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RESUMEN

El presente trabajo esta destinado a la evaluacién técnica del sistema eléctrico de la planta
embotelladora de agua mineral san Felipe ubicado en la provincia de Cotopaxi, que al ser una
instalacién antigua presenta altos grados de deterioro la cual pone en riesgo la operacion
continua de la empresa, motivos por los cuales se realiza un estudio eléctrico detallado referente
a cargabilidad y demanda eléctrica con el proposito de mejorar la calidad y servicio de energia
eléctrica de la empresa mediante la propuesta de alternativas para reforzar y mejorar su sistema

eléctrico.

La fase inicial del trabajo parte desde un censo de carga que nos permite cuantificar la potencia
instalada que se dispone en todas las areas de la empresa y la capacidad total del sistema,
parametros Utiles con los cuales se puede realizar una modelacion de flujos de potencia en el
software ETAP 12.6, estos resultados a su vez permitirdn conocer los puntos criticos de las

instalaciones eléctricas existentes y proponer soluciones técnicas para lograr corregirlas.

Mediante la conexion del analizador de carga se obtiene mediciones de voltaje, potencias,
corrientes, factor de potencia, entre otros. De esta manera se establece la demanda del sistema

y la curva de demanda semanal de la empresa.

Los resultados que se obtendran seran referencia para el planteamiento de alternativas que
mejoren y beneficien las instalaciones eléctricas de la empresa, con un mejor rendimiento y

operacion de las maquinas y seguridad del personal que labora en las instalaciones.
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ABSTRACT.

This work is technical evaluation of the “San Felipe water mineral bottling company” electric
system located in the Cotopaxi province, because it shows deterioration, that represent a risk in
the continuous operation of the company, for that we realize this electrical study explaining
every single detail of chargeability and electrical demand, with the purpose of get better the
quality and service of the electrical energy of the company through the purpose of new

alternatives to improve the electrical system.

In the initial phase of the work begin from of a charge census that let us quantify the installed
potency, that we found in every area of the company and the total capacity of the system, that
parameter are usefully to realize the flow modelling of the potential of the ETAP 12.6 software,
this results, will allow to known every critics points in all the electric installations and propose

technical solution to fix any problem.

By the connection of the charge analyzer, is obtained the voltage measurements, potencies,
currents, potency factors, etc., In that way we can establish the demand of the systems and the

demand curve of the week.

The result that will be obtained, will be references for the planning of alternatives that can
improve and will give benefices to all the electrical installations in all the company, with a
better performance in the operation, of all the machines and also to improve the security of all
the personal that works in the company.
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2.- DESCRIPCION DEL PROYECTO

Analizar el sistema eléctrico de la empresa de Agua Mineral San Felipe mediante la obtencion
de datos eléctricos para su modelacion y posterior simulacion en el software ETAP 12.6,
mediante lo cual se obtendran valores de pérdidas de potencia, pérdidas de energia, caidas de
voltaje, distribucion de la carga y demas datos relevantes, los valores una vez obtenidos serviran
como punto de partida para proponer la reestructuracion del sistema eléctrico de ser necesario
con la finalidad de obtener un correcto funcionamiento y consumo de la planta rigiendonos en
los indices de caidas de voltaje y pardmetros de calidad de energia. Logrando asi mejorar el

consumo energético reflejado en el ahorro econémico de la planta.

Actualmente la empresa opto por cambiar su transformador de 175 kVA por un nuevo sistema
de transformacion especial de 300 kV A instalados en camara de transformacion el cual brindara
dos niveles de voltaje 220 V para alimentacion de su maquinaria antigua y 440 V para su nueva

maquinaria a instalarse.

Las instalaciones eléctricas internas existentes presentan grados de deterioro para lo cual un
analisis de la demanda nos permitira conocer la cargabilidad del transformador, con el
respectivo comportamiento de las cargas y para el desarrollo de este proyecto se realizara con
el transformador inicial de 175 kVA debido a que fue el inicio de nuestro estudio y propuesta.
Mediante el analizador de carga se obtendran datos de nivel de voltaje, factor de potencia,
potencia activa, reactiva y aparente, niveles de corriente, los cuales nos permitiran realizar los

diferentes histogramas de frecuencia, necesarios para establecer las diferentes curvas de carga.

3.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El sistema eléctrico de una industria al ser conformado por elementos que se encuentran en
operacion continua, asi como sus caracteristicas de funcionamiento pueden deteriorarse por
diferentes causas que pueden desembocar en el paro de la producciéon y esto a su vez en
pérdidas economicas para la empresa, para lo cual un analisis técnico del sistema eléctrico de
la planta, ayudara a detallar su situacion actual y los puntos mas importantes como la demanda
de energia de la empresa, la distribucion de carga, caidas de voltaje, y deméas consideraciones
que deben estar dentro de normas eléctricas los cuales al ser modelados en el software ETAP
12.6 proporcionaran suficiente informacion para conocer el estado actual que refleja la planta,

logrando asi determinar falencias y posibles mejoras si lo requiriera.



El presente documento técnico se realiz6 con la finalidad de mejorar el sistema eléctrico de la
planta embotelladora de Agua Mineral San Felipe, con una idea clara de calidad, asi como el
ahorro de consumo de energia siendo una de las principales necesidades de una empresa, esto
se lograra con la correcta implementacion de cada uno de los diferentes elementos que
conforman el sistema de distribucidn eléctrica de una industria, es por esto que una evaluacion
técnica del sistema eléctrico determinara cual es el estado actual de cdmo se encuentra la planta
en el ambito eléctrico, esto se lograra en base a analisis, disefios y calculos que serviran para
determinar si se requiere o no de posibles soluciones al sistema, en base a los resultados
obtenidos de las simulacion en el software ETAP 12.6, nos lleva a indagar sobre las tecnologias
apropiadas a utilizar, asi como su correcta aplicacién y funcionamiento, ademas de que todos
los resultados obtenidos podran servir como punto de partida para futuras proyecciones de

crecimiento que la planta considere necesarias.

Los aportes del estudio y analisis principalmente buscan un adecuado funcionamiento, que
brinde a la empresa un consumo energeético razonable, y asi presentar un sistema eléctrico
garantizando su continuidad de servicio para su produccion diaria de embotellamiento de agua

mineral.

4.- BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Con el estudio y aplicacion de este proyecto la planta embotelladora de Agua Mineral San
Felipe se beneficiara obteniendo los resultados de la evaluacion técnica de su sistema eléctrico,
en base a lo cual se analizara el beneficio econdmico que refleje mantener la red eléctrica
existente u obtener un nuevo y reforzado sistema para la planta y su correcto funcionamiento

eléctrico.

5.- EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION:

El proyecto de investigacion se realizé en la planta embotelladora de Agua Mineral San Felipe
perteneciente a la provincia de Cotopaxi, cantdén Latacunga la cual se encuentra dentro de la

zona de concesion de la empresa eléctrica provincial Cotopaxi ELEPCO S.A.

Al ser una empresa con planes de aumentar su produccion, al momento no se tiene definido un
censo de carga actualizado desconociendo su carga instalada y su calidad de servicio, lo cual
puede ocasionar perdidas y sobrecargas en sus conductores provocando problemas en la calidad
de voltaje, cortes de energia, elevadas caidas de voltaje, incremento en el pago de la tarifa, etc.



6.- OBJETIVOS:

General
v' Evaluar el sistema eléctrico de la planta embotelladora de Agua San Felipe, mediante la
aplicacion del software ETAP 12.6, considerando la capacidad instalada y la demanda

eléctrica para conocer las condiciones de su sistema eléctrico.

Especificos
v" Realizar un levantamiento de carga actual de la empresa para determinar la cargabilidad
de su sistema.
v Realizar una modelacion del sistema eléctrico con el software ETAP 12.6 para su
analisis preliminar y diagnostico.

v Determinar la demanda eléctrica actual de la empresa mediante los datos recopilados

por el analizador de carga para proponer posibles mejoras a implementarse.

7.- SISTEMA DE ACTIVIDADES EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

RESULTADO DE LA
ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE
LA ACTIVIDAD

Realizar un
levantamiento

de carga actual
de la empresa
para determinar
la cargabilidad
de su sistema.

Censo de carga instalada.

Datos de carga instalada.
Potencia (kW)

Voltaje (V)

Corriente (A.)

Factor de potencia (cos @)

Calibres de conductores
eléctricos

Medicién con
multimetro las
maquinas.

Registro en hojas de
calculo  Excel |las
potencias nominales de
las maquinarias.

preliminar y
diagndstico.

Actualizacion del
diagrama unifilar
Realizar una . .
modelacién del Flujos de potencia
; Modelacion de cargas en | - . .
sistema
eléctrico con el el programa ETAP 12.6. Indlc_es de caidas de Simulacié t
voltaje imulacion y reportes
software ETAP obtenidos mediante el
12.6 para su Sobrecargas en | software ETAP 12.6.
analisis conductores




Recopilacion de datos
para la realizacion de

| histogramas y curvas de
Servicio carga.

Determinar la
demanda

eléctrica actual Calidad de
de la empresa

\ eléctrico
mediante  los
datos ., . Factor de potencia.
recopilados por Conexion del analizador Evaluaciones  techo-
- de carga en la empresa. i i A
el analizador de g p Datos de voltaje, potencia, | econdmicas e

corriente, factor  de | indicadores

carga para !
proponer potencia por fase del | econdmicos.

posibles sistema eléctrico. B o
mejoras a Reduccion de pérdidas

y pagos por energia no

implementarse. utilizada.

Realizado por: Los Postulantes

8.- FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Argumentacion legal

El presente documento esta elaborado mediante las normativas y regulaciones vigentes del
Sector Eléctrico Ecuatoriano, dirigida especialmente al campo de instalaciones eléctricas
industriales, en lo cual esta enfocado nuestro proyecto de investigacion, para cumplir con todos
los pardmetros calidad de servicio de energia de este tipo de instalaciones, conocer el
funcionamiento de maquinas eléctricas utilizadas en la industria, factores de utilizacién, factor

de potencia, curvas de carga y demanda.

Toda la informacion necesaria para la elaboracion de este documento tendrd como punto de
partida a trabajos antecesores realizados por distintos autores, libros, catalogos de maquinas
eléctricas, sitios web, etc. Que serén detalladas mediante norma y citas bibliograficas al final

del mismo.
Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion.

Garantiza a los Consumidores un suministro eléctrico continuo y confiable, con los estandares
minimos de calidad en aspectos como Calidad del Producto: Nivel de voltaje, Perturbaciones
de voltaje, Factor de Potencia. El nivel de voltaje se encuentra en los parametros normales
tomando en cuenta que la regulacion ARCONEL 004/01 acepta una variacién del £ 8 % del

voltaje nominal. [4]



indice de Calidad de Voltaje

Vk-Vn

AVk(%) = —a X 100 @

A VK(%) = variacion de voltaje en el punto de medicién, en el intervalo k (min)

Vk = voltaje eficaz rms, medido en cada intervalo

Vn = voltaje nominal en el punto de medicién

Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuara durante un periodo no
inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 15 minutos.

Porcentaje de Regulacién de Voltaje.

Tabla 1. Limites admitidos para variaciones de voltaje

AV

Alto voltaje + 5%

Medio voltaje + 8%

Bajo voltaje urbanas + 8%

Bajo voltaje rurales + 10%

Fuente: ARCONEL (Regulacion 004/01)

Consumidor Industrial

Persona natural o juridica, publica o privada, que utiliza los servicios de energia eléctrica para

la elaboracion o transformacion de productos por medio de cualquier proceso industrial.” [10,

p. 5]
Cargos por bajo factor de potencia

“La penalizacion por bajo factor de potencia serd igual a la facturacion mensual
correspondiente a: consumo de energia, demanda, pérdidas en transformadores vy
comercializacion, multiplicada por el siguiente factor:” [3, p. 17]

0,92

BPF = o

. (2)

fp, = factor de otencia registrado

BPF = penalizacion por bajo factor de potencia



Calidad de energia

El estudio de la calidad de la energia eléctrica ha adquirido mucha importancia y tal vez la razén
mas importante es la busqueda del aumento de productividad y competitividad de las empresas.
Asimismo, porque existe una interrelacion entre calidad de la energia eléctrica y la

productividad.

Condiciones y requerimientos del sistema eléctrico industrial [8]

Seguridad

Lo mas importante en una instalacion industrial, ademas de producir, es el resguardo de quienes
llevan adelante dicho proceso. En una instalacion eléctrica el peligro de incendio por
cortocircuito esta latente, asi como el riesgo de contacto directo de los operarios con elementos
energizados. Para ello se debe tomar en cuenta el aislamiento de los conductores, las

canalizaciones utilizadas, el estado técnico de los elementos que conforman el sistema eléctrico.
Capacidad

Los sistemas eléctricos industriales deben disefiarse de manera tal que logren suministrar la
totalidad de la carga que sirven. Esto significa que los transformadores deben tener una
capacidad nominal que al menos sea igual a la magnitud de la carga que va a servir (al menos,
porque los transformadores deben calcularse para un aumento de carga estimado dentro de la
vida atil que es de 20 afios independientemente de que puedan durar mas), los conductores
tienen que escogerse tal que admitan la corriente que por ellos pasa sin calcinarse ni partirse y

sin peligro de provocar un incendio por el calentamiento excesivo.
Confiabilidad

No debe existir discontinuidad en el servicio eléctrico, lo que incluye las operaciones de
mantenimiento y depende del tipo de actividad que se vaya a desarrollar en la instalacion a
evaluar. Esto se evalUa por las pérdidas en la produccion cuando se interrumpe el servicio

eléctrico.
Sistema eléctrico industrial y componentes principales

Infraestructura, creada con elementos eléctricos como transformadores, conductores, motores,
luminarias, etc. Que puede ser de produccion o servicios. En una instalacion eléctrica, los
tableros eléctricos son la parte principal, en donde se localizan los dispositivos de seguridad y

los mecanismos de maniobra de dicha instalacion. [10]



Transformador y sus caracteristicas técnicas

Transformador: Es un elemento muy importante en la red de distribucion, reduce el voltaje
en media tension del circuito primario, a un nivel bajo, para ser utilizado por las cargas de los
clientes y también por la iluminacién publica. Se ubican en camaras de transformacion o en

estructuras montadas en postes.
Caracteristicas técnicas:

v’ Potencia nominal asignada en kVA

Voltaje Primario y Secundario

v
v Regulacién de tension en la salida +%
v Grupo de Conexion, Frecuencia

v

Temperatura Méaxima ambiente (si es > 40°)

Tableros de control y sus caracteristicas técnicas

Tableros de control

Son gabinetes en los que se concentran los dispositivos de conexién, control, maniobra,
protecciéon, medida, sefializacion y distribucion, todos estos dispositivos permiten que una

instalacion eléctrica funcione adecuadamente.
Tablero principal de distribucién

Este tablero estd conectado a la linea eléctrica principal y de él se derivan los circuitos

secundarios. Este tablero contiene el interruptor principal.
Tableros secundarios de distribucion

Son alimentados directamente por el tablero principal. Son auxiliares en la proteccion y

operacion de sub-alimentadores.
Medidores de energia

Equipo de funcionamiento electromecanico o electrénico, que se utiliza para medir la energia

suministrada al cliente.
Breaker o termomagnético

Es un aparato capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la intensidad de la
corriente eléctrica que por el circula excede de un determinado valor, o0 en el que se ha

producido un cortocircuito, con el objetivo de evitar dafios a los equipos eléctricos. [18]
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Conductores eléctricos

Conductor: Elemento que conduce la corriente eléctrica y puede ser de diversos materiales

metalicos. Puede estar formado por uno o varios hilos.

Figura 1. Partes del conductor, designacion AWG

) Alma conductora
Cubierta protectora
\

i‘—'

Aislante

Fuente: Faradayos, tecnologia eléctrica cables eléctricos

Aislamiento: Recubrimiento que envuelve al conductor, para evitar la circulacién de corriente

eléctrica fuera del mismo.

Capa de relleno: Material aislante que envuelve a los conductores para mantener la seccion

circular del conjunto.

Cubierta: Esta hecha de materiales que protejan mecanicamente al cable. Tiene como funcién
proteger el aislamiento de los conductores de la accion de la temperatura, sol, lluvia, etc. Todos
los conductores poseen resistencia; se requiere de una energia para forzar el flujo de una

corriente eléctrica a través de él.

Tipos de conductores en instalaciones industriales

La mayoria de las instalaciones industriales emplean el cobre como elemento conductor. El uso
del conductor de aluminio en este tipo de instalacion es muy reducido, a pesar del precio en el
mercado que es significativamente menor al de los conductores de cobre. EI conductor de cobre
tiene diferentes tipos de aislacion, siendo los mas usados el PVVC (Clorato de polivinilo), EPR
(etileno - propileno), XLPE (Polietileno reticulado), cada uno con sus caracteristicas quimicas,

eléctricas y mecanicas propias.
Ductos y canalizaciones

No se debe exceder en el numero de conductores instalados por tuberia, o cualquier tipo de
canalizacion cerrada o semiabierta porque disminuye la capacidad de disipacion del calor
aumentando las pérdidas de energia. El calor emitido por un conductor al paso de una corriente

eléctrica debe ser disipado rapidamente a través del aire circundante, si no se efectla esta
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disipacion de calor, aumenta la temperatura del medio ambiente y la temperatura del conductor.
Al aumentar la temperatura en el conductor aumenta su propia resistencia y por ende las

pérdidas de energia por efecto Joule (12 R).

Las normas y manuales de instalacion establecen que el area ocupada por conductores alojados
en una canalizacién no sobrepase entre el 25 y el 50% del area total de la canalizacion,

dependiendo del nimero de conductores, tipo de aislamiento y tipo de canalizacion.

Figura 2: Disipacion de calor en conductores

Calor- gl Calor Q2

BERER aaa

El area ocupada por los conductores debe
ser < al 50% del area del ducto o canalizacion

Calor Q1 ==Calor Q2
Pérdidas 1 > Pérdidas2

de conductor

Fuente: Canalizacion eléctrica, Arenas Gerson

Motores eléctricos

Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia mecanica por medio de la accién
de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son maquinas eléctricas rotatorias

compuestas por un estator y un rotor. [18]
lluminacion del sistema eléctrico industrial

La actividad laboral, para que pueda desarrollarse de una forma eficaz, requiere que la luz
(caracteristica ambiental) y la vision (caracteristica personal) se complementen, ya que se
considera que el 50% de la informacion sensorial que recibe el hombre es de tipo visual, es

decir, tiene como origen primario la luz.
Un tratamiento adecuado del ambiente visual permite incidir en aspectos tan importantes como:

. La seguridad.
. El confort.
. La productividad.


https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_rotaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Estator
https://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_%28m%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica%29
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Definiciones de Factores eléctricos dentro del area industrial
Factor de potencia (fp)
El factor de potencia se considera como la relacion entre la potencia activa y la potencia

aparente.

__ Pot. Activa (kW)
fp " Ppot Aparente(kVA) (3)

Potencia Activa: Es la Gnica que se consume Yy se transforma en calor en las Resistencias.

Potencia Reactiva (Q; Qc): Es la utilizada en la carga y descarga de las Bobinas (Componente
Inductivo) y los Condensadores (Componente Capacitivo) de la instalacion eléctrica. Es una
potencia que no se consume, pero que hace fluir una corriente extra por los conductores de la

instalacion eléctrica.
Q=Pxtanp 0 Q =Sxseng 4

Potencia Aparente (S): Es la que transportan los conductores eléctricos que alimentan la
instalacion, es igual a la suma de la Potencia Activa y la Potencia Reactiva. Como se puede
apreciar, esto hace que la compafiia suministradora nos tenga que proporcionar una potencia

superior a la que realmente consumimos.

§=P2+Q? (5)

Figura 3: Triangulo de potencias

o -
AP
v ...,--'"'-

P (kW)

Realizado por: Los Postulantes
Las Compafiias Eléctricas exigen a los consumidores que sus instalaciones trabajen con un
Factor de Potencia o Cos ¢ en torno a 0.9 — 0.95 aplicando un recargo en el precio del kWh a

los que trabajen con un Factor de Potencia o Cos ¢ por debajo de lo recomendado.

No hay que olvidar que cualquier compensacion del Factor de Potencia o Cos ¢ conlleva la
instalacion de Condensadores o Baterias de Condensadores, por lo que deberemos tener en

cuenta su costo adicional al propio de la instalacion eléctrica. [3]
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Demanda y curva de demanda

La demanda se refiere al uso instantaneo de la potencia eléctrica que es demandada por una
carga y se define en forma empirica por la potencia activa, reactiva y aparente, o bien una
combinacion de estas cantidades. Dependiendo del tamafio de las cargas, la potencia activa se
puede expresar en kW o MW, o bien en kVA 0 MVA.

“La demanda eléctrica es una medida de la tasa promedio del consumo eléctrico de sus

instalaciones en intervalos de 15 minutos™ [9]

La cantidad de potencia consumida por una carga durante un lapso especifico se expresa
habitualmente en kW-h o MW-h y se conoce como la energia eléctrica, por ejemplo, una

demanda de 100 kW durante 1 minuto consume o0 usa una energia de:

" 1.66kWh (6)

1
60 min

100 kW x

Demanda méxima (Dmax)

Se conoce como demanda maxima de una carga a la demanda instantanea mayor que se presenta

en una carga en un periodo de tiempo establecido, por ejemplo, 24 horas. [8, p. 20]
Carga instalada (Ci)

Es la suma de las potencias nominales de los servicios conectados en una zona determinada, se
expresa por lo general en KVA, kW, MVA o MW. [17, p. 19]

Ci =Y kW (potencias nominales de las cargas) (7)

Curva de carga

Es la representacion grafica de como varia la demanda o carga eléctrica en el transcurso del
tiempo como se observa en el grafico 4. El intervalo de tiempo elegido para realizar el analisis

puede ser diario, semanal, mensual, anual. [7]



Figura 4: Curva a Demanda Méaxima

Dremanda [MW]
124

Demaida

Maxima 104

Demanda 8
Promadio

[

Demaida

Minima

-
[ B R I |

20 22 23

Tiempo [h]

Fuente: Gonzales Chino, (2014, pag. 1)

Curva de carga diaria

Las curvas de carga diaria estan formadas por los picos obtenidos en intervalos de una hora

14

para cada hora del dia. Las curvas de carga diaria dan una indicacion de las caracteristicas de

la carga en el sistema, sean estas predominantemente residenciales, comerciales o industriales

y de la forma en que se combinan para producir el pico. [17, p. 21]

Factor de demanda (Fp)

El factor de demanda en un intervalo de tiempo (t) de una carga, es el cociente entre la demanda

maxima y la carga total instalada. El factor de demanda generalmente es menor que uno. [17,

p. 21]

Carga Méxima __ Dmax

IA
(U

b= Carga Instalada - Ci

(8)

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada se opera simultdneamente.

Factores de demanda para cada agrupacion de motores.
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Tabla 2. Factores de demanda para cada agrupacion de motores

Numero de motores en Factor de demanda en
operacion %
1-10 70-80
11-20 60-70
21-50 55-60
51-100 0 mas 50-60

Fuente: Instalaciones eléctricas | (Dardo Fernandez Guzman)

Factor de utilizacion (Fu)

El factor de utilizacion de un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo (t) es el cociente entre

la demanda maxima y la capacidad nominal del sistema. [17, p. 21]

Fu = Carga Maxima __ KVA (Dmax)
Capacidad instalada KVA (Pi)

9)

Es conveniente hacer notar que mientras el factor de demanda da el porcentaje de carga
instalada que se esta alimentando, el factor de utilizacion indica la fraccion de la capacidad del
sistema que se esta utilizan durante el pico de carga en el intervalo considerado, (es decir, indica

la utilizacion maxima del equipo instalacion).

Factor de diversidad (Fdiv)

Define como el cociente entre la sumatoria de las demandas méaximas individuales y la demanda

maxima del conjunto, es decir:

Fdiv>1

El factor de diversidad se puede expresar como:

Y-, Dmed

Dmax

Fdiv = (10)



16

Factor de simultaneidad (Fsim)

Es una cantidad menor o igual a la unidad que se obtiene como el reciproco del factor de

diversidad. Es factor que indica la operacion de los equipos al mismo instante. [10, p. 13]

(11)

Fsim = Fdiv

Dentro de una industria no se dispone de informacion precisa, es asi que pueden manejarse los
siguientes valores para el factor de simultaneidad:

1.- Para tableros de Distribucién que alimentan determinado nimero de circuitos, se especifican
los siguientes factores de simultaneidad, cuando no se conoce como se distribuye la carga total

entre los circuitos.

Factores de simultaneidad para tableros de distribucion

Tabla 3. Factores de simultaneidad por circuitos

Numero de circuitos Factor de simultaneidad
2a3 0,9
4a5 0,8
6a9 0,7
10 o mas 0,6

Fuente: Instalaciones Industriales I (Contrin, Ademaro. A. m. b)
Si las cargas son principalmente cargas de iluminacion, es recomendable considerar factor de
simultaneidad = 1
2.- Para grupos de cargas del mismo tipo, se especifican los siguientes factores:

Tabla 4. Factores de simultaneidad de un sistema

Tipo de carga Factor de simultaneidad
lluminacion 1
Calefaccion y aire acondicionado 1
Tomacorrientes 0,100,2

Elevacion y carga

Motor mayor 1
2do Motor 0,75
Resto de los motores 0,6

Fuente: Instalaciones Industriales I (Contrin, Ademaro. A. m. b)
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Estos valores valen para méas de 20 tomas. En industrias u otros casos puede ser mayor.

La aplicacion del factor de simultaneidad en instalaciones industriales debe ser precedida de un
estudio minucioso a fin de evitar el sub dimensionamiento de los circuitos de los equipos. La
tasa de variacion de disminucion del factor de simultaneidad en general depende de

heterogeneidades de las cargas. El factor de simultaneidad es siempre menor a la unidad.

Tabla 5. Factores de simultaneidad

APARATOS NUMERO DE AFPARATOS

2 4 5 8 10 15 20 50

Motores de 3/4a 2.5 cv | 0.85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0.40
Motoresde 3a l5ev | 0.85 | 080 | 0,75 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,55 | 0.45
Motores de 20 a 40 cv | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.75 | 0,65 | 0.60 | 0.60 | 0.50

Arriba de 40 cv 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0.60
Rectificadores 0.90 | 0,90 | 0,85 | 0.80 | 0,75 | 0,70 | 0,70 | 0.70
Soldadores 045|045 | 045 | 040 | 040 | 030 | 0,30 | 0.30

Homos resistivos 100 [ 1,00 - - - - - _

Hormos de Inducecién 1,00 | 1,00 - - - - - -

Fuente: Instalaciones eléctricas | (Dardo Ferndndez Guzman)

Factor de carga (Fc)

Se define el factor de carga como el cociente entre la demanda promedio en un intervalo de

tiempo dado y la demanda maxima observada en el mismo intervalo. [17, p. 28]

Dmedia promedio
Fc = (12)
Dmax

Factor de pérdidas (Fperd)

Para los fines de evaluacién del comportamiento de una red de distribucion en la fase de
planeacion, se deben considerar dos factores importantes: El factor de carga, que se ha definido
como el cociente de la demanda promedio en kW o kVA entre la demanda pico, expresada en

las mismas unidades.

pérdidas o potencia promedio en un tiempo

Factor de pérdidas = - —— - - (13)
maximas pérdidas en un mismo tiempo

De estas expresiones, se obtiene una relacion empirica:

Factor de pérdidas = 0.3 factor de carga + 0.7 factor de carga * (14)
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Limites de caida de voltaje

La caida de voltaje en el conductor no exceda los valores establecidos por las normas para
instalaciones eléctricas (que son 2% caida de voltaje en instalaciones residenciales y 3 6 4% en

instalaciones industriales). [2]

Zef = (Rcosep + Xseng) (15)
AVr =3 x AVpy (16)
AVip = Zef x L x In @17
0 _ Afo

Dénde:

In= corriente nominal

R= resistencia del conductor ohm/km
X= reactancia del conductor ohm/km
¢ = angulo del factor de potencia

L= longitud km

Rendimiento del transformador

El conocimiento del rendimiento de cualquier maquina, dispositivo o sistema tiene una gran
importancia por el valor econémico que ello reporta, tanto desde el punto de vista del costo de

operacion como del ambiental. [16]

potencia de salida Ps

= = 19
potencia de entrada Ps+Pcu+Ph (19)

Doénde:
Pcu= Pérdidas en el cobre
Ps= potencia de salida

Ph= Pérdidas en el hierro.
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Pérdidas en transformadores

Es comun que existan perdidas en los transformadores, ya que Unicamente en un trasformador
ideal no existirian pérdidas de energia, puesto que habria una inexistencia de resistencia e

inductancia en los bobinados, caso que en la practica no sucede.

Todos los transformadores asocian tanto pérdidas en el hierro como en el cobre. Las pérdidas
en el hierro se producen permanentemente, mientras el transformador esté energizado, por lo
tanto, son independientes de la carga del transformador, éstas dependen del voltaje y de la

frecuencia de operacion. [1]
Pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro son conocidas como Pérdidas en vacio o Pérdidas fijas, se producen
producto de la magnetizacién del ndcleo. La magnetizacion del nucleo presente en los
transformadores de distribucion genera pérdidas por el efecto del campo magnético variable.

Las pérdidas en el hierro se produciran siempre que el transformador este energizado,
independiente de la carga instalada pero dependiente del voltaje de operacion. En los
transformadores de distribucién las pérdidas en el nacleo aumentan con relacién a la capacidad

del transformador. [18]

Pérdidas en el cobre

Las pérdidas en el cobre de un transformador estan dadas por el efecto Joule, es decir por las
pérdidas que inducen las corrientes que atraviesan el cobre de los devanados.
Estas pérdidas dependen del nivel de carga que existe en el transformador durante su operacion,

al circular corriente se produce calentamiento en el material. [18]
Pérdidas totales en un transformador de distribucion ante variaciones de carga

Las pérdidas totales en un transformador de distribucidn ante la variacion de carga se producen
Pérdidas en el hierro y en el cobre. Al mantener las pérdidas de hierro constantes y variar las
pérdidas en el cobre y la carga del transformador de distribucion se encuentra que a menores

pérdidas en el cobre en condiciones nominales de operacion las pérdidas totales se reducen.

Para el calculo de pérdidas en transformadores se toma en cuenta la norma NTE 2115-2 la cual
sefiala los valores de pérdidas en vacio Po y los valores de pérdidas bajo carga Pc. Estos valores

vienen expresados en vatios. [15] pérdidas para transformadores (NTE 2115-2).
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Tabla 6. Formulas de pérdidas en vacio y bajo carga de transformadores clase medio voltaje < 25 kV de

15 a2 000 Kva.

TRANSFORMADORES

FORMULAS

Desde 15 kVVA hasta 150 kVA

P0=10,514 x Pn0748

Mayores de 150 kVA hasta 800 kVA

P0=13,27 x Pn%70%

Desde 15 kVVA hasta 150 kVA

Pc=0,0103 x Pn?+13,892 x Pn + 106,65

Mayores de 150 kVA hasta 800 kVA

Pc= 10,465 x Pn + 537

Fuente: NTE 2115-2

Donde:
Po= Pérdidas en vacio
Pc= Pérdidas bajo carga

Pn= Potencia nominal del transformador

Pérdidas de potencia

El motor funciona en ciclos de operacion que lleva a frecuentes accionamientos, por lo que es

necesario especificar un motor determinado para una actividad en particular. La verificacion de

la capacidad del motor funcionando para un ciclo de operacién. [6]

LxP

Pérdidas de potencia =

Donde:

S= seccion del conductor en mm?

L= longitud del conductor

P= potencia del motor

K= conductividad eléctrica del cobre 56
V= voltaje de alimentacion

Cos@= factor de potencia

KxSxV2xCos?

(20)
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Pérdidas de energia

Se determina en funcion de tiempo conocida como energia de desintegracion.

Pérdidas de energia = Pérdidas de potencia x dias x horas (21)
Donde:

Pérdidas de energia = kWh

Pérdidas de potencia= kW

9.- HIPOTESIS

Las condiciones del sistema eléctrico de la planta embotelladora de Agua Mineral San Felipe
presentan elementos sobrecargados lo que produce una mala calidad de servicio eléctrico.

10.- METODOLOGIAS

Se requiere de una metodologia aplicada ya que se realiza un analisis de forma caracteristica de
los elementos que componen el sistema eléctrico industrial, dentro de la cual se necesitara
técnicas e instrumentos que se detallan a continuacion, los cuales brindan un apoye practico

para nuestro registro y simulacion préctica.

Tabla 7. Técnicas e Instrumentos empleados

No. TECNICAS INSTRUMENTOS
1 Exploratorio Visita al Area de trabajo
2 Medicién Pinza, multimetro, placas caracteristicas de

las maquinas y analizador de carga

3 Observacion y Fichas de observacion de campo
registro
4 Estadistico Consumos de Energia

Realizado por: Los Postulantes
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Exploratorio

Se utilizd esta técnica ya que se observara directamente el &rea de estudio del lugar donde se
recopilaran datos de toda la maquinaria existente del sistema eléctrico, y cada &rea de
produccién de la planta. Como instrumentos necesarios usamos los planos de la obra civil

proyectados Yy las distancias desde la alimentacion de energia.
Medicion
La medicion y adquisicion de datos técnicos como voltajes, corrientes y potencias, se la realizo

con la toma de datos mediante la placa caracteristica de las maquinas, luego la medicion

correspondiente mediante pinzas eléctricas y el analizador de carga.

Observacion y registro

Una vez obtenido estos datos se procedio al registro de informacion encontrada en el area de
estudio, es decir de todos los pardmetros eléctricos que presentan las maquinas. Y mediante
estos datos realizar el disefio del diagrama unifilar.

Instrumentos

Para el presente proyecto se emplearan equipos como un analizador de carga y pinzas de
medicidn eléctricas, a su vez también sera indispensable el uso de hojas de célculo Excel, para
registro y célculos necesarios, finalmente se requerird del software ETAP 12.6, para la

simulacion de nuestro sistema.

Programa Excel.

Excel permite a los usuarios elaborar tablas y formatos que incluyan calculos matemaéticos
mediante formulas; las cuales pueden usar “operadores matematicos” como son: + (suma), -
(resta), * (multiplicacién), / (division) y ~ (potenciacion); ademas de poder utilizar elementos
denominados “funciones” (especie de formulas, preconfiguradas) como, por ejemplo: Suma,

Promedio, Buscar, etc.
Analizador de carga Fluke 435.

Equipo analizador de parametros de la calidad de redes eléctricas que permite un registro rapido

en aplicaciones eléctricas industriales y redes de suministro.



23

Figura 5: Analizador de carga

Fuente: Manual Fluke 435

Software ETAP 12.6

ETAP es una herramienta de analisis de sistemas eléctricos de potencia que integra CA 'y CC.
Utilizan ETAP en miles de empresas y centrales eléctricas en todo el mundo para el disefio,
analisis, mantenimiento y operacion de los sistemas eléctricos de potencia. [15, p. 1]

ETAP es un software sus mediciones de sus resultados son muy cercanas a la realidad, el cual

permite realizar las siguientes simulaciones:

e Calculo de flujo de carga

e Calculo de flujo de carga con perfiles de carga
e Flujo de carga optima

e Célculos de cortocircuitos

e Arranque de motores

o Estabilidad de voltaje

e Confiabilidad

e Andlisis de busca de fallas.
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11.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Actividad y produccion de la empresa

La industria se dedica al embotellamiento y comercializacion de Agua Mineral y bebidas,
siendo uno de los mayores proveedores de este producto dentro de la provincia de Cotopaxi,

con altos indices de calidad y aceptacion de su producto por los consumidores.

La empresa embaza una producciéon de 15000 botellas diarias de agua, proveniente de sus

fuentes naturales, para su respectiva comercializacion y distribucion de su producto.
Datos técnicos y equipos de la empresa

Los datos técnicos que se consideraron son principalmente motores acordes a su area de
produccion, justamente aqui radica nuestro planteamiento ya que al ser un proceso productivo
debemos asegurar un sistema eléctrico confiable, estable y seguro tanto para el personal, asi

como para la maquinaria de produccion.
Proceso del estudio realizado.

Para cumplir con los objetivos planteados es necesario tener una estructura de trabajo, lo cual
nos permitira tener un orden cronolégico de nuestras actividades y de esta manera cumplir con

nuestro estudio.

Figura 6: Proceso metodoldgico propuesto

« Recoleccion de datos técnicos de las maquinas instaladas. A
 Medicion de los equipos.
 Conexion del analizador de carga
J
)
» Modelacion del sistema eléctrico de la empresa.
S Nfe ¢ Flujos de potencia, caidas de voltaje
en ETAP
12.6
+ Analisis costo- beneficio.
At o Indicadores econdmicos del sistema eléctrico.
resultados )

Realizado por: Los Postulantes
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Servicio Eléctrico
La Empresa Eléctrica Cotopaxi es la encargada de satisfacer el suministro eléctrico de acuerdo
con esquema adoptado de la red primaria. El punto de alimentacion de medio voltaje para la

industria inicia a partir de la red trifasica existente, a un nivel de voltaje 13.8 kV.

Esta acometida trifasica se da en el poste, en una estructura semi-centrada, en la cual tenemos
3 seccionadores, 3 transformadores de corriente, las bajantes con puntas terminales tipo exterior
con cable # 2 TTU, que alimenta al transformador dentro de la empresa de tipo Pad Mounted,
instalado dentro de una camara de transformacién con una capacidad de 300 kVA, con una
relacion de voltaje (13,8 KV / 220V) y (13,8 KV / 440 V), con una conexién delta- estrella.
Este transformador no entrara en nuestro proceso de estudio debido a que nuestro analisis y
planteamientos se basaron con su antiguo transformador de 175 kKVA ya que se encontraba en

operacion al iniciar nuestro proyecto.
Maquinaria y area de produccion.

En cada area de produccion, opera distinta maquinaria acorde a su actividad de produccion, la
empresa usualmente inicia sus actividades a las 8:00 am —a- 18:00 pm diarias de lunes a viernes
de acuerdo con las politicas de la empresa. Los dias sabados y domingos la empresa no realiza
ninguna actividad de produccion. A continuacion, detallaremos las méaquinas que se encuentran
en cada area de proceso, con sus respectivos parametros técnicos que se pudieron observar,
también fue necesaria mediciones de las maquinas mediante una pinza eléctrica para sustentar

nuestros datos.
Censo de carga

Una vista técnica a la empresa fue necesaria para la recoleccion de datos técnicos de la
maquinaria, calibres, distancias de los conductores utilizados y el transformador existente en la
empresa, la cual se encontraba distribuida de acuerdo con su area de produccion, la empresa
también cuenta con areas de oficina, talleres de mantenimiento, bodegas, etc. Para el proceso
de analisis nos basaremos con el transformador de 175 kVA el cual estuvo en operacion al
iniciar nuestro estudio el mismo que satisfacia la carga existente en las areas de produccion con
las que cuenta la empresa, ademas también cuentan con un banco de capacitores de 75 kVAr
para evitar la penalizacion por bajo factor de potencia. Los valores de factor de potencia (fp) de
85% Yy rendimiento (n) de 98%, son establecidos mediante catdlogos de motores y normas
técnicas debido a que las placas de los motores de la empresa se encontraban deterioradas.
(Anexo 3)



Anélisis de Carga Conectada

Tabla 8. Carga Total Instalada

26

CARGA
EQUIPOS MOTORES CONSUMIDA
CONTINUA
No- Tipo Voltaje | [otencia Carga
Tag. Descripcion de |4 de % Nominal | F.P Ef ]! nom kW | kVAr | Nominal
Carga pfvr)""c' T (HP) () | (Amp) (kVA)
AREA DE PROCESOS *
cummroe. [ | < o [l o e o e e |
1 MAQUINAS - - - - : : 2
DIESEL C 220 3 2,68 0,85] 0,98 | 6,43 2,04 1,26 2,40
KW BOMDA DE AGUA C 220 3 5,36 0,85] 0,98 | 12,87 | 4,08 2,53 4,80
20,60
Chusoon oe [ ¢ o [+ oo fosl s oo o o o
2 BOTELLAS - - - - : : -
MAQ. RIEL C 220 3 2,00 0,85 | 0,98 4,80 1,52 0,94 1,79
KW MAQ. 1 C 220 3 5,00 0,85] 0,98 | 12,01 | 3,81 2,36 4,48
20,55
MAQ. BID 1 C 220 3 10,70 0,85 0,98 | 25,69 | 8,15 5,05 9,58
3 BIDONERA MAQ. BID 2 C 220 3 10,70 (0,85] 0,98 | 25,69 | 8,15 5,05 9,58
KW MAQ. RIEL 1 C 220 3 5,00 0,85] 0,98 | 12,01 | 3,81 2,36 4,48
MAQ. RIEL 2 C 220 3 5,00 0,851 0,98 | 12,01 | 3,81 2,36 4,48
23,90
TANQUES DE  |1aQ.1 c 220 [ 3| 800 |085| 098 |1921| 6,09 | 3,77 | 7,16
TRATAMIENTO
4 KW TAQ. 2 C 220 3 3,00 0,85] 0,98 | 7,20 2,28 1,42 2,69
8,37
BAN. TRANSP 1 C 220 3 2,00 0,85 | 0,98 4,80 1,52 0,94 1,79
5 ALCOA BAN. TRANSP 2 C 220 3 2,00 0,85] 0,98 | 4,80 1,52 0,94 1,79
KW BAN. TRANSP 3 C 220 3 4,00 0,85 | 0,98 9,60 3,04 1,89 3,58
EMPACADORA C 220 3 12,00 (0,85] 0,98 | 28,81 | 9,13 5,66 10,75
20,93 CODIFICADOR C 220 3 7,50 0,851 0,98 | 18,01 | 5,71 3,54 6,72
. FUENTE BOMBA F1 c 220 [ 3] 1500 [0,85] 0,98 [ 36,02 11,42 7,08 | 13,43
KW BOMBA F2 C 220 3 15,00 (0,85] 0,98 | 36,02 | 11,42 | 7,08 13,43
22,84
7 TALLER SOLDADORA C 220 3 5,00 0,85] 0,98 | 12,01 | 3,81 2,36 4,48
MECANICO MAQ 6 C 220 3 5,00 0,85] 0,98 | 12,01 | 3,81 2,36 4,48
7,61
PRODUCION C 220 3 4,38 0,90 4,38 1,50 0,73 1,67
g ILUMINACION |BIDONERA C 220 [ 3] 035 |090 0,35 | 012 | 0,06 | 0,13
KW BODEGA C 220 3 5,61 0,90 5,61 1,92 0,93 2,13
OFICINAS C 220 1 5,84 0,90 5,84 2,00 0,97 2,22
6,29 PASAJES c 220 [ 3| 219 |o090 219 | 0,75 | 036 | 0,83
POTENCIA 131,10 KW
TOTAL
POTENCIA
REACTIVA 80,80 KVAR
TOTAL
POTENCIA
APARENTE 154,00 KVA
TOTAL

Realizado por: Los Postulantes



Plano arquitectonico de la empresa de Agua Mineral San Felipe
Figura 7: Cuadro de barras de potencias existentes en la empresa

Plano arquitectinico de 1a empresa de Aqua Minsral San Felipe
Figura 7: Cuadro de barras de potencias existentes en la empresa
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Realizado por: los postulantes
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Figura 8: Cuadro de barras de potencias existentes en la empresa
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Realizado por: Los Postulantes

Diagrama unifilar.

Se realiz6 de acuerdo con los datos recolectados con el censo de carga, en el cual se detallard
las cargas conectadas, distancias y calibres de los conductores empleados. Un diagrama unifilar
es importante ya que podemos detectar facilmente un elemento eléctrico, también nos permitira

planificar un mantenimiento o algn incremento de carga.

Para el comprender la operacién de una instalacion eléctrica es fundamental la elaboracion de
un diagrama unifilar, donde se representa los siguientes elementos:

» Fusibles, seccionadores, contactores y disyuntores con sus respectivas capacidades

nominales y de interrupcion.

» Seccion de los conductores y tipos (monoféasicos, o trifasicos) y barras.

» Posicion de la medicion de tension y corriente.
Para el presente proyecto se ha elaboré primer lugar un diagrama unifilar con las instalaciones
existentes debido a que la empresa no contaba con un diagrama o plano haciendo mas dificil la
identificacion de los tableros de control y las protecciones, posteriormente se realizard un

segundo diagrama unifilar con el disefio propuesto el mismo que sera detallado a continuacion.



29

__ 10 e _ _ _ _ - o _ STl STUR|MSO Y B0 ol opEZREL
——— CHESTTEE HOE TN EHI
"W
__|...___nl_ _ PR — ———
[I - | ATEE'T Aave AT¥ - iy J——
— _—————— el | | —_— F brs | By TRV VROF  1E9EIT CBMTE ONATTT ncdwdmod
o E 5 o £ E
il || R R TV | T m m m m m m
S— G - RS Rl LD 3D O YL TR WY DY K " "
FAMELLMOD L 1 ¥ L § L ¥ 5 i 9
J m m ] "B B ﬂ
AT¥ ET¥ L i) HEFTEQF AuEE ) H ! £ =
¢ BT £ brm & b7 ;B ETHRIR TR x o : - : .
Ed - E - E 3 e L3 E 3
i § A ] Tor - Ll e - e o~ ™ TwE
H ! ﬂ g {9 p {9 EOTOS B SOT0T F TS & | S0Tad 3 S0T0S & FOI0T F
i N i 1| i .
H H J CORACITITYIENE STATONTOT 57 oSy
- / - LU LT
roz Foz reE - iR o YR Smo NeE - . »
E0TOd F| mov0d 7|  EOTOS F| E0T0d E EOTOS & | soT0q © - = i ﬂw_._.h.,.m
MT GE'S NI = T
— P SEEAT Tl FrlF  THoRITY
HTLT B FHANGLT BI—3r ST Rt = h.l-.n.._H =z o 1 #=4r E—2L n.l..,m_n_” =0
FasF 0
% ] srgzar | A | i ] ] § ] ] )
B J
s srim -k ¥ i ' “ " " ¥ ' P
_ ! i 1 i ; ¥
B a E E ] 1
- L L L L - . ]
ERHCEIITT, s
b T " o A ToF i e W BT i et o i L] * weE e mTE - g
LU AL STt & RO L 0o Solnd & | SOI6d E RaTod L ROTOA & eI & I & |S030T a.....n_..,.u....1 P

T e
wprod © |

TROOUTMT OERTaFT

FALSDON afd

ADTT OOFFYAEL MOOMTERLSE] 3 TVHANID 0E3TEVL ADTT T30

HY 1IdINN YVIWVHDYIA




30

Calculos preliminares en la evaluacion inicial.

Tomando como base la situacion actual de la red eléctrica interna, dentro de las areas de
produccion y en base a la recopilacion de datos de las maquinas, aplicaremos las formulas

establecidas para la obtencién de los resultados preliminares.

Caidas de voltaje

Para realizar el calculo de la caida de voltaje en las cargas, hay que tomar en cuenta el calibre
del conductor, la potencia nominal de los equipos y la distancia a la que se encuentran del

tablero de distribucion, debemos tomar en cuenta que no debe superar el 3% de caida voltaje.

Figura 9: Porcentaje de caida de voltaje de un sistema eléctrico

Segln la E.D.C

S
a8 " +CargaConectada
13.800Y Transformador 25 Seqgiin
440727 7w 1 1 1% Tablero Iz ED.C
Tablero Secundario
Principal
S0kva [-\ * I
208M 20 2-5% a 31)',.:)

Seqin la ED.C

paluna}{l gﬁi'a Segun
ra tr ar
con motores la E.D.C

Fuente: Cddigo de Electricidad Nacional

Para este caso aplicaremos las formulas y los criterios aplicados en las guias préacticas de
CENTELSA, los mismos que estan basados en la norma del cédigo eléctrico colombiano (NTC
2050), asi como los valores de factor de potencia cos @ y sen @. (anexo 1, tabla 1), y valores
de resistencia y reactancia de los conductores (anexo 2, tabla 2). Los calculos realizados son

para circuitos trifasicos.

Ejemplo 1.1 demostrativo de calculo:

Se realizara en el area y equipo que no cumpla con las regulaciones de voltaje, la aplicacién

del calculo se efectuara para todas las areas y equipos.

Area: fuentes; 2 cargas de 15 Hp; fp= 0,85; n= 0,98

HP x 0,746 kW
n

kW = (22)

HP x 0,746 kW 15x 0,746 kW
= = = 11,42 kW

kW n 0,98
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Q (kVAr) = Pxtg(cos™ ! fp) (23)

Q (kVAr) = 11,42 xtg(cos™10,85)

Q (kVAr) = 7,08 kVAr

HP x 0,746 kW
S(kvA) = i (24)
Skva) = 15 x 0,746 kW
B 0,85 x 0,98
S(kVvA) = 1343kVA
kVA
In = P (25)
13,43 kVA
In =

0,22 kV x 1,732
In= 3525 Amp
El conductor instalado corresponde a #10 AWG, con una longitud de 60 metros.

1.- Por capacidad de conduccién el conductor se encuentra sobrecargado ya que supera su

capacidad de conduccién nominal ya que este conductor soporta hasta 30 amperios.

Para la obtencion de resultados de caida de voltaje aplicaremos las formulas: (15), (16), (17),
(18)

2.- Por caida de voltaje tenemos:
2.1.- Célculo de la impedancia eficaz:

Zef =(Rxcosfp+ X xsen fp)
Zef = (3,94x 0,85 + 0,164 x 0,53)

Zef = 3,435 2"
ef=3 km
2.2.- Calculo de la caida de voltaje fase-neutro:
AVi_p=Zef xLxl
ohm
AVi_p = (3,435 o x 0,06 km x 35,28 Amp)

AV = 7271V
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2.3.- Célculo de la caida de voltaje fase-fase:

AVy_p =3 x AV;_y,
AVi_p= 7271V x 1,732

2.4.- Calculo de la caida de voltaje en porcentaje:

AV;_
%AV_p = —22 x 100

Vif

gy - 12577V
08Vf-F = T30 ¥

%AV,_p = 5,718%

Para la bomba 2 tenemos una distancia de 65 metros. Se aplicard el mismo proceso de célculo

realizado anteriormente:

AVi_p=Zef xLxl

ohm
AVs_p = (3,435 o x 0,065 km x 35,28 Amp)
AVi_p, =787V

AVe_ ¢ =+3 x AV,_
f-f f-n
AVf_f = 727V x1,732

AV ;= 13,643V

0 12,577V
/OAVf_F = W x 100

%AV ;_p = 6,20%
Por tanto, al no cumplir con la regulacién de voltaje se bebe proceder a aumentar el calibre del

conductor a continuacion, se mostrara en la tabla 10 los resultados de las caidas de voltaje

existentes, las mismas que también seran justificadas con la simulacion.
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Simulacién del estado actual en ETAP 12.6

Una vez realizado el diagrama unifilar, podemos realizar la simulacion siguiendo el esquema
realizado. La simulacién de nuestro sistema nos permitira verificar con mas certeza los

resultados obtenidos mediante el calculo para verificarlos y corregirlos.

Al realizar los flujos de potencia podemos apreciar el comportamiento del sistema en las
condiciones iniciales, mostrando cuales son los puntos més vulnerables del sistema, lo cual nos
permitira plantear nuevas alternativas para mejorar dichas instalaciones como cambios de

conductores, protecciones, etc.

Tabla 9: Elementos utilizados para la simulacién

ELEMENTOS CARACTERISTICAS VALOR
BARRA SLACK EQUIVALENTE DE RED 13,8 kV
TRANSFORMADOR S/N 175 KVA

Longitud del conductor (Km) ETAP nos permite

CONDUCTORES oo - disponer de varios
Libreria del conductor a utilizar :
calibres conductor
BARRAS Elementos de conexion Estab!ecer valores_ de
Voltaje, Frecuencia
Establecer valores de
CARGAS Equipos, Motores Voltaje, Frecuencia 'y

Potencia

Realizado por: Los Postulantes

Figura 10: Ingreso de variables técnicas para la simulaciéon en ETAP 12.6

i 2-Winding Transformer Editor - T2
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamanic
175kVA ANSI Liquid-Fil Cther 65C 138 0.22kV
Voltage Rating 7 Base
kV FLA Bus kVnom
Prim. EE 7321 138
WA
o iz
Other 65
[ Power Rating Alert - Max
B kVA KVA
Rated 300000
Other 62
(O Derated kVA
Derated 175 (®) User-Defined
Installation

Realizado por: Los Postulantes
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Caidas de Voltaje en cada area de la Empresa.

Tabla 10. Caidas de voltaje iniciales del sistema
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Anélisis y diagnostico inicial:

Una vez realizada la primera evaluacion de la red interna del sistema eléctrico actual de la
empresa, se pudo notar que existe problemas de caida de voltaje siendo la mas relevante el
circuito de las fuentes que se encuentra a gran distancia del centro de carga, ademas el conductor
de este circuito no cubre con las exigencias requeridas para este tipo de sistema ya que muestra
un porcentaje de caida de voltaje de 5,7% Yy 6,19% respectivamente, también existen circuitos
gue muestran sobrecarga en los conductores ya que estan proximos a llegar al 3% de caida de
voltaje. Motivos por los cuales hacen necesarios una segunda evaluacion proponiendo un
reajuste de la red interna, mediante nuevos calculos y aumento del calibre de conductor para

mejorar las caidas de voltaje y mejorar la confiabilidad de la red eléctrica.

Las acometidas internas de la empresa se las evalud en deterioradas condiciones ya que al ser
una red area para los diferentes circuitos de las maquinas los conductores se encontraban
suspendidos por las paredes de la empresa, y otros circuitos se encontraban en una bandeja tipo
escalerilla, la cual también presentaba un alto grado de deterioro. Los conductores empleados
en su mayoria eran #8-#10-#12 AWG solido, los cuales, en las trayectorias a los diferentes
puntos de control de las maquinas, se encontraban empalmados ya que no cubrian la distancia

requerida

El actual tablero principal de distribucion (TPD) esta ubicado en un cuarto de facil acceso, para
cuando se requieran hacer maniobras, el cual dispone de un breaker principal marca SIEMENS
de 630 A. De este (TPD) se deriva a nuestro centro de carga donde se encuentran los circuitos
que alimentan a las maquinas dentro de cada area de produccion. El centro de carga inicial se
encontraba en pésimas condiciones, con los elementos de proteccion mal empotrados, y en
algunos casos una misma proteccidn operaba para dos circuitos superando su capacidad la cual

en ocasiones se activaba dejando fuera de operacion las maquinas. (Anexo 5).

Con el censo de carga realizado en la empresa de Agua Mineral San Felipe, se obtuvo una carga
instalada de 154 kVA, alimentada inicialmente por el transformador de 175 kVA, como se
indico preliminar mente la empresa inicia sus actividades de 8:00 am — 18:00 pm, de lunes a
viernes en la cual podemos recalcar las maquinas funcionan por periodos de tiempo de acuerdo
a la produccion que se requiera en el dia. Los calculos de la red interna de la empresa como:
potencias, caidas de voltaje, pérdidas de potencia y energia, asi como la simulacién del sistema

se justificaron con la aplicacion de formulas apropiadas para este tipo de estudios.



Comparacion de resultados entre ETAP. 12.6 y célculos realizados

Tabla 11. Comparacion de resultados
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Célculos ETAP 12.6 Célculos REALIZADOS
Rated | % V | AVF | AVEf | AVEF | AVEF | V
AREA DE PROCESOS V  |Loading [ termal v (%] v [%] |[termal
COMPRESOR 220 | 70,9 | 217,3| 2,70 | 1,227 | 2,211 | 1,005 | 217,79
. CMU:(?JI‘; ESE CALDERO 220 | 707 | 2177 | 230 | 1,045 | 1,660 | 0,754 | 218,34
KW DIESEL 220 | 706 | 218 | 2,00 | 0,909 | 1,521 | 0,692 | 218,48
BOMDADE AGUA | 220 | 70,7 | 217,7 | 2,30 | 1,045 | 1,614 | 0,733 | 218,39
BOMBA 1 220 | 50,7 | 2169 | 3,10 | 1,409 | 3,492 | 1,587 | 216,51
) LABV(;*TDE?FEQSDE BOMBA 2 20 | 714 | 2155 | 450 | 2,045 | 3,771 | 1,714 | 216,23
KW MAQ. RIEL 220 | 706 | 2182 | 1,80 | 0,818 | 1,106 | 0,503 | 218,89
MAQ. 1 220 | 693 | 2159 | 4,10 | 1,864 | 3,458 | 1,572 | 216,54
MAQ. BID 1 220 | 69,9 | 2141 | 590 | 2,682 | 5231 | 2,378 | 214,77
3| BIDONERA MAQ. BID 2 220 70 2138 | 6,20 | 2,818 | 5,530 | 2,514 | 214,47
KW MAQ. RIEL 1 220 | 69,6 | 2149 | 510 | 2,318 | 4,380 | 1,991 | 215,62
MAQ. RIEL 2 220 | 71,3 | 216 | 4,00 | 1,818 | 3,227 | 1,467 | 216,77
TANQUES UE 11a0.1 220 | 709 | 211 | 9,00 | 4001 8298 | 3,772 | 211,70
TRATAMIENTO
W TAQ. 2 220 | 693 | 2159 | 4,10 | 1,864 | 3,319 | 1,509 | 216,68
BAN. TRANSP 1 220 | 706 | 218 | 2,00 | 0,909 | 1,291 | 0,587 | 218,71
5|  ALCOA BAN. TRANSP 2 220 | 70,7 | 218 | 2,00 | 0,909 | 1,314 | 0,597 | 218,69
KW BAN. TRANSP 3 220 66 216,6 | 3,40 | 1,545 | 2,858 | 1,299 | 217,14
EMPACADORA 220 | 69,8 | 2143 | 570 | 2,591 | 5,029 | 2,286 | 214,97
CODIFICADOR 220 | 703 | 2129 | 7,10 | 3,227 | 6,397 | 2,908 | 213,60
g|  FUENTE BOMBA F1 220 | 69,2 13,50 | 6,136 | 12,572 | 5,714 | 207,43
KW BOMBA F2 220 68,5 14,40 | 6,545 | 13,619 | 6,191 | 206,38
TALLER  |SOLDADORA 220 - 2139 | 6,10 | 2,773 | 5,763 | 2,619 | 214,24
7| MECANICO
KW MAQ 6 220 67 2135 | 6,50 | 2,955 | 5,993 | 2,724 | 214,01
PRODUCION 220 | 11,9 | 2189 | 1,10 | 0,500 | 0,453 | 0,206 | 219,55
g ILUMINACION |BIDONERA 220 15 219,3 | 0,70 | 0,318 | 0,101 | 0,046 | 219,90
KW BODEGA 220 99 | 2186 | 1,40 | 0,636 | 0,869 | 0,395 | 219,13
OFICINAS 220 99 | 2179 | 2,10 | 0,955 | 1,509 | 0,686 | 218,49
PASAJES 220 10 219,1 | 0,90 | 0,409 | 0,339 | 0,154 | 219,66

Realizado por: Los Postulantes
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Medicion con al analizador de carga.

La recoleccion de datos mediante el analizador nos permitira elaborar las curvas de carga y
otros parametros eléctricos indispensables para el analisis de la demanda. El analizador de carga
Fluke 435 fue instalado en las salidas del transformador durante 7 dias continuos con

mediciones en intervalos de 15 minutos.

Curva de carga

Para la elaboracion de la curva de demanda se trabajé con las potencias maximas registrada
durante los 7 dias, para lo cual emplearemos histogramas de frecuencia y de esta manera obtener

la curva mas representativa en una jornada de trabajo.

Potencia activa de un dia tipico

Tabla 12. Potencia total de un dia de trabajo

Hora P(kw) C.D.D.D
0 47,55 0,645
1 47,97 0,651
2 48,24 0,654
3 48,78 0,662
4 45,78 0,621
5 45,21 0,613
6 39,06 0,530
7 47,06 0,638
8 54,82 0,744
9 63,39 0,860
10 65,67 0,891
11 67,87 0,921
12 49,66 0,674
13 48,05 0,652
14 56,05 0,760
15 71,83 0,974
16 72,09 0,978
17 73,71 1,000
18 49,25 0,668
19 48,71 0,661
20 45,49 0,617
21 45,49 0,617
22 44,75 0,607
23 44,90 0,609

48,48 52,97

Realizado por: Los Postulantes
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Curva de Duracion de Demanda Diaria - Fuente De Agua San Felipe

Figura 11: Potencia activa de una jornada de trabajo
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Realizado por: Los Postulantes

Interpretacion de resultados

Mediante la representacion grafica de la curva podemos determinar que el pico maximo que se
presenta en un dia de trabajo se da entre las 16- 17:00 horas en la cual registramos una potencia
de 73,71 KW. Esta curva es correspondiente a los dias de trabajo de lunes a viernes ya que en
estos dias se encuentran los valores més relevantes de potencia utilizada por parte las maquinas

debido al tipo de produccién que realizan diariamente.

Figura 12: Potencia activa reactiva y aparente
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Realizado por: Los Postulantes
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Tabla 13. Cuadro resumen de factor de potencia y voltaje por fase

PARAMETROS MIN MED MAX
Fasel 0,84 0,99 1
FPA(;:';'I—IS\IRCFAE Fase2 0,82 0,99 1
Fase3 0,84 0,99 1
Fasel 217 221 224
VOLTAIJES Fase2 217 221 224
Fase3 216 220 223

Realizado por: Los Postulantes

Factor de potencia por fase.

Los factores de potencia registrados son aceptables, los cuales mediante un banco de capacitores
los corrigen hasta estar dentro de los limites permisibles de la concesionaria a cargo en este
caso ELEPCO SA, para evitar caer en penalizaciones por bajo factor de potencia y pérdidas

econdmicas de la empresa.
Voltajes por fase

En cuanto a los voltajes mediante datos tomados por el analizador de carga y realizando las
tabulaciones correspondientes, se obtiene que existen valor dentro de los limites permitidos en
la regulacion en cuanto a variaciones de voltajes, considerando el voltaje de placa del lado

secundario del transformador que es 220/127V cuyas variaciones aceptadas son del +8%.

Calculos de factor de carga, utilizacion, perdidas de potencia y energia en el
transformador

Matematicamente el factor de utilizacion se define como la relacion entre la potencia aparente
a demanda méaxima para la potencia instalada, tomando en cuenta:

a) Fu = 0,5 entonces los transformadores del alimentador se encuentran sub cargados.

b) Fu > 0,8 entonces los transformadores del alimentador se encuentran sobrecargados.
Transformador instalado

Célculo porcentual de la demanda del transformador

La capacidad del transformador es de 175 kVA de capacidad, la cual presenta una demanda
méaxima de 82,58 kVA y una demanda promedio de 58,92 kVA, registradas mediante el
analizador de carga en las 17:00 pm y procedemos a calcular la potencia demandada en la

siguiente tabla. En el (anexo 8) se demuestra la grafica de la curva de demanda en kVA.
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Tabla 14. Porcentaje de carga del transformador

Pot. Aparente | Pot. Aparente | Porcentaje de
Nominal KVA | Maxima kVA | carga (%)
175 82,58 47,18

Realizado por: Los Postulantes

Mediante el céalculo realizado se puede determinar que el transformador utiliza

aproximadamente un 47,18% de la potencia que puede entregar al sistema.

Para obtener el valor del factor de carga (fc) en base a la demanda méaxima aplicamos la formula
(12):

Demanda promedio
Fc =

Demanda maxima

_ 58,92kVA
~ 82,58kVA

Fc
Fc=0,713
El factor de utilizacion (fu) lo obtendremos mediante la aplicacion de la siguiente formula:

kVA Dmax

Fu= kV A instalados

(26)

82,58 kVA
175 kVA

Fu= 0472

El factor de uso es de 0.472 esto quiere decir que este transformador se encuentra sub cargado
y no presentaba problemas de cargabilidad, debido a que el (Fu) no se encuentra entre los

valores de 0,8 para presentar problemas de sobrecarga lo cual no es nuestro caso.

Célculos de pérdidas estandarizadas en el transformador

Para el calculo de pérdidas en transformadores se toma en cuenta la norma NTE 2115-2 la cual
sefiala los valores de pérdidas en vacio Po y los valores de pérdidas bajo carga Pc a potencia
nominal aplicando las formulas de la tabla 6. Hay que resaltar que las pérdidas en vacio
permanecen constantes, pero las perdidas en el cobre varian de acuerdo al factor de utilizacion

del transformador.
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Pérdidas en vacio de acuerdo a la norma NTE 2115-2
Transformador de 175 kVA:

Po = 13,27 x Pn%70%3 = 13,27 x 175%70%3 = 517,44 W.

Pérdidas bajo carga a potencia nominal de acuerdo a la norma NTE 2115-2

Pc = 10,465 x Pn + 537 = 10,465 x 175 + 537 = 2368,38W.

Resultados de Pérdidas en el cobre y totales en el transformador

Se calculd las pérdidas a potencia nominal pero el transformador se encuentra sub-cargado
debido a esto procedemos a calcular las pérdidas reales, tomando en cuenta la demanda real
medida por el analizador de carga.

Las pérdidas en vacio son constantes por cuanto no dependen de la carga, en cambio las pérdidas

en el devanado son proporcionales a la carga.

Pérdidas reales en el cobre del transformador

Al estar energizado el transformador este genera pérdidas tanto en vacio como en bajo carga

para lo cual aplicaremos la siguiente formula:

Pcu = Fu? x APc (27)

Donde:

Pcu = pérdidas reales en el cobre del transformador

Fu = factor de utilizacién del transformador

APc = pérdidas en el cobre a potenica nominal

Pcu = 0,472% x 2368,38 W = 527,64 W
Pcu = 0,527 kW

Por tanto, las pérdidas reales del cobre son 0,527 kW, obtenido este valor y sabiendo que las

pérdidas en vacio no dependen de la carga, calculamos:
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Pt = Po + Pcu (28)
Pt =517,44 W + 527,64 W = 1045,08 W
Pt = 1,05 kW (pérdidas reales del transformador)
Pérdidas de energia y su costo mensual
Para el calculo de pérdidas de energia en el transformador vamos a aplicar la siguiente
formula:
Pérd.de energia = Pérd.a potenica nominal (w)z x 720 horas (29)

Dem. max

Donde:

Pérd. a potenica nominal = 2.885 kW
Demanda promedio de potencia activa kW = 52,97kW (tabla 12)
Demanda maxima de potencia activa kW = 73,71 kW (tabla 12)

horas del mes = 720 horas

52,97 kw

Perd.de energia = 2.885 kW (m

)2 x 720 horas

Perd.de energia = 1072.71 kW h mensuales

Por tanto, las pérdidas anuales con el transformador energizado son de 12872.52 kWh.

Tomando en cuenta el pliego tarifario del ARCONEL, para consumidores industriales el kwWh
es de $ 0,093 ddlares, se tiene un costo total de $ 1197.14 dolares.

A continuacidn, en la siguiente detallaremos los resultados obtenidos de los calculos de pérdidas

que se genera el transformador.

Tabla 15. Célculos de pérdidas totales de energia en el transformador

. Factor de Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
Transformador] Medidos L ) .
KVa nominal utilizacion | envacio, |bajo carga] totales totales
KVA maximo fu (%) norma (Po){norma (Pc)] kW KWh/mes
175 kVA 82,58 kVA 47,20% 517,44 W ]2368,38 W] 2,885 kW 1072,71
KWh/mes

Realizado por: Los Postulantes
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Calculo de pérdidas de potencia en cada maquina de la empresa

Para este caso se tomara como referencia el ejemplo 1.1, el cual obtuvimos los siguientes
resultados.

Potencia= 15 Hp

Calibre conductor=#10 AWG

Distancia= 60 mts.

K= conductividad del cobre 56

S= seccion del conductor en mm?

LxP
K xS xV?xCosg?

Pérdidas de potencia =

60 m x 15 Hp

Perdpor = 56526 mm? x 220% x0.852

Perdp,, = 0,087 kW

Célculo de pérdidas de energia

Pérdidas de energia mensual: Mes de Octubre.

Los dias laborables del mes de octubre constan de 22 dias de labores dentro de la empresa. En
los cuales inician su jornada laboral de 8:00 am — 18:00 pm de lunes a viernes, estas pérdidas
de energia se calcularan en base al periodo de funcionamiento de las méaquinas estableciéndose

periodos de trabajo por hora de las maquinas.

Pérdidas de energia = Perdp,; x dias laborables x horas

Pérdidas de energia = 0,087 kW x 22 x 6

Pérdidas de energia = 11,53 kWh mensual

A continuacion, en la tabla 16 se detallaran todos los resultados de pérdidas de potencia y

energia, existentes en la empresa aplicando las formulas establecidas para sus calculos.
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iay energia.

Tabla 16. Resultados de pérdidas de potenc
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Resumen de problemas encontrados.

Mediante los calculos y simulacion realizados se obtuvieron resultados de todo el sistema
eléctrico de la empresa, los mismos que indicaban sobrecarga en los conductores y altos indices

de caida de voltaje en ciertas areas, ademas de las malas condiciones de sus acometidas hacia

SuUS cargas.

Tabla 17. Problemas encontrados en la empresa de Agua Mineral San Felipe.

2,7%

. MAQUINA O POSIBLE
AREA EQUIPO PROBLEMA SOLUCION
Reubicacion y
nuevo centro de
Antiguo y deteriorado. Icaagal}ag/l(;aéorara
EMPACADORA Centro de Carga | Desmontaje de su lugar .
de ubicacion. voltaje en las
fuentes, alcoa y
la lavadora de
botellas.
Antigua y deteriorada
los conductores que
estan en color rojo Cambio de
RED INTERNA Conductores muestran que estan conductores
trabajando al 85% de su
capacidad de
conduccidn.
TANQUES DE Maquina de Conductor #12 y caida | Cambio de
TRATAMIENTO Tanque 1 de voltaje del 3,7% conductor #8
- Conductor #12 y caida | Cambio de
ALCOA Codificador de voltaje del 2,9% conductor #8
Conductor #10 y caida Cambio de
FUENTES Bombas 1y 2 de voltaje del 5,7% y
conductor #8
6,1%
Cambio de
Conductor #12 y caida | conductor #8, su
TALLER MECANICO |Soldadora y Maq.6 | de voltaje del 2,6% y nueva distancia

se deriva del
(TDP)

Realizado por: Los Postulantes
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Propuesta de Mejoras

Por el valor nominal del voltaje que soporta entre fases, que sera de 220 V, capacidad de
conduccion nominal (In), indices de caida de voltaje y la temperatura ambiente de 75 °C.

Para mejorar todo el sistema eléctrico de la empresa, se procedié a cambiar y reubicar el centro
de control de motores obteniendo asi nuevas distancias en las fuentes que fue de 60 metros a
40 metros, las cargas del taller mecanico se derivaran del tablero principal ubicado en la camara
de transformacion con una distancia de 35 metros para sus dos cargas, estos cambios se
realizaran con la finalidad de reducir las caidas de voltaje, el sistema de proteccion fue escogido
mediante calculos para evitar sobredimensionamientos, para garantizar una operacién continua
y adecuada de las maquinas. La acometida para este nuevo centro de control de motores es de
50 metros, que se deriva del tablero principal ubicado en la cdmara de transformacion. Esta
acometida aérea se realizo con cable THHN 2/0 del9 hilos, tendida en bandeja tipo escalerilla,

que alimentara ala breaker marca Schneider de 200 A, (Anexo 7).

Nuevos calculos realizados:

Con el ejemplo 1.1 demostrativo anteriormente, se pudo evidenciar una caida de voltaje del
5,71% en la bomba de agua 1, y al no cumplir con la capacidad de conduccion nominal, la
opcidn mas préactica es realizar un cambio e incremento de la seccién del conductor, mediante
la misma metodologia de célculo: Este nuevo calculo se realizara con un conductor # 8 AWG,
mostrando los siguientes resultados.

Los resultados de la nueva evaluacion se detallarén en la tabla 18 con los cambios realizados
para mejorar las caidas de voltaje, esto se refiere en el cambio completo de conductores y la
reubicacion del centro de carga debido a la antigliedad de los mismos. Esta metodologia es
aplicada en todos los puntos donde se apercibia mayor indice de caida de voltaje y sobrecarga

en algunos conductores.

Célculo de caidas de voltaje
Referencia el ejemplo 1.1: La Ry X: son valores establecidos por CABLES CENTELSA.
1.- Célculo de la impedancia eficaz: La R y X para conductor #8
Zef = (Rxcosfp+ X xsen fp)
Zef = (2,56 x 0,85 4 0,171 x 0,53)

Zef = 2,266 ohm
ef =2 km
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2.- Célculo de la caida de voltaje fase-neutro:

AVi_p=Zef xLxlI

ohm

AV, = (2,266 —

x 0,04 km x 35,25 Amp)
AV, = 3,195V
3.- Célculo de la caida de voltaje fase-fase:
AVy_p =3 x AV;_y,
AV;_; = 3,195V x 1,732
AV;_; =5533V

4.- Calculo de la caida de voltaje en porcentaje:

A
%AVf—F =

%AVs_p = 5,53V 100
08Vr-F = T30 ¥

%AVf—F = 2, 515%

Por tanto, este nuevo conductor cumple con las exigencias minimas requeridas por este sistema,

reflejado con un menor indice de caida de voltaje.



49

Tabla 18. Resultados de nuevas caidas de voltaje realizado el cambio de conductores.

samEmIzog soT 1od EpEZTESg

0T %¥.0 | ¢9T | G00 | 02T | ¥vS50¢ | €91 | & 02 6% 92'9 | €8'G | %86 | %S6 | MM €8'G 220 SVYNIOIHO
zT %v6'0 | 90'c | GO0 | 00C | 229 | tv's | sz 08VTIT | 902 | ¢6'T | %86 | %S6 | AW 6T 220 vo3aog
T %900 | ¥T'0 | GO0 | 00C | €50 | ero | &z 0v'86 9T'0 | GTO | %86 | %S6 | MM ST0 220 veENOalg NOLVNIANT
zT %IT'T | Sr'e | GO0 | 00C | €62 | v€9 | sz Y'OTT | ev'e | Scc | %86 | %S6 | AW sz 220 NOIOONAOHd
T %v6'T | Z¢v | GO0 | 00C | 69+%T | GZTT | &2 9E'TZT | 8v'v | T8'€ | %86 | %S8 | aH 00'G 220 9= T1VL OV OOINVOIN
zT %¥8'T | YOy | SO0 | 00C | 69%T | GLTT | SZ 08VIT | 8r'v | T8'E | %86 | %S8 | dH 00'G 220 vd0avaios HETIVL
229 | GO0 | 8.0 | 0vy | Gese | S 09'Z¥T | EVET | cv'TT | %86 | %S8 | dH | 00'GT 220 Z31NENd vanos ey
€G'S | 500 | 820 | 20w | se'se | S OZ'TET | EV'ET | cv'TT | %86 | %S8 | dH | 00'GT 220 T 31NN vawos NS
0T %9/.°T | 88'€ | GO0 | 02T | €0ce | €92T | & 9ETZT | 229 | T2'S | %86 | %S8 | aH 0S5, 220 JOavoI4Iaod
T %0ET | 98'C | GO0 | 00C | GZ7TT | ov'6 | &2 89'TOT | 8G'€ | ¥O'E | %86 | %S8 | aH 00 220 € HOdSNVAIL ‘NvE
8 %IST | ¢e€ | GO0 | 820 | GeGe | oz8e | &2 Ov'86 | GLOT | €16 | %86 | %S8 | dH | oozt 220 VHOA VYO VAT VOOV
zT %090 | 2€T | GO0 | 00'C | 88G | oLV | sz 8v'€6 6LT | ¢S'T | %86 | %S8 | oH 00 220 Z dOdSNVALNVE
T %6G0 | 62T | GO0 | 00C | 88G | oLv | &z v8'16 6LT | ¢S°T | %86 | %S8 | oH 00 220 T 4OdSNVILNVE
zT %T0C | er'v | GO0 | 00C | GLTIT | ov'6 | &2 vv'/GT | 8G€ | ¥O'E | %86 | %S8 | dH 007 220 |2 OINAINVLVAL ONVL ENONYL
I %6ZC | €0S | SO0 | 02T | os'€z | 08'8T | S 09'ZvT 9T'Z | 609 | %86 | %S8 | aH 008 220 |T OINAINVLVAL ONVL
zT %.V'T | €2'€ | GO0 | 00C | 69T | GL'TT | G2 v8'T6 8v'v | 18'€ | %86 | %S8 | dH 00'S 220 Z B OWN
zT %66T | 86 | GO0 | 00C | 69+%T | GZTT | &2 vOveT | 8r'y | T8'€ | %86 | %S8 | aH 00'G 220 T = OV
8 %99'T | G9'E | GO0 | 820 | ev'Ie | GTGe | &2 OE'TZT | 856 | GT'8 | %86 | %S8 | aH | 0LOT 220 Z veENOodig OWA veENOalE
8 %.G'T | Gr'e | GO0 | 820 | ev'1e | GTGe | &2 08%IT | 856 | GT'8 | %86 | %S8 | dH | 0L OT 220 T VeENOdIg OWA
zT %.G'T | 9V'€ | GO0 | 00'C | 69T | GL'IT | G2 0v'86 8v'v | 18'€ | %86 | %S8 | dH 00'S 220 ZOWA
ZT %050 | TT'T | S00 | ooz | 88G | oLv | sL z.8L 6.T | 25T | %86 | %G8 | aH 002 Z2°0 = OWN SVTHELOd
8 %ET'T | 6V'¢ | GO0 | 8,0 | 8662 | 0G€e | <2 9588 96'8 | T9'L | %86 | %S8 | dH | 00°0T 220 Z vanos <moww><4
8 %S0T | Oc¢ | GO0 | 8.0 | 886¢ | 0S€e | &2 0028 96'8 | T9'L | %86 | %S8 | dH | 00°0T 220 T vanosa
0T %070 | 88'0 | GO0 | 02T | €9ZT | OT¥T | &2 vrve /€S | .GV | %86 | %S8 | dH 009 220 VNOV 3d vanosg
zT %690 | ¢GT | GO0 | 00z | 188 | S0Z | sz 9Tz 69C | 82C | %86 | %S8 | oH 00'€ 220 =saa SYNINOY
zT %90 | 99'T | S0°0 | 00'C | GZTT | ov'6 | SZ ¥0'65 8G'E€ | ¥O'€E | %86 | %S8 | dH 00V 220 oE=aTvD 30 OL4VNO
9 %S9'0 | ¢r't | GO0 | 6v0 | 0wy | Ge'Ge | &2 8V'cG | EV'ET | V' TIT | %86 | %S8 | dH | 00'ST 220 JOSILNOD
[0o]
[96] [A] [ [v]
: : bol vl | d ] el | [bel | pe [Ax]
awanvo| “wou | wou lapyosl| n Floussial. oo yionyisia] YA | A TS b D pun [BRY994 | oreyi0n V1SVH 3asaa
ddAd | ddaa | X “wou | SIOM




50

En la tabla 18 podemos observar que las caidas de voltaje disminuyeron en los conductores
que estaban presentando sobrecarga, aun con el cambio de conductor el &rea de las fuentes paso
de 5,7% y 6,19% al 2,52% y 2,83%, limites aceptables dentro de la regulacion que establece un
minimo de 3%, en el area de tanques de tratamiento muestra que el conductor esta trabajando

al 75% de su capacidad de conduccidn, pero posee una caida de voltaje aceptable.
Nuevo céalculo de pérdidas de potencia.

Para este caso se tomara como referencia el ejemplo 1.1, el cual obtuvimos los siguientes
resultados aplicando la férmula 20.

Potencia= 15 Hp

Calibre conductor= #8 AWG

Distancia= 40 mts.

K= conductividad del cobre 56

S= seccion del conductor en mm?

LxP
K xS xV? xCosg?

Pérdidas de potencia =

40 mx 15 Hp

Perdy,, =
€rprot = Tg 1 8.37mm? x 2202 x0,852

Perdp,: = 0,0366 kw

Nuevo célculo de pérdidas de energia

Perdidas de energia mensual: Mes de Octubre.
Los dias laborables del mes de octubre constan de 22 dias de labores dentro de la empresa. En

los cuales inician su jornada laboral de 8:00 am — 18:00 pm de lunes a viernes

Pérdidas de energia = Perdp,; x dias laborables x horas
Pérdidas de energia = 0,0366 kW x 22 x 6

Pérdidas de energia = 4,83 kWh mensual
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Propuesta para mejorar el sistema eléctrico de la empresa de Agua Mineral San Felipe,
mediante la simulacion en el software ETAP 12.6

La propuesta involucra directamente al cambio de conductor en los puntos que no cumplen con
los indices de caida de voltaje, ademas algunos conductores estan trabajando en condiciones de
sobrecarga provocando asi el deterioro de su vida util, otro factor que interviene es la antigliiedad
de las instalaciones, motivos por los cuales se debe reestructurar su sistema eléctrico en su
totalidad, para disminuir las caidas de voltaje. Mediante la simulacion con los cambios
propuestos obtendremos un mejor sistema con una adecuada reduccién de pérdidas etc. Las
distancias propuestas se deben a la nueva ubicacion del centro de control de motores ubicado
mas cerca de las cargas para reducir el indice de caida de volteje y sobrecarga de conductores
con los nuevos cambios propuestos. Los resultados obtenidos que se detallan a continuacion
son valores de calculo y de la nueva simulacion realizada mediante los cambios propuestos para
mejorar el sistema.

Comparacion de resultados entre ETAP. 12.6 y calculos realizados

Tabla 20. Comparacion de resultados con las propuestas de mejora

Calculos ETAP 12.6 Calculos REALIZADOS
0,
AREA DE PROCESOS Ratee 2 N AVIE | averrza | AV | avie [ea |V termal
A\ Loading | termal \Y v

COMPRESOR 220 70,3 219,1 | 0,681 0,31 | 0,711 | 0,323% | 219,1
N CAAU:gLI?I ESE CALDERO 220 70,3 219,2 | 0,615 | 0,28 | 0,559 | 0,254% | 219,2
pAYY DIESEL 220 65,3 218,9 | 0,879 0,4 0,968 | 0,440% | 218,8
BOMDA DE AGUA| 220 60,2 219,2 | 0,659 0.3 0,692 | 0,314% | 219,1
BOMBA 1 220 76,3 216,3 | 1,451 0,66 1,474 | 0,670% | 216,5
LAVADORA DE 55 BA 2 220 76,3 216,1 | 1,649 | 0,75 | 1,659 | 0,754% | 216,3

2 BOTELLAS
W MAQ. RIEL 220 55,6 217,4 | 0,352 0,16 | 0,363 | 0,165% | 217.6
MAQ. 1 220 60,9 216,8 | 0,989 0,45 1,048 | 0,476% | 217,0
MAQ. BID 1 220 69,4 2,352 1,07 | 2,465 | 1,120% | 215,5
3 BIDONERA |MAQ. BID 2 220 71,6 2,638 1,2 2,662 | 1,210% | 215,3
Kw MAQ. RIEL 1 220 61,1 2159 | 1,868 0,85 1,956 | 0,889% | 216,0
MAQ. RIEL 2 220 61,1 2159 | 1,868 0,85 1,956 | 0,889% | 216,0
TANQUES DE |TaQ.1 220 71,1 216,5 | 3,341 0,5 3,317 | 1,508% | 216,5

a | TRATAMIENTO

KW TAQ. 2 220 65,4 218,5 | 1,319 0.6 1,327 | 0,603% | 218,5
BAN. TRANSP 1 220 80,9 217,6 | 0,220 0,1 0,221 | 0,101% | 217,8
o BAN. TRANSP 2 220 80,9 217,5 | 0,286 0,13 | 0,276 | 0,126% | 217,7
5 ALSON BAN. TRANSP 3 220 81 2172 | 0,571 | 0,26 | 0,663 | 0,302% | 217,3
EMPACADORA 220 71,4 2156 | 2,176 0,99 2,211 | 1,005% | 215,8
CODIFICADOR 220 86,1 217,3 | 0,506 023 | 0,553 | 0,251% | 217,4
o FUENTE BOMBA F1 220 71,5 5,495 2,5 5,528 | 2,513% | 212,5
KwW BOMBA F2 220 71,7 6,198 2,82 6,219 | 2,827% 211,8
TALLER SOLDADORA 220 75.8 217,8 | 2,044 0,93 2,165 | 0,984% | 217,6

7 MECANICO
W MAQ 6 220 75,9 217,5 | 2,308 1,05 2,303 | 1,047% | 217,5
PRODUCION 220 219,6 | 0,264 0,12 | 0,274 | 0,124% | 219,5
_ |BIDONERA 220 219,8 | 0,022 0,01 | 0,061 | 0,028% | 219,7
g | "WOMINACION [EGDEGA 220 74,8 2193 | 0,550 | 0,25 | 0,526 | 0,239% | 219,3
OFICINAS 220 | 69,6 218,9 | 0,967 0,44 | 0,912 | 0,415% | 218,9
PASAJES 220 219,7 | 0,132 0,06 | 0,205 | 0,003% | 219,6

Realizado por: Los Postulantes
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12.- IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS.

Impactos técnicos

Nuestro proyecto de investigacion realizado en la empresa de agua mineral san Felipe nos
permitio evaluar su red eléctrica interna actual, en la cual fue necesaria realizar un estudio de
carga y demanda trabajando de esta manera con valores reales que maneja la empresa, iniciando
principalmente con las potencias, voltajes, factores de potencia con las que opera las maquinas
de la empresa, para de esta manera verificar problemas presentes de su red eléctrica y
determinar cuéles son los puntos para mejorar la confiabilidad de su sistema eléctrico.

Fue necesaria la evaluacion técnica, ya que se plantea alternativas para mejorar y reforzar las
instalaciones de la empresa, para que esta pueda realizar su produccion sin ningun tipo de

contratiempos.

Impactos econdémicos

El principal objetivo de este proyecto de investigacion es mejorar la confiabilidad de su sistema
eléctrico ya que en las evaluaciones actuales existen puntos que necesariamente deben ser
cambiados, aumentando el calibre de conductores y un nuevo tablero de distribucion, las cuales
ayudaran a mejorar el sistema eléctrico de la empresa. Son gastos necesarios para un buen
desarrollo de actividades de la empresa y sobre todo salvaguardando la integridad del personal
que opera directamente con las maquinas, reflejado directamente con el buen funcionamiento
de la empresa, evitando de esta manera mantenimientos prolongados, fallas de los equipos,

suspension de servicio, penalizaciones etc.

Impacto ambiental

Con una mejora en las instalaciones eléctricas internas, circuitos de las maquinas e iluminacion
mejorara considerablemente la estética del area de trabajo presentando un mejor confort y

ergonomia para el personal trabaja diariamente en el lugar.
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13.- PRESUPUESTO PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

Una restructuracion del sistema eléctrico requiere de una gran inversion inicial para su
ejecucion, dicha inversion es recuperable en el tiempo, pero esta a su vez garantiza una mejor
eficiencia de sus instalaciones, los costos para un nuevo sistema eléctrico seran detallados todos

los materiales que seran necesarios para esta restructuracion.

Tabla 21. Materiales del tablero principal de distribucién

TABLERO PRINCIPAL DE DISTRIBUCION
N. [C/U MATERIAL CANT.| UND | P.UNIT | P.TOTAL
1 | C/U |BREAKER CAJA MOLDEADA SCHNEIDER 3P-200 A 1 | UND | 154,24 154,24
2 | C/U |BREAKER CAJA MOLDEADA SCHNEIDER 3P-50 A 2 | UND 57,23 114,46
3 | C/U [BREAKER CAJA MOLDEADA SCHNEIDER 3P-60 A 2 | UND 57,23 114,46
4 | C/U |BREAKER CAJA MOLDEADA SCHNEIDER 3P-40 A 1 | UND 57,23 57,23
5 | C/U |BREAKER CAJA MOLDEADA SCHNEIDER 3P-20 A 2 | UND 54 108
6 | C/U [BREAKER CAJA MOLDEADA SCHNEIDER 3P-15 A 1 | UND 54 54
7 | C/U |BARRA DE COBRE 245 AMP 1/8X 3/4" 4 [ UND 5,08 20,32
8 | C/U [GABINETE METALICO DOBLE FONDO 1200cm X 800 cm X 400 cm 1 | UND | 4225 422,5
9 | C/U |AISLADORES DE BARRA 35X 32 MM 10 | UND 0,8 8
10 | C/U |CABLE THHN #8 CABLEC 100 | MTS 0,95 95
11 | C/U [TERMINALTALON 2/0 AWG 60 | UND 0,9 54
1 [ C/U |CABLE THHN #2/0 19 HILOS 200 | MTS 7,85 1570
12 | C/U |CABLE CON CENTRICO 4X8 AWG INCABLE 80 | MTS 4,7 376
TOTAL 3148,21

Realizado por: Los Postulantes
Valoracion técnico-economica.

Este tipo de analisis debe considerar los puntos claves de un estudio técnico el costo y beneficio,
relacionados directamente con este tipo de proyectos los cuales daran inicio a la ejecucion del
proyecto o se lo considerara no conveniente.

La inversion total para la restructuracion del sistema eléctrico de la planta embotelladora de
Agua Mineral San Felipe es de $ 3148,21 valor que fue obtenido por proformas en los
principales distribuidores de material eléctrico, ademas del valor en $/kWh que para este caso
es de 0.093%/ kWh.

El siguiente analisis técnico econdmico se basa en los siguientes métodos para evaluacion de
proyectos:

VAN: el valor actual neto, se basa en determinar la equivalencia en el tiempo de los flujos de
efectivo que genera un proyecto y comprarlos con la inversion inicial, su calculo se basa en la

tasa de descuento que lleva el Banco central del Ecuador, la cual es de 7.86%.
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Para determinar este valor debemos tener en cuenta las siguientes consideraciones:
- Si VAN (< 0) se rechaza el proyecto.
- Si VAN (= 0) proyecto indiferente.
- Si VAN (> 0) se acepta el proyecto.

TIR: la tasa interna de retorno o rentabilidad, es un indicador financiero que mide el
rendimiento de los fondos que se pretende invertir en un proyecto.
Para la determinacién de este valor se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

- SiTIR (< TMAR) se rechaza el proyecto.

- SiTIR (= TMAR) proyecto indiferente.

- SiTIR (> TMAR) se acepta el proyecto.

TMAR: tasa minima atractiva de rendimiento.
- TMAR =% pasivo + % inflacion + % premio al riesgo
- TMAR =5.06% +(-0.19%) + 15%
- TMAR =19.87%

Tomando en consideracion la curva de demanda diaria de la empresa, podemos observar que
las horas de produccion se encuentran en el periodo (valle), es por esta razén que el cargo
tarifario de consumo de energia seré de 0.093($/kwh), adicionalmente el proyecto tendra una
vida util de 10 afios, la inversion inicial es de (3148,21 $) y se tiene un ahorro de energia anual
de 8778,24 KWh. Con estos datos iniciales se evalta el proyecto de donde se obtuvo los resultados

mostrados a continuacion.

Tabla 22. Analisis de resultados de VAN y TIR

n 0,093 kWh/afio | Ingreso por ahorro $ 7,86%
de energia $
1 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 756,89 | -2391,32
2 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 701,73 | -1689,60
3 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 650,59 | -1039,00
4 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 603,18 | -435,82
5 | 0093 | 877824 | 81638 81638 55923 12341

6 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 518,48 641,88

7 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 480,69 | 112257
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8 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 445,66 | 1568,24
9 0,093 8778,24 816,38 816,38 | 413,19 | 1981,43

10| 0093 | 877824 = 81638 | 816,38 | 383,08 | 236450

Inversion ($) 3148,21
VAN 2364,50
TIR 23%

Realizado por: Los Postulantes

En la tabla 22 se puede observar que la inversion inicial de 3148,21$ realizada en la
restructuracion del sistema eléctrico de la empresa se recupera en un tiempo de 5 afios, y de los
calculos se obtiene un valor actual neto (VAN) de 2364,50% y una tasa interna de retorno (TIR)

de 23%. De esta manera queda demostrada la factibilidad de invertir en este proyecto.
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14.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:
Mediante el censo de carga realizado se pudo determinar que el transformador utiliza
un 47,18% de su potencia nominal, con un factor de potencia de 0,94 operando dentro

de los limites establecidos.

Los resultados obtenidos revelan los puntos mas vulnerables de la instalacién, en este
caso la sobrecarga de conductores presentes en las fuentes y tanques de tratamiento, lo
cual causa una disminucion de la vida util de los equipos y ponen en riesgo la

continuidad de servicio.

Los célculos de caidas de voltaje realizados estan justificados con los resultados de la
simulacion, de esta manera tenemos datos reales del comportamiento del sistema los
cuales establecen que el area de las fuentes presenta un 5,17% y 6,2% en sus dos

maquinas respectivamente.

Una vez analizados los datos podemos establecer que el factor de utilizacion actual es
de 47,18%, con lo cual podemos afirmar que el transformador se encuentra subcargado

y es capaz de asimilar una mayor demanda en el sistema.

Las variaciones de voltaje se encuentran dentro de los limites establecidos de + 8%

siendo un méaximo de 237 V' y un minimo de 203,7 V.

La maxima demanda se registro entre las 16:00 y 17:00 horas con un valor de 74 kW
aproximadamente debido al tipo de produccion que se realiza en la empresa, datos que

fueron registrados por el analizador.

Con el registro del analizador de carga se pudo evidenciar que el factor de potencia se
encuentra dentro de los limites permitidos por la empresa reguladora, la cual permite un
minimo de 0,92 ya que el banco de capacitores opera paralelamente con la carga para

evitar penalizaciones.

Mediante la curva de demanda se pudo evidenciar que el sistema se encuentra en buenas
condiciones a demanda méaxima ya que los voltajes se encuentran en los limites
permisibles.

La curva de demanda presenta aumentos y decaimientos debido al proceso periddico de
produccidn, y esto es corroborado por el factor de carga que presenta la empresa que es
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igual a (0.71), este valor parte de la demanda que utilizan las méaquinas de acuerdo a la

produccion.

Las cargas futuras que se incorporaran en la empresa operaran con un nivel de voltaje
de 440 V, lo cual provocara una disminucién de factor de potencia en el sistema motivos

por los cuales se debe implementar un banco de capacitor para evitar penalizaciones.

En base a los cambios que se tomaron en consideracion para la mejora del sistema
eléctrico de la empresa, la inversion inicial es de $3148,21 dolares los cuales tendran un
tiempo estimado de recuperacion de 5 afios y una vida Gtil de 10 afios, en base a esto y
tomando en consideracion la TIR de 23% el proyecto es aceptable, ya que servira para

garantizar una nueva red interna reforzada y segura si la empresa asi lo decide.

Recomendaciones:
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El analizador de carga nos permite realizar un estudio detallado del comportamiento del

sistema eléctrico en tiempo real.

Cuando exista una variacion superior al £8% en relacion al voltaje secundario del
transformador, lo recomendable es realizar cambios de posicion del TAP del

transformador para volver a los rangos minimos requeridos del sistema.

La sobrecarga en los conductores produce el efecto joule que se ven reflejadas como
pérdidas de energia no consumida, ademas deterioran su vida util y eficiencia para lo
cual es necesario realizar aumento de calibre de conductor donde se presenten estos

inconvenientes.

Es necesario realizar mantenimientos preventivos y correctivos de las maquinas de la

empresa para evitar posibles fallas en la operacion del sistema.

La modelacion en el software ETAP refleja el comportamiento mas preciso del sistema
eléctrico, ya que mediante los flujos de potencia podemos detallar de manera mas

adecuada cuales son los puntos mas criticos que se presentan.

Los cambios que se realicen para mejorar el sistema se veran reflejados también en
ahorros econémicos para la empresa ya que se tendra una mejor y eficiente operacion

de los equipos.

En vista de que se realizd el cambio de ciertos conductores y tableros de control en la
tabla 21, se detalla los costos que esto conlleva, quedando a disposicion de la empresa

la decision de implementar o no los cambios planteados.
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16.- ANEXOS:

Anexo 1:
Tablal | Valores de cosenoy seno para valores de Factor de potencia | Hoja 1
1.00 0.00
0.85 0.31
0.20 0.44
0.85 0.53
0.80 0.60
0.75 0.66
0.70 0.71

Fuente: CENTELSA Cables de energia y telecomunicaciones

Anexo 2:
Tabla 2 Valores de coseno y seno para valores de Factor de Hoja 1
potencia
Resistencia eléctrica c.a. y reactancia inductiva para Cables de Cobre,
instalacion trifasica para 600V a 60Hz y 75°C.
Tres conductores sencillos en tubo conduit
Reslslencia a corriente allerna Reactancia Inductiva
Calibre R (ohmukm) ¥, {ohmikm])
Ak?n‘:r Conduit de Conduit de Conduit de Conduit de Condult de

PVC Aluminio Acero PVC o Aluminio Acero

14 1017 1017 1017 0.180 0.240
12 6.56 6.56 6.56 0.177 0.223
0 3.94 394 3.94 0.164 0.207

B 2 56 256 256 0.171 0.213
1.61 1.61 1.61 0.167 0.210

1.02 1.02 1.02 0157 0197

0.623 0.656 0.656 0.143 0.187

10 0.394 0.427 0.394 0.144 0.180
2/0 0.328 0.328 0.328 0.141 0.177
30 0.253 0.269 0.259 0.138 0.171
40 0.203 0.219 0.207 0.135 0.167
250 0171 0.187 077 0.135 0.171
350 0.125 0141 0128 0.131 0.164
500 0.089 0,105 0.095 0.128 0167

Fuente: CENTELSA Cables de energia y telecomunicaciones




Anexo 3:

Tabla 3

Motores eléctricos de eficiencia estandar

Hoja 2

MOTORES TRIFASICOS DE EFICIENCIA ESTANDAR ﬁ'
CARACTERISTICAS TIPICAS
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Cocza | B | nowal | marcto | nemeel | coarcter | mowe L nec: | concle | em

1EC w 20N | boyumd Cn boywads | Crme Sdalapdecia nomml wrvich I Hoymds
"Wl W A win N CasCn n " by siluin [\ ¥

s [ 25| oo | 5o 2 |reo wold

3600 RPM - 60 Hx
0141012 @ [0 07 % oM 490 AD |450 |520 [ 500 053 1043 (020] 115 (00000 | 21/4b !
025/008| & [I®0| 100 4N 05 30 JA|520 | 560 [ 619 (0601048 1075] 115 (000002 | 1435 !
033[02%8| & |[3W0| 134 50 0 32 30 |S42 |90 629 (0420721078 115 |000004 | 1226 !
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0J5/0%| N [300| 2% 420 155 29 31 |62 685 N0 (0641077 |0AS| 115 0000 | WA 10
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2585 [ 160w [2R5] 614 100 08 24 28 (080 M5 895 [OTR 045 (08| 115 Jo05s | 715 m
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0¥ |20k |80 120 1% 993 10 29 |900 915922 [O8) JOB6 088 ] 115 JO2060 | AT |
|6 pBYM|3| 1@ 800 n 4 30 |88D (00|97 042 10471090 100 JO3a08 | V237 | MW
5|95 E2SIM|38s| 14 800 s 25 2] |890 (913|924 [0AS 1088 (00| 1,00 |04484 | 13 | 4%
WO % RROYM|30| 20 LN 01 10 32 |900 [920 (930 |OAS 0501091 ] 100 JO.XR? | V24 | el
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70|00 pASwL ) XEs | 8 5 b1t ) L7 28 |910)925 ]934 (088 1091|092 1,00 |402193 | JVI54 | 1358
00|20 | 318 |Ns8| T 55 % 15 24 (9009151927 [070[080 045 | 100 J241000 | N0 | 14%
00| 20 PASWA 290 | 42 1.0 n 8 35 |90 |AT 938 (088109 |09 100 |4 30048 | TXVINE | 1315
|20 | N8 | B0 & 14 &5 L 2A |910]925]932 (075|043 1080 1,00 |24530 | N | 14%
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Fuente: catalogos de motores WEG basados en norma IEC




Anexo 4:

Tabla 4

Especificaciones técnicas de conductores

Hoja 3

CAPAC. DE | CAPAC. DE

Fuente: Catalogo Electrocable




Anexo 5:

Figura 1

Centro de carga antigua de la empresa de Agua Mineral
San Felipe

Hoja 4

Realizado por: Los Postulantes




Anexo 6:

Figura 2

Nuevo Centro de carga de la empresa de Agua Mineral
San Felipe

Hoja 5

Realizado por:

Los Postulantes




Anexo 7:

Figura 3

Acometida y distribucion de energia del nuevo centro de
carga

Hoja 6

Realizado por: Los Postulantes




Anexo 8.

Figura4 | Curva de demanda de potencia aparente en KVA Hoja 7
registrados por el analizador de carga.
HORA | KvA | C.D.D.D
0 | oEd0 [ 0gE
1 S48 | 062 L0
2| sz | g
3| =53 | 06w
¢ | 553 | 06H
o | 528 | 0RR Lo
B | 0% | 03 %
N R R Ny
g | ea88 | 08 - <>
3 | o553 | 06
0| s | 0w || g 3 y W
ol foms || N e VRN
| T | nse || gos
L I Tl
Wo| mas | ofmw || °
B | | 09 . p
B | &z | 04w o o
| &g | 1000
B | 6@ [ 0
B | &5 [ 06 0200
20| StE | 08
A | sesT | 0g
2| 5200 | 0w
& 236 | 064 T 113 405 578 % omououon u
HORAS
MAX | 82,58
PROM | 58,92 -
MEDIANA 55,62
MINIHA ‘1 30.97 CURVA DE DURACION DE DEMANDA DIARIA kVA - FUENTE DE AGUA SAN FELIPE

Realizada por: Los Postulantes




Anexo 9.

Figura 5 Histogramas de frecuencia de potencia activa empleados | Hoja 8
hora 8am- 9 am
Intervaloz de clase
#datos 20 lim inferior (limsuperior | Close |Frecuencia|%ocumulode| % 120,000%
valormas 8043 3 & 45 ¢ | 20000% | 200004 7 f—
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(sturger) 5293393 8 55 g &0 2| soooon | oo | =, Frecusnci
ampliud de clase g5 | & es| &5 | 2 | ooy | wooy | - IR g muizto
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inferior 044 5 oW 1 | 000 | 5000 : —
70 I 0 | w000 | 0000 G5 s e s 0
75 g & 1 | wooooo | s000% Tiul del
0 100,000
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Realizada por: Los Postulantes




Anexo 10. Propuesta para mejorar el sistema eléctrico de la empresa con Nuevos

conductores y distancias

Tabla 17 | Propuesta para mejorar el sistema eléctrico de la empresa con | Hoja 9
Nuevos conductores y distancias
CONDUCTORES CONDUCTORES
EQUIPOS MOTORES INSTALADOS PROPUESTOS
o N POter.]Cia Corrignte C‘””e’.“e Distancia | Calibre | Distancia Calibre
Tag. Descripcion Nominal nominal | corregida
(Kw) Amp) | 1,25 (Amp) (mts) | (AWG) (mts) (AWG)
AREA DE PROCESOS
COMPRESOR 11,42 35,25 44,07 16,00 | 8,00 8,00 6,00
CUARTO DE I pERO 3,06 9,40 1175 | 1800 | 1200 | 10,00 10,00
1 MAQUINAS
K DIESEL 2,04 7,05 8,81 22,00 | 12,00 14,00 12,00
BOMDA DE AGUA | 4,08 11,75 14,69 14,00 | 12,00 6,00 12,00
20,60
BOMBA 1 7,61 23,50 29,38 2500 | 10,00 16,00 8,00
) LAQ’QE&TQSDE BOMBA 2 761 23,50 2938 | 27,00 | 1000 | 18,00 8,00
K MAQ. RIEL 1,52 4,70 5,88 24,00 | 12,00 13,00 10,00
MAQ. 1 381 11,75 14,69 30,00 | 12,00 15,00 10,00
20,55
MAQ. BID 1 8,15 25,15 31,44 3500 | 10,00 25,00 8,00
3 BIDONERA  [MAQ.BID2 8,15 25,15 31,44 37,00 | 10,00 27,00 8,00
Kw MAQ. RIEL 1 381 11,75 14,69 38,00 | 12,00 28,00 10,00
MAQ. RIEL 2 3,81 11,75 14,69 28,00 | 12,00 28,00 10,00
23,90
TANQUES DE  [TAQ.1 6,09 18,80 23,50 45,00 12,00 45,00 8,00
4| TRATAMEENTO [TAQ. 2 2,28 7,05 8,81 4800 | 12,00 48,00 8,00
Kw
8,37
BAN. TRANSP 1 1,52 4,70 5,88 28,00 | 12,00 12,00 8,00
5 ALCOA BAN. TRANSP 2 1,52 4,70 5,88 2850 | 12,00 15,00 8,00
Kw BAN. TRANSP 3 3,04 9,40 11,75 31,00 | 12,00 18,00 8,00
EMPACADORA 9,13 28,20 35,25 30,00 | 10,00 20,00 8,00
20,93 CODIFICADOR 571 17,63 22,03 37,00 | 12,00 8,00 8,00
6 FUENTE BOMBA F1 11,42 35,25 44,07 60,00 | 10,00 40,00 8,00
Kw BOMBA F2 11,42 35,25 44,07 6500 | 10,00 45,00 8,00
22,84 0,00 0,00
5 [TALLER MECANICO |SOLDADORA 381 11,75 14,69 50,00 | 10,00 47,00 8,00
Kw MAQ 6 3,81 11,75 14,69 52,00 | 12,00 50,00 8,00
7,61
PRODUCION 1,50 4,37 5,47 000 | 12,00 0,00 10,00
8 ILUMINACION  |BIDONERA 0,12 0,35 0,44 000 | 12,00 0,00 10,00
Kw BODEGA 1,92 5,60 7,00 22,00 | 12,00 22,00 10,00
OFICINAS 2,00 5,83 7,29 40,00 | 12,00 40,00 10,00
6,29 PASAJES 0,75 2,19 2,73 000 | 12,00 0,00 10,00

Realizado por: Los Postulantes




Anexo 11.

Reporte | Informes de reporte de ETAP 12.6 evaluacion inicial del Hoja 10
1 sistema eléctrico. Reporte en Barras
Informe Resumen de Carga en Barras
Carga Conectada Directamente Carga Total en Barra
Barra kVA Constante Z Constante IConstante Genérico Porcentaj
ID kv Amp
MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MVA %FP Amp Carga

ALCOA 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0,022 86,3 57,9
BIDONERA 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0,024 86,8 62,4
bomba de agua 0,220 0,004 0,002 0 0 0 0 0 0,005 85,1 22
Bus1 13,800 0 0 0 0 0 0 0 0,15 100,0 48
Bus2 0,220 0,000 -0,000 0 0 0 0 0 0,15 99,6 3006
Bus4 0,220 0,000 -0,000 0,000 0 0 0 0 0,000 10,0 05
Bus5 0,220 0,000 -0,000 0,000 0 0 0 0 0,000 00,0 0,0
Bus6 0,220 0,000 -0,000 0,000 0 0 0 0 0,000 00,0 04
Bus7 0,220 0,009 0,005 0 0 0 0 0 0,01 87,6 293
Bus8 0,220 0,009 0,005 0 0 0 0 0 0,00 87,6 285
Busll 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0,003 84,4 8,7
Bus2 0,220 0,008 0,005 0 0 0 0 0 0,009 87,0 24,9
Bus13 0,220 0,005 0,003 0 0 0 0 0 0,006 85,9 5,6
Bus20 0,220 0,006 0,003 0 0 0 0 0 0,007 86,6 B2
Bus28 0,220 0,007 0,004 0 0 0 0 0 0,008 86,6 213
Bus29 0,220 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0,002 82,8 51
Bus30 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0,004 84,9 9,9
Bus31 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0,004 84,9 9,9
Bus32 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0,004 84,9 9.9
Bus33 0,220 0,007 0,004 0 0 0 0 0 0,008 86,8 213
Bus34 0,220 0,007 0,004 0 0 0 0 0 0,008 86,8 213
Bus35 0,220 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0,003 83,7 6,7
Bus36 0,220 0,005 0,003 0 0 0 0 0 0,006 86,1 5,6
Bus37 0,220 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0,002 82,8 43
Bus39 0,220 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0,002 82,8 43
Bus42 0,220 0,005 0,003 0 0 0 0 0 0,006 84,9 6,6
Bus43 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0,004 84,9 08
Bus45 0,220 0,000 -0,000 0,000 0 0 0 0 0,000 00,0 0,2
Bus47 0,220 0,000 -0,000 0,000 0 0 0 0 0,000 100,0 05
caldero 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0,004 84,4 94
compresor 0,220 0,00 0,006 0 0 0 0 0 0,02 87,6 316
CUARTO DE MAQUINAS 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0,023 86,4 59,6
diesel 0,220 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0,002 83,5 65
FUENTES 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0,022 89,0 57,8
ILUMINACION 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0,001 100,0 16
LAVADORA DE BOTELLAS 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0,021 86,4 54,4
Realizado por: Los Postulantes




Anexo 12.

Reporte | Informes de reporte de ETAP 12.6 evaluacion inicial del Hoja 11
2 sistema eléctrico. Reportes en cables
Informe Resumen de Carga en Ramales
Transformador
Circuito / Rama Cable y Reactor
Ampacida  Carga Capacida Carga (entrada) Carga (salida)
D Tipo (A:]p) Amp % (M‘i'/A) MVA % MVA %
al-banl Cable 13,74 434 3162
al-ban2 Cable 13,74 4,34 3162
al-ban3 Cable 13,74 8,68 63,15
* al-cod Cable 13,74 15,64 113,86
* al-emp Cable 18,43 24,95 135,36
* bid-magB1 Cable 18,43 2128 115,49
* bid-magB2 Cable 18,43 2131 115,65
bid-magR1 Cable 13,74 9,91 72,1
bid-magR2 Cable 13,74 9,86 7176
* Cablel Cable 87,07 300,49 34510
* fue-bom1 Cable 18,43 2933 159,17
* fue-bom2 Cable 18,59 28,48 209,58
il-bid Cable 13,74 0,03 0,23
il-bod Cable 13,74 0,50 3,65
ilof Cable 13,74 052 3,79
il-pas Cable 13,74 0,20 143
il-pro Cable 13,74 0,39 2,86
lav-bom1 Cable 18,43 B,17 98,61
* lav-bom2 Cable 18,43 2128 15,49
lav-maql Cable 13,74 5,07 36,89
lav-maq2 Cable 13,74 9,87 7183
mag-bomA Cable B,74 .17 88,55
mag-cal Cable 13,74 9,35 68,08
* mag-comp Cable 2791 3156 13,06
mag-dis Cable 1,74 6,50 4733
tal-magq Cable 13,74 10,83 78,85
tal-sol Cable 18,43 16,64 90,27
* tang-tanl Cable B,74 16,64 2183
tang-tan2 Cable 13,74 6,71 48,85
T2 Transfor 300,000 0,115 0,0 0,115

Realizado por: Los Postulantes




Anexo 13.

Reporte | Informes de reporte de ETAP 12.6 evaluacion inicial del Hoja 12
3 sistema eléctrico. Reportes de Pérdidas en ramas
Informe Resumen de Pérdidas en Ramas
Circuito / Rama Flujo Origen- Flujo Destino- Pérdidas %Tension Barra vd
Desting Qrigen
Y% Caida
D MW Mvar MW Mvar kw kvar Origen  Destino  en Vmag
akbant 0001 0001 0,001 000 00 00 1O 95 057
akhan2 0001 0001 0,001 0001 00 00 MO %94 059
akhan3 0003 0002 0,003 0002 00 00 00 BT 129
akeod 0005 0003 0,005 0,003 02 00 M 972 284
akemp 0008 0005 0,008 0,005 03 00 M 97T 23
bid-magB1 0007 0004 0,007 0,004 02 00 Mo 977 233
bid-magB2 0007 0004 0,007 0,004 02 00 000 96 247
bid-magR1 0003 0002 0,003 0,002 01 00 0o %2 18
bid-magR2 0003 0002 0003 0,002 01 00 0o BT 133
mag-bomA 0,004 0002 0004 0002 00 00 %2 D00 082
T 014 0,003 0. 000 01 75 M0 002 04
Cablel 014 000 0, 00D 02 00 102 L0O 020
ikbod 0000 0000 0000 0000 00 00 996 D00 042
ikbid 0000 0000 0000 0000 00 00 MO W00 005
ikpro 0000 0000 0000 0000 00 00 %8 D00 02
fue-bom1 0,009 0,005 00D 0005 07 00 W5 D00 557
fue-bom2 0,009 0,005 00D 0005 07 00 M2 D00 587
lv-bom1 0,006 0,003 0006 0003 01 00 986 00 W
lv-bom? 0,007 0,004 0007 0004 02 00 %2 D00 179
lav-magl 0002 0,001 0002 0001 00 00 %5 D00 057
lav-mag2 0,003 0002 0003 0002 01 00 98§ 00 13
tang-an2 0002 0,001 0002 0001 00 00 985 000 154
tang-anl 0,005 0,003 0006 0003 03 00 %4 D00 368
talsol 0,005 0,003 0005 0003 02 00 915 D00 255
takmag 0,003 0,002 0004 0002 01 00 913 mop 273
ikpas 0000 0000 0000 0000 00 00 99 m0o  0r
ikof 0000 0000 0000 0000 00 00 %3 moo 07
mag-cal 0003 0002 0003 0002 00 00 %2 Do 0Bt
mag-comp 000 0,006 001 0006 01 00 91 m0o 098
mag-gis 0002 0001 0,002 0,001 00 00 100 994 068
41 16

Realizado por: Los Postulantes




Anexo 14.

Reporte Informes de reporte de ETAP 12.6 evaluacion inicial del Hoja 13
4 sistema eléctrico.
Informe Critico
ID de Dispositivo Tipo Condicion  Clase/L Unidad Operati %  Tipo de
fmite va  Overati Fase
akcod Cable Overload B4 Amp 5,64 139 3-Phase
akemp Cable Overload 843 Amp 249 B54 3-Phase
hid-magB1 Cable Overload 843 Amp 128 155 3-Phase
hid-magB2 Cable Overload 843 Amp 2131 157 3-Phase
Bus7 Bus Under Vo ttage 022 kv 021 945 3-Phase
Bus8 Bus Under Vo ltage 022 kv 021 942 3-Phase
Cablel Cable Overload 8707  Amp 30049 3451 3-Phase
fue-bom! Cable Overload 843 Amp 2933 1592 3-Phase
fue-bom?2 Cable Overload 359 Amp 2848 2096 3-Phase
lav-bom?2 Cable Overload 843  Amp 2128 155 3-Phase
mag-comp Cable Overload 2191 Amp 3156 13,1 3-Phase
tang-tant Cable Overload B4 Amp 564 211 3-Phase

Realizado por: Los Postulantes



Anexo 15.

Reporte

Informes de reporte de ETAP 12.6 con los cambios

Hoja 14

5 propuestos.
Informe Resumen de Carga en Barras
Carga Conectada Directamente Carga Total en Barra
Barra kVA Constante Z Constante IConstante Genérico Porcentaj
ID kv Amp
MwW Mvar MwW Mvar MW Mvar MW Mvar MVA %FP Amp Carga
alcoha 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,020 86,1 52,0
bidonera 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,020 86,5 53,7
Busl 13,800 0 0 0 0 0 0 0 0 0,106 99,2 44
Bus2 13,800 0 0 0 0 0 0 0 0 0,106 99,2 44
Bus5 0,220 0,000 -0,000 0 0 0 0 0 0 0,106 98,7 2768
Bus8 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0 0,003 85,1 92
Bus10 0,220 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0 0,002 835 54
Busil 0,220 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0 0,003 844 73
Bus2 0,220 0,009 0,005 0 0 0 0 0 0 0,010 87,6 26,0
Busi8 0,220 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0 0,001 82,7 36
Bus19 0,220 0,006 0,003 0 0 0 0 0 0 0,006 86,6 7,0
Bus20 0,220 0,006 0,003 0 0 0 0 0 0 0,006 86,6 7.3
Bus22 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0 0,004 84,9 95
Bus23 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0 0,004 84,9 96
Bus24 0,220 0,006 0,003 0 0 0 0 0 0 0,006 86,8 7.3
Bus25 0,220 0,006 0,003 0 0 0 0 0 0 0,006 86.8 7.3
Bus27 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0 0,004 84,9 9,4
Bus39 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0 0,003 83,7 82
Bus40 0,220 0,005 0,003 0 0 0 0 0 0 0,006 86,1 5,0
Bus47 0,220 0,009 0,005 0 0 0 0 0 0 0,010 87,0 26,3
Bus48 0,220 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0 0,003 844 6,7
Bus49 0,220 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0 0,002 82,7 4,0
Bus51 0,220 0,004 0,002 0 0 0 0 0 0 0,004 85,9 18
Bus53 0,220 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0 0,001 82,7 33
Bus57 0,220 0,008 0,005 0 0 0 0 0 0 0,009 87,6 253
Bus58 0,220 0,009 0,005 0 0 0 0 0 0 0,010 87,6 26,3
Bus60 0,220 0,005 0,003 0 0 0 0 0 0 0,006 84,9 16,6
Bus61 0,220 0,003 0,002 0 0 0 0 0 0 0,004 84,9 99
Bus64 0,220 0,000 -0,000 0,001 0 0 0 0 0 0,001 1000 28
Bus65 0,220 0,000 -0,000 0,000 0 0 0 0 0 0,000 1000 02
Bus66 0,220 0,000 -0,000 0,001 0 0 0 0 0 0,001 00,0 33
Bus67 0,220 0,000 -0,000 0,002 0 0 0 0 0 0,002 1000 44
Bus68 0,220 0,000 -0,000 0,000 0 0 0 0 0 0,000 100,0 10
cuarto de maquinas 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,018 86,3 479
fuente 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019 88,1 515
iluminacion 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 1000 16
Carga Conectada Directamente Carga Total en Barra
Barra kVA Constante Z Constante IConstante Genérico Porcentaj
ID kv Amp
MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MVA %FP Amp Carga

lavadora de botellas 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,018 86,2 475
TABLEROPRINCIP AL 0,220 0 0 0,000 0,075 0 0 0 0 0,128 811 336,7
TABLERO SECUNDARIO 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,077 86,7 204,7
taller mecanico 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,010 85,6 26,5
tanques de tratamiento 0,220 0 0 0 0 0 0 0 0 0,009 85,6 23,2

Realizado por: Los Postulantes




Anexo 16.

Reporte | Informes de reporte de ETAP 12.6 con los cambios Hoja 15
6 propuestos.
Informe Resumen de Carga en Ramales
Transformador
Circuito / Rama Cable y Reactor
Ampacida  Carga Capacida Carga (entrada) Carga (salida)
D Tipo (Aip) Amp % (M‘i/ " MVA % MVA %
BAN TRANSILL Cable B,74 327 2381
BAN TRANS2-L Cable B,74 4,00 20,11
BAN TRANS3-L Cable B,74 6,68 48,64
BOMBA DE AGUA-L Cable B,74 9,16 66,70
BOMBAFLL Cable 2791 2526 90,51
BOMBA F2-L Cable 2191 2627 94,2
BOMBALL Cable 843 17,30 9388
BOMBA2-L Cable 843 701 92,32
CALDERO-L Cable B,74 732 53,26
CODIFICADOR-L Cable 2791 11,80 42,29
COMPRESOR-L Cable 2191 2603 9324
DIESEL-L Cable B74 537 39,10
EMP ACADORA-L Cable 2791 2626 94,08
MAQBID L Cable 18,43 7,32 9397
MAQBID 2-L Cable 1,43 17,34 94,07
MAQ RIEL-L Cable B,74 3,64 26,48
MAQ RIELLL Cable B,74 9,60 69,88
MAQ RIEEL2-L Cable B,74 9,44 68,73
MAQLL Cable B,74 9,54 69,45
MAQ6-L Cable B,74 995 72,39
SOLDADORA-L Cable 18,43 16,55 89,82
TAB-SEC-L Cable 8043 12250 67,89
TAB-SEC-N Cable 154,00 90,57 58,81
TABLERO GECNERAL-N Cable 180,43 39,54 2192
TABLERO GENERAL-L Cable 36086 237,25 65,75
TANQUELL Cable 2791 15,00 53,72
TANQUE2-L Cable 1843 823 44,68
Tl Transfor 0,175 0,106 60,6 0,06

Realizado por: Los Postulantes




