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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica consistié en realizar el estudio de coordinacion de
protecciones eléctricas en la empresa PROBALBEN CIA.LTDA. Se caracterizo el sistema
eléctrico actual mediante el registro de cargas y medidas de campo en la planta, con el fin de
tabular datos técnicos y modelar el circuito eléctrico actual mediante el uso del software
especializado de sistemas eléctricos industriales, que permite realizar simulaciones de
corrientes de cortocircuito, flujos de cargas y generar la selectividad de coordinaciéon de
protecciones. Con la aplicacion del software se registraron valores de corrientes de
cortocircuitos minimas y maximas, para la verificacion de actuacion de los equipos de
proteccién, ademas, se registré las caidas de tension por procesos en la fabricacion del
balanceado identificando tres procesos criticos que afectan al circuito eléctrico. También se
analizéd el comportamiento de las protecciones termomagnéticas, fusibles, relevadores
térmicos, con la finalidad de obtener los tiempos de operacion en la actuacion durante una falla,
se identificd en los circuitos eléctricos protecciones sobredimensionadas 0 no cuentan con
proteccion. Los resultados obtenidos evidenciaron que en algunos puntos de la red existen
caidas de tension que sobrepasan el 5% lo establecido por la normativa NEC/NFPA 70,
problemas con las protecciones las cuales deben ser reemplazadas, dadas todas estas anomalias
se procedid a proponer un nuevo esquema de protecciones considerando las normativas
establecidas y criterios de selectividad de protecciones, disminuyendo las caidas de tension de
las zonas afectadas no sobrepasando el 5%, asi como se logré ajustar el tiempo de
accionamiento a 0.03 segundos de cada proteccion dando como resultado principal la

disminucion de los tiempos de para en la produccién.

Palabras clave: Coordinacion de protecciones, tension, selectividad, flujos de carga,

cortocircuito.

XXi



Universidad Ingenieria
Técnica de Electromecanica

Cotopaxi

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES
ELECTROMECHANICAL ENGINEERING

TITLE: “COORDINATION STUDY OF PROTECTIONS FOR THE ELECTRICAL
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ABSTRACT

The present technological proposal consisted in carrying out the electrical protection
coordination study in the company PROBALBEN CIA.LTDA. The current electrical system
was characterized by recording loads and field measurements in the factory, in order to tabulate
technical data and model the current electrical circuit by using specialized software for
industrial electrical systems, which allows simulations of short-circuit currents, load flows and
generate the selectivity of coordination of protections. With the application of the software,
minimum and maximum short-circuit current values were recorded to verify the performance
of the protection equipment. In addition, voltage drops were recorded by processes in the
manufacturing of the balance, identifying three critical processes that affect the electrical
circuit. The behavior of the thermomagnetic protections, fuses and thermal relays was also
analyzed in order to obtain the operation times in the performance during a fault. The results
obtained showed that in some points of the network there are voltage drops that exceed the 5%
established by the NEC/NFPA 70 standards, problems with the protections which should be
replaced, given all these anomalies we proceeded to propose a new scheme of protections
considering the established standards and criteria of selectivity of protections, reducing the
voltage drops of the affected areas not exceeding the 5%, and it was possible to adjust the
operating time to 0. 03 seconds for each protection resulting in a reduction of the production

downtime.

Key words: Protection coordination, voltage, selectivity, load flows, short circuit.
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2. INTRODUCCION

2.1 El PROBLEMA
2.1.1 Situacién Problematica

Segun los autores [2] en su proyecto titulado “Estudio de coordinacion de protecciones en la
empresa Tecnoglass S.A.” en la ciudad de Barranquilla-Colombia ,hace mencion que se tiene
que evaluar el nivel de cortocircuito con la simulacion del sistema eléctrico de la empresa, con
los datos y caracteristicas reales de operacion de cada uno de los elementos, para esta

evaluacion, se realizan simulaciones con distintos escenarios en los diferentes tipos de falla



para asi observar en cual es méas vulnerable y en cual la corriente de cortocircuito es mayor,
con el resultado obtenido se llega al nodo mas critico que estd determinado por el aumento
considerable de la corriente de cortocircuito.

Segun el autor [3] en su proyecto titulado “Estudio de flujos de carga, arranque de motores,
fallas y coordinacién de protecciones del campo petrolero VHR, usando el programa ETAP”
en la ciudad de Quito-Ecuador, determinan que las instalaciones existentes dentro del campo
petrolero se encuentran trabajando con diferentes normativas, siendo relevante la normativa
IEC en equipos de proteccion. Por otro lado, para su operacion se ha solicitado la
implementacion de las nuevas facilidades bajo la normativa ANSI/IEEE.

Segun los autores [4] en su proyecto titulado “Estudio del sistema eléctrico para determinar la
capacidad del sistema e implementar nuevas cargas en la empresa INPLASTICO” en la ciudad
de Latacunga-Ecuador, determinan para la actualizacion del diagrama unifilar se efectla el
levantamiento de las cargas actuales del transformador y de igual manera de la nueva carga,
para esto se manejo el software CAD en el cual se ejecutd el dibujo de los circuito eléctrico
con su respectivas protecciones.

La empresa PROBALBEN CIA. LTDA, en la actualidad dispone de un transformador
trifasicos, con la capacidad de 75 kV A que alimenta a toda la planta industrial, que abastece a
todo su equipamiento instalado.

En los dltimos 5 afios, la industria ha tenido un crecimiento significativo del aumento de su
capacidad productiva con un margen del 50 %, lo que ha derivado en la implementacion de
nuevos equipos para la fabricacion y elaboracion del balanceado para su comercializacion, ha
provocado el aumento de nuevas cargas en la red, produciendo frecuentes paradas en la
produccion por fallas del sistema eléctrico, siendo necesario la aplicabilidad de un estudio del
sistema eléctrico de la planta, el mismo que permitira conocer las fallas o anomalias en el
suministro energético.

Por tal motivo, se requiere indagar sobre las protecciones eléctricas que existen en la industria,
con el fin de obtener un criterio para su seleccion y obtener una correcta instalacion o sistema
eléctrico, mediante la coordinacion de protecciones; cuya propiedad es proporcionar mayor
confiabilidad y garantizar continuidad, por medio del arreglo y combinacién de dispositivos
de proteccidn para detectar y liberar la falla en un periodo de tiempo mas corto, tomando el
presente nivel de tension eléctrica. Otros de los puntos destacables que se propone con la
propuesta es de proporcionar informacion de los equipos de protecciones eléctricas para la

correcta seleccion de equipos eléctricos y como apoyo se adjunta a metodologias para realizar



la seleccion y coordinacion de las protecciones que se requieran instalar en el sistema eléctrico,
con el fin de poder evitar una condicién anormal.

Se recalca que existen normas las cuales se van a utilizar, mencionadas a continuacion la IEEE
242 enfocada a la coordinacion de protecciones y la IEEE 551 dedicada al calculo de corrientes
cortocircuito y por ultimo el codigo eléctrico NEC/NFPA 70 que se utilizara para el redisefio

respectivo.

Empleando una entrevista al personal encargado del manejo de maquinaria de la planta, se
registran hechos importantes en el funcionamiento del sistema eléctrico al realizar sus
actividades de labor, existiendo fallas importantes en determinados tiempos y procesos. Estas

se mencionan a continuacion.

» La empresa presentd dos interrupciones de energia; estas se presentaron en el tablero
principal alimentador de toda la red actual. Estos acontecimientos provocaron el paro
total de los procesos de fabricacion del balanceado para animales durante dos dias en

distinto lapso de tiempo.

» En la planta existen tres procesos fundamentales que son el molino, el mezclado y
paletizado, estos procesos requieren grandes cargas de energia en los motores de
induccidn, estableciendo que al realizar dos de estos procesos ya mencionados sea
molienda y paletizado no se los puede accionar al mismo tiempo, porque existe una
interrupcion de energia total de la planta.

» Hace 2 a 3 afios la planta sufrié un dafio en el transformador, se encontrd expuesto a
carga completa y hubo fallas en los fusibles de media como baja tensién por el efecto

de sobrecarga.



2.1.2 Formulacién del problema

2.1.2.1 Diagrama de Ishikawa

Tabla 2.1 El Diagrama de Ishikawa, Planteamiento del problema.
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2.1.2.2 Variable independiente:

La inadecuada operacion (tiempo) de las protecciones eléctricas.

2.1.2.3 Variable dependiente:

Los tiempos de parada de la produccion.

2.1.2.4 Planteamiento del problema
La inadecuada operacion de las protecciones eléctricas, que incrementa los tiempos de parada
de la produccién en la empresa PROBALBEN CIA.LTDA.




2.2 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1 Objeto de estudio

» Coordinacion de protecciones.

2.2.2 Campo de accion

» Protecciones Eléctricas
2.3 BENEFICIARIOS

2.3.1 Directos

» Gerente de la empresa

Sra. Benites Panchi Nancy Margoth
» Los postulantes

Bustamante Pilco Jarlinton Alberto

Jiménez Poma Bryan lsaias
2.3.2 Indirectos

El personal encargado del manejo de toda la planta para la produccion de balanceados y el area

de administracion conformado un total de 7 personas.
2.4 JUSTIFICACION

La siguiente propuesta presenta un estudio de protecciones eléctricas, mediante la utilizacion
de software que es un método exacto y especifico, determinando buenos resultados, como se
lo desarrollo en la investigacion de la industria Pecuaria de Agroindustrial PROAVE S.A [5],
utilizan este método permitiendo una acertada coordinacion para reducir efectos de fallo o
anomalias en todo el sistema eléctrico industrial mejorando la calidad del servicio y
garantizando la continuidad del suministro energético.

En la siguiente investigacion también mencionan la utilidad de un software porque se puede
efectuar el analisis de flujos de potencia para verificar los niveles de tensidn si estan dentro de
los estandares establecidos y poder realizar las respectivas correcciones, en el circuito
eléctrico. Lo afirma el trabajo de investigacion titulado “Estudio de la coordinacion de
protecciones del sistema eléctrico en 22,9 kV para la planta procesadora en SHENANGO,
BELLAVISTA, JAEN” [6].

Ademas, en algunas investigaciones determinan para una mayor confiabilidad y seguridad en

el suministro energético de la empresa, se debe efectuar la coordinacion de protecciones, con



la aplicacion de distintos métodos mediante el calculo de corrientes de cortocircuito, utilizando
el método de impedancias y mediante software permitiendo obtener criterios para la
selectividad de protecciones [7]. Por lo tanto, en esta propuesta se pretende aplicar los
procedimientos descritos en las referencias anteriores con la finalidad de realizar un disefio
para la nueva alternativa de protecciones eléctricas de la empresa de balanceados
PROBALBEN CIA.LTDA, que permitird mejorar la confiabilidad del circuito eléctrico que
actualmente existe en planta.

Para poder generar el disefio se debe obtener una correcta selectividad de las protecciones
eléctricas estas deben contar con las caracteristicas técnicas que posee los equipos de las cargas
inductivas que se hace referencia a los motores trifasicos que existen en la planta, por ende, se
registran las intensidades nominales de cada motor, considerando que elegimos el peor de los
casos que es cuando segun el fabricante del equipo proporcione la misma.

Los estudios de cortocircuito, coordinacion de protecciones, flujos de potencia y el redisefio a
nivel de potencias, estaran basado en normativas y estdndares como IEEE 242, IEEE 551, la
NEC/NFPA 70 y bibliografia consultada, las cuales adjuntan las disposiciones necesarias para
la elaboracion de un sistema eléctrico seguro.

2.5 HIPOTESIS

La actualizacion de la coordinacion selectiva de protecciones del circuito eléctrico de la planta

PROBALBEN CIA.LTDA reducira los tiempos de paradas de la produccion en la empresa.
2.6 OBJETIVOS
2.6.1 General:

Realizar el estudio de coordinacion selectiva de protecciones eléctricas en la empresa
PROBALBEN CIA.LTDA mediante el registro de cargas y medidas de campo para disminuir
los tiempos de parada en la produccién.

2.6.2 Especificos:

e Caracterizar el sistema eléctrico industrial actual que posee la empresa, para obtener la
informacidn requerida en los diagramas y realizar el posterior analisis.

e Modelar el sistema eléctrico actual, para obtener los flujos de carga, corrientes de
cortocircuitos en las barras y curvas de las protecciones.

e Proponer un esquema de proteccion del sistema eléctrico industrial, considerando criterios
de selectividad, para la obtencion de las recomendaciones que garanticen la confiabilidad

y seguridad de la planta.



2.7 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 2.2 Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

OBJETIVO

DESCRIPCION DE LA

a)  Caracterizar el sistema
eléctrico industrial actual
que posee la empresa,
para obtener la
informacion requerida en
los diagramas y realizar
el posterior analisis.

equipos eléctricos.

ACTIVIDAD RESULTADO
ACTIVIDAD
Determinar las caracteristicas Visualizar cada una de las
técnicas de cada uno de los Tabla de datos. placas o manuales que poseen

los equipos eléctricos.

Medir distancias y

conductores eléctricos.

Diagrama Unifilar

Con una cinta métrica
medimos distancias de los
conductores y observamos el

calibre del conductor.

Medir corrientes de operacion

a cada uno de los equipos.

Hoja de datos.

Se utiliza el equipo pinza
amperimétrica, para el registro

de la medicion.

b)  Modelar el sistema
eléctrico actual, para
obtener los flujos de
carga, corrientes de
cortocircuitos en las

barras y curvas de las

protecciones

Adquirir datos proporcionados
por la empresa
comercializadora ELEPCO.

Potencia de cortocircuito y

equivalente de la red.

Se envia una solicitud de
formalidad institucional a la
empresa comercializadora de

energia, requiriendo estos
datos y adjuntado el Acta de
aprobacion del proyecto de

titulacion.

Modelar el sistema real de la
planta para poder simular su
comportamiento en diversas

condiciones de falla.

Flujos de cargas y Corrientes

de cortocircuito

Se desarrollara la simulacién
correspondiente del modelo
eléctrico actual que existe

dentro de la industria.

Analizar el comportamiento de
cada una de las cargas
simuladas.

Fallas e imperfecciones en el

sistema.

Mediante la simulacion del

software.




Realizar propuestas de mejora
al sistema de protecciones

actual.

Nueva alternativa de topologia

y disposicién de equipos.

Con la utilizacion de un
sistema computacional,
permitird modelar la

alternativa en coordinacion de

proteccion.

Identificar las caracteristicas

interruptoras apropiadas y Tipo de capacidades para la Se desarrolla mediante la

¢)  Proponer un esquema de
proteccion del sistema
eléctrico industrial,
considerando criterios de
selectividad, para la
obtencion de las
recomendaciones que
garanticen la
confiabilidad y seguridad
de la planta.

como referencia sus proteccion en equipos. obtencién de curvas de las

curvas de tiempo-corriente. protecciones.

Determinar los equipos de

proteccion necesarios para el Tomar alternativas en precios

sistema eléctrico de la . y capacidades para garantizar
. . ) Equipos nuevos a reemplazar. . ]
industria, tomando referencia la seguridad del sistema

a equipos existentes en el eléctrico industrial.

mercado.

Se efectuard mediante

e o catalogos, equipos de
Anélisis econdmico de . .
. . protecciones y calibres de
equipos VAN y TIR; Retorno Precio total del proyecto. L
. » conductores de las distintas
de la inversion.

marcas, para analizar precios

accesibles.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La empresa PROBALBEN CIA.LTDA esta enfocada al cambio en la planificacion y
proyeccion del redisefio eléctrico de su instalacion por el crecimiento de la planta, por tal razén,
se ha determinado que la planta PROBALBEN no cuenta con el estudio de ingenieria para el
sistema eléctrico. Notando que en esta area se necesita el mejoramiento correctivo de sus
instalaciones, el grupo de la propuesta tecnologica procede a realizar el estudio de la planta
PROBALBEN, elaborando los respectivos analisis requeridos para el mejoramiento de las
instalaciones eléctricas y a continuacion, se presentan investigaciones realizadas para la
coordinacion de protecciones, aplicando los distintos métodos y técnicas para tener éptimos

resultados.



Segln los autores [8] en su proyecto titulado “Coordinacion de protecciones en centros
industriales”, se refiere a analizar y evaluar las técnicas recomendadas por las normas
internacionales para llevar a cabo la coordinacion de protecciones y mostrar estrategias para
hacer utilizacion de las mismas. Hacer esta clase de implementaciones luego de construido un
sistema eléctrico industrial suele requerir inversiones de tiempo y dinero considerables gracias
a las multiples modificaciones de tipo eléctrico y también civil que se tienen que llevar a cabo
a las instalaciones. No obstante, las industrias no pueden desconocer la reglamentacién vigente
que las ordena a la custodia del personal, el medio ambiente y a sus instalaciones, ademas las
empresas del sector industrial tienen que tomar en cuenta que los fallos de energia que
interfieren con su produccién les desarrollan muchas pérdidas e incumplimientos que tienen la

posibilidad de ser penalizados por sus clientes.

Segun los autores [9] en su proyecto titulado “Coordinacion de protecciones para un sistema
eléctrico industrial” se refiere a la metodologia en relacion a las propiedades con las cuales se
debe contar un dispositivo de proteccion, ademas muestra el estudio de cortocircuito para el
cual es requisito tener el diagrama unifilar, cuando se obtiene se calculan las corrientes de
cortocircuito en todos los puntos que se va a proteger. Menciona sobre la selectividad una vez
conocido los valores de corriente de cortocircuito los dispositivos de proteccion deben ser
seleccionados de tal forma que sean capaces de librar la falla de cortocircuito y al final se
procede a la coordinacién por medio del empleo de las curvas tiempo-corriente de los equipos

de proteccion y conocimiento las curvas de dafio de los equipos a proteger.

Segln los autores [7] en su proyecto de diploma “Bases técnicas para la coordinacion de
dispositivos de proteccion en sistemas industriales de potencia.”, se refiere a modificaciones
de proteccién de sobreintensidad de fase que asegurara la selectividad de garantia, y eficacia
de las protecciones eléctricas, frente a fallas o sobrecargas de algin equipo 0 maquina rotatoria

que se encuentra en el sistema.

Segun los autores [10] se refiere a el anlisis de la demanda eléctrica con el objetivo de saber
la eficacia del suministro eléctrico bajo la incidencia de las cargas. En tal virtud se conecta el
analizador FLUKE 435 serie 2, con lo que se obtiene mediciones de voltaje, potencia activa
reactiva y aparente. Méas adelante se descarga ordena y filtra los datos por medio del software
Excel, aparte del uso de la metodologia de histogramas de frecuencia para saber los datos que
se repiten en un intervalo de medicion de 10 minutos de acuerdo con la regulacion 004/01
emitido por el ARCONEL, que recibe la curva diaria de los transformadores trifasicos de 100
kV A de lunes a viernes en los que trabaja la industria.
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3.2 FALLAS ELECTRICAS
3.2.1 Corrientes de cortocircuito

La ANSI/IEEE 551 define la corriente de cortocircuito como una conexién anormal (inclusive
un arco) con una baja impedancia realizada accidental o intencionalmente, entre dos puntos

con diferencia de potencial [11].

La corriente de cortocircuito se identifica por inducir grandes intensidades de corrientes
transportadas hasta el punto de falla. Se considera que el cortocircuito presenta valores de

corrientes mayores que la corriente nominal, en operaciones normales.

Retomar que instalaciones eléctricas seguras no estan fuera de presentar estas condiciones,
porque puede ser generada por accidentes ajenos al mal dimensionamiento del sistema

eléctrico. La ANSI/IEEE 551 explica algunas de las posibles causas de esta falla.

La presencia de animales en los equipos, la pérdida de conexiones sueltas que provocan
sobrecalentamiento en los equipos, sobretensiones, el deterioro del aislamiento debido al
tiempo de utilidad, tensiones aplicadas a los equipos, contacto accidental con herramientas

metalicas o de materiales conductores.

Una vez mencionadas las causas de fallas también pueden estar ligadas a fallas externas que

provocan la creacion de escenarios para esta condicion.

Las corrientes de cortocircuito pueden ser muy elevadas, importando una cantidad significativa
de energia en la falla, en esta falla se pueden producir arcos y el dafio de los equipos por
quemaduras, ademas es un peligro de quemador por arco eléctrico para el personal que trabajo
con el equipo. También las corrientes de cortocircuitos pueden inducir en las maquinas
giratorias en el sistema de distribucion eléctrica hasta la ubicacion de la falla, es decir todos
los componentes que transportan las corrientes de cortocircuito estaran adjuntadas a tensiones
térmicas y mecanicas debido al flujo de corriente. Entonces esta tension cambia en funcion de
la cantidad de corriente al cuadrado y la duracion del flujo de corriente (12 * t) y esta puede
dafiar componentes. Ademas, los niveles de voltaje del sistema caen en proporcion a la

magnitud de las corrientes de cortocircuito que fluyen a través de los elementos del sistema.

Considerar que el analisis de las I, estan las fuentes de energia porque determinaran los
valores maximos y minimos, asi como el tiempo de duracion de la falla. La IEEE 551 menciona
la relacion de estas fuentes como: “La corriente de cortocircuito disponible estd directamente
relacionada con el tamafio y la capacidad de las fuentes de energia (servicios publicos,
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generadores y motores) que alimentan el sistema y generalmente es independiente de la
corriente de carga del circuito [11]. Tomando en cuento a lo mencionado el valor de la corriente
de cortocircuito crecera proporcionalmente con respecto a los valores de las fuentes de energia,
en otra definicidn simple, cuando mayor sea el aporte de las fuentes mayor sera la corriente de

cortocircuito.
3.2.2 Tipos de cortocircuitos

Los tipos de cortocircuitos mas frecuentes, A continuacion, se detalla de manera gréfica en la
Figura 3.1.

a) Cortocircuito trifasico equilibrado.
b) Cortocircuito entre dos fases aislado (no posee conexién a tierra).

c) Cortocircuito monofésico fase-tierra y fase-neutro.

(K] u (K (K}

2 2 2 L2

] u U U

IKlPE

3 IK1PN

Vi R R R

(a) (b) ()
Figura 3.1 Tipos de cortocircuitos [12].
Los porcentajes de ocurrencia de los cortocircuitos se da en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Porcentaje de ocurrencia.

Tipos de cortocircuito Incidencia (%)
Monofésicos 80%
Bifasicos 15%
Trifasicos 5%
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3.2.3 Sobrecarga

La naturaleza de una sobrecarga se presenta cuando un equipo esta superando la capacidad
nominal para la cual esta disefiado, provocando que los equipos experimenten un sobreesfuerzo

y por tanto el desgaste prematuro.

La NEC/NFPA 70 define a la sobrecarga como:” Operatividad de un equipo sobre su capacidad
nominal de plena carga, o de un conductor por encima de su amperaje nominal, que si se estiran
lo suficiente pueden causar dafos o un sobrecalentamiento peligroso. Una falla de cortocircuito

a tierra no es una sobrecarga” [13].

Entonces se recalca que los equipos sometidos a operar en estas condiciones pueden generar
fallas en el sistema eléctrico, ademas es una de las causas de provocacién de incendio o realizar
un sobrecalentamiento excesivo produciendo la pérdida de aislamientos en los conductores.
Segun datos estadisticos del informe de investigacion de Bomberos en Cotopaxi [14],
mencionan las causas de por incendio estructural del 22% de las cudles existen fallas del
sistema eléctrico son correspondientes al 19% y seguidos el 3 % por falla de aparatos y

dispositivos eléctricos.
3.2.4 Fallaatierra

Se puede definir a la falla a tierra como la condicion en por la cual un conductor energizado
entra en contacto con partes o piezas de equipos que no estan disefiados para ser conductores
de electricidad, como la carcasa de los motores entre otros. Considerar que esta falla puede
provocar dafos a los equipos o personas al tener contacto.

La NFPA 70 la define como: “Conexion eléctricamente conductora, no intencional entre un
conductor no puesto a tierra de un circuito eléctrico y los conductores normalmente no
obtenedores de corriente, envolventes metalicas, canalizaciones metalicas, equipos metalicos

o la tierra” [13].
3.1 TIPOS DE SISTEMAS
3.1.1 Sistema radial

Un sistema radial es un sistema con una sola linea de alimentacion para la carga. Esta
configuracién de red es muy utilizada en los sistemas de distribucion de energia debido a su
facilidad de construccion y bajo costo econdémico. suficiente tiempo de inactividad su principal

desventaja con el mantenimiento adecuado es que si solo hay un punto de alimentacion en caso
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de falla del transformador o de la regleta desconectard el resto del sistema [2]. El sistema se lo

representa en la Figura 3.2.

e e

e
A
A

1111

Figura 3.2 Sistema Radial [2].

3.1.2 Sistemaen anillo

Enunared anillo la alimentacion es suministrada continuamente de dos fuentes en los extremos
del anillo, el cual provee dos trayectorias paralelas desde la subestacion que distribuye la carga,
los interruptores estan organizados en forma de anillo, con los circuitos conectados entre cada
dos de ellos, asegurando la continuidad del suministro de energia ante alguna falla de las

fuentes de alimentacion [2]. El sistema se lo representa en la Figura 3.3.

—& {1 \_Ef..__
—e > @ g @
S
b
5555 5355 5553
YYYY YYYY YYYY

Figura 3.3 Sistema en Anillo [2].

3.1.3 Red Mallada

Esta es la mas compleja, tiene las mismas ventajas que la red en anillo, pero llama mas la
atencion porque es la mas costosa y proporciona el mayor nivel de seguridad. Cuando exista
una alta densidad de carga en la red eléctrica, y por tanto la seguridad del suministro también
deba ser alta, cubriendo zonas de alta capacidad, la eleccion sera siempre la rejilla radial

entrando en la rejilla anular y la Gltima malla misma [2].
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3.2 EQUIPOS A PROTEGER
3.2.1 Conductores

Alambre o cable utilizado para conducir electricidad o una sefal disefiada para conducir
electricidad a un dispositivo o ubicacion especifica. Para ello se dispone de un conductor
suficiente para transportar la corriente forzada, que junto con el conductor eléctrico
(dieléctrico) contribuye a la transportacion de corriente por conductores y no por otros caminos
o0 superficies por los que pueda circular la corriente, por lo que se puede decir que cualquier
conductor utilizado para transmitir sefiales eléctricas o potencia es un conductor aislado, a este

grupo de cables se le denomina cables. estos dos [15].

3211 Tipos de aislamientos
Los aislantes para los conductores son numerosos en la Tabla 3.2, se registraran ejemplos con

las caracteristicas utilizadas en la industria.

Tabla 3.2 Tipos de aislamiento de los conductores

TIPO DE AISLAMIENTO INFORMACION

Bajas pérdidas dieléctricas
PE (Polietileno de baja densidad)

Sensible a la humedad bajo estrés de tension

o ) Pérdidas dieléctricas un poco més altas que PE
XLPE (Polietileno reticulado)

Menos sensible a la humedad, envejece mejor que PE

Pérdidas dieléctricas mas altas frente a XLPE o0 TRXLPE

EP (EPR/EPD:) Mas flexible y menos sensible a la humedad de XLPE o PE

Requiere carga inorganica

Similar a XLPE, pero presenta un poco mas de pérdidas

Debido a los aditivos las pérdidas son menores en comparacion con el EPR.

TR-XLPE
Envejece mejor que el XLPE y menos sensible a la humedad
Alta fiabilidad
Posee cubierta de plomo
PILC PVC Debe contener un plastificante para flexibilidad

Pérdidas dieléctricas mas altas

No arde, pero produce gases t6xicos

Por otra parte, también tenemos cada letra de los cables THHN O THWN/THWN-2 los mismos

que tienen el siguiente significado:
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e T (THERMOPLASTIC): aislamiento termopléastico

e H (HEAT RESISTANT): resistente al calor hasta 75° centigrados (167° f)

e HH (HEAT RESISTANT): resistente al calor hasta 90° centigrados (194° f).
e W (WATER RESISTANT): resistente al agua y a la humedad.

3

Alambre de Cobre Suave
Cable de Cobre Suave
Aislamiento de PVC
Chaqueta de Nylon

ALAMBRE Y CABLE THW ALAMBRE Y CABLE THH o THWN/THWN-2

Figura 3.4 Partes de cables con aislamientos THW Y THHN o THWN-2 [15].

La norma ANSI/ICEA P-32-382-2007, ofrece determinar la permeabilidad del cable bajo

condiciones de cortocircuitos y esta puede ser de gran utilidad para:
e Determine la corriente de cortocircuito maxima permitida del cable.

e Especifique el tamafio de cable requerido para manejar la carga de cortocircuito

especificada.

e Especifique el tiempo maximo que el cable puede soportar una carga de cortocircuito
especifica sin romper el aislamiento.
3.2.1.2 Curvas de dafio
En la Figura 3.5. se representan las curvas de dafio de los conductores en base a la corriente

de cortocircuito que se genere en el &ambito de su diferente uso.
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Corriente en amperios Falla de cortocircuito contra el cable
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Figura 3.5 Curva de dafio de los conductores [16].

Una de las caracteristicas a tomar en cuenta es la ampacidad del conductor la cual es la
capacidad nominal del conductor a una temperatura ambiente referenciada y un aumento de
temperatura permisible, si un conductor se carga continuamente por encima de su ampacidad
nominal, se excederan los limites de disefio de la temperatura de aislamiento esto producira la

pérdida de vida del conductor.

3.2.1.3 Célculo de los conductores por caida de Voltaje
Los voltajes en los terminales de las cargas por lo general son menores que el voltaje de
alimentacion, esta diferencia entre los dos puntos se la conoce como “la caida de voltaje”. En
normativas técnicas para instalaciones eléctricas se recomiendan que la méaxima caida de
voltaje, desde el alimentador hasta la carga no debe superar el 5% y el 3% se permite a los
circuitos derivados en tableros o interruptores a la salida para su utilizacion y el otro 2% se lo

permite al alimentador de la alimentacion al tablero principal [13].
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Una caida de voltaje excesiva (mayor del 5%) conduce a resultados indeseables debido a que
el voltaje en la carga se reduce. No es suficiente calcular los conductores por corriente, es decir

seleccionar el calibre de un conductor de acuerdo con la corriente que circula por él.

También es necesario que las caidas de voltaje en el conductor no excedan los valores
establecidos por el Reglamento del comité de ejecutivo de la norma ecuatoriana de la
construccién (que son 3% de caida de voltaje en instalaciones residenciales y un maximo de

5% en instalaciones industriales, desde el punto de alimentacion hasta el dltimo punto) [17].
3.2.2 Motores eléctricos

Un motor eléctrico es un equipo que convierte la energia eléctrica absorbida por los terminales
en energia mecéanica. La constitucion y el principal funcionamiento se han expuesto en los
parrafos anteriores. Son motores en los que el devanado de induccidn del estator estad formado
por tres devanados independientes, separados eléctricamente a 120° y alimentados por un
sistema de corriente alterna trifasica [18]. En la Figura 3.6 se representa de manera grafica el

comportamiento de la corriente de arranque y el Par del motor.

Corriente del motor Par del motor
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_--J———--"f

'i:
!
i

\

|

- e

Velocidad del motor Velocidad del motor

Figura 3.6 Comportamiento de la corriente y del par para diversas modalidades de arranques [18].

La temperatura de la parte més caliente del serpentin se mantendra por debajo del limite de
clase. La temperatura total es igual a la suma de la temperatura ambiente mas el aumento de
temperatura mas la diferencia entre la temperatura media del devanado y la temperatura del
punto més caliente. Las normas de motores establecen la maxima elevacion de temperatura de
modo que la temperatura del punto mas caliente queda limitada, basada en las siguientes
consideraciones:
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a) Latemperatura es de un méximo de 40 °C, por normativa. Por encima de tal, las condiciones

de trabajo son consideradas especiales y no tan dafiinas.

b) La diferencia entre la temperatura media y la del punto més caliente no varia mucho entre
los motores y en la practica los valores estandar se dan como 5 °C para las clases Ay E, 10 °C
para los grados By F, y 10°C para clase H 15°C.

Por lo tanto, los estandares de motores definen la temperatura ambiente méxima y el aumento
maximo de temperatura para cada capa de aislamiento. Esto limita indirectamente la
temperatura de la parte mas caliente del motor. El valor y la composicion de la temperatura

permisible del lugar més caliente en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Aislamiento de los motores eléctricos.

Clase de aislamiento A E B F H

Temperatura ambiente °C 40 40 40 40 40
At = elevacion de temperatura (método de la resistencia) °C 60 75 80 105 125
Diferencia entre el punto mas caliente y la temperatura media °C 5 5 10 10 15
Total: temperatura del ponto mas caliente °c 105 120 130 155 180

3221 Motores Asincronos
Los motores asincronos o motores de induccion, son las maquinas de impulsion eléctrica mas
utilizadas, pues son sencillas, seguras y baratas. Los motores asincronos se clasifican segun el
tipo de rotor, en motores de rotor en jaula de ardilla (0 motores con inducido en cortocircuito)

y en motores de rotor bobinado o de anillos rozantes [19].

Figura 3.7 Rotor de un motor asincrono trifasico [19].
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3222 Arranque de los motores asincronos.
Los motores de induccion no tienen la misma problematica de arranque que los motores
sincronos. En muchos casos, basta simplemente con conectar el motor de induccion al cable
de alimentacion para ponerlo en marcha. Sin embargo, en algunos otros casos, hay buenas
razones para no hacerlo. Por ejemplo, la corriente de irrupcion requerida puede reducir el
voltaje del sistema de servicios publicos, haciendo que el arranque cruzado sea inaceptable

[20]. En la Figura 3.4, se especificaran los codigos de arranque correspondiente.

Tabla 3.4 Letras de cddigo NEMA MG-1 que indica los kVA/HP de arranque nominales de un motor
[20].

Letra de cédigo Rotor Bloqueado, Letra de cédigo Rotor Bloqueado,

nominal kVA/hp nominal kVA/hp
A 0-3.15 L 9,00-10.00
B 3.15-3.55 M 10.00-11.00
C 3.55-4.00 N 11.20-12.50
D 4.00-4.50 P 12.50-14.00
E 4.50-5.00 R 14.00-16.00
F 5.00-5.60 S 16.00-18.00
G 5.60-6.30 T 18.00-20.00
H 6.30-7.10 U 20.00-22.40
J 7.10-8.00 \Y% 22.40 y mas.
K 8.00-9.00

3.2.2.3 Analisis de las curvas de dafio térmico para los motores de induccion
Una vez identificado los datos de cada uno de los motores, se procede a conocer su
comportamiento al momento del encendido de cada motor, se refiere al poner en marcha el
motor (arranque), es necesario que el par (torque) de arranque sea superior al par resistente de
la carga, de esta forma el motor acelera hasta la condicion permanente. La Figura 3.8 describe

el comportamiento tipico de la corriente en un motor de induccion.
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Figura 3.8 Curva tipica de corriente en un motor de induccion [3].

En la Figura 3.8, se especifican los comportamientos mencionados, dadas las curvas par-
velocidad del motor y la carga, la velocidad en la que queda funcionando el motor de induccion

que arrastra dicha carga es la interseccidn entre ambas.

Para el arranque directo de un motor de induccién adquiere 3 momentos, en la Figura 3.9 se

detallaran las corrientes de arranque.

Corriente de
arranque

/ Corriente de rotor
blogueado

vl

‘_,.-’

Corriente Nominal

Figura 3.9 Arranque de motor de induccion [7].

En la Figura 3.9, se observa 3 etapas; la primera se nombra a la corriente de arranque
(INRUSH en inglés), es la corriente de arranque transitoria e instantanea, la cual circula en
menor tiempo, durante un medio ciclo de la onda, por ende, estas pueden alcanzar
significativamente valores desde 10 hasta 20 veces el valor nominal de la corriente del motor
y se la conoce en sus siglas en inglés como FLA (FULL LOAD AMPERAGE). En la segunda
etapa se la identifica como corriente de Rotor Blogueado en sus siglas en inglés como LRA
(LOCKED ROTOR AMPERE), esta corriente alcanza valores de 6 a 10 veces la corriente de
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arranque. Y finalmente, como tercera etapa la corriente nominal, se la conoce como la corriente
que consume el motor cuando termina su arranque, y puede variar segun el rango de carga del

motor.
» Curva tiempo-corriente de operacion del motor

En la Figura 3.10, se representa la curva tiempo-corriente de operacion normal de un motor,
se debe tomar ciertos criterios para graficarla. A continuacion, en la Tabla 3.5 se utiliza los

siguientes criterios:

Tabla 3.5 Criterios de corrientes del motor.

Corrientes de motor Tiempos
Corriente Nominal (FLA) 10s<t< o
Corriente de rotor bloqueado 0.1s<t<10s
Corriente de arranque (Inrush) 00s<t<0.1s

¥ ]
Corriente nominal :
del motor !

Curva de disparo del
interruptor termomagnético

Corriente a rotor
bloqueado

Tiempo (Segundos)

Corriente
de
aceleracion

Corriente de
arranque

¥ s 1) L

Corriente de Activacion

Figura 3.10 Curva de tiempo-corriente de operacion del motor [21].
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3.2.3 Transformador

Un transformador es una maquina estatica que, por efecto del flujo magnético, permite cambiar
el nivel de tension del lado primario al lado secundario y viceversa, manteniendo constante la
potencia nominal. Consiste en dos o méas devanados enrollados alrededor de un nicleo
ferromagnético, estos devanados no estan conectados directamente, la Unica conexion es el
flujo comun ubicado en el ndcleo ferromagnético del transformador. Uno de los devanados del
transformador es el encargado de recibir la corriente alterna, el devanado proporciona la carga,

para esto existen varios tipos de transformadores en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Clasificacion de los transformadores segun la norma ANSI-IEEE C57.109-1993

Capacidad minima en kVA

Categoria Monofasico Trifasico
| 5-500 15 - 500
I 501 — 1667 501 - 5000
" 1667 — 10000 5001 - 30000
v Mayores de 10000 Mayores de 30000

Por otro lado, existen diferentes tipos de transformadores, cada uno con un sistema de
refrigeracion diferente que permite mantener el transformador a la temperatura correcta. En la

Tabla 3.7 se especificaran los tipos de transformadores con el tipo de refrigeracion.

Tabla 3.7 Tipos de refrigeracion para transformadores segin la norma NMX-J-116-ANCE-2005.

TIPO DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR MEDIO
OA En aceite con ventilacion natural Aceite — Aire natural
OA/FA En aceite, enfriamiento forzado con aire Aceite, Aire / Ventilador
FOA En aceite, enfriamiento forzado con aceite Aire, Aceite / Bomba

En aceite, enfriamiento forzado con aceite y aire, pueden . . .
FOA/FA . ) Aceite / Bomba Aire / Ventilador
operar simultaneamente

FOwW En aceite, enfriamiento forzado con agua Aceite, Agua / Radiadores
AA Seco con enfriamiento natural Aiire natural
AAFA Seco con enfriamiento forzado Aire / Ventilador
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3231 Curva de dafio.
En el estudio de la proteccion eléctrica de los transformadores es muy importante tener en
cuenta la proteccion contra corrientes externas de cortocircuito que pueden dafar el
transformador con el tiempo. En consecuencia, el documento ANSI-IEEE C57.109-1993
titulado "A GUIDE TO TRANSFORMER SHORT CIRCUIT CURRENT TIMING" define
los limites tedricos de las corrientes de sobrecorriente que pueden soportar los transformadores
y nos brinda informacion sobre el potencial de sobrecarga térmica a corto plazo, asi como
efectos mecanicos en los devanados, son mas prominentes en los transformadores, mientras
que su capacitancia es mayor, la curva de falla del transformador, también conocida como
curva Z, es una representacion gréfica de la corriente y el tiempo que un transformador puede
soportar sin dafio. En las Figuras 3.11 y 3.12, se representan las curvas de dafio de un

transformador segun su categoria.
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Figura 3.11 Curva de dafio de los transformadores [22].
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Figura 3.12 Curva de dafio de los transformadores [22].
3.3 PROTECCIONES ELECTRICAS
3.3.1 Fusibles de media tension.

Los fusibles MT (Media Tensidn) son utilizados como elementos de proteccion en aparatos de
media tension. La gran ventaja es la rapidez de actuacién en caso de cortocircuito. En
consecuencia, protegen eficazmente la aparamenta y los equipos contra los efectos dindmicos
y térmicos del cortocircuito. Los fusibles de baja tension tienen capacidades de ruptura
elevadas, lo que les permite interrumpir con alta eficiencia y confiabilidad altas corrientes de
cortocircuitos [23]. En resumen, para los diferentes tipos de fusibles existentes para uso en baja

tension, las capacidades de ruptura son las siguientes:
* Fusibles Clase H: Inferior a 10 kA.

» Fusibles Clase K: 50, 100 o 200 kA.
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* Fusibles Clase RK 1y RK 5: 200 kA.
* Fusibles Clase RK 1y RK 5 con tiempo de retardo: 200 kA.
3.3.2 Fusibles de baja tension

Los fusibles son la forma méas antigua de proteger los circuitos eléctricos y en funcion de una
linea de salto o una placa, se ha congelado en una debilidad debajo de la seccion de fusibles a

continuacion se visualizan partes de un fusible gL/Gg en la Figura 3.13.

Fabricante y modelo

>
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/"
/

o

) il 7~ Calibre (intensidad
\\‘\\ ?ti?gg,s v nor(ninal)
Tipoy Talla 2 & L .

\ { /’
) 7

Tension nominal \;--\ 1°.°,A’ -~

ension nomina : bt~

T ~5ROVIZOKA
' o et \\

Mercado CE [t ‘.‘.CW Poder de corte

Clave de servicio

% \] Simbolo indicativo de que
debe ser reciclado

Figura 3.13 Parametros caracteristicos de un fusible gL/gG [24].

Los disefios de fusibles incluyen una variedad de modelos, tamafios, formas y métodos de
instalacién, y se pueden usar para una amplia gama de voltajes, corrientes y tiempos de
funcionamiento. Asi que hay fusibles de tornillo, tira o cilindricos, hay fusibles de accion
rapida o lenta, hay fusibles de alta fusion, y asi sucesivamente. En algunos casos, se fabrican
en diferentes tamarios para evitar la instalacion incorrecta de fusibles con caracteristicas

diferentes a las deseadas [25].

Basicamente nos encontramos con una especie de fusible en las instalaciones de baja tension.
Ademas, la primera letra especifica el estado de funcionamiento del fusible, ya sea sobrecarga,
cortocircuito o ambos, y la segunda letra especifica el tipo de aplicacién del fusible o del

dispositivo a proteger. A continuacion, en la Tabla 3.8 se especificaran los tipos de fusibles.
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Tabla 3.8 Tipo de Fusibles

NuUmero de letra Tipo de fusible Definicion

Indica que el fusible interrumpe toda clase de corrientes (sobrecargas y

9 cortocircuitos).

Primera Letra
a Indica que el fusible es capaz de interrumpir las corrientes de cortocircuitos.
G Indica que el fusible protege lineas y aparatos en general.
L Indica que el fusible protege lineas y aparatos en general (norma DIN, VDE).
M Indica que el fusible protege Motores.

Segunda letra Tr Indica que protege Transformadores.
C Indica que protege a condensadores y circuitos capacitivos.
R Protege semiconductores de potencia, rectificadores y circuitos electronicos.
B Indica que es aplicable en la mineria.

En la Tabla 3.8 se presentd los tipos de fusible que hay y con ellos tener mas en claro como
es la forma de actuacién de cada uno y el significado de la posicion de la letra. A continuacion,

se presentan ejemplos de fusibles utilizados en instalaciones de baja tension.
Por ejemplo:
gG = El fusible es capaz de interrumpir todas las corrientes comunes.

gL = Basado en las normas CEI 269-1, 2, 2-1. Es un fusible de prop6sito general. Se utilizan
para proteger las lineas y sus curvas de fusion estan disefiadas para una respuesta lenta a la

sobrecarga y una respuesta rapida al cortocircuito.
gM = El fusible es capaz de interrumpir todas las lineas del motor.

gTr = Protegen a los transformadores contra sobrecargas y cortocircuitos sin limitar su

capacidad de carga y soportan corrientes propias de los sistemas de distribucion de energia.
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gC = Protegen a condensadores contra sobrecargas y cortocircuitos.

0B = Los fusibles fueron desarrollados para uso en minas con cables largos. Funciona por poco

tiempo, evitando asi el sobrecalentamiento del cable.

aM = Fusible con capacidad de cortar parcialmente la corriente y aplicarla al motor.
Proporcionan proteccidn contra sobrecorrientes hasta su capacidad nominal de rupturay deben

combinarse con proteccién térmica contra sobrecorrientes.

aR = Fusible que protege a semiconductores contra corrientes muy intensas como

cortocircuitos.
gR = Fusible que protege a semiconductores contra sobrecargas y cortocircuitos.

Los fusibles gL se utilizan para la proteccion de linea con una curva de fusible de "tiempo
actual" disefilada para una respuesta lenta a la sobrecarga y una respuesta rapida a un
cortocircuito [26].

3321 Curva caracteristicas de los fusibles.
Cuando hablamos de operacion de fusibles, nos referimos a la respuesta del fusible al amperaje
que produce un efecto protector. En la Figura 3.14 se muestra la curva del fusible, donde se

expone el tiempo que tarda el cable en fundirse, dependiendo del nivel de corriente.

Tiempo

Zonal Zona 2 Zona 3

k%

- Corriente

Figura 3.14 Zonas de accionamiento del fusible [25].
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Zona 1: Estaes el area en condiciones normales de funcionamiento. La proteccion con fusibles

no funciona aqui porque la corriente de operacion es menor que la corriente nominal (In).

Zona 2: Areas con condiciones anormales de trabajo bajo condiciones de sobrecarga. El

tiempo de actuacién de la proteccion por fusible es superior a 10 segundos por lo que es posible
que la sobrecarga desaparezca antes de este tiempo y el sistema siga funcionando.

Zona 3: Zona de condicion de operacion de cortocircuito anormal. El tiempo de actividad de

la proteccidn es inferior a 10 segundos, dependiendo de la gravedad de la falla, el tiempo de
actividad puede ser de hasta milisegundos [25].
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Figura 3.15 Curva tiempo corriente de un fusible [25].

El fusible puede ser rapido o lento. En dispositivos méas lentos, la desconexion se retrasa
significativamente utilizando trucos especiales (por ejemplo, insertando puntos de soldadura
gruesos en el cable del fusible). Por ejemplo, un fusible rapido se dispard con una corriente 5

veces superior a la nominal, aproximadamente en 0,1 segundos, mientras que un fusible lento
se dispard después de solo 1 segundo.
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Figura 3.16 Curvas caracteristicas de los fusibles [25].
3.3.3 Interruptores (MCB)

El interruptor tiene como finalidad interrumpir o restablecer la corriente a través de un circuito,
para lo cual existen términos relacionados con el interruptor, en primer lugar, la tension
nominal del interruptor, que es el valor maximo de la tension a la que esta conectado el
dispositivo. El dispositivo no funciona si no esta dafiado, este valor debe seleccionarse tanto
para corriente DC como AC. Luego tenemos la corriente nominal, que es el valor de la corriente

que el dispositivo puede operar correctamente sin ningun dafio.

3331 Interruptores magnéticos.
Solo protege contra el aumento de la corriente magnética (cortocircuito). Su uso no es muy
comdn en las instalaciones eléctricas ordinarias, aunque suele emplearse en circuitos

industriales que alimentan motores eléctricos con relés térmicos.
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3.3.3.2 Interruptores Termomagnéticos.
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Figura 3.17 Curva caracteristica de un disparo magnético [25].

También conocidos como interruptores automaticos fundidos a presion, utilizados bajo

voltajes inferiores a 1000 V, protegen las instalaciones de sobrecargas y cortocircuitos,

Comunmente utilizados para proteger fuentes de alimentacion secundarias y circuitos

derivados, Proteccion dependiente del calor y desconexion de elementos mecanicos que son

faciles de activar. y responder rapidamente a las fallas eléctricas, ensamblado en una caja

tipica, la mas disponible comercialmente con uno y dos polos, de 15 a 2500 A y utilizada en

todo tipo de servicios de instalacion eléctrica, principalmente para uso doméstico y comercial

[24].

Marca y modelo

Curva de intensidad

Tension

Poder de corte

Maneta

Bornes de entrada/salida

Simbolo (identifica el tipo de protecciony; la
lectura se realiza o no sobre el neutro)

h Proteccion térmica

P Proteccion magnética

Indicador de conexién
(verde abierto, rojo cerrado)

Bornes de entrada / salida

Figura 3.18 Partes del interruptor [24].
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Los de uno o dos polos y hasta tres polos que van desde 60 a 100 A se utilizan en &reas con
mayor demanda de cargas eléctricas, como comerciales e industriales. Para potencias muy
pequefias se utilizan monofasicos y bifasicos, para potencias superiores trifasicos. Los

parametros tipicos para el interruptor térmico magnético:

 Corriente nominal para campo termomagnético In. Esta es la corriente indicada en el

interruptor o la corriente en la categoria que soporta infinitamente la corriente del interruptor.
* Tension termomagnética nominal V},. Este es el voltaje maximo de operacion. él puede
* Instalar a baja tension, por ejemplo, si es de 600 V, se puede utilizar a 440 V.

* Corriente maxima de disparo I... €s la corriente de cortocircuito maxima que puede abrir el

interruptor sin dafarlo.

* Id de corriente de choque. Esta es la corriente minima a la que funcionara el interruptor

automatico. Esta podria ser la corriente de cortocircuito mas pequefia o0 una gran sobrecarga.
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Figura 3.19 Representacion de la curva de disparo de un interruptor [24].
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a) Principio de funcionamiento

Proteccidn contra sobrecarga térmica y sobrecarga magnética (sobrecarga y cortocircuito). Es
el dispositivo de seguridad mas utilizado en las instalaciones eléctricas. De hecho, cuando se
habla de interruptores automaticos, la referencia por defecto es el interruptor térmico
magnético. La vida media es de 20.000 operaciones y algunos modelos tienen capacidades de
disparo de hasta 15 kA siendo los valores més habituales 3 kA, 4,5 kA, 6 kA 'y 10 kKA [27].

Curva B: Proteccion contra rotura para generadores, personal y cables largos. La carrera es de

3 a5 veces la fuerza nominal. Recomendado para sistemas TN e IT.

Curva C: Proteccion térmica para circuitos eléctricos basicos (iluminacion, enchufes y otras

aplicaciones generales). La carrera es de 5 a 10 veces la fuerza nominal.

Curva D: Proteccidn contra ruptura de circuito para cables donde los receptores tienen fuertes

picos de irrupcion, como motores y transformadores. La carrera es de 10 a 14 veces la fuerza
nominal.
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Figura 3.20 Representacion de las curvas de disparo B, Cy D [24].
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Curva K: Proteccion magnética del receptor para cables con picos de caudal elevados o

corrientes de fuga elevadas. La carrera es de 10 a 14 veces la fuerza nominal.

Curva Z: proteccion magnetotérmica para circuitos electrénicos. La carrera es de 2,4 a 3,6

veces la fuerza nominal.

Curva S: 13 a 17 veces la intensidad nominal (motores y transformadores de alta inercia)

Notar que més de 20 In se comportan casi igual y que
para valores bajos de corriente reaccionan casi igual
a partir de 10 seg.
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Figura 3.21 Curvas de disparo Z, B, C, K, S, D [24].

Curva MA: Proteccion magnética especial para arranque de motores. El tono se establece en

12 veces el tono nominal.
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Figura 3.22 Curva de disparo MA [28].

Curva ICP: esta es una curva especial para dispositivos de control de potencia, y el efecto de

activacion térmica es de 1,13 a 1,45 la In, que es comun a todas las curvas. La palanca de

cambios magnética funcional de 3,9 a 8,9 pulgadas.
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Figura 3.23 Curva caracteristica ICP [28].
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3.3.4 Interruptores (MCCB)

Los disyuntores MCCB brindan proteccion térmica contra sobrecorriente y proteccion contra
cortocircuitos. Estos dispositivos brindan esta proteccion por medio de un dispositivo
mecénico con un elemento calefactor o por un dispositivo electronico que detecta la corriente
y simula el calor asociado generado por la corriente. Cuando se utiliza un disyuntor electronico
de caja moldeada, el valor de carrera térmica se puede ajustar para formar una curva de carrera,
lo que da como resultado que se requiera menos carrera para acomodar un rango de corriente
mas grande. NOTA: Aunque el equipo de disparo puede proteger la capacidad nominal actual,

en muchos casos el enchufe nominal se usa para limitar el rango de instalacion [29].

3.34.1 Curva de disparo para un MCCB termomagnético
La normativa IEEE 242 menciona que la mayoria de los MCCB no se proporcionan con una
calificacion actual de corta duracién; sin embargo, algunos MCCB con clasificacion de
corriente mas alta (actualmente 1200 A y superior) se proporcionan con una clasificacion de
corriente de corta duracion ademas del cortocircuito clasificacion de interrupcion [30]. La
forma méas comun de proteccion térmica es la version bimetalica. Esto es similar a la sobrecarga
tradicional. Relé en el que el elemento bimetalico se calienta provoca la deflexion, que luego
ejerce presion sobre la barra de accion y rompe el interruptor automatico, la combinacion de
proteccidn contra cortocircuito y proteccion contra sobrecorriente nos da el camino correcto.

La curva de proteccion se representa en la Figura 3.24.

Accion térmica

1 min

Tiempo

Accion Magnética

3 X 40 x

Figura 3.24 Curva de disparo de MCCB [29].
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3.34.2 Curva de disparo para un MCCB electrénico
Una alternativa al uso de proteccion térmica permanente es usar una proteccion contra
sobrecorriente electronica que reproduzca electronicamente la funcionalidad de un dispositivo
mecanico contra sobrecorriente. Uno de los beneficios de usar una unidad de disparo
electrénica es que las caracteristicas de disparo del interruptor automatico se pueden adaptar a
la aplicacion. El crucero electronico es capaz de proporcionar una proteccion mejorada en
forma de funciones de disparo adicionales, como curvas ajustables, cuyas curvas caracteristicas

se muestran en la imagen a continuacion, donde:

e L - Retardo de tiempo prolongado de proteccidn contra sobrecorriente.
e S - Retardo de tiempo corto de proteccidn contra cortocircuitos.
e | — Disparo instantaneo de proteccion contra cortocircuito.

e G - Proteccion de falla a tierra.
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Figura 3.25 curva caracteristica de un MCCB electronico [29].
3.3.5 Relé Térmico

Los relés térmicos son dispositivos de proteccion de instalaciones eléctricas contra
sobrecorrientes de tipo sobrecarga. Su uso esta estrechamente relacionado con la proteccion
del circuito de alimentacion del motor. El elemento basico de un relé térmico de sobrecarga es
una placa bimetalica, formada por dos metales con diferentes coeficientes de dilatacidn
(diferente conductividad térmica), cuya parte superior suele ser mas sensible a los cambios de

temperatura [24].

37



Bornes del circuito de fuerza
(entrada desde el contactor)

Fabricante, modelo y clase
de relé

| Rearme (manual o automatico) |\

| Botdn de paro manual |

Bornes de maniobra (contactos
auxiliares NO y NC)

(salida al motor)

Bornes del circuito de fuerza

Bornes de maniobra asociados del
contactor (opcionales segun el
modelo)

— Botdn de test

Ruleta selectora de regulacién
de corriente (reglaje)

Salida del electroiméan del contactor
(opcionales segun el modelo)

Figura 3.26 Caracteristicas de un relé térmico [24].

capacidad y tiene una durabilidad muy alta.

de baja potencia (reduciendo la corriente nominal).

Cuando la corriente que circula por el circuito es inferior o igual al valor nominal, el calor

desprendido se disipara sin pasar por el calentamiento bimetélico. Hay dos tipos:

* Directa: si la corriente fluye completamente a través de la placa. Se utiliza en instalaciones

* Indirecto: Si la corriente fluye a través de la bobina de calentamiento alrededor de la placa o

la lectura es tomada por un transformador de corriente. Se utiliza en instalaciones de gran

\

[

|

Figura 3.27 Parte frontal de un relé térmico [12].

4.- Selector de “reset” automatico o manual.

38

2.- Mando de regulacion de corriente en amperes

1.- Tapa transparente (para evitar la modificacion accidental del mando de regulacién)

3.- Orificio para precinto (al precintar se evita la apertura de la tapa transparente).




5.- Pulsador de “stop”.
6.- Pulsador de “test”.
7.- Indicador de relé disparado (cambia de color).

Cabe destacar que los relés térmicos comercializados en la actualidad, ademas de ofrecer

proteccion frente a sobrecargas, son capaces de realizar otras funciones como:

e Deteccion fallo de fase.
e Proteccion frente a desequilibrio de fases.
e Compensacién automatica a temperatura ambiente
Sin embargo, estos dispositivos siempre deben incluir en el circuito una proteccién contra
sobrecorriente de cortocircuito, porque en tales casos, debido a corrientes de cortocircuito muy
altas, pero de corta duracion, los relés bimetalicos no tendran tiempo de calentarse. y la
proteccidn térmica no es suficiente para garantizar la seguridad [24].
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Figura 3.28 Curva caracteristica de disparo [24].
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3.4 GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE PROTECCIONES.
3.4.1 Selectividad

La selectividad es la capacidad que debe tener un resguardo, cuando detecta la presencia de
una falla, puede decir si la falla esta en el area que monitorea o fuera de ella, por lo que cuando
ocurra una falla comandara los interruptores automaticos que controla. encender. Apagar.
Necesidad de restablecer el error [31]. Defender la accion cuando se requiere accién es tan
importante como la inaccion cuando no se necesita accion. Si la falla ocurre en el area bajo
supervision de proteccidn, se debe abrir el interruptor de aislamiento del circuito dafiado. Por
otro lado, si ocurre una falla fuera de su area de monitoreo, el resguardo debe permitir que se
tomen otras medidas de proteccion para corregir la falla, ya que su operacion cerrara mas
circuitos de los necesarios. Por lo tanto, estd destinado a debilitar el sistema en exceso.
Finalmente, en la Figura 3.29 se muestra un ejemplo de selectividad.

o9
11
|

1

—
) )

] o |

1

a) Apertura de D1 y D2: b) D2z abre,

—— no hay selectividad: D1 se mantiene cerrado
no se dispone de energia —m hay selectividad:

en las derivaciones sin defecto continuidad del servicio

en la derivaciones sin defecto

Figura 3.29 Correcta selectividad [31].
3.4.2 Tipos de coordinacion de protecciones

La coordinacion de proteccion en la industria es muy importante, sin ella, los problemas
eléctricos no se detectan a tiempo, el problema afectara al personal y otros equipos en la
instalacién, y serd mas dificil encontrar la causa raiz del problema. error, cosa equivocada,
malentendido. error, cosa equivocada, malentendido. La proteccion coordinada significa que
cuando se produce un cortocircuito, se deben activar diferentes medidas de proteccion de forma
ordenada segun la magnitud de la falta. Por esta razon, a continuacion, se describen diferentes

tipos de coordinacion a utilizar en los casos problematicos [32].
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3421 Coordinacion termomagnético-termomagnético
Para la coordinacién de interruptores termomagnéticos se tiene que contar con selectividad. Y
existen dos tipos de selectividad entre interruptores termomagneticos; selectividad absoluta y
la selectividad parcial. En la Figura 30 se representa a los dos tipos de selectividad, el

interruptor termomagnético A estas aguas arriba del interruptor termomagnético B.

Ai I.A

X 1.8

sC

B

Selectividad absoluta
| —— |

» ]
B I.B *
Selectividad parcial
B solo abierto Ay B abierios ;
q o sc

1B I, I.B

Figura 3.30 Selectividad absoluta y parcial [32].

En la Figura 3.30 se muestra la selectividad absoluta que se logra cuando el valor maximo de
corriente de cortocircuito del interruptor termomagnético aguas arriba (IscA) no es superado
por el valor maximo de cortocircuito del interruptor termomagnético aguas abajo (IscB) y este
ultimo dispositivo es el Unico que debera operar, si la falla ocurre en el equipo que protege al

interruptor termomagnético B.

', aguas abajode B :
B A JuB Lok

Figura 3.31 Coordinacion interruptor-interruptor, selectividad absoluta [32].

En la Figura 3.31 se representa la selectividad parcial que se logra cuando el valor maximo de
corriente de cortocircuito del interruptor termomagnético aguas arriba (IscA) es superado por
el valor maximo de cortocircuito del interruptor termomagnético aguas abajo (IscB), si ocurre
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una falla que supere al limite de corriente para selectividad, los interruptores termomagnéticos

operaran en conjunto [32].

B A ImA I.B I A

B sdlo ablerto Ay B abiertos

Figura 3.32 Coordinacion interruptora instantaneo-interruptor, selectividad parcial [22].

34.2.2 Coordinacion Fusible-interruptor termomagnético
Para este tipo de coordinacién existen dos configuraciones, estas son: interruptor

termomagnético-fusible y fusible-interruptor termomagnético.
a) Interruptor termomagnético- fusible

El fusible se encuentra aguas arriba con respecto al interruptor termomagnético. Para este caso
la coordinacion se tiene que llevar a cabo teniendo en cuenta que la curva del fusible no tiene
que tocar a la curva del interruptor termomagnético en la parte térmica o magnética. Y es
importante saber que, para este tipo de coordinacién en especifico, la curva del fusible debe

estar a la derecha de la curva del interruptor termomagnético [32].
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Figura 3.33 Coordinacion Interruptor termomagnético-fusible [32].
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b) Fusible-interruptor termomagnético

El fusible se encuentra aguas abajo con respecto al interruptor termomagnético. En este caso
de igual forma las curvas no se deben tocar en la parte térmica o magnética del interruptor
termomagnético. Y para esta coordinacion en especifico la curva del fusible tiene que estar a

la izquierda de la curva del interruptor termomagnético.
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100

N (@ e eep
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01

10 100 1000 100K

Corriente de falla
Figura 3.34 Coordinacion fusible-interruptor termomagnético [32].

3.4.2.3 Coordinacion Fusible-Fusible.
Un estudio mediante el uso de curvas de tiempo — corriente es practico para la coordinacién de
los distintos tipos de fusibles. Cuando existe coordinacion entre dos fusibles, la curva maxima
de despeje del elemento protector debe ser menor o igual al 75% de la curva minima de fusion
del elemento protegido. Esta condicion debe cumplirse para el valor de corriente de falla para
el elemento protector. EI 75% provee un margen para compensar las variables de operacion de
los fusibles [33].
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Figura 3.35 Coordinacion entre fusible-fusible [33].
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3.5 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE BALANCEADOS PROBALBEN CIA.LDTA
3.5.1 Empresa de Balanceado PROBALBEN CIA.LTDA

En el presente proyecto se realiz6 en la provincia de Cotopaxi en canton Latacunga, en la
parroquia San Buenaventura; barrio las Monjas, de la empresa de balanceados PROBALBEN
CIA.LTDA, la cual se dedica a la produccion y venta de alimentos balanceados para animales
de granja, donde se llevo a cabo el estudio de coordinacion de protecciones y se destaca la
parte técnica y selectividad para los diferentes dispositivos de proteccion.

A continuacion, en la Figura 3.36 se presenta la superficie que ocupa la empresa con una

aproximada de 5 hectéreas.
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Figura 3.36 Fotografia aérea de la empresa PORBALBEN CIA.LTDA [34].
3.5.2 Descripcion del proceso de produccién de balanceado en la planta

Para el proceso de produccion de balanceados, la empresa cuenta con distintos procesos para
la elaboracion del producto final los cuales se detallan a continuacion:

a) Tienen un area de recepcion para la materia prima el maiz, el cual se lo transporta al
Silo y se lo almacena, también en este proceso se realiza al secado del maiz.
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b) Cuenta con el proceso de almacenamiento de aditivos se encuentra ubicado en al
interior de la planta en el area de bodega, tienen tolvas para el almacenamiento de

aditivos para el balanceado.

c) El proceso de molienda, mezclado y paletizado se encuentra ubicado en el area de
cuarto de maquinas junto a bodega. Aqui se cuenta con tres procesos, el molino es
encargado de moler el maiz en grano conjuntamente con los aditivos, la maquina
mezcladora es encargada de compactar y mezclar el producto para la formacién del
balanceado, y el proceso de paletizado se lo utiliza para la formacion del balanceado
con la mezcla obtenida de los ingredientes finalmente molidos y humedecidos para la

obtencion del producto final.

En la Figura 3.37 se muestra el esquema del proceso para la fabricacion del balanceado para

animales.

PROCESO INDUSTRIAL DE LA EMPRESA PROBALBEN CIA.LTDA
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Figura 3.37 Esquema del proceso industrial de la empresa PROBALBEN CIA.LDTA
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4. MATERIALES Y METODOS:

En la siguiente investigacion, se realizd un estudio la coordinacion de protecciones, se obtuvo
como requisito datos técnicos y propiedades de los diferentes dispositivos, elementos y cargas
que conforman la red eléctrica en la empresa PROBALBEN CIA.LTDA en todos sus
departamentos tanto técnicos como administrativos. A continuacion, se detallaran los tipos de
modalidades de investigacion y las técnicas, que se va a desarrollar para un analisis de manera
exacta, basada en la toma de datos y analisis de resultados, los cuales seran fundamentales para
unificar criterios técnicos, con el fin de desarrollar el estudio de coordinacién de protecciones

mediante la elaboracién de un diagrama unifilar en software.

Por medio de la informacion mencionada, se desarrollaran los estudios de ingenieria,
diagramas unifilares y el presente documento escrito, para dar a conocer el analisis
correspondiente de los estudios, también las recomendaciones para el sistema eléctrico de la

empresa PROBALBEN CIA.LTDA y los requerimientos necesarios para ejecutar el redisefio.
4.1 MODALIDAD DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de la propuesta tecnolégica se utilizaron las siguientes modalidades:

4.1.1 Meétodo Bibliografico

Para el desarrollo de la investigacion de la propuesta tecnoldgica, se opt6 por la basqueda de
informacion mediante diferentes fuentes de informacion, la cuales estaran relacionadas con el
area eléctrica. Como fuentes primarias de informacion son libros, revistas, articulos,
normativas, reglamentos y tesis. Se menciona a continuacion algunas de ellas: La NEC/NFPA
70, Codigo Eléctrico Ecuatoriano; los estandares de la IEEE como la IEEE 242 Proteccion y
Coordinacion de Sistemas Eléctricos Industriales y Comerciales; la IEEE 551, célculo de
corriente de corto circuito en industrias y comercios. Fuentes de informacion secundarias
como manuales e investigaciones. El presente trabajo tendra como fuente de informacion los
estandares mencionados, los cuales estan ligados al enfoque del proyecto y serviran como guia

para argumentar los criterios técnicos y propuestas de mejoras.
4,1.2 Método Experimental

El enfoque experimental permite la aplicacion de las técnicas y teorias que fueron recopiladas
para llevar a cabo con la metodologia propuesta. La investigacion tendrd como bases

fundamentales normativas técnicas aplicadas al tipo de proyecto, resultados de softwares,
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levantamientos del sistema eléctrico, consideraciones de fabricantes de equipos eléctricos y
diagramas.

De la misma forma la investigacion utiliza estudios explicativos y practicos, que sirven para
conocer los detalles y caracteristicas, ademas de analizar los parametros que se generan en la

nueva alternativa para poder proteger el sistema eléctrico.
4.1.3 Método de campo

Se realiz6 este método para la recoleccion de parametros eléctricos, en distintas areas de trabajo
dentro de la empresa en horarios laborables, en donde se encuentran en funcionamiento los
equipos eléctricos. Ademas, se conversd con la persona encargada para el manejo de la
maquinaria para la elaboracion del balanceado de animales, mencion sobre el proceso para la
elaboracion del balanceado y dio a conocer sobre la actuacion de cada motor, también los

problemas que existen cuando no actta cada uno de ellos.

Para realizar la coordinacion de protecciones, es obligatorio contar con la informacion exacta
y actualizada, por el motivo de que los resultados dependen de esta informacion, entonces se

procede a realizar el diagrama unifilar, mediante el levantamiento de informacion.

También se procedio a realizar el anélisis de calidad de energia mediante el equipo FLUKE
435 SERIE II, permite ver el comportamiento de la carga total de la empresa y también se
realizd el andlisis termografico con la camara SATIR PK80, permite tener una clara vision

donde existan problemas en el circuito eléctrico actual de la empresa.
4.1.4 Método descriptivo

Es la recoleccidn, tabulacion y andlisis de los datos se procedera a la realizacion de una

presentacion esquematica, mediante la obtencion de los resultados de la investigacion.
4.1.5 Método Cuantitativo

Es una investigacion cuantitativa por recurrir a un método basado en estudios, en el analisis de
la realidad a través de mediciones y toma de datos, los cuales van a ser necesarios para dictar
las variables de estudio y disefio. La definicion de esta variable cuantitativa descrita por Carlos
Mufioz, se la describe a continuacion: Las investigaciones cuantitativas tienen un enfoque
donde la recoleccidon de datos es numérica, estandarizada y cuantificable, y el andlisis de
informacién de resultados permiten fundamentar la comprobacién de una hipdtesis mediante

procedimientos estadisticos, los cuales ofrecen la posibilidad de generar los resultados [35].
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4,1,1 Método Cualitativo

La orientacion es cualitativa por emplear acontecimientos ocurridos en la empresa, por parte
de los empleadores, durante su estadia en la empresa, como por ejemplo las fallas eléctricas
que suceden con frecuencia y observaciones del desperfecto del sistema eléctrico. Esta
entrevista genera énfasis al desarrollo del proyecto a realizar, identificando el por qué se estan

presentando determinados sucesos que pueden perjudicar la instalacion eléctrica.

La definicién de esta variable cualitativa descrita por Carlos Mufios, define que: La
metodologia cualitativa tiene como finalidad la descripcion de las cualidades y caracteristicas
de un fendmeno. Pretende estudiar una parte de la realidad y no busca probar teorias o
hipétesis, sino descubrir las cualidades de ese trozo de realidad. Es un método que hace énfasis
en el entendimiento y la profundidad del estudio, y no se interesa por su medicién y exactitud.
Con sus resultados se generan teorias e hipotesis cualitativas [35].

4.2 TECNICAS DE INVESTIGACION
4.2.1 Observacion

Mediante esta técnica permite sondear y visualizar los equipos de proteccion en mal estado,
también identificar calibres de conductores; observar la placa de datos de cada uno de los

motores dentro de la planta. En los Anexos C; D; E se representan estas condiciones.
42,2 Medicion

Esta técnica permite obtener valores de corrientes, voltajes y en unidades de distancias
longitudes de los tramos de los conductores eléctricos dentro de un punto especifico en la
empresa, para realizar el estudio y la selectividad de nuevos equipos de proteccion en la red

eléctrica de la empresa, mediante la coordinacion de protecciones.
4.2.3 Simulacién

Existen softwares sofisticados que permiten ejecutar simulaciones esquematizadas para
generar, el estudio de corrientes de cortocircuitos y efectuar la coordinacion de las

protecciones.
4.3 INSTRUMENTOS
A continuacion, Se detallaran los instrumentos utilizados para tomar mediciones dentro de la

planta PROBALBEN, en el Anexo A se representan las fichas técnicas de cada equipo.
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4.3.1 Analizador de redes FLUKE 435 Serie Il

El Analizador de redes de la marca FLUKE 435 SERIE 11 [36], es un potente equipo para el
registro de potencias e ideal para un analisis eléctrico, ya que es Util para realizar el analisis de
cargas y registros de datos de la calidad de energia identificando pérdidas de energia que puede
sufrir un sistema eléctrico dando asi un resultado preciso. También poder medir todos los

parametros eléctricos a tiempo real.
4.3.2 Pinza Amperimetrica FLUKE 376 FC

La pinza Amperimétrica FLUKE 376 FC [37], es un equipo exacto para la toma de lecturas de
corrientes AC en plena carga y tomar lectura de la corriente de arranque (INRUSH) de los
motores, este equipo nos ayudo a identificar lecturas acertadas de corrientes, permitiendo
tabularlas. Y tener como referencia para realizar el estudio de las protecciones eléctricas

empleadas en la industria.
4.3.3 Céamara termogréfica SAIR PK80

La camara termogréafica SAIR PK80 [38] , nos permitid realizar un analisis predictivo de cada
uno de los equipos eléctricos que existen en el circuito, permitiendo identificar irregularidades

en ubicaciones especificas determinados puntos moderados o altos de calor.
4.3.4 Cinta Métrica

Con la cinta métrica se pudo registrar las distancias de los conductores en puntos especificos,
es de gran utilidad como requisito para la modelacion del circuito eléctrico en el software.
Estas estan graduadas y tienen la posibilidad de Ilegar a medir enormes longitudes, ademas
gracias a su flexibilidad pueden ser transportadas enrolladas, por lo que, aunque mide grandes

longitudes no ocupa mucho espacio [39].
4.3.5 Software a utilizar

» Software CAD: Permite realizar o incorporar diagramas eléctricos unifilares, que son
necesarios para la interpretacion esquematica del circuito eléctrico y poder interpretar

de forma analitica la ubicacion de las protecciones eléctricas.

» Software ETAP: El software es conocido por su completa jerarquia en soluciones
empresariales y ampliamente utilizada para el disefio, simulacién, operaciéon, control,
optimizacion, transmision, distribucion y sistemas industriales de potencias. Este

software nos permite simular con datos reales obtenidos mediante el registro de
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caracteristicas técnicas de los equipos eléctricos de la empresa PROBALBEN
CIA.LTDA.

4.4 EJECUCION DEL PROYECTO

Se describen los procedimientos para la realizacion del proyecto como el levantamiento de
datos, el analisis de las corrientes de cortocircuito, ademas el diagnéstico de consumo de
potencias y un analisis termografico, con la finalidad de realizar un estudio de coordinacion de
protecciones. Se detalla las ecuaciones aplicativas que se consideran para la obtencion de datos
referente a la curva de arranque de los motores eléctricos y ademas las ecuaciones para el

dimensionamiento de relés térmicos, conductores eléctricos e interruptores termo magnéticos.
4.4.1 Corriente de magnetizacion (INRUSH)

Hay que considerar que la corriente de magnetizacion (INRUSH), esta depende del disefio de
cada uno de los fabricantes. Se la determina como la corriente que circula por los devanados

del motor cuando se energiza.

Para encontrar el valor de la corriente INRUSH se la calcula mediante la ecuacion (4.1): (IEEE
Std. 242-numeral 15.3.3)

IinrusH = ILra X 1,5 X 1,1 Ec (4.1)

Donde I g4 €s la constante de la corriente de rotor bloqueado y el factor 1,5 representa el
componente de asimetria de la corriente durante la energizacion del motor y el factor 1,1 es de
seguridad. Ademas, la transicién entre la corriente INRUSH vy la corriente de rotor bloqueado
es de 0,10s.

4.4.2 Corriente de rotor bloqueado (LRA)

Esta corriente de rotor bloqueado esta regida a normativa que guia para la construccion de los
motores eléctricos. En los motores NEMA, se puede identificar en la placa de datos, se la
define esta corriente mediante una letra de cddigo, definida como la corriente consumida a
plena tension con el rotor trabado, sin posibilidad de giro, es una condicion estable no

transitoria.

Segun el estandar NEMA MGL1 con la letra de codigo se puede calcular el nivel de corriente
del rotor bloqueado, mediante la ecuacion (4.2):

I __ LetraCodigoxHpx1000
LRA — V3 xVy

Ec (4.2)
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Donde letra del codigo se la puede encontrar en la tabla de la normativa NEM MG1y el Vy

es el voltaje nominal del motor.

Mencionar que también existe la normativa IEC 60034-12, para la corriente de rotor
bloqueado. Este se expresa como la/In, que es la relacidn entre la corriente de arranque y la

nominal.

Entonces un motor con indicacion como ejemplo la/In=7,5; significa que la corriente de rotor

bloqueado sera 7,5 veces a la nominal, mediante la ecuacion (4.3).

:A = #veces la nominal Ec (4.3)
N

Donde la es la corriente de arranque y In la corriente nominal, estas se encuentran en la placa

de datos de los motores bajo la construccion de esta normativa.

4421 Calculo de la corriente admisible del conductor
Los conductores eléctricos de alimentacion para cargas estos deben ser capaces de soportar
corrientes a plena carga en operaciones continua, cualquier punto de sobrecarga que pueda
tener durante su operacion y las corrientes de arranque. Por lo tanto, debemos calcular el
conductor a un 125% de la corriente consumida a plena carga lo cual lo dispone la NEC-SB-
IE.

A continuacion, se emplea la ecuacion (4.4) para el calculo de corriente del conductor.
Leonductor = Inominat X 1.25 Ec (4.4)
4.4.3 Dimensionamiento de protecciones Interruptor Termomagnético

Para calcular el interruptor adecuado, se emplea la ecuacion (4.5). Segun lo recomendado por

la IEEE 242 que establece el ajuste del interruptor automatico dentro del 125%

Ir=kxId Ec (4.5)
Ir: Corriente de sobrecarga
K: Factor de carga permitida por el cable (125%)

Id: Corriente de disefio
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4.4.4 Ajuste del relevador de sobrecarga

Los motores con elevacion de temperatura no mayor a 40°C, para el motor con factor de

servicio de 1,15 segun la NFPA 70 se emplea la ecuacion (4.6).
Lye <Ise < 1,25 X L, Ec (4.6)
L,c: Intensidad plena carga
I, Intensidad sobrecarga
4.4.5 Métodos para la coordinacion de protecciones.

Para poder realizar el calculo de cortocircuito existen varios métodos, en la Figura 4.1 se
detallaran los métodos existentes para el calculo de corrientes de cortocircuito y la

coordinacion selectiva de protecciones.

METODO DE SOLUCION-

CALCULO DE CORTOCIRCUITO

.
Método de las
impedancias
——

O
Método de las
componentes

simétricas
~——

.

Método de
los MVA’'S

| —

O

Método por
software

~—

Figura 4.1 Método de solucion-calculo de cortocircuito

4.45.1 Método por Software.
Para realizar un estudio de protecciones eléctricas en area industrial existen maltiples softwares
que brindan gran aplicabilidad y ventajas como: analisis de flujos, estudio de corrientes de
cortocircuito, selectividad, también realizar el diagrama unifilar del sistema, entre otros. En
funcion de lo mencionado a continuacion se seleccionara el software mas apropiado para

generar la coordinacion de protecciones.
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En la Tabla 4.1, se especificaran los softwares para la coordinacion de protecciones en una

escala del 1 al 5, para la seleccion del mismo, el cual 1 es el valor minimo y 5 el valor maximo.

Tabla 4.1 Softwares coordinacion de protecciones.

Parametros de seleccion

Software

Modelacién y disefio Interfaz de Fécil interpretacion
. Librerias Simulacién o o
del sistema aprendizaje para la selectividad
Melshort 4 1 5 3 4
ETAP 5 5 5 5 5
Simaris design 4 1 5 4 3
Legrand 4 1 5 3 3
Anélisis de flujo de cargas o N Facilidad de
T Fiabilidad y estabilidad . » Costo Total
y corto circuito. instalacion
3 3 5 5 33
5 4 4 1 39
5 3 5 5 35
1 3 5 5 30

En la Tabla 4.1, se muestra los diferentes tipos de software para generar el estudio de

coordinacion de protecciones, estas poseen mayor aplicacion en la industria.

Ademas, se puede notar que el software sobresaliente tiene mayor sociabilidad con el mercado,
debido a su amplia libreria referente al equipo eléctrico y conductores eléctricos, pero cabe

recalcar que una de las grandes desventajas es el costo y la forma de instalacion del mismo.

Por lo que, en este caso para realizar el estudio de la coordinacion de protecciones, la
simulacion de flujo de cargas, el célculo de corrientes de cortocircuito, la selectividad de
protecciones y el redisefio de las nuevas protecciones en el diagrama unifilar, se lo realizara
mediante el uso del software ETAP, el cual esta disefiado para ser de gran ayuda en el
desarrollo de los estudios mencionados. Sin olvidar que se hara uso de una version de prueba,

con el fin de realizar trabajos futuros.
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4.5 DIAGNOSTICO DE LA RED ELECTRICA DE LA PLANTA DE BALANCEADOS
PROBALBEN CIA.LTDA

Antes de iniciar el estudio se realiza una reunién con el personal administrativo de la empresa,

presentado los lineamientos de la propuesta tecnolégicas a efectuarse, una vez acordado la

propuesta se procede con la recoleccion de datos, esta se efectuard en el transcurso de 4 meses

y 16 semanas los dias lunes a sdbado de 8:00 am a 17:00 pm en el ambito laboral.

4.5.1

Estado actual de las instalaciones eléctricas

Al realizar el estudio de campo en la planta se obtuvo como resultado las siguientes

inadecuaciones:

>

Tablero Principal de alimentador se observd que las protecciones eléctricas se
encuentran ubicadas en desorden topogréafico y no cuentan con la identificacion para la

actuacion de las cargas para cada uno de los procesos.

Existen interruptores termomagnéticos, que presentan conexiones con conductores de
distintos calibres como a la entrada de alimentacién y son diferentes a la salida que

energizan a los motores.

Algunos de los conductores se encuentran sueltos, sin canaletas y no estan debidamente
ajustados provocando puntos calientes en distintas conexiones, por ende, estas pueden
afectar a la pérdida de aislamiento del conductor

Existen conductores que no se encuentran correctamente dimensionados, con respecto
a la corriente nominal de los motores eléctricos, que provocan una ligera elevacion de

temperatura.

Se identific6 que varios motores no cuentan con las protecciones eléctricas
correspondientes, algunos también se encuentran sobredimensionados y otros no se
encuentran en condiciones de correcto funcionamiento para garantizar seguridad.

Como se ilustra en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Proteccion eléctrica obsoletas
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» Los fusibles que protegen a un porcentaje de motores se encuentran
sobredimensionados y también no estan establecidos con una sola intensidad nominal

de corte para proteger a las tres lineas.

» El motor del molino es el mas grande que existe en la empresa por ende necesita de
gran intensidad para su arranque y esto provoca afectaciones en el sistema eléctrico

actual.
4.5.2 Transformador de laempresa PROBALBEN CIA.LTDA

La empresa de balanceado PROBALBEN CIA.LTDA, presenta un transformador
correspondiente a la institucion comercializadora del servicio eléctrico ELECOP 1D T408 de
75 Kva, con coordenadas X:766593; Y: 9902734, tipo aéreo con tensiones en el primario 13,8
kV provenientes de la red de la subestacion MULALO v la tension secundario es 220 V entre
linea y linea, en el Anexo B se detalla el resumen de las corrientes de la empresa
comercializadora de energia, el cual es el suministro que actualmente abarca a toda la empresa,
se distribuye al tablero principal TP como alimentador y se reparte a tableros secundarios. En
su totalidad existen 7 tableros eléctricos que se encuentran distribuidos en la planta. En la
Figura 4.3 se muestra el transformador aéreo que alimenta al circuito eléctrico de la empresa

y en la Tabla 4.2 se representan los datos.

Figura 4.3 Transformador ELEPCO T402 de 75 kV A [40].

Tabla 4.2 Tabla de datos del transformador.

Tension Impedancia
Descripcion Potencia Primario Secundario (V)
(KVA) (KV) Z (Ohm) XIR
Transformador #1 75,00 13,8 220 4.4 1,33
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4.5.3 Descripcion de los Tableros eléctricos actual de la planta

Se procedio a realizar el registro de la toma de datos de los tableros eléctricos que existen en
la planta, obteniendo como resultado 1 tablero general, 7 tableros de control y 1 tablero de

distribucion, que conforman el circuito eléctrico de la planta.

En la Tabla 4.3 se representan los tableros eléctricos registrados en la planta en la planta

PROBALBEN CIA.LTDA, con su respectivo Bus Id representado en el diagrama unifilar.

Tabla 4.3 Tablero eléctricos de la empresa.

Tablero ID de

_ Descripcion
Eléctrico BUS

Es el tablero General alimentado de la empresa donde se encuentra adjuntado con cargas importantes
N° 1 BUS 4  de la planta para el proceso del molino, mezclado y paletizado.
Accionado 10 motores eléctricos y sus protecciones se encuentran en el mismo tablero eléctrico.

N° 2 BUS 13 Es un tablero de control que acciona 4 motores eléctricos y se encuentra ubicado en la parte externa
de la planta en el proceso de almacenamiento del maiz.

N° 3 BUS 18 Es un tablero de control que accionan 4 motores eléctricos Se encuentra ubicado en la parte interna
de la planta en la seccién de la bodega y funcionamiento para los aditivos para el balanceado

N° 4 BUS 23 Es un tablero de control que accionan 2 motores eléctricos y se ubica en la zona interna de la plata,
cumple la funcion para el control de los procesos y adicional cuenta con un variador de frecuencia.

Es un tablero de distribucion, que contiene una proteccion principal y circuitos ramales que permiten
N° 5 BUS 26 proteger y operar los siguientes tableros secundarios: T6, T7, T8, T9, T lluminacion, Carga de

oficina.

N6 BUS 28 Es un tablero de control, que acciona dos motores eléctricos y se ubica en la zona exterior de la
planta el caldero se realiza el proceso de calentamiento de agua.

Es un tablero de control que acciona un motor eléctrico y se encuentra ubicado en el cuarto de
N° 7 BUS 30 o
maquina de la planta.

N° 8 BUS 34 Es un tablero de control, que acciona un motor eléctrico y se encuentra ubicado en la parte exterior
de la planta, para el riego de agua de toda la empresa.

4.5.4 Datos de motores eléctricos

Se realiz6 una inspeccion total dentro de la empresa, contabilizando un total de 24 motores en
funcionamiento actualmente, se identifico las cargas principales con mayor potencia que son
3 motores, ejecutados en los procesos del molino, el mezclado y el paletizado. Ademas, se
adjunta las cargas adicionales que son los equipos electrénicos que ocupan en la empresa y
equipos de iluminacion. En el Anexos C se registran los datos de los motores y cargas

adicionales.
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En la Figura 4.4 se muestra las 3 cargas principales dentro de la empresa.

(@) Molino 50 HP (b) Mezcladora 20 HP (c) Prensadora 40 HP

Figura 4.4 Motores de los procesos Molino, Mezcladora, Paletizadora.

454.1 Corrientes nominales
Identificado los motores eléctricos existentes en la empresa, se registran las corrientes
nominales de operacion de cada motor, y se las utiliza para el dimensionamiento del equipo de
proteccion y conductores eléctricos. También se detalla la corriente LRA obtenida por la
ecuacion (4.2), para graficar la curva de corriente de arranque para la operacion del motor. A

continuacion, en la Tabla 4.4 se detalla las corrientes de operacion de los motores eléctricos.

Tabla 4.4 Registro de las corrientes de operacion.

N° Motores Hp Corriente Nominal (A) Cédigo de letra Corriente de rotor bloqueado LRA (A)
M1 50 141 G 734,81
M3 20 52,8 N 587,85
M6 40 96,57 G 589,95
M2 3 9,5 N 88,18
M4 2 5,96 D 20,99
M5 5 14 H 93,16
M7 1 3,73 B 9,32
M8 3 8,67 H 49,60
M9 3 6,5 K 62,98
M10 2 6,12 D 20,99
M11 3 8,5 M 78,73
M12 75 20 M 196,82
M13 5 16 N 150,90
M14 5 16 M 131,22
M15 5 14 M 131,22
M16 3 8,58 H 49,60
M17 2 6,08 D 20,99
M18 2 6,08 D 21,52
M19 3 7.8 E 39,36
M20 1 3,24 B 9,32
M21 1 11 B 30,18
M22 0,14 3,62 \ 2,20
M23 1 13 C 10,50
M24 75 19,1 N 220,44
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45.4.2 Estudio de las corrientes nominales y operacion
Como se realizo el levantamiento de las corrientes nominales de los motores ubicadas en la
placa de datos y se opto por realizar el vs con las corrientes medidas en plena carga de cada
uno de los motores, Ademas, para las corrientes medidas se tomaron tres mediciones y se
obtuvo la media de cada una. Se realizd la representacion gréfica estadistica de las corrientes

medidas a plena carga y la corriente nominal de los motores, se lo representa en la Figura 4.5.

Corriente de placa vs corriente medida
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B Corrientes de placa  ® Corrientes medidas

Figura 4.5 Corrientes de cargas inductivas.

En la Figura 4.5, existen picos altos identificados en los motores M3, M6, M8, M23 superan
la corriente nominal de su placa de datos, el M3 con un valor de 53.47 A, el M6 con un valor
de 42.83 A, el M8 con un valor de 9,57 Ay por ultimo el M23 tiene un alto flujo de corriente
con un valor de 13.45 A. Tomar en cuenta que las lecturas tomadas de estos amperajes son a
plena carga, es por ello se pude decir que los motores se encuentra a efecto de sobrecarga al

momento de realizar una operacion y hacen elevar las corrientes.
4.5.5 Registro de protecciones eléctricas y conductores eléctricos.

Se identifico cada una de las protecciones que existen en el circuito eléctrico de la empresa,
para aquello se considero desde los equipos de protecciones eléctricas para el transformador,

tableros eléctricos y motores.
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Se realizaron tablas para mayor orden y distribucion de la siguiente manera; datos de los
equipos de protecciones eléctricas conformando también conductores eléctricos para el
transformador y los tableros eléctricos de control; protecciones eléctricas para los motores de
induccion, ademas el registro de conductores eléctricos y distancias; el tramo del poste de
iluminacion para galpones. Estas tablas estan adjuntadas al final del documento en el Anexo
D.

A continuacion, en la Figura 4.6 se muestra como se tomaron los datos de cada registro ya

mencionado.

(@) Tablero eléctrico alimentador principal (b) Tablero secundario almacenamiento

maiz
Figura 4.6 Registro de protecciones eléctricas.

La Figura 4.6 muestra solo el registro de dos tableros y se debe tomar en cuenta que existen

otros tableros alrededor de la empresa, estas estan adjuntadas en los anexos ya mencionados.
4.5.6 Diagrama Unifilar actual del circuito eléctrico de la planta

Una vez registrado todos los datos del transformador, cargas, protecciones eléctricas y
conductores eléctricos, se desarrolla el disefio esquematico del circuito del sistema actual que
posee la empresa mediante software. En la Figura 4.7, se representa el resumen del diagrama
unifilar de la empresa de balanceados PROBALBEN CIA.LTDA.
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Figura 4.7 Resumen del diagrama Unifilar de la empresa PROBALBEN CIA.LTDA.

En la Figura 4.7 se representa el resumen del sistema actual de la empresa identificando los

tableros que existen y con sus respectivas cargas. El diagrama unifilar completo se presenta en

el Anexo E.

4.5.7 Anadlisis de flujo de carga

Se realizo el analisis de flujo de carga mediante el software ETAP, obteniendo las caidas de
tension en los tableros eléctricos identificados como un Bus y las cargas en el diagrama unifilar,

para aquello se lo dividio por etapas de los procesos para la intervencion de los motores, para

la produccion del balanceado en grano.

A continuacion, en la Tabla 4.5 se detalla el accionamiento de los motores por procesos de

fabricacion del balanceado y se adjunta en el Anexos F, los resultados obtenidos registrados

por el software sobre la caida de tension de cada barra.
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Tabla 4.5 Proceso de accionamiento de motores

Proceso Accionamiento de Motores
Proceso 1 encendido del caldero y almacenamiento del maiz M21; M22; M12; M13; M14
Proceso 2 molienda M1; M15; M16; M17; M19
Proceso 3 mezclado del producto. M2; M3; M4; M23
Proceso 4 Paletizado M6; M20; M8; M7; M8; M10; M24
Proceso 5 carga adicionales e iluminacion postes 3,7 KW; 3,5 kW

Usando el médulo Load Flow de ETAP, se verificd la calidad de tension, del comportamiento

de las cargas y los conductores eléctricos entre las barras del circuito del sistema actual.
4.5.8 Corrientes de cortocircuito

El andlisis de corrientes de cortocircuito para todas las barras del circuito eléctrico actual de la
empresa, se desarrollara el estudio tanto para condiciones de corrientes de cortocircuitos

Monofésico, Bifésico y Trifasico. En la Tabla 4.6 se detallan las corrientes obtenidas.

Tabla 4.6 Corrientes de cortocircuito

Corrie_nte Fie Corrie_nte Fie Corrie_nte _de

cortocircuito cortocircuito cortocircuito Corriente Corriente
BUSID Icc (KA) Icc (KA) Icc (KA) Simétricalcc  Asimétrica Icc

Monofasico Bifasico Trifasico (KA) (KA)
BUS 1 2,35 1,45 6,23 6,20 15,10
BUS 2 6,28 6,13 7,57 7,60 12,20
BUS 3 4,35 3,62 6,76 6,80 10,50
BUS 4 381 3,08 6,52 6,50 10,30
BUS 12 3,53 2,82 6,13 6,10 9,40
BUS 13 3,39 2,71 5,96 6,00 9,10
BUS 18 2,35 1,78 4,28 4,30 6,20
BUS 23 3,04 2,38 5,36 5,40 8,00
BUS 25 3,46 2,8 5,84 5,80 8,90
BUS 26 341 2,76 5,78 5,80 8,80
BUS 27 2,3 1,86 3,53 3,50 5,10
BUS 28 2,2 1,77 34 3,40 4,90
BUS 29 3,14 2,51 5,38 5,40 8,00
BUS 30 2,65 2,12 4,33 4,30 6,30
BUS 31 0,16 0,14 0,33 0,33 0,46
BUS 32 2,54 1,99 4,44 4,40 6,60
BUS 33 1,93 1,47 3,39 3,40 4,90
BUS 34 1,52 1,13 2,66 2,70 3,90
BUS 35 1,01 0,75 191 1,90 2,80
BUS 37 0,76 0,56 141 1,40 2,00
BUS 38 0,62 0,17 1,14 1,10 1,60
BUS 39 0,58 0,17 1,03 1,00 1,50
BUS 40 0,55 0,40 0,95 0,95 1,40
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En la Tabla 4.6 se registran las corrientes obtenidas por el software de cortocircuito de todo el
sistema eléctrico en cada Bus y como resultado se considera la corriente trifasica como
corriente simétrica, y para el dimensionamiento del sistema deberemos trabajar con el valor
asimétrico. Para convertir una corriente simétrica en asimétrica, se con un factor de asimetria
de 1,5 esto se establece en la normativa IEEE C71.010-2016, establece una condicion méaxima
de asimétrica en condiciones de falla, y se la considera como la corriente de cortocircuito mas
elevada, porque se requiere para la adecuada seleccion de capacidad interruptora de las
protecciones eléctricas instaladas y la bifasica como la minima de 0.14 kA de corriente de
cortocircuito con un tiempo de actuacion que no debe superar los 0.03 segundos desde el inicio

de la falla.

Se detalla las protecciones principales que acttan en los tableros eléctricos que posee la planta,
considerando que existe el desgaste de los equipos que provocan erréneas ejecuciones durante

una falla. En la Tabla 4.7, se detallan los equipos de proteccidn de los tableros eléctricos.

Tabla 4.7 Tablero Eléctricos actual Interruptores termomagnéticos

Tablero Eléctricos Rango Registro de operacion o servicio
ID ID Fabricante Estilo Normativa kA BUS ID Asimétricas (kA)
estandar
TPA1l CB1 Legrand DPX250 IEC 60 BUS 4 10,30
T2 CB5 General Electric S/N IEC 100 BUS 13 9,10
T3 CB10 Metasol ABN 53c IEC 30 BUS 18 6,20
T4 S/N SIN S/N IEC SIN BUS 23 8,00
T5 CB11 MEC ABE203b IEC 35 BUS 26 8,80
T6 CB12 SIN SIN IEC SIN BUS 28 4,90
T7 CB13  General Electric SIN IEC 40 BUS 30 6,30
T8 CB14 SIN SIN IEC SIN BUS 35 2,80

Enla Tabla 4.7, se registran valores de actuaciones de los equipos de proteccion de los tableros
de la planta, dentro de las caracteristicas de fabricacion de cada equipo indican que fueron
disefiados para interrumpir valores de corriente de cortocircuito simétricas como asimétricas.
Identificada mediante los valores obtenidos por el software ETAP, se observa que en cada
tablero eléctrico en caso de una falla de cortocircuito no supera el 11 kA, por lo tanto, estas

protecciones cumplen con la capacidad de dicho valor, pero se encuentran sobredimensionadas.
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Reconocer que estas son la capacidad de los equipos eléctricos en accion de una corriente de
cortocircuito y se debe tener en cuenta para tener criterios de selectividad de protecciones,
también por defecto se debe verificar la curva de tiempo-corriente del equipo para el ajuste y
con ello se cambia el rango de corriente de cortocircuito, para el modelado de protecciones

eléctricas.
4.5.9 Andlisis del diagrama Unifilar.

En el analisis implementado en el software ETAP se identificd ciertos puntos criticos en el
circuito eléctrico actual de la planta, registrando que los equipos electromecéanicos no cuentan
con el dimensionamiento adecuado, por la falta de criterios de selectividad de los equipos
eléctricos, algunos se encuentran sobredimensionados y sobredimensionados a condiciones no
referenciadas a las corrientes nominales de los motores y ademas el transformador se encuentra
en un estado margina. A continuacion, en la Figura 4,8 se representan los equipos eléctricos

que tienen fallas.
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En la Figura 4.8, se identifica que existe defectos criticos en el circuito de fuerza para el
contactor del motor M1 su corriente nominal es de 141 A y el equipo esta dimensionado con
125 A, por tal motivo se encuentra en falla, ademas se registra para el proceso mas critico el
molino, el transformador de 75 kVA se encuentra en un estado marginal por el efecto de

sobrecarga consumiendo 71kVA.

Mencionar que algunos de los motores no cuentan con protecciones eléctricas que garanticen
su optimo funcionamiento, y algunos solo tienen la actuacion de fusibles en conexion trifasica,
una conexion de un fusible por cada linea esto no me garantiza que el motor esté protegido ya
que al existir la actuacion de uno por la elevada corriente de cortocircuito y los demas fusibles
de las lineas sigan operando esto perjudica al motor con un desbalance de voltaje. A
continuacion, en la Figura 4.9 se representan las condiciones del circuito real y con la

simulacion en ETAP.
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(a) Tablero 3 Circuito actual (b) Circuito eléctrico actual en ETAP.
Figura 4.9 Circuito eléctrico

Motores sin protecciones eléctricas estos se encuentran constante a permanente dafios. En la
siguiente imagen se presenta el esquema identificado para el tipo de conexidn directa del motor
4 este se encuentra puenteado entre contactores.
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Figura 4.10 Motores eléctricos

En las Figuras 4.9; 4,10 se muestra las condiciones del estado actual de las conexiones
eléctricas de los motores y su representacion en diagrama unifilar en el software ETAP, se
identificd las falencias de las protecciones, considerando que algunos motores cuentan con
conexion directa 'y en el nuevo redisefio se plantea mejoras con la interpretacion de criterios en

selectividad.
4.5.10 Curvas de operacion las protecciones eléctricas

Para disefiar un sistema de coordinacidn selectiva de protecciones, se debe tener conocimientos
del funcionamiento de las protecciones como el breaker de caja moldeada MCCB, Disyuntor
MCB'y los fusibles. Cada una de las protecciones debe tener un voltaje nominal y una capacidad
igual o superior al voltaje del sistemay a su corriente de falla disponibles en el punto donde se

instala la proteccion.

La capacidad interruptora se debe considerar los estudios de coordinacion para analizar si se
interrumpe la falla que se puede presentar con la maxima corriente de cortocircuito del
dispositivo de proteccion, entonces, no se debe dejar de lado el andlisis de la minima corriente

de cortocircuito que pueda interrumpir el breaker.

A continuacién, se representaran las curvas de operacion registradas por los equipos de

proteccion eléctrico del circuito actual con datos reales registrados por el levantamiento de
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informacion. Se utiliza como muestra las cargas importantes de planta. En las siguientes
imagenes se muestran las curvas de operacion de las protecciones eléctricas identificadas para

las tres cargas de mayor consumo de los motores mencionados.

a) Motor 50 Hp Molino
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Figura 4.11 Curva M1 Actual

En la Figura 4.11, el Breaker principal de la planta corresponde a la curva de color blanco
CB1 de 250 amperios, la curva de color gris CB2 de 200 amperios corresponde al breaker
principal del circuito del motor M1. En caso de que suceda una falla en el M1, en primera

instancia actuaria el interruptor CB2 con un tiempo de 0.01 segundos dada las circunstancias
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primeramente se deberia accionar el CB1 en su lugar. También se identifica que el relé térmico
OL1 no se encuentra en los rangos no adecuados para la actuacion de la proteccion del motor
M1, se activaria de forma instantanea por la corriente nominal del motor. También el
dimensionamiento del conductor del M1 se aprecia que esta sobredimensionado, se observa

que se encuentra distante de la corriente nominal del motor.

b) Motor 20 hp Mezcladora

Armps X 10 Bus4 (Mom. ¥W'=022, Plot Ref. kK\W=0,22)
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Figura 4.12 Curva M3 Actual

En la Figura 4.12 se observa la actuacion de la proteccion eléctrica del circuito del motor M3
de 20 hp, se observa que tanto la corriente de arranque y como la nominal, interfieren en las

protecciones del circuito, se aprecia que la curva caracteristica de cada uno de los equipos de
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proteccion no existe una correcta coordinacién de las protecciones, de color azul se presenta
la proteccion Breaker CB1 general del circuito eléctrico y de color gris CB3 la proteccion
principal del circuito eléctrico M3, se observa que esta no protege al conductor y presentaria
dafos por efectos de sobrecarga, perdiendo su propiedades de aislamiento y se podria generar
una falla de cortocircuito, esto afectaria tanto la continuidad del sistema como la proteccion
del motor al no accionar esta proteccion, ademas el relé termino OL3 su ajuste es de 40
amperios Yy la intensidad nominal del motor esta en los 52.8 Amperios por lo cual no se

encuentra correctamente ajustado y como consecuencia el proceso sea descontinuo.

c) Motor Prensadora 40 hp

Armps X 100 Bus4 (Mom. Kv=022, Plot Ref. kKv=0.22)
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Figura 4.13 Curva M6 Actual
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En la Figura 4.13 se registran las curvas caracteristicas de los equipos de proteccion para el

circuito del motor M6 de 40 hp, también se observa que la corriente de arranque y la corriente

nominal de 97 Amperios, interfieren en las protecciones del circuito y se aprecia que las curvas

caracteristicas de los equipos que son de 160 CB4 y 250 CB1 amperios no se encuentran

correctamente coordinados, como se identifica la curva de color azul representa la proteccion

Breaker CB1 del circuito general eléctrico y de color gris CB4 la proteccion principal del

circuito eléctrico M3, Se observa que no se encuentra debidamente coordinado y el CB4 estaria

a condiciones limitantes de producir un fallo por sobrecarga y esto afectaria al conductor

eléctrico, esto afectaria tanto la continuidad del sistema como la proteccion del motor al no

accionar esta proteccion, ademas el relé termino OL4 no se encuentra correctamente ajustado

con referente a la intensidad nominal del motor y como consecuencia el proceso sea

descontinuo.
4.5.11 Protecciones no coordinadas
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En la Figura 4.14 se registra el procede de simulacion de una falla en el motor M14 y las
protecciones no tienen una correcta coordinacion desde aguas abajo hacia aguas arriba, en la
cual tampoco existe un criterio de selectividad adecuado con las protecciones, dado sea el caso
al existir una falla no se podra aislar de los demas circuitos en operacion, dando como resultado

el paro de todo el proceso.
4.5.12 Tiempos de actuacion de corrientes de cortocircuito

En la Figura 4.15, se registra la simulacion de cortocircuito mediante el uso del software y se
puede verificar que el tiempo de reaccion del interruptor termomagnético es muy lento, por lo
tanto, la primera proteccion que actta en el circuito es el fusible con un tiempo de 0,027
segundos. Como resultado se obtiene que el ajuste del tiempo en el interruptor principal para

el tablero 3 no es el adecuado.

= 0,027 Sec

FCT T
H ITa B FCT = 2,12 k&R

Cable30
1 [l

Bus 18
0,22 kW &%
Cablazl Cable33 Cablals Cable37
ADOR #2
HM15—-ELEVADOR PRODUCTO M17-TOLWVRA #2 M18S—TOLVA
s o M1E—TOLWVIA #1 z HP z HP

3 HP

Figura 4.15 Tiempo de actuacion equipos de proteccion
4.5.13 Andlisis de demanda de la energia

Para analizar la calidad de energia en la empresa de balanceados PROBALBEN CIA.LTDA,
se utilizo el equipo FLUKE 435 Serie Il, por 7 dias como lo recomienda por la regulacion
Arconel-053/18, donde menciona requerimientos necesarios para la medicién, da a conocer
que para cada lectura sea en el mes, la medicion, registro y almacenamiento de los valores en
cada punto seleccionado se efectud durante un periodo de evaluacion no inferior a siete (7)

dias continuos, en intervalos de 10 minutos [41].
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Para realizar el anlisis de calidad de energia, se identifico el tipo de conexidn que tiene el
transformador, el cual suministra 220V entre linea y linea al tablero principal de alimentador
de la planta, observando que es una conexion en estrella. A continuacion, en las Figuras 4.16
y 4.17, se presenta el tipo de conexion que se procedio a realizar para la configuracion de la
conexion del cableado real y la conexion que se realizo en el tablero principal de alimentador
de la empresa.

3 PHASE UYE FLUKE 435-11

E ]

Figura 4.16 Configuracion del cableado en estrella. [42]

Figura 4.17 Conexion en configuracion en estrella tablero principal.

El equipo estuvo instalado por 7 dias en el tablero principal de la planta, para el respectivo
analisis de calidad de energia, con fecha 26-11-2021 hora 15:36:16 hasta 03-12-2021 hora
15:34:38, estas medidas son con un intervalo de cada 10 minutos establecidos por la
ARCONEL. El analizador de redes se lo programo para el registro de parametros en tension y
corrientes, frecuencia/desequilibrio, potencia, energia, arménicos y eventos en RMS.

También se realizd el andlisis de calidad de energia a una de las cargas principales de la

empresa, esta se dio referencia al motor mas grande, para este caso seria el molino con un
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motor de induccién de 50 hp, de la misma manera se procedio a identificar el tipo de conexion
que tenia, identificando una conexion en triangulo. En las Figuras 4.18 y 4.19 se presenta el
tipo de conexidn que se procedio a realizar para la conexién del cableado real y la conexion en
fisico realizada en el motor de 50hp.

SETUP CONFIG FLUKE 43711
18 +HEUTRAL 18 Split Phase

—B

:‘I; C
HAGE § PAGE 2

Figura 4.19 Conexion en delta motor de 50hp molino.

De igual manera el equipo estuvo instalado por 7 dias en la carga principal de la empresa el
motor de 50hp, para el respectivo analisis de calidad de energia, con fecha 10-12-2021 hora
11:06:25 hasta 17-12-2021 hora 11:04:55. Estas medidas son con un intervalo de cada 10
minutos establecidos por la ARCONEL. Al analizador de redes se lo programd para el registro
de parametros en tensidn y corrientes, frecuencia/desequilibrio, potencia, energia, arménicos

y eventos en RMS.

45.13.1  Mediciones Potencias suministradas transformador
Se analizé las potencias obtenidas por el analizador de redes FLUKE 435 Serie Il, ubicado en
el tablero principal alimentador de la empresa por un lapso de 7 dias como lo rige la normativa
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ARCONEL, con fecha 26-11-2021 hora 15:36:16 hasta 03-12-2021 hora 15:34:38 en un
periodo de registro en el lapso de 10 minutos. Obteniendo los siguientes resultados, valores
significativos la potencia reactiva, activa y aparente. En el Anexo G se presenta el informe

total del Analizador de redes.

» A continuacion, en la Figura 4.20 se registraran las potencias en el dia 1.
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Figura 4.20 Diagrama estadistico de potencias dia 1.

En la Figura 4.20, se observa las tres potencias activas, reactiva y la aparente, en el tiempo de
un dia y existe una variacién de flujos de potencias, considerando que la potencia aparente es
el consumo total de la empresa a plena carga de labor registrando un valor de 156,72 kVA con
la fecha 27-11-2021 a las 6:44:39 y 7:44:39, este valor se produce debido a la elevada corriente

gue necesitan para el arranque necesario del motor y se produce en un periodo corto.

» En la Figura 4.21, se registrarén las potencias en el dia 2, considerando la potencia total

del consumo.
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Figura 4.21 Diagrama estadistico de potencias dia 2.
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En la Figura 4.21, se registran el consumo del dia 2 dando un valor de potencia aparente 40,51
kV A, con fecha 28-11-2021 a las 8:44:39 y 9:44:39, este valor se produce debido a la elevada
corriente que necesita para el arranque de los motores de gran potencia y se produce en un

periodo corto.

» En la Figura 4.22, se registrarén las potencias en el dia 3, considerando la potencia total

del consumo.
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Figura 4.22 Diagrama estadistico de potencias dia 3.

En la Figura 4.22, se registran el consumo del dia 3 dando un valor de potencia aparente 155,37
kVA. con fecha 29-11-2021 a las 11:44:39y 12:44:39, este valor se produce debido a la elevada
corriente que necesitan para el arranque de los motores de gran potencia y se produce en un

periodo corto.

» EnlaFigura 4.23, se registrarén las potencias en el dia 4, considerando la potencia total del

consumo.
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Figura 4.23 Diagrama estadistico de potencias dia 4.
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En la Figura 4.23, se registran el consumo del dia 4 dando un valor de potencia aparente de
72,36 kV A, con fecha 30-11-2021 a las 14:44:39 y 15:44:39 este valor se produce debido a la
elevada corriente que necesita para el arranque de los motores de gran potencia y se produce

en un periodo corto.

» En la Figura 4.24, se registrarén las potencias en el dia 5, considerando la potencia total

del consumo.
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Figura 4.24 Diagrama estadistico de potencias dia 5.

En la Figura 4.24, se registran el consumo del dia 5 dando un valor de potencia aparente de
159,93 kV A, con fecha 1-12-2021 a las 12:44:39 y 13:44:39 este valor se produce debido a la
elevada corriente que necesita para el arranque de los motores de gran potencia y se produce

en un periodo corto.

» En la Figura 4.25, se registr6 el Dia 6, considerando la potencia total del consumo la

potencia aparente.

DIA 6
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Figura 4.25 Diagrama estadistico de potencias dia 6.
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En la Figura 4.25, se registran el consumo del dia 6 dando un valor de potencia aparente de
72,99 kV A, con fecha 02-12-2021 a las 9:44:39 y 10:44:39, este valor se produce debido a la
elevada corriente que necesita para el arranque de los motores de gran potencia y se produce

en un periodo corto.

» En la Figura 4.26, se registrarén las potencias en el dia 7, considerando la potencia total
del consumo y la potencia aparente.
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Figura 4.26 Diagrama estadistico de potencias dia 7.

En la Figura 4.26, se registran el consumo del dia 7 dando un valor de potencia aparente de
155,46 kV A con fecha 03-12-2021 a las 13:44:39 y 14:44:39 este valor se produce debido a la
elevada corriente que necesita para el arranque de los motores de gran potencia y se produce

en un periodo corto.

45.13.2  Potencia consumida por el motor de 50 hp molino
Se realizé el analisis de potencias en una de las cargas principales inductoras de la empresa el
molino con un motor de 50 Hp, Se realizé la ubicacion del analizador de redes, identificando
que tiene una conexion delta y el registro se lo realizo por el lapso de 7 dias como lo rige la
normativa ARCONEL, con fecha 10-12-2021 hora 11:06:25 hasta 17-12-2021 hora 11:04:55.

estas medidas son con un intervalo de cada 10 minutos establecidos.

» A continuacion, se presentaran en la Figura 4.27 se registraran las potencias en el dia 1.
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Figura 4.27 Diagrama estadistico de potencias dia 1.

En la Figura 4.29, es el registro del motor en operacion, observando que tiene un valor de
potencia aparente que es el consumo total a plena carga en el lapso de tiempo de dos dias. Con
fecha 10/12/2021 hora 16:14:55 con un valor de 153.76 kVA y con fecha 11/12/2021 hora
9:14:55 con un valor de 158.7 kV A este valor se produce debido a la elevada corriente que

necesita para el arranque del motor y se produce en un periodo corto.

En la Figuras 4.28;4.29; 4.30, se registrarén las potencias en la curva de operacion del motor
de los dias 2; 3; 4.
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Figura 4.28 Diagrama estadistico de potencias dia 2.
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DIA 3
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Figura 4.29 Diagrama estadistico de potencias dia 3.
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Figura 4.30 Diagrama estadistico de potencias dia 4.

En la Figura 4.28;4.29;4.30 no se observa el consumo de potencias porque el motor no esta

en operacion dentro de la empresa.

» En la Figura 4.31, se observa que el motor ya entré en operacion el dia 14-12-2021, a

continuacidn, se presenta la potencia consumida.
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DIA 5
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Figura 4.31 Diagrama estadistico de potencias dia 5.

En la Figura 4.31, el motor consume una potencia total de 158,88 kA a plena carga, en el
tiempo de 13:14:55 y 14:14:55 que estuvo en operacion la empresa estos valores se producen
debido a la elevada corriente que necesita para el arranque del motor y se produce en un periodo

corto.

» En la Figura 4.32, se observa que el motor entr6 en operacién el dia 15-12-2021 y a

continuacion, se presenta la potencia consumida.
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Figura 4.32 Diagrama estadistico de potencias dia 6.

En la Figura 5.32, el motor consume una potencia total de 151,08 kVA a plena carga en el
tiempo de 11:14:55 hasta las 13:14:55 y también en el transcurso de una hora después se
acciona el motor con un valor de 148.44 kV A en el tiempo de 15:14:55 y 16:14:55 estos valores
se producen debido a la elevada corriente que necesita para el arranque del motor y se produce

en un periodo corto.
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» EnlaFigura4.33, se observa que el motor también entr6 en operacion en el dia 16/12/2021
y también el dia 17/12/2021 a continuacion, se presenta la potencia consumida.
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Figura 4.33 Diagrama estadistico de potencias dia 7.

En la Figura 5.33, el motor consume una potencia total de 154,14 kV A a plena carga, en el
tiempo 15:14:55 hasta 16:14:55 y también en el transcurso de unas horas después se acciona
el motor con un valor de 155.16 kVA en el tiempo de 10:14:55 y 11:04:55, estos valores se
producen debido a la elevada corriente que necesita para el arranque del motor y se produce

en un periodo corto.
4.5.14 Andlisis termograéfico

Se utilizd una camara termogréafica de la marca SATIR modelo Pk 80, nos permitié realizar

una inspeccion termogréafica, donde se pone la cdmara delante del objeto a estudiar.

La termografia infrarroja en mantenimiento predictivo, es nueva en la industria, por sus

grandes ventajas, se ha involucrado en los programas de mantenimiento de forma creciente.

La termografia infrarroja es una técnica no destructiva y sin contacto, esta basada en la
radiacion infrarroja que los cuerpos emiten o reflejan, todo el cuerpo que tenga temperatura
por encima del cero absoluto, irradiara luz infrarroja, esta energia se emite en forma de ondas
electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz de forma de radiacién o por cualquier
otro medio de conduccion y esta en relacion directa con su temperatura, es decir cuanto mas
caliente esta el objeto, mayor cantidad de radiacion infrarroja emite y menor longitud de onda

menor temperatura [43].
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4.5.15 Procedimiento para la toma de termogramas en un tablero eléctrico.
» Paso 1 Descubrir el tablero eléctrico.

Se debe retirar la tapa del tablero para tener una buena vision del circuito eléctrico y se debe
considerar que todo el circuito del tablero eléctrico este libre de cualquier objeto, de esta forma
se mejorara la toma de lecturas con la camara termografica. Como se representa en la Figura
4.34.
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(a) Limpieza del tablero eléctrico. (b) Tablero eléctrico libre de suciedad.
Figura 4.34 Tablero eléctrico principal.
» Paso 2 Calibracion de la camara termografica

El ajuste de los pardmetros de medicidn es de gran importancia para la medicion, en nuestro
caso se utilizé una camara termografica de la marca SATIR modelo pk80. La calibracion sera

con los siguientes pasos:
» Se realizard el ajuste del coeficiente de emisividad.
» Comprobacién de la temperatura reflejada.
» Configuramos la distancia del objeto.

» Configuracion de la humedad relativa y atmosférica.
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Para realizar los pasos anteriores se tiene que dirigir a la opcion de ajuste del equipo,
posteriormente a pardmetros de medicién como se muestra en la Figura 4.35. En el Anexo H

se explican los pasos de calibracion del equipo.
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Figura 4.35 Parametros de medicion.
» Paso 3 Procedimiento para la toma de imagenes.

Se procede a tomar imagenes termogréaficas con la camara, identificando puntos calientes que
existan dentro de los elementos de proteccidn, conductores eléctricos, y motores. Se realizd

por sectores, comenzando desde tablero principal (TP) y los demas tableros distribuidos dentro
de la empresa, como se muestra en la Figura 4.36.

(a) Toma de imagen termografica TP. (b) Toma de imagen termografica N°4

Figura 4.36 Toma de imagen termogréfica.
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Como se muestran en las anteriores imégenes, se procede a la toma de imégenes termograficas
del tablero de control TP y N°4, considerar que es una muestra del trabajo que se hizo para el
analisis respectivo. Ademas, también se realiz6 una toma de imagen de las cargas inductivas,
se hace referencia a los motores eléctricos que existen dentro de la empresa, por ello se tomo

una imagen termogréfica a cada uno. En la Figura 4.37 se representa el proceso respectivo.

Figura 4.37 Toma de imagen termogréfica a motores eléctricos.

En la Figura 4.39 se muestra cémo se ejecutd la toma de iméagenes térmicas, para cada motor

existente dentro de la empresa.
4.5.16 Registro del anélisis termogréfico

El objetivo principal de analisis termogréafico, es poder determinar los puntos calientes que
existen dentro del sistema eléctrico de la empresa, esto se lo realizd a los diferentes tableros
eléctricos los cuales energizan a diferentes motores. En el Anexo | se representan los puntos

criticos notables en el circuito eléctrico de la planta.

En las siguientes figuras se puede observar fotografias termogréaficas en las conexiones y

conductores.
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a) Interruptor termomagnetico b) Termografia en la proteccion del tablero 2

Figura 4.38 Tablero 2

'_h RO:MAX 338
ROMIN 230

\ RO:PM. 295

a) Interruptor principal b) Termografia en el conductor que alimenta al tablero general.
Figura 4.39 Tablero general alimentador

En la Figura 4. 38 se puede observar que la temperatura es de 84,5 °C lo cual se ha generado
un punto caliente ya sea por un falso contacto y esto ocasiona que el conductor pierda sus
caracteristicas fisicas de aislamiento. En la Figura 4.39 se registra la lectura de 33,8°C la
temperatura del conductor que alimenta al tablero principal de la empresa se encuentra elevada
por la presencia pérdidas por efecto joule, disipado en forma de calor debido a la circulacion

de los electrones.
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4.6 PROPUESTA DE MEJORA REDISENO ELECTRICO DE LA PLANTA
PROBALBEN CIA.LTDA

4.6.1 Topologia de los nuevos tableros eléctricos

Para el redisefio del circuito eléctrico se considera la distribucion bajo el criterio de la NEC
capitulo 15 de los tableros eléctrico principal y control, considerando las tres cargas
importantes con grandes potencias ubicandose en distintos tableros, con la finalidad de no

sobrecargar el circuito eléctrico.

Tabla 4.8 Redisefio Tableros Eléctricos

Tableros o . .
oo ID BUS Descripcion Cantidad de Equipos
eléctricos
Tabl Se alimenta la red de toda la empresa y se
ablero
i cival BUS 4 distribuye a los distintos tableros eléctricos de 10 interruptores termomagnéticos (MCCB)
principa
control.
Tablero control . . »
i1 BUS 5 Molino 1 interruptor termomagnético (MCCB)
Tablero control . »
4o BUS 7 Mezcladora 1 interruptor termomagnético (MCCB)
Tablero control . »
43 BUS 9 Prensadora 1 interruptor termomagnético (MCCB)
Tablero de . o 1 interruptor termomagnéticos (MCCB)
BUS 11 Motores Auxiliares de maquinaria . »
control # 4 7 interruptores termomagnéticos (MCB)
Tablero de . . 1 interruptor termomagnético (MCCB)
BUS 19 Almacenamiento de maiz . N
control # 5 4 interruptores termomagnéticos (MCB)
Tablero de . . 1 interruptor termomagnéticos (MCCB)
BUS 24 Almacenamiento de aditivos . .
control # 6 4 interruptores termomagnéticos (MCB)
Tablero de ) . 1 interruptor termomagnético (MCCB)
BUS 29 Tablero de control variador de frecuencia . »
control #7 2 interruptores termomagnéticos (MCB)
Tablero de » 1 interruptor termomagnéticos (MCCB)
BUS 32 Tablero control del caldero y cargas capacitivas . .
control # 8 3 interruptores termomagnéticos (MCB)
Tablero de BUS 36 Tablero de control del compresor, riego de agua 1 interruptor termomagnéticos (MCCB)
control #9 y Luminaria postes 5 interruptores termomagnéticos (MCB)

En el Anexo J1 se detalla la distribucién referenciada de los tableros eléctricos ubicados en la
planta para el nuevo redisefio eléctrico de la empresa PROBALBEN CIA.LTDA cada uno

detallando su distancia en metros.
A continuacion, se detalla la forma esquematica de los tableros eléctricos.
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4.6.2 Diagrama Unifilar redisefio del circuito eléctrico de la planta

A continuacion, en la Figura 4.41, se presenta el resumen del diagrama unifilar del nuevo
redisefio de la empresa de balanceados PROBALBEN CIA.LTDA.

Bus:
0,22 k0 |
Cable
500 A
AL 1
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22 K -1
1)
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w»k: 1 20 L CARGA 9
54 kv 15" kVA

Figura 4.41 Resumen del diagrama unifilar nuevo redisefio de la empresa PROBALBEN CIA.LTDA
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En la Figura 4.41 se muestra el resumen del redisefio de la empresa identificando los tableros

que existen y con sus respectivas cargas. El diagrama unifilar completo se presenta en el Anexo

J2.

4.6.3 Dimensionamiento de conductores eléctricos

Se efectud el calculo que la ampacidad de los nuevos conductores, tomando en cuenta la

corriente nominal de cada motor y se aplicé la ecuacion (4.2) para el dimensionamiento de los

conductores, obteniendo como resultado la capacidad nominal del conductor para cada motor

y se lo registra en la Tabla 4.9, este valor se implementard como criterio para la seleccion del

cable, con la finalidad de mejorar la calidad de la tension en el del sistema eléctrico en la planta.

Tabla 4.9 Dimensionamiento de conductores

ID MOTOR Hp Corrien:z)Nominal Corriente (cief)conductor CONDUCTOR A:;:::E::?A)
M1 50 141 176,25 1/C - 3/0 AWG-CU-THHN 225
M3 20 52,8 66 1/C- 2 AWG-CU-THHN 130
M6 40 96,57 120,71 1/C-1/0 AWG-CU-THHN 170
M2 3 9,5 11,87 3/C-10AWG-CU-XHHW 35
M4 2 5,96 7,45 3/C-12AWG-CU-XHHW 25
M5 5 14 175 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M7 1 3,73 4,66 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M8 3 8,67 10,84 3/C-10AWG-CU-XHHW 35
M9 3 6,5 8,12 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M10 2 6,12 7,65 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M11 3 85 10,62 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M12 75 20 25 3/C-8AWG-CU- XHHW 55
M13 5 16 20 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M14 5 16 20 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M15 5 14 175 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M16 3 8,58 10,72 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
Mm17 2 6,08 7,6 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
Mm18 2 6,08 7,6 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M19 3 78 9,75 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25

M20 1 3,24 4,05 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M21 1 11 13,75 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M22 0,14 3,62 4,525 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M23 1 13 16,25 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M24 75 19,1 23,87 3/C-8AWG-CU- XHHW 55
Cag:c'%?va - 9,71 12,14 2/C-12AWG-CU-XHHW 25
Li’;‘ftzrsas - 9,17 11,46 1/C-2/0 AWG-AL-THHW 150
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Como se observa en la anterior tabla, son los resultados obtenidos para el nuevo redisefio de
los conductores del circuito eléctrico, para alimentacion de los motores en la planta
PROBALBEN. Se procede a la basqueda en catalogos comerciales a nivel nacional con las

ampacidades obtenidas para la implementacion, los catalogos se encontraran en los anexos.

Una vez seleccionado el tipo de conductor para los motores, se obtienen los célculos para el
disefio del tramo desde el tablero de distribucion hacia los tableros de control y tramo desde el
transformador hasta el tablero de distribucion. A continuacién, se presentan los resultados

obtenidos por el célculo.

Tabla 4.10 Conductores aceptables para los tramos Transformador y Tableros

Corriente .

. ID L Corriente

Conductor  Admisible BUS Tablero eléctrico  CONDUCTOR ~ Admisible
) (A)

NEC
BUS5 Tablero control # 2 1/C - 3/0 AWG- 225
CU-THHN

NEC
BUS 7 Tablero control # 3 1/C- 2 AWG- 130
CU-THHN

NEC
BUS 9 Tablero control# 4 1/C -1/0 AWG- 170
CU-THHN

NEC
Tablero de control #
BUS 12 1/C- 4 AWG- 95

5
CU-THHN

NEC Tablero de NEC
Transformador Tablero de control #
1/C -500 290 distribuciéon  BUS 21 1/C-4AWG- 95
75 kVA 6
AWG- AL- BUS 4 CU-THHN

RUBBER

NEC
Tablero de control #
BUS 27 1/C-4AWG- 95

7
CU-THHN

NEXANS
Tablero de control #
BUS 33 3/C-12AWG- 25

8
CU-XHHW

NEC
Tablero de control #
BUS 37 3/C-8AWG- 55

9
CU-XHHW

NEC
Tablero de control
BUS 42 1/C-4 AWG- 95

#10
CU-THHN
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4,6.4 Dimensionamiento de protecciones eléctricas

En el nuevo redisefio se propone interruptores termomagnéticos de caja moldeada (MCCB)
para los tableros de distribucion e interruptores termomagnéticos (MCB) para los motores
eléctricos, se buscard en el medio local mediante catdlogos equipos de proteccion, su
selectividad sera mediante la corriente de operacidn de los equipos disefiados mas el 25% como
lo rige la normativa IEEE Std 242-2001 cumpliendo condiciones de actuacion a corrientes de
cortocircuito simétricas y asimétricas. Los interruptores automaticos de baja tension estan
clasificados para una capacidad de interrupcion de cortocircuito basada en semiciclos. Como
se indico, los MCCB a veces pueden operar tan rapido que funcionan en modo de limitacion
de corriente, lo que significa que trabajan para limitar la corriente de cortocircuito antes de

alcanzar la primera corriente maxima.

De acuerdo con lo dicho anteriormente, todas las protecciones propuestas en este redisefio
pueden soportar tanto corriente de cortocircuito simétricas y asimétricas En el Anexo J3 se
detalla las protecciones seleccionadas para los tableros y cargas, con la relacion de corrientes

de cortocircuito.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE FLUJOS DE CARGAS SISTEMA ACTUAL Y REDISENO
ELECTRICO

En la Figura 5.1 se presenta los registros obtenidos de la simulacion del flujo de carga para
el proceso 2 Molienda, se considera uno de los procesos mas importantes de la planta para la
elaboracion del balanceado y se encuentra ubicado el motor mas grande de 50 Hp, por ende se
hace el registro considerando la actuacién en tiempo real de la planta, identificando la caida de
tension en porcentaje de cada Bus para actuacién de este proceso, y para validar que existe
caida de tensién se debe tener como referencia los porcentajes establecidos por normativa para
efectuar un redisefio del sistema eléctrico, se hace referencia que se debe considerar con el 3%
tener un rango moderado y al tener 5% significa un rango critico que no debe superarlo como
lo determina NEC/NFPA70, esto provoca que se pierda energia y el proceso sea menos

eficiente aumentando también la intensidad.

Se realiza el registro para la verificacion de los voltajes en porcentaje mediante el software
tomando en cuenta el funcionamiento de las cargas a 100% en el proceso de molienda tanto

para el sistema actual, como en las siguientes graficas los resultados obtenidos.

89



102
100
98
96
94
92
90
88

TENSION %

96,67

Bus2

Figura 5.1 Valores de tensiones en las barras proceso molino.

PROCESO 2 MOLINO

95,29

I 94,73 94,43 94,69
Bus3 Bus4 Bus 18 Bus 23
BUS ID

100%

92,5

Bus 31

En la Figuras 5,1, se registra un rango critico de caida de tensién desde los distintos Bus a

partir de la salida del transformador que alimenta el circuito eléctrico entregando un voltaje de

220V, y se puede identificar que, en los BUS 4,13,18,23 estas pertenecen al proceso de

molienda del maiz registrando un voltaje en la barra principal alimentadora Bus 4 de laempresa

con un valor de 94,26 % y el bus 24 pertenece a las cargas capacitivas con valor minimo de

92,50%.

En la Tabla 5.1 se registra la actuacion de las cargas en el proceso 2 actual de la empresa

identificando que existe también la caida de tension y un elevado critico de porcentaje por

efecto de sobrecarga.

Tabla 5.1 Proceso 2 Molino Actual Cargas

. Nominal % . Tensién
ID Potencias kw kVAR Amp % PF terminal
kV Sobrecarga
%
Carga General
3,7kVA 0,22 2,533 0 7,185 100 74 92,48 203,45
Oficina
M1-Molino 50 HP 0,22 48,565 22,982 149,1 90,39 105,8 94,55 208,01
M15-Elevador
5HP 0,22 4,529 2,82 14,87 84,89 106,2 94,13 207,08
Producto
M16-Tolva #1 3HP 0,22 2,736 1,791 9,093 83,67 106 94,35 207,57
M17-Tolva #2 2 HP 0,22 1,916 1,303 6,445 82,7 106 94,34 207,54
M19-V Molino 3HP 0,22 2,487 1,628 7,808 83,67 100,1 99,9 219,78

Luego de obtener el registro de flujo del sistema eléctrico actual, se procede a la simulacién

mediante el software con la nueva seleccion de los conductores para el nuevo redisefio y se
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considera los resultados de caida de tension, para la seleccién del calibre del conductor, con el

fin de evitar en el nuevo redisefio la caida de tension.

Tomando en cuenta los nuevos conductores para el nuevo redisefio se obtiene una mejora de
caida de tension, en la Figura 5.2, se obtiene el porcentaje de voltajes correspondiente a los
Bus de actuacion para este proceso 2 del Molino, considerado uno de los més criticos, y se
registra que en todas sus barras que no supera el 5% de la caida de tension permitida,

cumpliendo el requerimiento de la NEC/NFPA 70. En el Anexo K, se detalla el flujo de las

cargas.
PRCOESO 2 MOLINO

105

100 ges 100 %
< 62 9579 9579 9579 9565 9576 9568 9546
Z 95
©
2 90
Ll
|_

80

Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus24 Bus29 Bus32 Bus35
BUS ID

Figura 5.2 Valores de tensiones en las barras proceso molino.

En la Tabla 4.13 se muestra la actuacion de las cargas en el proceso 2 para el nuevo redisefio
de la empresa identificando que no existe también la caida de tensién y un rango moderado de
porcentaje por efecto de sobrecarga.

Tabla 5.2 Proceso 2 Molino Redisefio Cargas

\%
Nominal %
ID Potencias kw kVAR Amp % PF terminal  Tension
KV Sobrecarga
% \%
Carga General
3,7kVA 0,22 2,739 0 7,473 100 76,4 95,46
Oficina 210,01
M1-Molino 50 HP 0,22 48,565 22,982 147,1 90,39 104,5 95,71 210,56
M15-Elevador
5HP 0,22 4,529 2,82 14,59 84,89 104,7 95,52
Producto 210,14
M16-Tolva #1 3 HP 0,22 2,736 1,791 8,93 83,67 104,6 95,59 210,29
M17-Tolva #2 2 HP 0,22 1,916 1,303 6,324 82,7 104,6 95,63 210,38
M19-V Molino 3 HP 0,22 2,487 1,628 8,112 83,67 104,5 95,68 210,49
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En el nuevo redisefio se registran cambios relevantes con respecto al anterior circuito eléctrico,
y solo se toma como muestra el proceso como el proceso mas importante que tiene la planta
molino, por ende, se identifica en el nuevo redisefio que no existe ya caida de tension en las
barras y en las cargas para este proceso cumpliendo con las normativas de no superar el 5% de
caida de voltaje. Para todos los procesos de la planta se procedio a la correccion de la caida de

tension.
5.2 Coordinacion de protecciones

En las siguientes imagenes se muestran los resultados de las curvas de operacion de los equipos
de proteccidn para el circuito eléctrico del redisefio, identificando que las protecciones se
encuentran correctamente coordinadas para la actuacion durante una falla 0 anomalias en el
sistema eléctrico. En el Anexo L se representan las curvas de las protecciones coordinadas de

todas las cargas de la planta.

a) Motor 50 Hp Molino

Armps X 100 Busd (Morm. Kv=0,22, Plot Ref. kv=0,22)
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Figura 5.3 Motor 1 Redisefio
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En la Figura 5.3 se muestra la correcta coordinacion de las protecciones eléctricas del circuito
eléctrico del motor M1 50HP Molino, 141 Amperios, se observa que el relé térmico OL1 con
regulacién de 167,5 Amperios ya se encuentra correctamente dimensionado con relacion a la
corriente nominal del motor este protegera al motor ante efectos de sobrecarga y se acciona en
el circuito de control, también se identifica los breakers MCCB-CB2-CB3 de 220 Amperios-
CB3 de 210 Amperios se encuentra correctamente coordinados con referente a la intensidad
nominal del motor M1, y su funcionalidad es de protegeran al conductor, también brindar
seguridad y continuidad del servicio del sistema a la ocurrencia de una falla o anomalia. Como
se muestra en la grafica se idéntica que las protecciones se abriran en forma coordinada, es
decir cuando exista una falla producida por la carga la proteccidn que se encuentre mas cerca
se accionara de manera rapida impidiendo dafios a los demas componentes eléctricos y por
ultimo tenemos el breakers CB1 de 350 amperios que es la proteccion general todo el circuito

eléctrico. El tiempo de activacion no debe superar los 0,03 segundos.

b) Motor 20 hp Mezcladora

Arps X 10 BusT (Mom. EV=0,22, Plot Ref. K\v=0,22)
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Figura 5.4 Motor 3 Redisefio
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En la Figura 5.4 se registran las curvas de la proteccion eléctrica del circuito para el motor 3
20HP Mezcladora, con una intensidad nominal de 52,8 amperios se identifica que las
protecciones se encuentran correctamente dimensionadas, el relé térmico OL2 con un ajuste
de 60 Amperios se encuentra correctamente dimensionado con relacion a la corriente nominal
del motor este protegera al motor por efecto de sobrecargay se acciona en el circuito de control,
también se identifica los breakers MCCB-CB4 de 100 Amperios CB5 de 72 amperios se
encuentra correctamente coordinados con referente a la intensidad nominal del motor M3 para
la actuacion de falla, y su funcionalidad es garantizar que el conductor no entre en falla, una
de las caracteristicas también es brindar seguridad y continuidad del servicio de operacion de
dicho motor a la ocurrencia de una falla o anomalia. Como se representa en la grafica se
idéntica que las actuaciones de las protecciones accionaran de forma coordinada, es decir
cuando exista una falla producida por el motor la proteccion que se encuentre mas cerca actuara
de manera rapida impidiendo dafios a los demas componentes eléctricos y por ultimo tenemos

el breaker CB1 el general del circuito eléctrico.

¢) Motor Prensadora 40 hp

Amps X 100 Bus10 (Morm. kv=0,22, Plot Ref. kv=0,22)
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Figura 5.5 Motor 6 Redisefio
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En la Figura 5.5 se representa el correcto ajuste de las protecciones eléctricas para el motor
M6 40HP, se observa que el relé térmico OL4 con un ajuste de 99 Amperios ya se encuentra
correctamente dimensionado con relacion a la corriente nominal del motor antiguamente se
encontraba un relé térmico de 60 amperios este protegera al motor por efecto de sobrecarga y
se acciona en el circuito de control, también se identifica los breakers MCCB-CB6 de 185
Amperios CB7 de 130 Amperios que se encuentra correctamente coordinados con referente a
la intensidad nominal del motor, y protegeran al conductor, brindando seguridad y continuidad
del servicio del sistema. La actuacion de las protecciones serd de forma coordinada la que se
encuentre mas cerca de la falla actuara de manera rapida impidiendo dafios a los demés
componentes eléctricos cumpliendose el criterio de selectividad y por ultimo tenemos el

breaker CB1 el general del circuito eléctrico.

5.2.1 Protecciones coordinadas
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Figura 5.6 Circuito Eléctrico coordinado

En la Figura 5,6 se obtiene los resultados de la simulacion en el software se observa como las
protecciones eléctricas acttan durante una falla, las protecciones actuaran acorde a la necesidad
de aislar la falla y no interrumpir los demas proceso como ejemplos se muestra una falla en el
motor M5, dado el caso de que la primera proteccion (X de color verde) no actle, las demas
protecciones aguas arriba estarian en la capacidad de aislar la falla impidiendo de que todo el
sistema sufra graves dafios, de esta manera podemos asegurarnos de que en el sistema se estan

cumpliendo los criterios de una correcta selectividad ante posibles falla 0 anomalias.
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5.2.2 Tiempos de actuacion de corriente cortocircuito

En la Figura 5.7 se observa que la reaccion del tiempo de interruptor actda de manera rapida
durante una de falla de cortocircuito no supera a los 0.03 dando como resultado una éptima
operacion se acciona a partir de los 0.020 segundos cortando la corriente de cortocircuito a los
4.12 kA.

FCT = 0,020 skc.
Ia @ FCT = 4, kA

T

M5-ELEVADOR BALANCEADO
5 HP Ll

J

E— @)

Figura 5.7 Tiempo de actuacion equipos de proteccién
5.3 ANALISIS DE IMPLEMENTACION

Mediante una encuesta realizada al personal encargado del manejo de la maquinaria, comento
los casos anormales que suceden en la planta por equipos electromecanicos y se determiné en
un mes de trabajo, existid seis dias de paro por fallas eléctricas mencionadas a continuacion;
Inexistencia de selectividad, inadecuados conductores, desgaste, protecciones obsoletas,
inapropiada actuacion de las protecciones, que conllevan a la parada de la produccién, y esto

como consecuencia nos da pérdidas econdmicas lo cual se grafica en la Figura 5,8.

PORCENTAJE DE PARADAS ACTUALES

= Protecciones obsoletas = Inadecuada actuacion de las protecciones
Inexistencia de Selectividad Conductores inadecuados
= Desgaste = Dias de trabajo normal
3% || 4%

7%
4%
/ 4%

78%

Figura 5.8 Representacion porcentual de fallas en el sistema por meses laborales.
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Con la propuesta realizada del redisefio eléctrico de los equipos de proteccion en la planta
PROBALBEN CIA.LTDA, se resolvi6 todas las fallas eléctricas existentes, garantizando un

sistema eléctrico confiable y minimizar los tiempos de parada en la produccion.

En la Figura 5.9 se representan condiciones de parada que se pueden dar para un sistema de
protecciones coordinado selectivamente, enfocado en la reduccion del tiempo de parada

realizada una vez a los seis meses por motivos de mantenimientos preventivos y correctivos.

El mantenimiento preventivo comprende los trabajos necesarios que debera realizar el
Contratista, para prevenir fallas futuras y prolongar la vida util de los Tableros, y aquellos
trabajos de reparacion y/o ajustes, etc., que deberan realizarse cuando se detecta probabilidad
de ocurrencia a corto plazo de posibles fallas futuras en la inspeccion habitual de los Tableros
o mediante la evaluacion continua de los parametros de funcionamiento de cada una de las

Instalaciones.

Se entendera como mantenimiento correctivo los trabajos necesarios que debera realizar el
Contratista para reparar los desperfectos en los Tableros Eléctricos, en forma definitiva, en el
menor tiempo posible, una vez producidos, y devolver el sistema a sus condiciones de

funcionamiento normal.

TIEMPOS DE PARADA CON EL REDISENO

= Mantenimiento preventivo y otros eventos
= Dias de trabajo normal

Figura 5.9 Representacion porcentual de paradas por mantenimiento preventivo.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Una vez realizado la coordinacion de protecciones en la empresa PROBALBEN CIA.LTDA,
se procedio a realizar un analisis econémico para determinar el costo total de la propuesta

tecnoldgica y los impactos que influyeron para el estudio efectuado.
6.1 COSTOS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Se describen los gastos de la propuesta tecnologica, se procede a detallar los diferentes tipos
de gastos, los cuales estan actualizados de acuerdo a las proformas y a la moneda que circula

en el pais en este caso en dolares americanos.
6.1.1 Costos de ingenieria

Para el redisefio del circuito eléctrico de protecciones de la empresa PROBALBEN CIA
LTDA, se han invertido varias horas de trabajo tanto para el levantamiento de datos, utilizacion
de equipos de medicion de alta gama como el analizador de redes, pinza amperimétrica y la
camara termogréafica, lo cual requiere conocimientos previos para el manejo y modelacion del
nuevo redisefio de protecciones eléctricas mediante software. Ademas, para determinar el costo
de la hora de trabajo, se procede citar el salario minimo sectorial en el Ecuador cargo Ingeniero
Electromecanico decretado por el ministerio de trabajo republica del Ecuador con un valor
minimo de $494,61 (cuatrocientos noventa y cuatro délares americanos con sesenta y uno
centavos) esta vigente en el mes de enero del 2022, publicado en diciembre del 2021 [44]. Se
realizé el calculo tomando en cuenta al Cddigo de trabajo, donde menciona en el Art 47.2 que

durante la semana se deben cumplir las 40 horas [45].

#horas = 8 horas X 20 dias

#horas = 160 horas

Costo = 349461 _ $3.10lah
0sto = 160horas ~vianhora

A continuacion, en la Tabla 6.1 se presentan los costos de ingenieria, detallando el nimero de

horas trabajadas y la actividad que se realizé.
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Tabla 6.1 Costos de Ingenieria.

NUmero L Valor
Descripcion o Gastos totales $
de horas Unitario

Levantamiento de datos de todas las cargas inductivas y capacitivas
192 que existen en la empresa, adjuntando igual corrientes de lineas y 3.10 595.20

calibres de conductor.

40 Instalacion y utilizacion de los equipos de medicion, analizador de 3.10 124,00

redes y la cdmara termografica.

50 Disefiar el sistema eléctrico actual mediante software, para obtener 3.10 155.00

los flujos de carga y cortocircuitos de las barras.

50 Modelar un nuevo sistema que solucione el error del sistema actual 3.10 155.00

mediante la selectividad de protecciones eléctricas.

Total: $1,029.20

6.1.2 Costos Directos

Se detallaen la Tabla 6.2, los gastos efectuados para realizar el registro de datos en la empresa.
Utilizando las distintas herramientas que sirvieron de gran apoyo para llevar a cabo el estudio
de coordinacion de protecciones.

Tabla 6.2 Costos Directos.

Descripcion Cantidad Costos Totales $
Juego de rachas (milimétricas) 1 7.50
Cascos de seguridad Halley 2 16,00
Alicate de presion CTM 1 6.50
Cinta métrica (30 metros) 2 14.00
Candados 2 6.00
Cable de acero reforzado 1 1.50
Juego de destornillador estrella y plano (dieléctrico) 1 16.00
Amarraderas 1 2.00
Guantes dieléctricos 2 6.00
Taipe Negro 1 1.00
Tarjeta SD 1 6.50

Total: $83.00
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6.1.3 Costos Indirectos

Tabla 6.3 Costos Indirectos

Descripcién Costos Totales $
Costos de Ingenieria x 2 2,058.40
Total: $ 2,058.40

6.1.4 Rubro
En la Tabla 6.4, se detalla el rubro total de la propuesta tecnologia.

Tabla 6.4 Rubro

Rubro Valor
Materiales y suministros 83.00
Transporte al interior de la provincia 90.00
Imprevistos 30.00
Asesoria externa 20.00
Servicios solicitados a terceros 10.00
Costos indirectos 2,058.40
Otros 10.00
Inversion Total $2,301.40

En la Tabla 6.4, se presentd la inversion total de la propuesta tecnoldgica con un valor final
de $ 2,301.40 ddlares americanos, destacando que es un valor significativo ya que se necesito
de trabajo y disposicion para realizar el estudio de coordinacion de las protecciones en la
empresa PROBALBEN CIA.LTDA.

6.2 ANALISIS DE IMPACTOS

Aplicar el analisis de impactos para el proyecto es muy importante y necesario porque tiene
como prioridad la proteccién de las personas y la vida Gtil de las maquinas eléctricas con el fin
de desarrollar sus actividades con normalidad los trabajadores, sin que exista alguna
interrupcion por fallas o anomalias el circuito eléctrico de la empresa y que actlen las

protecciones de manera adecuadas.
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6.2.1 Impacto ambiental

En la planta se presenta actualmente un cuadro de fallas muy bajo, lo cual podria ocasionar
distintas fallas tales como: cortocircuitos, sobrecalentamientos, etc. La cual provocaria emision
de gases contaminantes e incendios que puedan afectar al medio ambiente con el aumento del
CO2, como también accidentes con las personas encargadas de la produccién. Con el estudio
actual se pretende corregir todos estos problemas que puedan producirse por la carencia de un

sistema eléctrico confiable.

6.2.2 Impacto tecnoldgico

Tecnoldgicamente el uso del software ETAP es el resultado de una serie de conocimientos en
distintas areas técnicas, las cuales fueron combinadas para modelar y elaborar una herramienta

de facil uso y resultados eficaces mediante su utilizacion.

6.2.3 Impacto Econémico

Tabla 6.5 Costos de equipos

DETALLE DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNITARIO TOTAL
cable 8 AWG-90°-CU-THHW-3/C 54,8 metros 717 364,236
cable 10 AWG-90°-CU-THHW-3/C 90metros 4,37 393,3
cable 12 AWG-90°-CU-THHW-3/C 75 metros 3,06 2295
cable 3/0 AWG-90°-CU-THHW-1/C 6 metros 18,34 330,12
cable 2/0 AWG-90°-CU-THHN-1/C 6 metros 13,82 248,76
cable 1/0 AWG-90°-CU-THHW-1/C 12 metros 11,05 397,8
cable 2 AWG-90°-CU-THHW-1/C 8 metros 6,98 167,52
cable 4 AWG-90°-CU-THHW-1/C 46,10 metros 4,43 612,669
cable 6 AWG-90°-CU-THHW-1/C 13 metros 2,87 111,93
cable 500 AWG-90°-AL-1/C 70 metros 6,46 1356,6
Interruptor
termomagnético Monofasico de 16 amperios 3 12,22 36,66
(MCB)
Interruptor
termomagnético Monofasico de 25 amperios 1 12,22 12,22
(MCB)
Interruptor
termomagnético Tripolar de 16 amperios 16 216,27 3460,32
(MCB)
Interruptor
termomagnético Tripolar de 25 amperios 4 216,27 865,08
(MCB)
Interruptor
termomagnético Tripolar de 40 amperios 1 206,93 206,93
(MCB)
Interruptor .
termomagnético caja NSX630-;\lmT£|£8;ar de 500 1 2066,14 2066,14
moldeada (MCCB) P
Interruptor .
termomagnético caja NSXZSO;;TL'E%LH de 220 3 733,38 2200,14
moldeada (MCCB) P
Interruptor .
termomagnético caja NSXlGO;;TgEgLar de 160 1 529,4 529,4
moldeada (MCCB) P
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Interruptor .
termomagnético caja NSXlGO-;nT:EgISar de 150 1 529,4 529,4
moldeada (MCCB) P
Interruptor .
termomagnético caja NSXlOO{;;TQ?(?SIar de 80 4 578,13 2312,52
moldeada (MCCB) P
Interruptor .
termomagnético caja NSXlOO-;nT:EgISar de 100 8 578,13 4625,04
moldeada (MCCB) P
Interruptor .
termomagnético caja NSXlOO{;;TQ?(?SIar de 50 2 522,15 1044,3
moldeada (MCCB) P
Fusible NH 3 24,3 72,9
Relé térmico Relés térmicos de diferente 21 1268 1268
regulacion térmica
Contactor Contactares para arranque de 21 863 863
motores AC3
Arrancador suave HPISE de
Arrancador Suave 50HP, 220VAC 1 1660 1660
Arrancador suave HPISE de
Arrancador Suave 40HP, 220VAC 1 1200 1200
Arrancador suave HPISE de
Avrrancador Suave 20HP, 220VAC 1 661,5 661,5
Luces Piloto Luces piloto rojas y verdes 48 1,51 72,48
Pulsadores Pulsadores NC Y NA 48 15 72
Tablero para montaje Alto 2000X800 ancho 1 708 708
Tablero para montaje Alto 600X400 ancho 2 82,64 165,28
Tablero para montaje Alto 200X200 ancho 6 26,81 160,86
Tablero para montaje Alto 1000X600 ancho 1 179,6 179,6
Varilla de cobre 1/8 X 3/4 X 3 Metros 1 29,46 29,46
Variador de frecuencia Hapn para motor de 1 hp 1 220 220
TOTAL 2944267
INTERES 10%
VAN $6.834,83
TIR 16%
meses 8
PAYBACK
dias 18

En el siguiente andlisis se puede observar que la implementacién para mejorar el sistema
eléctrico de la empresa tendra un costo de $ 29442.67 para ello se tomo en cuenta un periodo
de 12 meses con un flujo neto de $ 3400.00 mensuales los cuales corresponden a las pérdidas
por los tiempos de parada de la produccion debido a fallas en el sistema eléctrico, El TIR
representa la tasa de rentabilidad de esta propuesta, en este caso es de 16% nos asegura que la
inversion es rentable, por otra parte también se refleja el plazo de recuperacion o PAYBACK
en el cual demuestra que en el periodo de 8 meses y 18 dias se recuperara el capital invertido

y a partir de esa fecha se obtendra ganancias.
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7. CONCLUSIONES

Se identificd las propiedades de los equipos eléctricos, dando como resultado el registro de
cinco cargas de alto consumo de corrientes a plena carga que son los motores M3, M6, M8 y
M23 provenientes de los tres procesos de fabricacion de balanceado en la planta superando la
corriente nominal de su placa de datos, interpretando que se encuentran sobrecargados,
ademas, se evidencio el desgaste de los equipos de protecciones eléctricas y también en algunos
motores no disponen de protecciones y con conductores eléctricos sobredimensionados en

condiciones de deterioro.

Con el modelamiento del sistema eléctrico actual se identificé las corrientes de cortocircuito
asimétrica con un valor de 12,20 kA en el Bus 2 como la mas elevada de todo el sistema
eléctrico, dando como resultado la existencia de equipos eléctricos de proteccion en falla no
cumpliendo los criterios de selectividad con curvas no coordinadas y sobrepuestas, ademas,
los tiempos de reaccion son superiores a los 0,03 segundos, también se identifico la caida de
tension en el proceso mas critico el molino con un valor en porcentaje de 92,48 % en el bus
35, superando a lo establecido por la NEC/NFPA 70y con un consumo de 71 KV A, 64 kW.

Al elaborar la nueva propuesta de redisefio se mejord el sistema eléctrico de la planta, aplicando
criterios de selectividad bajo condiciones de normativa en las protecciones y conductores
eléctricos que fueron determinado en base a célculos y simulaciones enunciadas en el
desarrollo de este proyecto, planteado en el reemplazo de las protecciones obsoletas, de modo
que se ajuste el tiempo de respuesta de las curvas de proteccion de los nuevos interruptores,
los cuales no deben sobrepasar al tiempo de respuesta de los 0,03 segundos, esto permitira que
se accione la primera proteccion mas cercana la falla, por ende, también establecer la caida de
tension a un 96%, cumpliendo con la NEC/NFPA 70y se genera la distribucion correcta de los
tableros eléctricos guiada por las NEC con el fin de garantizar un circuito eléctrico méas

confiable y seguro.
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8. RECOMENDACIONES

» Se sugiere que se realice la implementacion de esta propuesta, a su vez mejorar el
sistema de puesta a tierra debido a que no cuentan con normativas especificas en el

sistema actual.

» Se recomienda para el arranque de los tres motores mas criticos, que se encuentran en
conexion con légica cableada (Delta-Delta y Estrella-Delta) en particular provocan un
alto consumo de corriente, realizar la implementacion de arrancadores suaves, con el fin

de mejorar las condiciones de elevacion de corrientes para las tres cargas.

» Realizar un estudio enfocado en mejorar significativamente el factor de potencia que

actualmente posee la empresa.
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10.ANEXOS

10.1 ANEXO A. INSTRUMENTOS

> Al Analizador de redes FLUKE 435 Serie Il.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA
Octubre-Febrero 2022

FICHA TECNICA DE EQUIPOS
DIRECTOR DE LA PROPUESTA . )
. Ing.M.Sc. Rolando Cruz Luis Panchi N°1
TECNOLOGICA
. |Bustamante Pilco Jarlinton Alberto
GRUPO DE INVESTIGACION: | ., i
Jiménez Poma Bryan Isaias FECHA: 24/1/2022
EQUIPO ANALISADOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
, DEPARTAMENTRO DE
FABRICANTE FLUKE UBICACION
INVESTIGACION UTC
ANALIZADOR DE CALIDAD DE
435 SERIEII .
MODELO SECCION ENERGIA
CODIGO
MARCA FLUKE
INVENTARIO

CARACTERISTICAS GENERALES

CARACTERIISTICAS FOTO DEL EQUIPO

+ Estudio avanzado del estado de la calidad
eléctrica:los datos sobre calidad eléctricaal instante ) 4 POWER QUALITY AND »
para que pueda tomar mejores decisiones de

maneninien e A
+ Calculadora de pérdidade energia:descubralos costes i 1O LGN NAME
de la pérdida de energia causada por una calidad o i d

eléctrica deficiente -
+ Méxima categoriade seguridad: CAT Ill 1000 V, CAT e
IV 600V

FUNCION

+ Captura de datos PowerWave.

+ Eficiencia de Inversor de Potencia

+ Cuantificacion monetaria de la energia

+ Anélisis de la energia

+ Detecciony resolucion de problemas en primer nivel de
actuacion

* Mantenimiento predictivo

+ Anélisis alargo plazo

+ Estudios de carga
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» A2 Pinza Amperimétrica Fluke 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERA ELECTROMECANICA
Octubre-Febrero 2022
FICHA TECNICA DE EQUIPOS

DIRECTOR DE LA PROPUESTA . .
. Ing.M.Sc. Rolando Cruz Luis Panchi N°2
TECNOLOGICA
. |Bust te Pilco Jarlinton Albert
GRUPO DE INVESTIGACION: .uslaman & Flicosarin lon ero
Jiménez Poma Bryan Isaias FECHA: 24/1/2022

EQUIPO PINZA AMPERIMETRICA

FABRICANTE FLUKE UBICACION HABORATORIOS DE
ELECTROMECANICA

376FC MEDICION DE INTENSIDADES
MODELO SECCION
MARCA FLUKE CODIGO INVENTARIO

CARACTERISTICAS GENERALES

CARACTERIISTICAS

FOTO DEL EQUIPO

+ Medicion de corriente de CAy CC de 1000 A
+ Mediciones de corriente de 2500 A CA con la sonda de

corriente flexible iFlex

¢ Medida de tension de CAy CC de 1.000 V

+ Verdadero valor eficaz de voltaje y corriente para obtener
mediciones exactas en sefiales no lineales

+ Medicion de resistencia hasta 500 Hz con mordazay

tecnologia iFlex

+ Medicion de resistencia hasta 60 ? con deteccién de

continuidad

+ Grabacion de entrada min., max. y media para capturar
las variaciones automaticamente
+ Rango de medida de 500 mV CC para la conexion con

otros accesorios

+ Medida de capacitancia de 1.000 ?F

* Registrar y observar las tendencias de las mediciones
para localizar las fallas intermitentes

+ Transmitir los resultados de manera inaldmbrica con la
aplicacion para mediciones de Fluke Connect®

+ Creary enviar informes desde el terreno

+ Permanecer seguro y lejos del area del arco eléctrico con
conectividad Bluetooth a dispositivos Apple y Android
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A3 Cémara termografica SATIR PK80

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

INGENIERIA ELECTROMECANICA
Octubre-Febrero 2022

FICHA TECNICA DE EQUIPOS
DIRECTOR DE LA PROPUESTA Ing.M.Sc. Rolando Cruz Luis Panchi N°3
TECNOLOGICA B
. B Pi li |
GRUPO DE INVESTIGACION: .us'famante ilco Jar mtlon Alberto
Jiménez Poma Bryan Isaias FECHA: 24/1/2022
EQUIPO CAMARA TERMOGRAFICA
FABRICANTE SATIR UBICACION LABORATORIOS D
ELECTROMECANICA

MODELO PK80 SECCION MEDICION DE INTENSIDADES
MARCA SATIR CODIGO INVENTARIO

CARACTERISTICAS GENERALES

CARACTERIISTICAS FOTO DELEQUIPO

+ Plataforma Android 4.0, de recurso abierto y expandible
Pantalla tacl capaciva de 5.5

+ Resolucion 80x80 (6.400 pixeles)

+ CémaraDigital 8 Mega Pixel HD CCD

+ Conector USB Mulfuncién

+ Caracteriscas adicionales incluyen — Bluetooth, brdjula, Wi-
Fi Grabacion de video & Stil

SATIR  Model:PK80

Infrared Camera _@#%
£t L

FUNCION

La PK-80 integra Tablet industrial y tecnologia de camara
termografica, lo cudl permite ser al disposivo mulfuncional y
un disposivo de mulples aplicaciones. La PK-80 puede
acceder a internet a través de conexion via Wi-Fio a través
de una red de trabajo.

Los técnicos pueden compatir la informacion de imagenes
térmicas con otras personas en cualquier momento o lugar
de manera muy sencilla App customizadas puedes ser
agregadas a la unidad termogréfica de forma muy pracca.

.

.

ol 2 T
st S 3 I d L
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10.2 ANEXO B. DATOS DE LA EMPRESA COMERCIALIZADORA ELEPCO S.A.

» BL1. Resumen de corrientes de cortocircuito monofasica y trifasica que alimenta a red en la
empresa PROBALBEN CIA.LTDA.

BARRA 13,8 KV, SUBESTACION LA COCHA
CONDICIONES DE CALCULD FALLA TRIFASICA FALLA MONOFASICA
| CALCULODE Ik %" ip R X z 5 5k ip RED | XKD | ZkD | Rkl | Xkl | 2kl | P2 | Xk2 | Zk2
CORRENTE O ETO00LOGF™™T " va | & | Om | Om | Om | W& | WA | 4 | O | On | On | Om | On | Om | Om | Om | O
MENMA | COVPLETA| 563 | 448 | &% | 02 | 197 | 13 | &8 | 907 | &7 | 00 | 08 | 0@ | 08 | a7 | %@ | 0A | 1% | 1%
MG | ECEN03 | 62l | Wem | B | OB | 4 | 141 | 706 | %2 | W6 | 00 | 08 | 0@ | 06 | 9 | 1@ | 0B | 14 | 14

NODO 13,8 KV, MV TRAFO 408, POSTE 48465, COORD. X: 766583; Y: 9902734

CONDICIONES DE CALCULO FALLA TRIFASICA FALLA MONOFASICA
CALCULO DE
CORRIENTE DE ETODOLOGE Ik Sk™ ip R X Z Ik Sk” ip Rk Xk0 2k Rkl Xl 2kl Rk2 Xk2 Zk2
FALLA

kA Hh kA Ohm Ohm Ohm kly A kil Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm
MARIMA IECE00S [ 1046 i 258 | 26435 | 35MA 44 0728 5 17 002 | 43488 | 92683 | 2R435 | 35M6 44 26435 | 3546 44

10.3 ANEXO C. DATOS DE CARGAS ELECTRICAS EN LA EMPRESA.

» CL1. Hoja de datos de los motores.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA
Octubre-Febrero 2022
Director de la propuesta tecnologica: Ing.M.Sc. Rolando Cruz Luis Panchi N1
Grupo de investigacion: Bustamate Pilco Jarlinto Alberto
Jiménez Poma Bryan Isaias
HOJA DE DATOS
CONEXION CONEXION
N° IDENTIFICACION DE MOTORES N°_Serie  [PotenciaHp| FP(%) |DELTA ESTRELLA [DELTA ESTRELLA VE(L;;;IE?D FREC(ES\‘ dA
M1 Molino 200LTFC6513 50 80 230 460 14 705 3560 60
M2 Elevador #1 89370G01-11 3 80 20 380 9.5 5.5 1730 60
M3 Mezcladora AW39740 20 83 20 380 52.8 30.6 1760 60
M4 Bomba de Aceite 2 80 20 120 1730 60
M5 Elevador de balanceado terminado P1800312R 5 80 230 460 14.0 7.0 3450 60
M6 Prensadora 40 80 220 96,57 3600 60
M7 Descargue de Pallet 1 80 220 287 3400 60
M8 Enfriador 3 80 220 287 1730 60
M9 Zaranda M3558T 3 71 230 460 6.5 3.1 1725 60
M10 Elevador de Pellet 6800785 2 79 220 380 6.12 3.54 1720 60
M11 Descargador M3611T 3 8 230 460 8.5 41 1725 60
M12 Elevador NBR.7094 75 82 20 380 20.0 116 1740 60
M13 Enfriador #1 UCM3570 5 92 230 460 16 15 3450 60
M14 Enfriador #2 UCM3570 5 92 230 460 16 75 3450 60
M15 Elevador de Producto TE1BFOCO 5 81 230 380 14 812 1710 60
M16 Tolva #1 Soya TE1BFOXO 3 81 20 380 8.58 497 1720 60
M17 Tolva #2 Pasta de soya TEIBFOXO 2 79 220 380 6.08 3.5 1730 60
M18 Tolva# 3 Carbono de calcio TE1BFOXO 2 79 20 380 6.08 3.52 1730 60
M19 Variador Molino BN90LP1 3 77 230 460 78 45 1390 60
M20 Variador Paletizadora M955654 1 75 220 460 3.24 1.62 1720 60
M21 Motor de bombeo de aceite A20110105 1 80 120 11 3400 60
M22 Motor del caldero Mecha BT325 1/7 80 120 3,62 3450 60
M23 COMPRESOR WIEREO 1 80 20 13 3400 60
M24 RIEGO DE AGUA BP40062 75 81 220 380 19.1 9.55 3500 60
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» C2. Cargas adicionales Total de la empresa

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA
Octubre-Febrero 2022
Director de la propuesta tecnologica: Ing.M.Sc. Rolando Cruz Luis Panchi N°2
Grupo de investigacion: Bustamate Pilco Jarlinto Alberto
Jiménez Poma Bryan Isaias
DATOS DE CARGAS EQUIPQS ELECTRINICOS Y LUMINICAS EN (OFICINA; BODEGA; AREA DE MAQUINA)
IITEM DETALLE Cantidad Potencias (W) Total W
1 Lampara 1 120 120
2 Foco 1 100 100
3 Foco 6 50 300
4 Foco 6 20 120
5 Foco 1 6 6
6 Foco 4 5 20
7 Microondas 1 1200 1200
8 Impresora EPSON 1350 1 35 35
9 CPU 2 350 700
10 Monitor 2 50 100
11 Luces de emergencia 2 24 48
12 Television TCL 1 50 50
13 Aspiradora Rainbow 1 1025 1025
" DS.KIKVI.SIION c'aja 1 4 4
videovigilancia
TOTAL(W) 37533

104 ANEXO D. HOJA DE DATOS COMPONENTES ELECTRICOS.

» D1. Datos de los equipos de protecciones eléctricas conformando también conductores
eléctricos para el transformador y los tableros eléctricos de control.
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10.6  ANEXO F. RESULTADOS DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE CADA PROCESO
DE LA PLANTA

» Flujo de las Barras

SISTEMA ELECTRICO ACTUAL

Proceso 1
Bus ID Nominal kV Voltage % Voltaje (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220 24,411
Bus2 0,22 98,69 217,118 24,182
Bus3 0,22 98,18 215,996 24,032
Bus4 0,22 23,978
Bus 12 0,22 0
Bus 13 0,22 16,952
Bus 18 0,22 0
Bus 23 0,22 0
Bus 25 0,22 6,997
Bus 26 0,22 6,997
Bus 27 0,22 3,547
Bus 28 0,22 3,546
Bus 29 0,22 0
Bus 30 0,22 0
Bus31 0,22 3,342
Bus32 0,22 0
Bus33 0,22 0
Bus34 0,22 0
Bus35 0,22 0
Bus37 0,22 0
Bus38 0,22 0
Bus39 0,22 0
Bus40 0,22 0
Proceso 2
Bus ID Nominal kV Voltage % Volatage (V) KW Loading
Busl 13,8 100 220,0 65,979
Bus2 0,22 64,396
Bus3 0,22 63,356
Bus4 0,22 62,982
Bus 12 0,22 0
Bus 13 0,22 0
Bus 18 0,22 9,202
Bus 23 0,22 2,49
Bus 25 0,22 2,592
Bus 26 0,22 2,592
Bus 27 0,22 0
Bus 28 0,22 0
Bus 29 0,22 0
Bus 30 0,22 0
Bus31 0,22 2,631
Bus32 0,22 0
Bus33 0,22 0
Bus34 0,22 0
Bus35 0,22 0
Bus37 0,22 0
Bus38 0,22 0
Bus39 0,22 0
Bus40 0,22 0
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Proceso 3

Bus ID Nominal kV Voltage % Voltaje (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220 31,053
Bus?2 0,22 98,36 216,392 30,688
Bus3 0,22 30,449
Bus4 0,22 30,363

Bus 12 0,22 1,879

Bus 13 0,22 0

Bus 18 0,22 0

Bus 23 0,22 0

Bus 25 0,22 7,576

Bus 26 0,22 7,576

Bus 27 0,22 0

Bus 28 0,22 0

Bus 29 0,22 4,169

Bus 30 0,22 4,164
Bus31 0,22 3,306
Bus32 0,22 0
Bus33 0,22 0
Bus34 0,22 0
Bus35 0,22 0
Bus37 0,22 0
Bus38 0,22 0
Bus39 0,22 0
Bus40 0,22 0

Proceso 4

Bus ID Nominal kV Voltage % Voltage (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220 58,639
Bus?2 0,22 57,34
Bus3 0,22 56,486
Bus4 0,22 56,187

Bus 12 0,22 6,808

Bus 13 0,22 0,002

Bus 18 0,22 0

Bus 23 0,22 1,001

Bus 25 0,22 9,266

Bus 26 0,22 9,265

Bus 27 0,22 0

Bus 28 0,22 0

Bus 29 0,22 0

Bus 30 0,22 0

Bus31 0,22 2,854

Bus32 0,22 6,324

Bus33 0,22 0

Bus34 0,22 0

Bus35 0,22 6,263

Bus37 0,22 0

Bus38 0,22 0

Bus39 0,22 0

Bus40 0,22 0
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Proceso 5

Bus ID Nominal kV Voltage % Voltaje (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220,0 5,805
Bus2 0,22 99,76 219,5 5,795
Bus3 0,22 99,64 219,2 5,788
Bus4 0,22 99,6 219,1 5,785
Bus 12 0,22 99,6 219,1 0
Bus 13 0,22 99,6 219,1 0
Bus 18 0,22 99,6 219,1 0
Bus 23 0,22 99,6 219,1 0
Bus 25 0,22 99,55 219,0 5,783
Bus 26 0,22 99,55 219,0 5,782
Bus 27 0,22 99,55 219,0 0
Bus 28 0,22 99,55 219,0 0
Bus 29 0,22 99,55 219,0 0
Bus 30 0,22 99,55 219,0 0
Bus31 0,22 [ o2 [ a2 ] 3,128
Bus32 0,22 99,5 218,9 2,568
Bus33 0,22 99,48 218,9 0,866
Bus34 0,22 99,47 218,8 0,424
Bus35 0,22 99,32 218,5 1,698
Bus37 0,22 99,22 218,3 1,696
Bus38 0,22 99,15 218,1 1,271
Bus39 0,22 99,13 218,1 0,847
Bus40 0,22 99,12 218,1 0,424
» Flujo de las cargas
Proceso 1
D Rating Rated kV kW kver Amp % PF % Loading Viermingl % Voltag
CARGA GERERAL OFICINA 3TKVA 02 3302 0 929 10
MI2ELEVADOR T5HP 02 6,543 3907 08 85,86
MI3ENFRIADOR #1 5HP 02 5,176 32 16,38 S
MI4ENFRIADOR #2 5P 02 5,176 30 1637 RS
M21-BOMBEO ACETE 1Hp 02 3307 2456 11,26 8L
M22-CALDERO 0,143 HP 02 0,146 0123 0511 T64
Proceso 2
D Rating Rated kv KW kvar Amp % PF % Loading Vieminal %
CARGA GERERAL OFICINA 37KVA 02 251 0 7184 10 74
MLMOLINO 50HP 02 48,565 298 1491 0%
ML5ELEVADOR PRODUCTO 5HP 02 459 I g7 R
MIGTOLVA #1 3P 02 27% 1791 9,093 B
MLT-TOLVA #2 24P 02 1916 1308 6,45 ol
WISV MOLINO 3Hp 02 2487 1628 7,808 847
Proceso 3
D Rating Rated KV KW ey Amp 09 PF % Loading Vieminal %
CARGA GERERAL OFICIA 3TVA 02 3306 0 911 10 Uh
M2ELEVADOR 1 3K 02 309 198 9,75 §47
MEMEZCLADORA 0 02 17,745 941 Mh 8,2
4-BO0MBA ACEITE 2K 02 1878 L Y (A
M23-COMPRESOR 1K 02 4153 300 3% gL




Proceso 4

D Rating Rated kV kw kvar Amp % PF | % Loading Vterminal %
CARGA GERERAL OFICINA 37kVA 0,2 2,854 0 8,001 100 833
M5-ELEVADOR BALANCEADO 5HP 0,22 4529 28 148 84,89
M6-PRENSADORA 40HP 0,22 33,061 16,153 1018 89,85
M7-DESCARGUE PALLET 1HP 0,22 1,151 0,832 3,019 81,04
M8-ENFRIADOR#L 3HP 0,22 2,765 181 9.117 83,67
M9-ZARANDA 3HP 0,22 2281 1,464 7,39 83,67
M10-ELEVADOR PALLET 2HP 0,22 2,018 1,169 6437 86,54
M20- PALETIZADORA 1HP 0,2 1,001 0,723 3,406 81,04
M24-RIEGO DE AGUA 75 HP 0,2 6,49 3,731 203 85,86
Proceso 5
D Rating Rated kv kw kver Amp % PF % Loading Vterminal % Voltage (V)
CARGA GERERAL OFICINA 3TkVA 022 3,128 0 847 100 872 96,92 2132
LAMPARA-T 0,5kVA 022 0,424 0,262 1319 85 9,12 281
LAMPARA-L 0,5kVA 022 0,441 0,233 1,316 88,47 99,48 2189
LAMPARA-2 0,5kVA 0,22 0,424 0,263 1,316 85 9947 2188
LAMPARA-4 0,5kVA 022 0,424 0,263 1318 85 99,22 2183
LAMPARAS 0,5 kVA 022 0,424 0,263 1319 85 99,15 281
LAMPARAS 0,5 kVA 022 0,424 0,262 1319 85 99,13 281

10.7 ANEXOS G. INFORME DEL ANALIZADOR DE REDES

Resumen de medicién del analizador de redes correspondiente consumo de la empresa
PROBALBEL CIA.LTDA
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10.8 ANEXO H. CALIBRACION DE LA CAMARA TERMOGRAFICA

» EL. Ajuste de la cAmara termografia pk8

Ajustes

Detalle

Coeficiente de Emisividad

Para ajustar el coeficiente de emisividad, nos dirigimos a la seccion

de pardmetros de medicion. Para elegir el coeficiente de emisividad

debes tener encuentra los siguientes valores determinados.

Tabla A.Valores de Emisividad

Material Emisividad
Acero pulido 0.18
Acero oxidado 0.85
Laton pulido 0.10
Lat6n oxidado 0.61
Aluminio pulido 0.05
Aluminio oxidado 0.30
Hierro con costra de fundicién (100 °C) 0.80
Hierro con costra de laminacion (20 °C) 0.77
Hierro de fundicién oxidado (200 °C) 0.64
Hierro, esmerilado (20 °C) 0.24
Hormigén (25 °C) 0.93
Cobre ligeramente deslustrado (20 °C) 0.04
Cobre oxidado (130 °C) 0.76
Cobre, laminado (40 °C) 0.64
Cobre, pulido (40 °C) 0.03
Ladrillo rojo 0.93
Grafito 0.85

Pasos a seguir:

a) Se recomienda para tablero industriales el coeficiente de

emotividad inicial tenga un valor de 1. Como se muestra en la

siguiente Figura A

b) Tomar dos termogramas con la camara termogréafica del cuerpo a

medir.

¢) Tendras que comparar las temperaturas de las dos lecturas

tomadas, el coeficiente de emisividad sea el adecuado, si no lo es,

debes repetir este paso 3 veces hasta que las temperaturas tengan el

mismo valor.
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Figura A. Coeficiente de emotividad

Temperatura reflejada

La temperatura reflejada, puedes ajustar este parametro realizando
los siguientes pasos:

a) Tomar dos termogramas con la cAmara termogréafica del cuerpo a
medir.

b) Comparar las temperaturas de las lecturas tomadas, si tiene las
dos el mismo valor, la temperatura reflejada es la adecuada, si no
cumple, se deberad cambiar la temperatura reflejada y repetir el paso,

hasta obtener el mismo valor.

Distancia al objeto

La distancia que se va a seleccionar sera la longitud del objeto entre
la cdmara termo grafica y el objeto a medir. A continuacién, en la

siguiente Figura B se muestra la configuracion de las distancias.

Figura B. Configuracion de las distancias.

Humedad relativa y Temperatura

atmosférica

Este sera por medio en el que se encuentre el cuerpo a medir. Para
este parametro se puede utilizar la del medio ambiente. Como se

muestra en la siguiente Figuras Cy D.

Figura D. Parametros de Humedad.

En cualquier caso, si no se estd seguro de los valores de los
pardmetros de la cdmara termografica, los siguientes pueden ser
recomendables y sueles aparecer por defecto en alginas camaras. A
continuacion, en la siguiente Tabla B se presenta valores
termograficos recomendados para la camara termogréfica.

Tabla B Valores recomendados para la cdmara termografica.

Emisividad 0.95
Temperatura reflejada +20°C
Distancia 1 metro
Humedad relativa 50%
Temperatura atmosférica +25°C
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10.9 ANEXO I. RESULTADOS DEL ANALISIS TERMOGRAFICO

Datos del transformador y tablero de control

Transformador de 75 KV

RO:MAX 286
ROMIN -12. ¢

_— .
RO:PM 19,9
RO

N°1 Tablero Principal
Tablero de control principal de la empresa.
Protecciones eléctricas de la red: Interruptor termomagnético LEGRAND 250 A

RO:MAX 338
RO:MIN 230

RO:PM 295
2318
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» Tablero de control principal de la empresa.
» MOLINO

Interruptor termomagnetlco contactor y térmico.

RO.MIN 20,9
RO:PM,H0 28,8

i
:

)

o

» Motor de 50 HP

RO:MAX 56,6
RO:MIN 452

MAQUINA MEZCLADORA
> Elevador #1
Fusible, Contactor y térmico
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» Mezcladora
Interruptor termomagnético, contactor y térmico

RO:MAX 314
RO:MIN 198
RO:PM 258

_28,

W—

RO:MAX 339
RO:MIN 21,4
RO:PM 25,6

» Motor 20 Hp

RO:MAX
ROMIN 296
ROPM 373
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N°2 TABLERO )
ALMACENAMIENTO DEL MAIZ

Tablero del area de almacenamiento del maiz.
Protecciones eléctricas de la red: Interruptor termomagnético Schneider Electric 100 A.

RO:MAX 206
ROMIN 182
ROPM 193

+» Descargador
Interruptor termomagnético, contactor y térmico.
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« Elevador
Interruptor termomagnético, contactor y térmico.

Jas hkﬁtlm

ezl ;,!!!m
B

N° 3 TABLERO
Tablero de almacenamiento de productos Tolvas

Protecciones eléctricas de la red;: FUSIBLES

RO:MAX 255
RO:MIN 21,9
ROPM 233
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RO:MAX 20,5
ROMIN 17,3
ROPM 180

N°4 TABLERO
Tablero de control con variador de frecuencia
FUSIBLES A

N°5 TABLERO

Tablero de control del caldero.

Breakers
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N° 6 TABLERO
Tablero de control del compresor.
Breakers

N° 7 TABLERO
Tablero de control para el riego del campo.

ROMAX 189
ROMIN 119
ROPM 152

+ Riego de agua
Contactor y térmico.
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10.10 ANEXO J. NUEVO REDISENO ELECTRICO PARA LA PLANTA
PROBALBEN CIA.LTDA

> J1. Distribucién de los tableros eléctricos.

» J2. Diagrama unifilar de la planta PROBALBEN CIA.LTD.
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» Anexo J3. Tablero Eléctricos Redisefio Interruptores termomagnéticos

Tablero Eléctricos

Rango del equipo

Registro de operacion o

servicio
. . Normativa Operacion  Ajuste  BUS  Simétrica  Asimétricas
ID ID Fabricante Estilo .
estandar (kA) (kA) 1D (kA) (kA)
Sheneral BUS
CB1 DPX250-F IEC 85 15 8,00 13,10
Electrical 4
Sheneral BUS
CB2 NSX250-F IEC 85 15 7,90 13,10
Electrical 5
Sheneral BUS
CB4 . NSX100-F IEC 85 15 7,90 13,10
Electrical 7
Sheneral BUS
CB6 . NSX250-F IEC 85 15 7,70 12,50
Electrical 9
TPA Sheneral BUS
CB8 i NSX250-F IEC 85 15 7,70 12,60
1 Electrical 11
Sheneral BUS
C17 . NSX250-F IEC 85 15 6,90 10,80
Electrical 19
Sheneral BUS
C26 . NSX100-F IEC 85 10 6,20 9,30
Electrical 24
Sheneral BUS
C29 . NSX100-F IEC 85 10 6,20 9,30
Electrical 29
Sheneral BUS
C36 . NSX100-F IEC 85 10 4,20 6,10
Electrical 32
Sheneral BUS
C38 ] NSX100-F IEC 85 10 5,90 8,80
Electrical 36
Sheneral BUS
T2 CB3 . NSX250-F IEC 85 10 7,90 13,10
Electrical 5
Sheneral BUS
T3 CB5 i NSX100-F IEC 85 10 7,90 13,10
Electrical 7
Sheneral BUS
T4 CB7 i NSX160-F IEC 85 10 7,70 12,50
Electrical 9
Sheneral BUS
T5 CB9 i NSX160-F IEC 85 10 7,70 12,60
Electrical 11
CB Sheneral BUS
T6 . NSX100-F IEC 85 10 6,90 10,80
18 Electrical 19
CB Sheneral BUS
T7 NSX100-F IEC 85 10 6,20 9,30
24 Electrical 24
CB Sheneral BUS
T8 . NSX100-F IEC 85 10 6,20 9,30
30 Electrical 29
CB Sheneral BUS
T9 NSX100-F IEC 85 10 4,20 6,10
34 Electrical 32
CB Sheneral BUS
T10 . NSX100-F IEC 85 10 5,90 8,80
39 Electrical 36
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10.11 ANEXO K. REDISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

» Flujo en las barras

Proceso 1
Bus ID Nominal kV Voltage % Voltage (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220,0 22,768
Bus2 0,22 98,78 217,3 22,569
Bus3 0,22 98,67 217,1 22,551
Bus4 0,22 98,67 217,1 22,551
Bus5 0,22 98,67 217,1 0
Bus7 0,22 98,67 217,1 0
Bus9 0,22 98,67 217,1 0
Bus1l 0,22 98,67 217,1 0
Bus12 0,22 98,67 217,1 0
Bus20 0,22 98,67 217,1 17,011
Bus21 0,22 98,43 216,5 16,957
Bus26 0,22 98,67 217,1 0
Bus27 0,22 98,67 217,1 0
Bus32 0,22 98,67 217,1 0
Bus33 0,22 98,67 217,1 0
Bus36 0,22 98,67 217,1 5,54
Bus37 0,22 98,44 216,6 5,527
Bus40 0,22 98,18 216,0 3,21
Bus41l 0,22 98,67 2171 0
BUS42 0,22 98,67 217,1 0
Proceso 2
Bus ID Nominal kV Voltage % Voltage (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220,0 64,748
Bus2 0,22 63,184
Bus3 0,22 63,046
Bus4 0,22 63,046
Bus5 0,22 48,607
Bus7 0,22 0
Bus9 0,22 0
Bus11l 0,22 0
Bus12 0,22 0
Bus20 0,22 0
Bus21 0,22 0
Bus26 0,22 9,209
Bus27 0,22 9,19
Bus32 0,22 2,492
Bus33 0,22 2,491
Bus36 0,22 2,737
Bus37 0,22 2,734
Bus40 0,22 2,728
Bus4l 0,22 0
BUS42 0,22 0
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Proceso 3

Bus ID Nominal kV Voltage % Voltage (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220,0 30,085
Bus2 0,22 98,41 216,5 29,742
Bus3 0,22 98,26 216,2 29,712
Bus4 0,22 98,26 216,2 29,712
Busb 0,22 98,26 216,2 0
Bus7 0,22 98,26 216,2 17,921
Bus9 0,22 98,26 216,2 0

Busll 0,22 98,26 216,2 4,916

Bus12 0,22 98,2 216,0 4,913

Bus20 0,22 98,26 216,2 0

Bus21 0,22 98,26 216,2 0

Bus26 0,22 98,26 216,2 0

Bus27 0,22 98,26 216,2 0

Bus3?2 0,22 98,26 216,2 0

Bus33 0,22 98,26 216,2 0

Bus36 0,22 98,26 216,2 2,848

Bus37 0,22 98,15 215,9 2,845

Bus40 0,22 2,838

Bus4l 0,22 98,26 216,2 4,026

BUS42 0,22 98,14 215,9 4,019

Proceso 4

Bus ID Nominal kV Voltage % Voltege (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220,0 35,989
Bus2 0,22 98,03 215,7 35,48
Bus3 0,22 35,436
Bus4 0,22 35,436
Busb 0,22 0
Bus7 0,22 0
Bus9 0,22 12,655

Busl1l 0,22 12,688

Bus12 0,22 12,666

Bus20 0,22 0

Bus21 0,22 0

Bus26 0,22 0

Bus27 0,22 0

Bus3?2 0,22 1,001

Bus33 0,22 1,001

Bus36 0,22 2,824

Bus37 0,22 2,821

Bus40 0,22 2,814

Bus4l 0,22 6,267

BUS42 0,22 6,25
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Proceso 5

Bus ID Nominal kV Voltage % Voltage (V) kW Loading
Busl 13,8 100 220,0 4,98
Bus?2 0,22 99,85 219,7 4,974
Bus3 0,22 99,81 219,6 4,972
Bus4 0,22 99,81 219,6 4,973
Bus32 0,22 99,76 219,5 1,471
Bus35 0,22 99,64 219,2 1,469
BUS36 0,22 99,77 219,5 3,5
Bus39 0,22 99,51 218,9 3,49
Bus40 0,22 99,45 218,8 2,992
Bus41 0,22 99,37 218,6 2,491
Bus42 0,22 99,29 218,4 1,992
Bus43 0,22 99,24 218,3 1,494
Bus44 0,22 99,2 218,2 0,997
Bus45 0,22 99,19 218,2 0,5
» Flujo en las cargas
Proceso 1
D Rating Rated kv kw kar Amp % PF %% Loading V terminal % Voltage (V)
Carga General Oficina 3TKVA 022 320 0 8,58 100 884 98,18 216,0
M12-ELEVADOR 75HP 022 6,543 3907 2042 85,86 1021 97,9 2155
MI3-ENFRIADOR#L 5HP 022 5,176 322 16,28 84,89 100,7 %3 2163
MI4-ENFRIADOR#2 5HP 02 5,176 3222 16,28 84,89 1018 9,26 2162
M21-BOMBA ACEITE 1HP 022 1,698 1,228 5,589 81,04 50,8 984 2165
M22-CALDERO 0,143HP 022 0,609 0,514 2124 764 1006 9843 2165
Proceso 2
D Rating Rated kv kW kar Amp %PF %% Loading Vierminal % Voltage (V)
Carga General Oficina 3TkVA 0,22 2,18 0 7457 100 768 95,99 2112
M1-MOLINO 50 HP 0,22 48,565 2,982 1465 90,39 1039 9,25 2A18
M15-ELEVADOR PRODUCTO 5HP 0,2 459 28 1458 84,89 1041 9,06 2A13
M16-TOLVA #1 3HP 0,22 2,136 1791 8,925 83,67 104 9,13 215
M17-TOLVA #2 2HP 0,22 1,916 1,303 6,322 82,7 104 9,17 2AL6
M13-V MOLINO 3HP 02 2481 1628 811 83,67 104 9%,18 AL6
Proceso 3
) Rating Rated kV Al kvar Amp % PF % Loading \terminl % Violtage (V)
Carga General Oficina 37KVA 02 2838 0 1606 100 183 919 A54
M2-ELEVADORAL 3HP 02 3029 1983 9,684 8367 1019 %1 A58
M3-MEZCLADORA N H 02 17,886 9213 5382 89 1009 %1 2158
M4-BOMBA ACEITE 2HP 02 1878 121 6,072 8.7 1009 9,15 259
M23-COMPRESOR 1HP 02 4014 2002 132 81,04 102 98,07 A58
Proceso 4
D Rating Rated kV kw kvar Amp % PF % Loading Vterminal % Voltage (V)
Carga General Oficina 3,7kVA 0,22 2,814 0 7,574 100 78 975 2145
MS-ELEVADOR BALANCEADO 5HP 0,22 4,566 2,759 14,36 85,59 102,6 97,51 2145
M6-PRENSADORA 13HP 0,22 12,641 7,106 38,93 87,17 102,3 97,75 2151
M7-DESCARGUE PALET 1HP 022 1151 0,832 3,816 81,04 1024 97,68 2149
M8-ENFRIADOR-#1 3HP 0,22 2,764 1,809 8,878 83,67 1024 97,66 2149
M9-ZARANDA 3HP 0,22 2,231 1,464 7184 83,67 1024 97,67 2149
M10-ELEVADOR-PALET 2HP 0,22 1,929 1311 6,276 82,7 102,5 97,52 2145
M20-V PALETIZADORA 1HP 0,22 1,001 0,723 3,313 81,04 102,2 97,81 2152
M24-RIEGO AGUA 7.5HP 022 6,249 3,731 19,56 85,86 1024 97,64 2148
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Proceso 5

D Rating Rated KV kw kvar Amp %PF % Loading Vterminal % Voltage (V)
Carga General Oficina 3,7KVA 022 1,469 0 387 100 399 99,64 219,
Lumpl 05KkVA 022 0,499 0 1316 100 1003 99,51 2189
Lump2 0,5kVA 0,22 0,499 0 1317 100 100,3 99,45 2188
Lump3 05KkVA 022 0,499 0 1317 100 1004 99,37 2186
Lump4 0,5kVA 0,22 0,499 0 1318 100 1004 99,29 2184
Lump5 0,5kVA 022 0,498 0 1318 100 1005 99,24 2183
Lump6 0,5kVA 0,22 0,498 0 1319 100 1005 99,2 2182
Lump? 0,5kVA 022 0,498 0 1319 100 1005 99,19 2182

10.12 ANEXOS L. CURVAS DE PROTECCION ELECTRICAS COORDINADAS

Curvas de protecciones de los equipos
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Armps X 100 Bus3 (Mom. kV=0,22, Plot Ref. kVv=0,22)
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Motor 1

Amps X 100 Busd (Mom. kKV=0,22, Plot Ref. Kv=0.22)
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Motor 2

Amps X 10 Bus4 (Mom. Kv=0,22, Plot Ref. kKWv=0,22)
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Motor 3

Seconds

Amps X 10 Bus7 (Nom. kW=0.22, Plot Ref. kVv=0.22)
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Motor 4
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Motor 5

Arps X 10 Bus4 (Mom. Kvw=0,22, Plot Ref. Kv=0,22)
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Motor 7

Armps Bus11 [Mom. BW=0,22, Plot Raf. KWw=0,22)
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Motor 9

Arnps X 10 Bus4 (Mom. KV=0,22, Plot Ref. kKv=0,22)
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Armps X 10 Bus4 (Mom. Kv=0,22, Plot Ref. kKWv=0,22)
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Motor 11

Amps X 10 Bus4 (Mom. kKW=0,22, Plot Ref. kKwv=0.22)
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Motor 13

10 Bus4% (Mom. KWv=0.,22, Plot Raf. KWV=0,22})
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Motor 15

Amps X 10 BusZ5 [(Mom. kKW=0,22, Plot Ref. kKVv=0,22)
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Motor 17

Armps X 10 Bus4 (Morm. =022, Plot Ref. KWw=0,22}%
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Motor 19

Armps XX 10 Bus4 (Mom. kKWv=0.22, Plot Raf. KWw=0 22}
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Motor 21

Armps X 10 Bus4 (Morm. Kv=0,22, Plot Ref. KV=0,22)%

m = = L= = == e B = E=

e = _ie Ezg! :_"'_i = - t i o
- R
= 5bu1t (130 A=) |
ol ol
= I If_—r—'l]:'-'_[!' 'a Ts , -|.J-.A-—.' 2.4 [
= s AT 1=
= :':I‘\:l .j =
A R
) B A ::._..-_ e iide—1 .f_-?-'}-—Z;‘
E = S = §
° 50 1 [y N
N By T e
AT SRS A ST SR
Clshls 30 - F
) Fac 1daavs
T e pooper
e N
L \ iy
- _Amps ® 10 Bus4 [Mom. kKvW=0,22, Plot Ref. kKv=0,22)
Motor 22
Amps Bus4 (Mom. W=D 22, Plot Ref. kW=D 22)
- Y T =
v - - o —earien bASCrOROEG 6.0 S LN S =
. -H'\_ - B _?ég. . £
= Hjote= o N — R r=sa] 1] =
= \ - _ ;-;T—:I’:JLE: T o =
L L ke =0 Ampa L || 1
m 11 i R __-E E.E:r‘ il
o \: \b'\"q A :;-'e:a_ta.ﬁ?r ' 1
£ - o % O R ERER R EE R R M
E R T RE RS AL D ERCC 00T %‘ e 21 R §
% % Tah 90o
- % % - ;..‘. P 1 XIS 12 A=
= TN i e s e e
= NN N
? o %\ % -._mé\{\:‘.t.. =
T11 % %. 1 Ev-'n( ._::::3.5.'..';' 1
- i - -__—__.
TS - e

Armps Bus4 (Mom. W=D 22, Plot Ref. KWv=D 22}

152




Cargal

U

7

Amps X 10 BUSSS (Mom. Kv=0.22, Plot Ref. KWv=022)

10 Bus<4 (Mom. KW=0,22, Plot Ref. KWv=022) -
m = = wa = | = e = =T e
- - eIt e e e m i £ i .
[ Y T I ey D B MY
i i = s=mar <00t HHH T 1 = =
T T T === A= Amzsy ] T IEEEE
AR ) o ==
| | 11 il led=a{ErdAmpe L)L | 11 |
L tzd [= 0 joFF (hafia OuT
sbls 25 I - 35 {250 Amps
ST - L L - - e L - - - ua
AT —— e e e 1 =
z T e Seachie petrE0gEc 2.2 M (HsoiH |- ==
4 s St LI B0 O v — . 214 1 - s
b= 35, 5 AITS =
LT Sand < Cizzz &
1 e e T oAbt T 1 Ll
11 = Fix
1l = Flx=dl750 Amgs) -
e EE'_'- - - -
* 5 Lot gy
£ | 1 e
= HZa = 1a Amps . E
o 'IL. Al Trig — 7o =
- = =
w3 | 11 \ 1 1 staqnosc Teop = Frgaal 1 w
] o Thble -+ [
i Y — - et TN e e [
| L1 |1 | | Cooppar XKoo 1 1 |
\,, Te=200 B
"\\ \\ Pfr—n—uacﬂ.a.rs
Y Lire.
L2 Ads A Pl -
C a 3 >
Amps X 10 Bus4 (Mom. EW=0,22, Plot Ref. Kv=0,22)
Motor 23
Amps X 10 BUSE6 (Mom. kv=0,22, Plot Ref. kv=0,22)
. _ = = = - S - 2 me -
- al -
- B I -4 = . - B -4 — gt -4 = -I 4
& Pan 1
== - - & - - - - - - - - - - - ==
ot = ] ,—tn Sdmaidar Sasigg Ml.cnci-:g:-:.ﬁ_‘z '\.'E.{."'!é{ ]
e Sansar + 100 e
Ir = 100 |5 {100 Amps
== 33 == =150 _— == = — =
i tad = {1000 A
t=d =0 OFF (H=1=0uT
B = = e e e e o | 1Ly e
= e . - FE - - -y - e - =
a2 2, - - — 3 == Lyl L | e g o A2 S0 (MM | |
- R, Sansar= 54 =
Ir — 30 A (50 ATEs]
-4- - ! S LT Sankd =L i3ss 5 == - _—- -
W ] I=d = 9 720 Amps)
ey o i=d - Simad
"= == = e i e 200 A e - ——- = A=
S i ‘.‘% I 3
g = A = B
"\\ =
= L IERE . %% | LB EEEEL ean| | ][] =
M2 COMPRESOR-bO | %% L | L)
| — . i § :%;‘% e - iE 1
[ — [ P %% ™ —Lodpezz g | 1T
=2 e Lol \"\\\ o =
N
P = =f= = %"\\\ =y adm = —u =
[ NE
=T 1 [ P R | HwEAN | L
= i b it = I
| ,

153




Motor 24

Arnps X 10 BUS3E (Mom. KW=0,22, Plot Ref. KW=0,22}
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Carga 3

Armps Bus44 (Mom. kKv=0.,22, Plot Ref. K\W=0,22)
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10.14 ANEXO N. CATALOGOS

CATALAGO DE LOS EQUIPOS
Precios de los equipos

Interruptores caja moldeada
ComPact ]|

ComPact NSX100F (85 kA 220/240V 35 kA 440V)
| seenca@eag) [ Comemedomneiw [ w [ Pecotsd

LV429637 TM16D 11-16A 216.27
LV429636 TM25D 18-25A 218.27
LV429635 TM32D 22-32A 216,27
LV420634 TM40D 28-40A 206.93
LVv429633 TMS0D 35-50 A 206.93
LV429632 TME3D 44-63A 206.93
Lv429631 TMS80D 56-80A 227,61
LV429630 TM1000 70-100A 227.61

ComPact NSX160F (85 kA 220/240V 35 kA 440V)

LV430631 TM1250 87-125A 346

LV430630 TM1600 112-160A 439.27

ComPact NSX250F (85 kA 220/240V 35 kA 440V)

ComPact NSX160F (85 kA 220/240V 35 kA 440V)
| Rbowca(PX) || CororwMemes | k|| Pedousd |

LV430831 ™50 87125 A 6
LV430630 1600 112-160A 4%z
ComPact NSX250F (85 kA 220/240V 35 kA 44
dh—
LVA31631 ™2000 140-200A 62
V431630 ™Z500 175+ 250A 6%

Con unidad electronica de proteccion MicroLogic 2.2 (Proteccion LSOI)
ComPact NSX100F (85 kA 220240V 35 kA 440V)

Lva29772 “ 1640A 52215
Lv429770 100 40-100A 57813

ComPact NSX160F (85 kA 2207240V 35 kA 440V)

V430770 160 64-160A 5294

ComPact NSX250F (85 kA 220/240V 35 kA 440V)

V431770 250 100-250A 73338

Poan simicindd slastrininn e mesta i MicroLogic 5.2 E (Proteccion LSI, medicion de energia)

tste s e eS|

kies to enable essential site © 1840A Consutar CCC
stionality, as well as marketing, 100 40-100A Consutsr CCC
sonalization, and analytics. You

e oAy e | N
iceent the defanlt eettinne
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Compact NSX400/630N

Undad secrtnica McroLogie 23 (LS01 poteccit)
L3630 ComPact NSXAOON (86 kA 220/ 240V &2 KA 40Y) d00A 160+ 400A 1484
o ConPat NSIBN 5A 2201 200V 1A 01 A 0 1.4
Undad sctnca Merologi 5.3 A (L8] proeccn, amnel
(V3009 ComPact NSXADON (85 kA 220/ 240V &2 kA 40 V) d0A 160+ 400A 26614
(w4389 ComPact NSXBON (85 kA 220/ 240 V &2 KA 40 V) 60A 20+630A 2698
Undad ekectrica Moroge 1 30 A | molor proteositr
L3749 ComPact NSXA00N 1.3:M (85 kAZ20/ 240 V 42 1A 40 V) SAA 1600+ 4160A AN
W ConPit NN 1 851420/ 20V 21 40V A BOBNA CommOC
Undad secttnica MroLogie 2.3 (LS01 motr prolccin)
L3 ComPact NSXA00N 2.3:M (85 kA220/ 240V 42 1A 40V) J0A 160+ 20A 1449
L4978 ComPact NSXBION 2.3:M (B5 kAZ20/ 240V 42 KA 40Y) S0A 20-50A 160066

Regulaciin térmica &) Paramoniaje Sabre contactor “
Relés térmicos para montaje en contactores Tesys SerieD

LROM 0402083 008 034 02

LRO0S D63t 008 034 02

LRD0E 1317 008 034 02

LRONT 16a2i 008 034 02

h: 2534 008 034 02

LR 456 008 034 02

LRD12 EHEL 008 034 02

LROOS LRDH Tall 008 -3 02

LRD1 Bat 01203 02

LRO 12318 018 -3 02

LRDZ 16324 02503 02

LRD32 PERH 025034 M

LRD3 N2 03203 oM
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hapn " 35

ARRANQUES SUAVES TRIFASICOS HPISE (COMPACTOS)

Frecuencia: 50-60 HZ

Incluye: Potenciometros para rampas encendido, apagado, y de nivel de voliaje, LED indicadores fuente. rampa en curso
ingreso de rele bypass, rele de bypass interno, reles auxiliares para sobrecalentamiento y fallas protectores de
transientes internos.

Protecciones: Sobrecalentamiento y fallas intemas

Temperatura: -20 + 50°C

Montaje en riel DIN: Todos los modelos

Normmas: ISO 9001, ISO 14001, EN 61000

Certificaciones: C€

Descripcion
Precio

Referencia I Fases I Amps I Potencia HP | Potencia KWI Unidad IEmpaque uUsSD

Alimentacion 220 VAC

HPISE2206CR1 3 8 2 1.1 Pza. 1 e
HPISE2210CR1 3 1c 3 2 Pza. 1 ———
HPISE2216CR1 3 18 5 4 Pza. 1 238,25
HPISE2230CR1 3 30 10 7.5 Pza 1 315.00
HPISE2245CR1 3 45 15 " Pza. 1 409,50

ARRANQUES SUAVES TRIFASICOS HPISE

Frecuencia: 50-60 HZ.

Incluye: Teclado con panialla LED, fres reles auxiliares, de los cuales dos son programables, profectores de fransientes
intermos

Protecciones: Corio, sobrevoltaje, bajo veoltaje, sobrecarga, falla de fase, secuencia de fases, sobre comiente, fuga a fierra,
desbalance de comienie, recalentamiento del motor, tiempo enfre aranques frecuentes.

Temperatura: 0 + 50°C

Montaje en riel DIN: Tedos los modelos

Normas: ISO 2001, 15O 14001, EN 61000

Certificaciones: (€

Descripcidn
Referencia | Fases | Amps l Potencia HP | Potencia H'I'H'I Unidad |Empaquz|

Alimentacion 220 VAT

HPISD60 220 3 &0 20 15 Fza. 1 BE1,50
HPISDTS 220 3 k- 28 18.5 Fza. 1 BE2.00
HPISDE0 220 3 |20 30 22 Fza. 1 245,00
HPISDA10220 3 110 40 < [o] Pza 1 1.200,15
HPISD145 220 3 145 S0 ar Pza. 1 1.660,08
HPISDATS 220 3 178 a0 48 Pza 1 2.214.45
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10.15 ANEXO N. INFORME DE ANTIPLAGIO

INFORME DE ANTIPLAGIO

172122, 16:40 Tesls [escriio)

Informe de originalidad

MOMBAE DEL CURMSD
Thulackin 2122

MOMBEME OEL ALUMHD
ERYAN ISAIAS JIMENEZ POMA

MOMEME DEL ARCHIVD
ANTIPLAGIZ BUSTAMANTE ¥ JIMENEZ

SE HA CREADD EL INFORME

18 mar 2022
Resumen
Fragmanios marcados 4 T%
Fragmenios clades o entrecomillados i 2%

Coincidendas de la 'Web

uin.ac.cr 13 %

Erum T 1%

uic.edusc T 1%

doplayeres 4 05 %
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10.16 ANEXO O. MEMORIA TECNICA

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

MEMORIA TECNICA

FECHA: MARZO 2022

PROYECTO: EMPRESA PROBALBEN CIA. LTDA.
UBICACION: COTOPAXI

TIPO DE MEMORIA: ELECTRICA
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1. DATOS GENERALES
1.1 INTRODUCCION
En la actualidad la empresa PROBALBEN CIA.LTDA se encuentra en vias de
crecimiento donde el objetivo de la misma es aumentar la produccion y enfocarse a
nuevos productos comerciales en donde las nuevas zonas de produccién ameritan
el andlisis.
1.2 DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA
Por lo expuesto anteriormente el cambio en la planificacion y proyeccion del
redisefio eléctrico de su instalacion es necesario por tal razon, se ha determinado
que la planta PROBALBEN no cuenta con el estudio de ingenieria para el sistema
eléctrico. Notando que en esta area se necesita el mejoramiento correctivo de sus
instalaciones y procede el grupo de la propuesta tecnolégica a realizar el estudio de
la planta PROBALBEN, elaborando los respectivos analisis requeridos para el
mejoramiento de las instalaciones eléctricas
1.3 OBJETIVOS
La presente memoria técnica, realizada por los egresados de Universidad Técnica
de Cotopaxi (UTC), tiene como finalidad la presentacion del estudio de coordinacion
de protecciones para el sistema eléctrico de la empresa PROBALBEN, con el fin de
comprobar que las instalaciones eléctricas que trabajan en la planta son o no las
adecuadas para realizar una ampliacion en la planta de modo que se pueda evitar
fallas en los equipos, dafios en los elementos de distribucion o paradas de procesos

innecesarias.
2. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

2.1 DIRECTOS

El estudio que se plantea a continuacién es beneficiario para la empresa en cuestion
debido a que con el estudio realizado la empresa puede tomar acciones en el
cambio, distribucién o desarrollo de nuevas estaciones eléctricas o el mejoramiento
de las existentes.

2.2 INDIRECTOS

La empresa al ser una industria dedicada a la creacion de balanceados los
beneficiarios indirectos llegarian a ser los consumidores de sus productos debido a
gue si la planta logra trabajar al 100% dentro de los parametros establecidos se

podria evitar demandas eléctricas y por ende aumentar la produccion
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2.3 UBICACION

La ubicacién para el levantamiento de la informacion eléctrica existente de la
empresa PROBALBEN CIA. LTDA. Se encuentra ubicada en la siguiente direccion:
Tabla 1. Detalle de Ubicacion

Latitud -0.879174°
Longitud -78.603950°
Provincia Cotopaxi

Ciudad Latacunga

3. EJECUCION DEL PROYECTO

Para la ejecucion del presente proyecto se usan los criterios y normas que se
mencionan a continuacion:
> Norma NEC/NFPA 70. Norma que establece la seguridad eléctrica en
industrias y residencias, para cables conectores por encima del suelo.
» Norma IEEE 242. Norma de proteccion y Coordinacién de sistemas eléctricos
industriales y comerciales.
» Norma IEEE 551. Norma para el calculo de corrientes de corto circuitos en
industrias y comercios.
» Catalogos y manuales técnicos para el calculo de corrientes y protecciones
eléctricas.
3.1 DIAGNOSTICO
Antes de iniciar el estudio se realiza una reunion con el personal administrativo de
la empresa, presentado los lineamientos de la propuesta tecnolégicas a efectuarse,
una vez acordado la propuesta se procede con la recoleccion de datos, esta se
efectuara en el transcurso de 4 meses y 16 semanas los dias lunes a sabado de
8:00 am a 17:00 pm en el ambito laboral.
3.2 ESTADO ACTUAL DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
Al realizar el estudio de campo en la planta se obtuvo como resultado las siguientes
inadecuaciones:
e Tablero Principal de alimentador se observé que las protecciones eléctricas
se encuentran ubicadas en desorden topografico y no cuentan con la

identificacion para la actuacion de las cargas para cada uno de los procesos.
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Existen interruptores termomagnéticos, que presentan conexiones con
conductores de distintos calibres como a la entrada de alimentacion y son
diferentes a la salida que energizan a los motores.

Algunos de los conductores se encuentran sueltos, sin canaletas y no estan
debidamente ajustados provocando puntos calientes en distintas conexiones,
por ende, estas pueden afectar a la pérdida de aislamiento del conductor
Existen conductores que no se encuentran correctamente dimensionados,
con respecto a la corriente nominal de los motores eléctricos, que provocan
una ligera elevacion de temperatura.

Se identificd que varios motores no cuentan con las protecciones eléctricas
correspondientes, algunos también se encuentran sobredimensionados y

otros no se encuentran en condiciones de correcto funcionamiento para

garantizar seguridad. Como en la Figura 1.

\ s %)

NG

Figura 1. Proteccion eléctrica no adecuada.
Los fusibles que protegen a un porcentaje de motores se encuentran
sobredimensionados y también no estan establecidos con una sola
intensidad nominal de corte para proteger a las tres lineas.
El motor del molino es el mas grande que existe en la empresa por ende
necesita de gran intensidad para su arranque y esto provoca afectaciones en

el sistema eléctrico actual.

3.3 TRANSFORMADOR
La empresa de balanceado PROBALBEN, presenta un transformador

correspondiente a la institucion comercializadora del servicio eléctrico ELECOP de
75kVA ID T402 y coordenadas X:766593; Y: 9902734, tipo aéreo con tensiones en

el primario 13,8 kV provenientes de la red de la subestacion MULALO v la tension

secundario es 220V entre lineay linea, en el Anexo B se detalla el resumen de las
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corrientes de la empresa comercializadora de energia, el cual es el suministro que
actualmente abarca a toda la empresa, se distribuye al tablero principal TP como
alimentador y se reparte a tableros secundarios. En su totalidad existen 7 tableros
eléctricos que se encuentran distribuidos en la planta. En la Figura 2 se muestra el
transformador aéreo que alimenta al circuito eléctrico de la empresay en la Tabla 1

se presentan los datos.

Figura 2. Transformador ELEPCO T402 de 75 kV A [40].

Tabla 2. Tabla de datos del transformador.

Primario @ Secundario

(kV) ) Z (Ohm) XR

Transformador #1 75,00 13,8 220 4.4 1,33

3.4 TABLEROS ELECTRICOS DE LA PLANTA

Se procedié a realizar el registro de la toma de datos de los tableros eléctricos que
existen en la planta, obteniendo como resultado 1 tablero general, 7 tableros de
control y 1 tablero de distribucién, que conforman el circuito eléctrico de la planta.
A continuacion, en la Tabla 3 se presentan los tableros eléctricos registrados en la
planta en la planta PROBALBEN CIA.LTDA, con su respectivo Bus Id registrado en

el diagrama unifilar.
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Tabla 3. Tableros eléctricos de la empresa.

Tablero ID de

) Descripcion
Eléctrico BUS

Es el tablero General alimentado de la empresa donde se encuentra adjuntado con

cargas importantes de la planta para el proceso del molino, mezclado y paletizado.

N“1 BUS 4 Accionado 10 motores eléctricos y sus protecciones se encuentran en el mismo tablero
eléctrico.
. BUS Es un tablero de control que acciona 4 motores eléctricos y se encuentra ubicado en la
N2 13 parte externa de la planta en el proceso de almacenamiento del maiz.
Es un tablero de control que accionan 4 motores eléctricos Se encuentra ubicado en la
N° 3 BUS parte interna de la planta en la seccién de la bodega y funcionamiento para los aditivos
18 para el balanceado
Es un tablero de control que accionan 2 motores eléctricos y se ubica en la zona interna
N° 4 BUS de la plata, cumple la funcion para el control de los procesos y adicional cuenta con un
23 variador de frecuencia.
Es un tablero de distribucion, que contiene una proteccion principal y circuitos ramales
N° 5 BUS gue permiten proteger y operar los siguientes tableros secundarios: T6, T7, T8, T9, T
26 lluminacién, Carga de oficina.
. BUS Es un tablero de control, que acciona dos motores eléctricos y se ubica en la zona
N6 28 exterior de la planta el caldero se realiza el proceso de calentamiento de agua.
. BUS Es un tablero de control que acciona un motor eléctrico y se encuentra ubicado en el
N7 30 cuarto de maquina de la planta.
N° 8 BUS Es un tablero de control, que acciona un motor eléctrico y se encuentra ubicado en la

34 parte exterior de la planta, para el riego de agua de toda la empresa.

3.5 MOTORES ELECTRICOS

Se realiz6 una inspeccion total dentro de la empresa, contabilizando un total de 24
motores en funcionamiento actualmente, se identificé las cargas principales con
mayor potencia que son 3 motores, ejecutados en los procesos del molino, el
mezclado y el paletizado. Ademas, se adjunta las cargas adicionales que son los
equipos electrénicos que ocupan en la empresa y equipos de iluminacién. En el
Anexos C se registran los datos de los motores y cargas adicionales.

A continuacion, en la Figura 3 se presentan las 3 cargas principales dentro de

empresa.

(b) Molino 50 HP (b) Mezcladora 20 HP (c) Prensadora 40 HP

Figura 3. Motores de los procesos Molino, Mezcladora, Paletizadora.
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3.6 CORRIENTES NOMINALES

Identificado los motores eléctricos existentes en la empresa, se registran las
corrientes nominales de operacibn de cada motor, y se las utiliza para el
dimensionamiento del equipo de proteccidén y conductores eléctricos. También se
detalla la corriente LRA obtenida por la ecuacion (4.2), para graficar la curva de
corriente de arranque para la operacién del motor. A continuacion, se detalla las
corrientes de operacion de los motores eléctricos.

Tabla 4. Registro de las corrientes de operacion.

N° Motores Hp Corriente Nominal Cdédigo de Corriente de rotor bloqueado
(A) letra LRA (A)
M1 50 141 G 734,81
M3 20 52,8 N 587,85
M6 40 96,57 G 589,95
M2 3 9,5 N 88,18
M4 2 5,96 D 20,99
MS 5 14 H 93,16
M7 1 3,73 B 9,32
M8 3 8,67 H 49,60
M9 3 6,5 K 62,98
M10 2 6,12 D 20,99
M11 3 8,5 M 78,73
M12 7,5 20 M 196,82
M13 5 16 N 150,90
M14 5 16 M 131,22
M15 5 14 M 131,22
M16 3 8,58 H 49,60
M17 2 6,08 D 20,99
M18 2 6,08 D 21,52
M19 3 7,8 E 39,36
M20 1 3,24 B 9,32
M21 1 11 B 30,18
M22 0,14 3,62 \% 2,20
M23 1 13 C 10,50
M24 7,5 19,1 N 220,44

3.7 ESTUDIO DE LAS CORRIENTES NOMINALES Y OPERACION

Como se realizé el levantamiento de las corrientes nominales de los motores
ubicadas en la placa de datos y se opt6 por realizar el vs con las corrientes medidas
en plena carga de cada uno de los motores, Ademas, para las corrientes medidas

se tomaron tres mediciones y se obtuvo la media de cada una. Se realizé la
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representacion grafica estadistica de las corrientes medidas a plena carga y la

corriente nominal de los motores, como en la Figura 4.

Corriente de placa vs corriente medida
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Figura 4. Corrientes de cargas inductivas.
En la Figura 4, existen picos altos identificados en los motores M3, M6, M8, M23
superan la corriente nominal de su placa de datos, el M3 con un valor de 53.47 A,
el M6 con un valor de 42.83 A, el M8 con un valor de 9,57 A y por ultimo el M23
tiene un alto flujo de corriente con un valor de 13.45 A. Tomar en cuenta que las
lecturas tomadas de estos amperajes son a plena carga, es por ello se pude decir
gue los motores se encuentra a efecto de sobrecarga al momento de realizar una
operacion y hacen elevar las corrientes.
3.8 DIAGRAMA UNIFILAR ACTUAL DEL CIRCUITO ELECTRICO
Una vez registrado todos los datos del transformador, cargas, protecciones
eléctricas y conductores eléctricos, se desarrolla el disefio esquematico del circuito
del sistema actual que posee la empresa mediante software. A continuacion, en la
Figura 5, se representa el resumen del diagrama unifilar de la empresa de
balanceados PROBALBEN CIA.LTDA.
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Figura 5. Resumen del diagrama Unifilar de la empresa PROBALBEN CIA.LTDA.

En la Figura 5 se representa el resumen del sistema actual de la empresa
identificando los tableros que existen y con sus respectivas cargas. El diagrama
unifilar completo se presenta en el Anexo E.

3.9 ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Se realiz6 el andlisis de flujo de carga mediante el software ETAP, obteniendo las
caidas de tension en los tableros eléctricos identificados como un Bus y las cargas
en el diagrama unifilar, para aquello se lo dividié por etapas de los procesos para la
intervencién de los motores, para la produccion del balanceado en grano.

A continuacion, en la Tabla 5 se detalla el accionamiento de los motores por
procesos de fabricacion del balanceado y se adjunta en el Anexos F, los resultados

obtenidos registrados por el software sobre la caida de tension de cada barra.

Tabla 5. Proceso de accionamiento de motores

Proceso

Accionamiento de Motores

Proceso 1 encendido del caldero y almacenamiento del maiz

M21; M22; M12; M13; M14

Proceso 2 molienda

M1; M15; M16; M17; M19

Proceso 3 mezclado del producto.

M2; M3; M4; M23

Proceso 4 Paletizado

M6; M20; M8; M7; M8; M10; M24

Proceso 5 carga adicionales e iluminacién postes

3,7 KW; 3,5 kW
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Usando el modulo Load Flow de ETAP, se verifico la calidad de tension, del
comportamiento de las cargas y los conductores eléctricos entre las barras del
circuito del sistema actual.

3.10 CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

El analisis de corrientes de cortocircuito para todas las barras del circuito eléctrico
actual de la empresa, se desarrollara el estudio tanto para condiciones de corrientes
de cortocircuitos Monofasico, Bifasico y Trifasico. En la Tabla 6 se detallan las
corrientes obtenidas.

Tabla 6. Corrientes de cortocircuito

BUS ID Corriente de Corriente de Corriente de
cortocircuito cortocircuito cortocircuito Corriente Corriente
Icc (KA) Icc (KA) Icc (KA) Simetrica lcc Asimetrica
Monoféasico Bifasico Trifasico (KA) Icc (KA)

BUS 1 2,35 1,45 6,23 6,20 15,10
BUS 2 6,28 6,13 7,57 7,60 12,20
BUS 3 4,35 3,62 6,76 6,80 10,50
BUS 4 3,81 3,08 6,52 6,50 10,30
BUS 12 3,53 2,82 6,13 6,10 9,40
BUS 13 3,39 2,71 5,96 6,00 9,10
BUS 18 2,35 1,78 4,28 4,30 6,20
BUS 23 3,04 2,38 5,36 5,40 8,00
BUS 25 3,46 2,8 5,84 5,80 8,90
BUS 26 341 2,76 5,78 5,80 8,80
BUS 27 2,3 1,86 3,53 3,50 5,10
BUS 28 2,2 1,77 34 3,40 4,90
BUS 29 3,14 2,51 5,38 5,40 8,00
BUS 30 2,65 2,12 4,33 4,30 6,30
BUS 31 0,16 0,14 0,33 0,33 0,46
BUS 32 2,54 1,99 4,44 4,40 6,60
BUS 33 1,93 1,47 3,39 3,40 4,90
BUS 34 1,52 1,13 2,66 2,70 3,90
BUS 35 1,01 0,75 1,91 1,90 2,80
BUS 37 0,76 0,56 1,41 1,40 2,00
BUS 38 0,62 0,17 1,14 1,10 1,60
BUS 39 0,58 0,17 1,03 1,00 1,50
BUS 40 0,55 0,40 0,95 0,95 1,40

Como se indica en la anterior tabla se registran las corrientes obtenidas por el
software de cortocircuito de todo el sistema eléctrico en cada Bus y como resultado
se considera la corriente trifasica como corriente simétrica, y para el

dimensionamiento del sistema deberemos trabajar con el valor asimétrico. Para
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convertir una corriente simétrica en asimétrica, se con un factor de asimétrica de 1,5
esto se establece en la normativa IEEE C71.010-2016, establece una condicion
maxima de asimétrica en condiciones de falla, y se la considera como la corriente
de cortocircuito mas elevada, porque se requiere para la adecuada seleccién de
capacidad interruptora de las protecciones eléctricas instaladas y la bifasica como
la minima de 0.14 kA de corriente de cortocircuito con un tiempo de actuacion que
no debe superar los 0.03 segundos desde el inicio de la falla.

Se detalla las protecciones principales que actian en los tableros eléctricos que
posee la planta, considerando que existe el desgaste de los equipos que provocan
erréneas ejecuciones durante una falla. A continuacién, en la Tabla 7, se detallan
los equipos de proteccion de los tableros eléctricos.

Tabla 7. Tablero Eléctricos actual Interruptores termomagnéticos

Registro de operacién o

Tablero Eléctricos Rango o
servicio
Normativa Asimétricas
ID ID Fabricante Estilo kA BUS ID
estandar (kA)
TPAl1 CB1 Legrand DPX250 IEC 60 BUS 4 10,30
General
T2 CB5 ] SIN IEC 100 BUS 13 9,10
Electric
T3 CB10 Metasol ABN 53c IEC 30 BUS 18 6,20
T4 SIN SIN SIN IEC SIN BUS 23 8,00
T5 CB11 MEC ABE203b IEC 35 BUS 26 8,80
T6 CB12 SIN SIN IEC SIN BUS 28 4,90
General
T7 CB13 ] SIN IEC 40 BUS 30 6,30
Electric
T8 CB14 SIN SIN IEC SIN BUS 35 2,80

En la Tabla 7, se registran valores de actuaciones de los equipos de proteccion de
los tableros de la planta, dentro de las caracteristicas de fabricacion de cada equipo
indican que fueron disefiados para interrumpir valores de corriente de cortocircuito
simétricas como asimeétricas. Identificada mediante los valores obtenidos por el
software ETAP, se observa que en cada tablero eléctrico en caso de una falla de
cortocircuito no supera el 11 kA, por lo tanto, estas protecciones cumplen con la

capacidad de dicho valor, pero se encuentran sobredimensionadas. Reconocer que
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estas son la capacidad de los equipos eléctricos en accion de una corriente de
cortocircuito y se debe tener en cuenta para tener criterios de selectividad de
protecciones, también por defecto se debe verificar la curva de tiempo-corriente del
equipo para el ajuste y con ello se cambia el rango de corriente de cortocircuito,
para el modelado de protecciones eléctricas.

3.11 ANALISIS DEL DIAGRAMA UNIFILAR

En el analisis implementado en el software ETAP se identificO ciertos puntos criticos
en el circuito eléctrico actual de la planta, registrando que los equipos
electromecanicos no cuentan con el dimensionamiento adecuado, por la falta de
criterios de selectividad de los equipos eléctricos, algunos se encuentran
sobredimensionados y sobredimensionados a condiciones no referenciadas a las
corrientes nominales de los motores y ademas el transformador se encuentra en un
estado margina. A continuacion, En la Figura 6 los equipos eléctricos que presentan

fallas.
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Figura 6. Proceso 2 molino actuacion del proceso.
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En la Figura 6, se identifica que existe defectos criticos en el circuito de fuerza para
el contactor del motor M1 su corriente nominal es de 141 A y el equipo esta

dimensionado con 125 A, por tal motivo se encuentra en falla, ademas se registra
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para el proceso mas critico el molino, el transformador de 75 kVA se encuentra en
un estado marginal por el efecto de sobrecarga consumiendo 71kV A.

Mencionar que algunos de los motores no cuentan con protecciones eléctricas que
garanticen su 6ptimo funcionamiento, y algunos solo tienen la actuacion de fusibles
en conexion trifasica, una conexién de un fusible por cada linea esto no me garantiza
gue el motor esté protegido ya que al existir la actuacion de uno por la elevada
corriente de cortocircuito y los demas fusibles de las lineas sigan operando esto
perjudica al motor con un desbalance de voltaje. A continuacion, en la Figura 7 se

presenta la condicion del circuito real y la simulacion en ETAP.
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(a) Tablero 3 Circuito actual (b) Circuito eléctrico actual en ETAP.
Figura 7. Circuito eléctrico
Motores sin protecciones eléctricas estos se encuentran constante a permanente
dafos. En la siguiente imagen se presenta el esquema identificado para el tipo de

conexion directa del motor 4 este se encuentra puenteado entre contactores.
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Figura 8. Motores eléctricos
En las Figuras 7 y 8 las condiciones del estado actual de las conexiones eléctricas
de los motores y su representacion en diagrama unifilar en el software ETAP, se

identifico las falencias de las protecciones, considerando que algunos motores

174




cuentan con conexion directa y en el nuevo redisefio se plantea mejoras con la
interpretacion de criterios en selectividad.

4. LINEA DE CONTINUIDAD
4.1 TOPOLOGIA DE LOS NUEVOS TABLEROS ELECTRICOS
Para el redisefio del circuito eléctrico se considera la distribucion bajo el criterio de
la NEC capitulo 15 de los tableros eléctrico principal y control, considerando las tres
cargas importantes con grandes potencias ubicandose en distintos tableros, con la

finalidad de no sobrecargar el circuito eléctrico.

Tabla 8. Redisefio Tableros Eléctricos

Tableros o . )
o ID BUS Descripcion Cantidad de Equipos
eléctricos
Se alimenta la red de toda la empresa y . »
Tablero o o 10 interruptores termomagnéticos
o BUS 4 se distribuye a los distintos tableros
principal o (MCCB)
eléctricos de control.
Tablero ) . »
BUS 5 Molino 1 interruptor termomagnético (MCCB)
control # 1
Tablero . -
BUS 7 Mezcladora 1 interruptor termomagnético (MCCB)
control # 2
Tablero . »
BUS 9 Prensadora 1 interruptor termomagnético (MCCB)
control # 3
1 interruptor termomagnéticos
Tablero de N o (MCCB)
BUS 11 Motores Auxiliares de maquinaria ) »
control # 4 7 interruptores termomagnéticos
(MCB)
1 interruptor termomagnético (MCCB)
Tablero de ) i ) i )
BUS 19 Almacenamiento de maiz 4 interruptores termomagneticos
control # 5
(MCB)
1 interruptor termomagnéticos
Tablero de ) . (MCCB)
BUS 24 Almacenamiento de aditivos ) -
control # 6 4 interruptores termomagnéticos
(MCB)
) 1 interruptor termomagnético (MCCB)
Tablero de Tablero de control variador de . »
BUS 29 . 2 interruptores termomagnéticos
control # 7 frecuencia
(MCB)
1 interruptor termomagnéticos
Tablero de BUS 32 Tablero control del caldero y cargas (MCCB)
control # 8 capacitivas 3 interruptores termomagnéticos
(MCB)
1 interruptor termomagnéticos
Tablero de BUS 36 Tablero de control del compresor, riego (MCCB)
control # 9 de agua y Luminaria postes 5 interruptores termomagnéticos
(MCB)
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En el Anexo J se detalla la distribucion referenciada de los tableros eléctricos
ubicados en la planta para el nuevo redisefio eléctrico de la empresa PROBALBEN
CIA.LTDA cada uno detallando su distancia en metros.

A continuacion, en la Figura 9 se detalla la forma esquematica de los tableros

eléctricos.
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4.2 DIAGRAMA UNIFILAR REDISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO
A continuacion, en la Figura 10, se representa el resumen del diagrama unifilar del
nuevo redisefio de la empresa de balanceados PROBALBEN CIA.LTDA.
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Figura 10. Resumen del diagrama unifilar nuevo redisefio de la empresa PROBALBEN
CIA.LTDA

En la Figura 10, se representa el resumen del redisefio de la empresa identificando
los tableros que existen y con sus respectivas cargas. El diagrama unifilar completo
se presenta en el Anexo J.

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Se efectud el calculo que la ampacidad de los nuevos conductores, tomando en
cuenta la corriente nominal de cada motor y se aplico la ecuacion (4.2) para el
dimensionamiento de los conductores, obteniendo como resultado la capacidad
nominal del conductor para cada motor y se lo registra en la Tabla 9, este valor se
implementara como criterio para la seleccion del cable, con la finalidad de mejorar

la calidad de la tension en el del sistema eléctrico en la planta.

177




Tabla 9. Dimensionamiento de conductores

ID MOTOR Hp Corrienzi‘)Nominal Corriente g:)conductor CONDUCTOR A;;:::E:IJTA)
M1 50 141 176,25 1/C - 3/0 AWG-CU-THHN 225
M3 20 52,8 66 1/C- 2 AWG-CU-THHN 130
M6 40 96,57 120,71 1/C -1/0 AWG-CU-THHN 170
M2 3 95 11,87 3/C-10AWG-CU-XHHW 35
M4 2 5,96 7,45 3/C-12AWG-CU-XHHW 25
M5 5 14 17,5 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M7 1 373 4,66 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M8 3 8,67 10,84 3/C-10AWG-CU-XHHW 35
M9 3 6,5 8,12 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M10 2 6,12 7,65 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M11 3 85 10,62 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M12 75 20 25 3/C-8AWG-CU- XHHW 55
M13 5 16 20 3/C-10AWG-CU- XHHW 35

M14 5 16 20 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M15 5 14 17,5 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M16 3 8,58 10,72 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M17 2 6,08 76 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M18 2 6,08 76 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M19 3 7.8 9,75 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M20 1 3,24 4,05 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M21 1 11 13,75 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M22 0,14 3,62 4,525 3/C-12 AWG-CU-XHHW 25
M23 1 13 16,25 3/C-10AWG-CU- XHHW 35
M24 75 19,1 23,87 3/C-8AWG-CU- XHHW 55
cag;‘g?t?va 9,71 12,14 2/C-12AWG-CU-XHHW 25
Lamparas 9,17 11,46 1/C-2/0 AWG-AL-THHW 150
Postes

Como se observa en la anterior tabla, son los resultados obtenidos para el nuevo
redisefio de los conductores del circuito eléctrico, para alimentacion de los motores
en la planta PROBALBEN. Se procede a la busqueda en catalogos comerciales a
nivel nacional con las ampacidades obtenidas para la implementacion de los mismo,
los catalogos se encontraran en los anexos.

Una vez seleccionado el tipo de conductor para los motores, se obtienen los célculos
para el disefio del tramo desde el tablero de distribucion hacia los tableros de control
y tramo desde el transformador hasta el tablero de distribucién. A continuacion, se

presentan los resultados obtenidos por el calculo.
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Tabla 10. Conductores aceptables para los tramos Transformador y Tableros

Corriente D Corriente
Conductor Admisible BUS Tablero eléctrico CONDUCTOR Admisible
(A) (»)
NEC
1/C-3/0
BUS 5 Tablero control # 2 225
AWG-CU-
THHN
NEC
BUS 7  Tablero control # 3 1/C- 2 AWG- 130
CU-THHN
NEC
1/C -1/0
BUS 9 Tablero control# 4 170
AWG-CU-
THHN
NEC
BUS Tablero de control
1/C- 4 AWG- 95
12 #5
NEC Tablero de CU-THHN
Transformador
1/C - 500 290 distribucién NEC
75 kVA BUS Tablero de control
AWG- AL- BUS 4 ” 46 1/C-4AWG- 95
RUBBER CU-THHN
NEC
BUS Tablero de control
1/C-4AWG- 95
27 #7
CU-THHN
NEXANS
BUS Tablero de control
3/C-12AWG- 25
33 #8
CU-XHHW
NEC
BUS Tablero de control
3/C-8AWG- 55
37 #9
CU-XHHW
NEC
BUS Tablero de control
1/C-4 AWG- 95
42 #10
CU-THHN

4.4 DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCIONES ELECTRICAS

En el nuevo redisefio se propone interruptores termomagnéticos de caja moldeada
(MCCB) para los tableros de distribucion e interruptores termomagnéticos (MCB)
para los motores eléctricos, se buscara en el medio local mediante catalogos
equipos de proteccion, su selectividad sera mediante la corriente de operacion de
los equipos disefiados mas el 25% como lo rige la normativa IEEE Std 242-2001
cumpliendo condiciones de actuacion a corrientes de cortocircuito simétricas y
asimeétricas. Los interruptores automaticos de baja tension estan clasificados para
una capacidad de interrupcién de cortocircuito basada en semiciclos. Como se

indicd, los MCCB a veces pueden operar tan rapido que funcionan en modo de
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limitacion de corriente, lo que significa que trabajan para limitar la corriente de
cortocircuito antes de alcanzar la primera corriente maxima.

De acuerdo con lo dicho anteriormente, todas las protecciones propuestas en este
redisefio pueden soportar tanto corriente de cortocircuito simétricas y asimétricas
En el Anexo J3 se detalla las protecciones seleccionadas para los tableros y cargas,

con la relacion de corrientes de cortocircuito.
5. IMPACTO

Aplicar el analisis de impactos para el proyecto es muy importante y necesario
porque tiene como prioridad la proteccion de las personas y la vida util de las
maquinas eléctricas con el fin de desarrollar sus actividades con normalidad los
trabajadores, sin que exista alguna interrupcién por fallas o anomalias el circuito
eléctrico de la empresa y que actuen las protecciones de manera adecuadas.

El impacto mas importante tomado en cuenta sera el impacto econdémico debido a
gue la empresa debera invertir capital para el mejoramiento del sistema actual.
Tabla 11. Costos de Equipos

VALOR
DETALLE DESCRIPCION CANTIDAD TOTAL
UNITARIO
8 AWG-90°-CU-
cable 54,8 metros 7,17 364,236
THHW-3/C
10 AWG-90°-CU-
cable 90metros 4,37 393,3
THHW-3/C
12 AWG-90°-CU-
cable 75 metros 3,06 229,5
THHW-3/C
3/0 AWG-90°-CU-
cable 6 metros 18,34 330,12
THHW-1/C
2/0 AWG-90°-CU-
cable 6 metros 13,82 248,76
THHN-1/C
1/0 AWG-90°-CU-
cable 12 metros 11,05 397,8
THHW-1/C
2 AWG-90°-CU-
cable 8 metros 6,98 167,52
THHW-1/C
4 AWG-90°-CU-
cable 46,10 metros 4,43 612,669
THHW-1/C
6 AWG-90°-CU-
cable 13 metros 2,87 111,93
THHW-1/C
500 AWG-90°-AL-
cable 70 metros 6,46 1356,6
1/C
Interruptor monofasico de 16
3 12,22 36,66
termomagnético (MCB) amperios
Interruptor monofasico de 25
1 12,22 12,22
termomagnético (MCB) amperios
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Interruptor Tripolar de 16
. . 16 216,27 3460,32
termomagnético (MCB) amperios
Interruptor Tripolar de 25
) . 4 216,27 865,08
termomagnético (MCB) amperios
Interruptor Tripolar de 40
) . 1 206,93 206,93
termomagnético (MCB) amperios
Interruptor .
. ) NSX630-N Tripolar
termomagnético caja ) 1 2066,14 2066,14
de 500 amperios
moldeada (MCCB)
Interruptor )
» ) NSX250-F Tripolar
termomagnético caja . 3 733,38 2200,14
de 220 amperios
moldeada (MCCB)
Interruptor .
» . NSX160-F Tripolar
termomagnético caja ) 1 529,4 529,4
de 160 amperios
moldeada (MCCB)
Interruptor .
» ) NSX160-F Tripolar
termomagnético caja . 1 529,4 529,4
de 150 amperios
moldeada (MCCB)
Interruptor )
» ) NSX100-F Tripolar
termomagnético caja ) 4 578,13 2312,52
de 80 amperios
moldeada (MCCB)
Interruptor .
. . NSX100-F Tripolar
termomagnético caja ) 8 578,13 4625,04
de 100 amperios
moldeada (MCCB)
Interruptor )
» ) NSX100-F Tripolar
termomagnético caja ) 2 522,15 1044,3
de 50 amperios
moldeada (MCCB)
Fusible NH 3 24,3 72,9
Reles térmicos de
Relé térmico diferente regulacion 21 1268 1268
térmica
contactares para
Contactor arranque de 21 863 863
motores AC3
Arrancador suave
Arrancador Suave HPISE de 50HP, 1 1660 1660
220VAC
Arrancador suave
Arrancador Suave HPISE de 40HP, 1 1200 1200
220VAC
Arrancador suave
Arrancador Suave HPISE de 20HP, 1 661,5 661,5
220VAC
) luces piloto rojas y
Luces Piloto 48 1,51 72,48
verdes
Pulsadores NC Y
Pulsadores 48 15 72
NA
. Alto 2000X800
Tablero para montaje 1 708 708
ancho
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Tablero para montaje Alto 600X400 ancho 2 82,64 165,28
Tablero para montaje Alto 200X200 ancho 6 26,81 160,86
Alto 1000X600
Tablero para montaje 1 179,6 179,6
ancho
Varilla de cobre 1/8 X 3/4 X 3 Metros 1 29,46 29,46
) ) Hapn para motor de
Variador de frecuencia 1 220 220
1hp
TOTAL 29442,67
INTERES 10%
VAN $6.834,83
TIR 16%
meses 8
PAYBACK
dias 18

En el siguiente analisis se puede observar que la implementacion para mejorar el
sistema eléctrico de la empresa tendra un costo de $ 29442.67 para ello se tomo
en cuenta un periodo de 12 meses con un flujo neto de $ 3400.00 mensuales los
cuales corresponden a las pérdidas por los tiempos de parada de la produccién
debido a fallas en el sistema eléctrico, El TIR representa la tasa de rentabilidad de
esta propuesta, en este caso es de 16% nos asegura gue la inversion es rentable,
por otra parte también se refleja el plazo de recuperacion o PAYBACK en el cual
demuestra que en el periodo de 8 meses y 18 dias se recuperara el capital invertido
y a partir de esa fecha se obtendra ganancias.
6. CONCLUSIONES

» Se identifico las propiedades de los equipos eléctricos, dando como resultado el
registro de cinco cargas de alto consumo de corrientes a plena carga que son
los motores M3, M6, M8 y M23 provenientes de los tres procesos de fabricaciéon
de balanceado en la planta superando la corriente nominal de su placa de datos,
interpretando que se encuentra sobrecargados, ademas, se evidencio el
desgaste de los equipos de protecciones eléctricas y también en algunos
motores no disponen de protecciones y con conductores eléctricos

sobredimensionados en condiciones de deterioro.
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» Con el modelamiento del sistema eléctrico actual se identificoO las corrientes de
cortocircuito asimétrica con un valor de 12,20 kA en el Bus 2 como la mas
elevada de todo el sistema eléctrico, dando como resultado la existencia de
equipos eléctricos de proteccion en falla no cumpliendo los criterios de
selectividad con curvas no coordinadas y sobrepuestas, ademas, los tiempos de
reaccion son superiores a los 0,03 segundos, también se identifico la caida de
tension en el proceso mas critico el molino con un valor en porcentaje de 92,48
% en el bus 35, superando a lo establecido por la NEC/NFPA 70 y con un
consumo de 71 kVA, 64 kW.

» Al elaborar la nueva propuesta de redisefio se mejoro el sistema eléctrico de la
planta, aplicando criterios de selectividad bajo condiciones de normativa en las
protecciones y conductores eléctricos que fueron determinado en base a
célculos y simulaciones enunciadas en el desarrollo de este proyecto, planteado
en el reemplazo de las protecciones obsoletas, de modo que se ajuste el tiempo
de respuesta de las curvas de proteccion de los nuevos interruptores, los cuales
no deben sobrepasar al tiempo de respuesta de los 0,03 segundos, esto
permitira que se accione la primera proteccion mas cercana la falla, por ende
también establecer la caida de tension a un 96%, cumpliendo con la NEC/NFPA
70 y se genera la distribucion correcta de los tableros eléctricos guiada por las

NEC con el fin de garantizar un circuito eléctrico méas confiable y seguro.
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