva de energia de paso|

—— 3UA0105HL360A0

Disparador de sobrei... ETU320
Disparador de Sobre... LI
Tension de servicio: 440V
Tipo: 3VA20105HL360AA0

< Afiadir

Ajustes

3VA20105HI360AA0

il [ 40 | wis)

- -

i [_150 | ¢
-

12l

Figura 7.5: Curva caracteristica 3VA20105HL360A AO.

Simaris Curves da la opcién de colocar varias corrientes de falla, para ello se da
clic en el icono del rayo, para el ejemplo utilizaremos un valor de corriente de falla
de 55 Amperes la cual se inserta en la casilla de Ip [a]. Observamos que para este
valor de falla de 55 A el interruptor operara en la zona de Sobrecarga y para un

valor de 1000 A el interruptor opera en la zona de cortocircuito.
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SIMARIS curves * x

Archivo  Herramientas Ayuda

SIEMENS , Definicién del proyecto Curvas ¢ isti @/ i6n del Proyecto
lngey bt C}

1 Caracteristica de disparo| & Curves de corriente de paso I Curva de energia de paso

Buscar Propiedades.

Indicar el numero de pedido aquf @ ¥ 3VA20105HL3604A0

Tension nominal [V] 440 v

+ Aftadi

I i IJ Ajustes
3VA20105H360A0 =

[V]i=55a — Ip [l 55

ts]

e}

Figura 7.6: Configuracién de la corriente de falla Ip[a].

También se tiene la opcién de fijar un valor dentro de la curva, reflejando la
corriente y el tiempo de operacion del interruptor, para nuestro caso de estudio se

tiene una I=2,6 kA con una operacién en t=0,03.

SIMARIS curves * - o X

Archivo Herramientas Ayuda

SIEMENS -, Definicién del proyecto Curvas caracteristicas (7 Documentacion del Proyecto
Ity ot (/ (@it

Ca 8 Caracteristica de disparo 1 Curvas de corriente de paso E Curva de energia de paso
: e ———
Tensién nominal [V] 440 2 i
& Afadic H
I
7 Ajustes H
[v] 3vA20105HL360AA0 — i
1=55A — T
1=1kA -] :
ot
o) i
i
i
i
]
[V]1=26ka / t=0035 | | H
: -
i o L1
i
P
1)

Figura 7.7: Simulacién de la corriente de falla .

Para analizar la curva de energia de paso, se da clic en el recuadro rojo, en el
ejemplo se fija el valor de cortocircuito en 55 kA que representa el poder de corte

tiltimo, obteniendo un valor de I% -t =575 k- A? - s
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[ SIMARIS curves *

- o x
Archivo Herramientas Ayuda
DeEd
SIEMENS . Definicion del proyecto  Curvas caracteristicas (7 6n del Proyecto
gy fr i @ 2 Gs
Buscar e 1l Caracteristica de disparo | Curvas de corriente de. pasoIE!CuNa de energia de paso. |
Indicar el niimero de pedido aqui @ |intensidad asignada In: 100 A " ) PR R s O A B
Tensién nominal V] 440 v oneogeipoloed N
Poder de corte dtim... 55 kA
“ Aniadic Disparador de sobrei... ETU320 A
Disparador de Sobre.. LI >l
Tension de servicio: 440V

Tipo: 3VA20105HL360AA0

e Ajustes

3VA20105HL260AAD —

[li=s55a [ Irfal 40 | wisl | 05

1=1kA -
- -
lifa | 150 =
-

[V]1=55ka / Pt=575 kA% [ |

Figura 7.8: Curva de energia de paso.

Una vez verificado que todos los parametros del dispositivo este correctamente
ajustado se ingresa al apartado 3 (Documentacién del proyecto), a fin de generar la

documentacién con los resultados que el software entrega por defecto.

[ SIMARIS curves * - X
Archivo Herramientas Ayuda

SIEMENS G/Deflnl:lén del proyecto @Curvas caracteristicas /- 6n del Proyecto
gty et 3/
Opciones de salidas N | | UA20105H360880
[~1=11562 / t=63a11535 +
= I Documentacion del proyecto :
= MCaracteristicas i
i
Generar documentacién H
i
0? +
v
i
i\l
h
= i
i
i
i
i
i
H I=26% 1 t5oms
H
i B
1l

Figura 7.9: Pantalla de la documentacién del proyecto.
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA21, 3VA23, 3WT8

Curvas caracteristicas Espafiol

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
\ TABLERO DE DISTRIBUCION TD-L1
10 T T T

m— 3VVA23405HL320AA0

e 3\WT80805AA000AA2

e 3\/A20635HL320AA0

m— 3\/A21165HL320AA0

3 -
10 ———— 3VA20105HL320AA0
3VA20255HL320AA0 -

3VA20635HL320AA0
10 2
10

\
) AN
10 °
10
10 2
1073
10" 102 103 104 10°
I [a]
31/05/2021

2/16



SIEMENS

Ajustes

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

Tipo: 3VA20, 3VA21, 3VA23, 3WT8

momento.

Baja tension

Designacion L S |
In [A] Ir [A] tr [s] Isd [A] tsd [s] 1i [A]

3VA23405HL320AA0 400 320 3 - - 3.200
3WT80805AA000AA2 800 520 10 4.800 0,1 16.000
3VA20635HL320AA0 63 30 3 - - 756
3VA21165HL320AA0 160 125 1 - - 1.600
3VA20105HL320AA0 100 90 0,5 - - 1.200
3VA20255HL320AA0 25 25 0,5 - - 300
3VA20635HL320AA0 63 30 5 - - 756

31/05/2021

3/16




SIEMENS Tipo: 3VA23405HL320AA0
Curva de energia de paso a 440 V / 50 Hz

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
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SIEMENS Tipo: 3VA20635HL320AA0
Curva de energia de paso a 440 V / 50 Hz

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
108 :
(%] Loro (%] @D (%) (7] (%) (7} (%] (7} (%) (%] (%) (%) 440V
~ ™~ ™~ ™~
< v IYS IS S S
SH-FHSH O QL QL PUD
P Q. Q.A'c\ o
= ,Sﬁ/ 12t = 468,1 kAbs
10°
)
N
< 10
&
103
102 | 2 4
10 10 103 10 10°
I [a]
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SIEMENS Tipo: 3VA21165HL320AA0
Curva de energia de paso a 440 V / 50 Hz

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
108
(%} (%) (%] (%) (%] (%) (%] (%] @ %) (%) %) %) (%) 440V
~ ~ ~ ™~
AR §é‘~’e~53’9§8’°/§"50
SRS TS 2 S 8/ S
PSS SRR
-+ 24 — 2
/l—/ % ka /12t = 639,6 kA%s
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<
&
104
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3 104 10°
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SIEMENS

Tipo: 3VA20105HL320AA0

Curva de energia de paso a 440 V / 50 Hz

Exclusién de responsabilidad

El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
108
(%] (%] (7] 9
w ol N * »/ |c 440V
S S S S Q S (8] (8] N
/&S S S S v
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&
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I [a]
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SIEMENS Tipo: 3VA20255HL320AA0
Curva de energia de paso a 440 V / 50 Hz

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
108 :
(%] Loro (%] @D (%) (7] (%) (7} (%] (7} (%) (%] (%) (%) 440V
~ ™~ ™~ ™~
< v IYS IS S S
SH-FHSH O O QL QL PUD
P Q. Q.A'c\ o
(= ,Sﬁ/ 12t = 468,71 KAFs
10°
)
N
< 10
&
103
102 | 2 4
10 10 103 10 10°
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SIEMENS

Tipo: 3VA20635HL320AA0

Curva de energia de paso a 440 V / 50 Hz

Exclusién de responsabilidad

El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
108 :
(%] (%] @D (%) (7] (%) (7} (%] (7} (%) (%] (%) (%) 440V
~ ™~ ™~ ™~
< v IYS IS S S
SH-FHSH O QL QL PLD
A 9!?'(\ S
(= ,sﬁ/ 12t = 468,71 KAFs
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&
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/
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102 1 4
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SIEMENS

TABLERO LINEA 1.scu

Legenda de simbolos:

Simbolo [Unidad]

Descripcion

Caracteristica

Curvas caracteristicas (curva estandar, 1%t o 14t)

I [A] Intensidad

12t [A%s] Curvas de paso de energia

1> [A]/Ip [A] Intensidad de energizacion de fase del médulo de sobrecorriente del relé DMT
1>>[A] Intensidad de energizacién de fase del médulo de alta intensidad del relé DMT
1>>> [A] Intensidad de energizacion de fase del ajuste superior del médulo de disparo instantaneo de del relé DMT
Ic [A] Curvas de paso de corriente

le [A] Intensidad de energizacion a tierra del relé DMT

Ig [A] Ajuste de valores del relé G para la deteccion de fallo a tierra

li [A] Valor de ajuste del relé de cortocircuito instantaneo (1)

In [A] Intensidad nominal/asignada

Ir [A] Valor de ajuste para el relé de sobrecarga (L)

Isd [A] Valor de ajuste del relé de cortocircuito retardado de breve duracion (S)

t[s] Tiempo

t>[s]/tp [s]

Tiempo de retardo para el modulo de sobre intensidad del relé DMT

> [s] Tiempo de retardo para el médulo de alta intensidad del relé DMT

t>>> [s] Tiempo de retardo para el ajuste superior del moédulo de disparo instantaneo el relé DMT
te [s] Tiempo de retardo para la intensidad de energizacion a tierra del relé DMT

tg [s] Valor de tiempo del relé G (absoluto)

tr[s] Valor de tiempo del relé L

tsd [s] Valor de tiempo del relé S

ti [s] Valor de tiempo del relé |

Uprim [kV] Media tension

Usec [V] Baja tension

Relacion ct Relacion de transformacion actual

31/05/2021
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA21, 3VA23, 3WT8

Curvas caracteristicas Espafiol

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
\ TABLERO DE DISTRIBUCION TD-L2
10 T T T
3WT80805AA000AA2
m— 3VA23405HL320AA0
m— 3\/A20635HL320AA0
e 3\/A21165HL320AA0
3 -
10 ——— 3VA20105HL320AA0
3VA20405HL320AA0 -
3VA20635HL320AA0
10 2
10
%) \
10 °
10
10 2
1073
10" 102 103 104 10°
I [a]
31/05/2021
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA21, 3VA23, 3WT8

Ajustes Espafiol
Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o

exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier
momento.

Baja tension

Designacion L S |
In [A] Ir [A] tr [s] Isd [A] tsd [s] 1i [A]
3WT80805AA000AA2 800 520 10 6.400 0,1 16.000
3VA23405HL320AA0 400 320 0,5 - - 3.200
3VA20635HL320AA0 63 30 3 - - 756
3VA21165HL320AA0 160 125 1 - - 1.600
3VA20105HL320AA0 100 90 0,5 - - 600
3VA20405HL320AA0 40 30 0,5 - - 320
3VA20635HL320AA0 63 30 5 - - 756

31/05/2021
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA21, 3VA23, 3WT8

Curvas caracteristicas Espafiol

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
\ TABLERO DE DISTRIBUCION TD-L3
10 T T T
3WT80805AA000AA2
3VA23405HL320AA0
m— 3\/A20635HL320AA0
e 3\/A21165HL320AA0
3 -
10 ——— 3VA20105HL320AA0
3VA20405HL320AA0 -
3VA20635HL320AA0
10 2 \\
N\
S R\
o %\ \EAANEEANN
BRI N\
N \
10
10 2
1073
10" 102 103 104 10°
I [a]
31/05/2021
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SIEMENS

Ajustes

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

Tipo: 3VA20, 3VA21, 3VA23, 3WT8

momento.

Baja tension

Designacion S |
In [A] Ir [A] tr [s] Isd [A] tsd [s] 1i [A]

3WT80805AA000AA2 800 480 10 6.400 0,1 16.000
3VA23405HL320AA0 400 300 0,5 - - 4.000
3VA20635HL320AA0 63 30 2 - - 756
3VA21165HL320AA0 160 125 0,5 - - 1.600
3VA20105HL320AA0 100 70 0,5 - - 600
3VA20405HL320AA0 40 30 0,5 - - 240
3VA20635HL320AA0 63 25 1 - - 756

31/05/2021

3/16




SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA23, 3WT8

Curvas caracteristicas Espafiol

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
\ TABLERO DE DISTRIBUCION TD-L4
10 T T T
3WT80805AA000AA2
3VA23405HL320AA0
m— 3\/A20635HL320AA0
m— 3\/A22255HL320AA0
3 -
10 ——— 3VA20105HL320AA0
3VA20405HL320AA0 -
3VA20405HL320AA0
10 2
10 \
2 \\
10 °
10
10 2
1073
10" 102 103 104 10°
I [a]
31/05/2021
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SIEMENS

Ajustes

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA23, 3WT8

momento.

Baja tension

Designacion L S |
In [A] Ir [A] tr [s] Isd [A] tsd [s] 1i [A]

3WT80805AA000AA2 800 560 10 6.400 0,1 16.000
3VA23405HL320AA0 400 300 0,5 - - 4.000
3VA20635HL320AA0 63 40 3 - - 756
3VA22255HL320AA0 250 175 0,5 - - 2.500
3VA20105HL320AA0 100 90 0,5 - - 500
3VA20405HL320AA0 40 30 0,5 - - 240
3VA20405HL320AA0 40 40 1 - - 320

31/05/2021

3/16




SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA23
Curvas caracteristicas

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
TABLERO DE DISTRIBUCION TD-H1

10 4 T T
m— 3\VA22255HL320AA0
e 3\/A20255HL320AA0
e 3\/A20255HL320AA0
m— 3VVA20255HL320AA0

3 -
10 ————— 3VA23405HL320AA0
10 2
\
\
o AN \\ \\
NS NN
10 ° \ \\\\ \
A —

10

10 2

1073

10" 102 103 104 10°
I [a]
31/05/2021
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA23
Ajustes

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o

exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier
momento.

Baja tension

Designacion L |
In [A] Ir [A] tr [s] li [A]
3VA22255HL320AA0 250 230 0,5 2.000
3VA20255HL320AA0 25 16 0,5 300
3VA20255HL320AA0 25 16 0,5 200
3VA20255HL320AA0 25 16 0,5 200
3VA23405HL320AA0 400 320 2 4.000

31/05/2021
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA24
Curvas caracteristicas

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
. TABLERO DE DISTRIBUCION TD-H2

10 T T
e 3\/A24635HL320AA0
m— 3\VVA22255HL320AA0
m— 3\/A20255HL320AA0
e 3\/A20255HL320AA0

3 -
10 ———— 3VA20255HL320AA0
10 2
N
o AN \\ \\
NS INSEEE S
" \ ISR
. | "\ — N—

10

10 2

1073

10" 102 103 104 10°
I [a]
31/05/2021

2/14



SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA24
Ajustes

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o

exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier
momento.

Baja tension

Designacion L |
In [A] Ir [A] tr [s] li [A]
3VA24635HL320AA0 630 315 2 5.670
3VA22255HL320AA0 250 230 0,5 2.500
3VA20255HL320AA0 25 16 0,5 250
3VA20255HL320AA0 25 16 0,5 250
3VA20255HL320AA0 25 16 0,5 200

31/05/2021
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA24
Curvas caracteristicas

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
\ TABLERO DE DISTRIBUCION TD-H3
10 T T
e 3\/A24635HL320AA0
m— 3\/A22255HL320AA0
m— 3VVA20405HL320AA0
3VA20405HL320AA0
3 -
10 3VA20405HL320AA0
10 2 \\
\&\
ot — NN \\ k
A\ NN
& \ D
\\S\ \\\ N\
10
10 2
1073
10" 102 103 104 10°
I [a]
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3VA24
Ajustes

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o

exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier
momento.

Baja tension

Designacion L |
In [A] Ir [A] tr [s] li [A]
3VA24635HL320AA0 630 315 5 5.670
3VA22255HL320AA0 250 250 0,5 2.500
3VA20405HL320AA0 40 16 0,5 240
3VA20405HL320AA0 40 30 0,5 400
3VA20405HL320AA0 40 24 0,5 240

31/05/2021
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SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA24
Curvas caracteristicas

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
TABLERO DE DISTRIBUCION TD-H4
10 4 T T
3VA24635HL320AA0
3VA24635HL320AA0
3VA20635HL320AA0
3VA20405HL320AA0
10 3
10 2 \
10 1 \\\\ \\
—_ \
(2 \
10 ° \
10
10 2
1073
10" 102 103 104 10°
I [a]
31/05/2021
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SIEMENS

Tipo: 3VA20, 3VA24

Ajustes

Exclusién de responsabilidad

El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.

Baja tension

Designacion |
In [A] Ir [A] tr [s] li [A]
3VA24635HL320AA0 630 575 3 5.670
3VA24635HL320AA0 630 450 0,5 945
3VA20635HL320AA0 63 35 0,5 756
3VA20405HL320AA0 40 30 0,5 240
31/05/2021

3/12



SIEMENS Tipo: 3VA20, 3VA22, 3WT8
Curvas caracteristicas

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

momento.
. TABLERO DE DISTRIBUCION TD-H5
10 T T T
m— 3\WT81005AA000AA2
e 3\/A20635HL320AA0
e 3\/A22255HL320AA0
m— 3\/A20635HL320AA0
3 -
10 ——— 3VA20635HL320AA0
3VA20635HL320AA0 -
\ m— 3\/A22255HL320AA0
\\\ m— 3\WT81205AA000AA2
10
%)
10 °
10
10 2
1073

10 10 10 10

I [a]

31/05/2021
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SIEMENS

Ajustes

Exclusién de responsabilidad
El contenido de este documento ha sido cuidadosamente revisado. Sin embargo, la exactitud o
exhaustividad del documento no puede ser garantizada. Los cambios son posibles en cualquier

Tipo: 3VA20, 3VA22, 3WT8

momento.

Baja tension

Designacion S |
In [A] Ir [A] tr [s] Isd [A] tsd [s] 1i [A]

3WT81005AA000AA2 1.000 850 10 3.000 0 20.000
3VA20635HL320AA0 63 50 0,5 - - 756
3VA22255HL320AA0 250 200 0,5 - - 2.500
3VA20635HL320AA0 63 35 0,5 - - 378
3VA20635HL320AA0 63 30 0,5 - - 378
3VA20635HL320AA0 63 30 0,5 - - 756
3VA22255HL320AA0 250 200 0,5 - - 2.500
3WT81205AA000AA2 1.250 1.250 10 5.000 0,1 25.000

31/05/2021
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7.4 Planos y Diagramas

7.4.1 Diagramas unifilares de baja tensién de cada tablero de

distribucién

161
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