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[bookmark: _Toc42894726]1.  Ficha Resumen

	Concurso:
	Concurso Público Nacional No. UA-01/2020 Asistencia técnica especializada para la gestión inicial de estudios del proyecto de infraestructura penitenciaria en Costa Rica.

	Fondos:
	Banco Centroamericano de Integración Económica -BCIE-

	Cliente
Final:
	Ministerio de Justicia y Paz, Gobierno de Costa Rica

	Línea
	#4. Servicios profesionales de ingeniería para estudios de calidad de energía.

	Centro
Penal:
	CAI Calle Real, Liberia, Guanacaste.

	Objetivo
Especifico:
	Validar el crecimiento de la carga eléctrica correspondiente al futuro crecimiento de la infraestructura, tomando en cuenta las condiciones actuales y los planos futuros de remodelación de los sistemas eléctricos.



[bookmark: _Toc42894727]2. Introducción

El presente informe responde a la necesidad del Ministerio de Justicia y Paz de recibir una validación a su proceso de remodelación y expansión en el CAIC de la Ciudad de Liberia, Guanacaste, desde el punto de vista de su sistema eléctrico.

Para poder realizar dicha verificación se procedió con la siguiente metodología:

· Visita al sitio: recorrido exhaustivo de la instalación eléctrica.

· Reunión con la contraparte técnica, en este caso con el ingeniero electromecánico Sr. Roy Rojas, del Departamento de Infraestructura Penitenciaria, del Ministerio de Justicia y Paz.

· Recepción y análisis de la información enviada por el ingeniero Rojas:
· Planos del conjunto actual
· Planos de diseño de la nueva remodelación eléctrica general de todo el campus; incluyendo nuevo diagrama unifilar eléctrico.
· Planos de la nueva área a construir.

· Solicitud al ICE sobre el registro histórico del consumo eléctrico del CAIC

[bookmark: _Toc42894728]3. Situación Actual

De acuerdo con la información recibida y el recorrido realizado el pasado 21 de abril de 2020, el sistema eléctrico del CAIC Calle Real, se compone de una acometida primaria monofásica, en 19.9KV, con su respectiva medición indirecta montada en el primer poste (#id ICE 16774899), en la entrada vehicular.
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[bookmark: _Toc43635494]Ilustración 1. Vista general actual del CAIC Liberia, con indicación de las líneas primarias eléctricas existentes.
Una vez que se llega al punto de medición indirecta, se continua con una red primaria privada en la misma tensión (19,900 voltios) que atraviesa el campus y que va alimentando los diferentes módulos, por medio de varios transformadores de potencia, a saber:

	Trafo
	# ICE
	Capacidad
Nominal
KVA
	Tensión
Primaria
V
	Tensión
Secundaria
V
	Comentario

	T01
	No disp
	75
	19900
	120-240
	En la entrada del CAIC. Se le instalará muy cerca de el, un nuevo transformador de pedestal de 167KVA

	T02
	No disp
	75
	19900
	120-240
	Alimenta actualmente la PTAR, a futuro será exclusivo del área de cocina

	T03
	114517
	75
	19900
	120-240
	 

	T04
	No disp
	15
	19900
	120-240
	Gimnasio e iluminación vial

	T05
	No disp
	100
	19900
	120-240
	Tipo PadMounted, módulos de máxima contención

	
	TOTAL
	340
	
	
	


[bookmark: _Toc43635495]Ilustración 2. Listado de los transformadores actualmente instalados dentro del CAIC
[bookmark: _Toc42894729]3.1 Consumo eléctrico actual del CAIC

De la Ilustración #2 se tiene la información de la capacidad instalada de transformación que tiene el CAIC; 340 KVA distribuidos en 5 equipos de diferentes tamaños. Ahora pasamos a analizar el comportamiento del consumo real, viendo un par de días “típicos” y luego un barrido de varios meses.
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[bookmark: _Toc43635496]Ilustración 3. Curva de demanda de potencia eléctrica, CAIC Liberia, día indicado. Fuente: medición ICE
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[bookmark: _Toc43635497]Ilustración 4. Curva de demanda de potencia eléctrica, CAIC Liberia, día indicado. Fuente: medición ICE
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[bookmark: _Toc43635498]Ilustración 5. Curva de demanda de potencia eléctrica, CAIC Liberia, día indicado. Fuente: medición ICE

Ahora, el periodo completo de tiempo de la medición: 
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[bookmark: _Toc43635499]Ilustración 6. Curva de demanda de potencia eléctrica, CAIC Liberia, Período indicado. Fuente: medición ICE

De los gráficos anteriores se puede inferir que se trata de una carga muy constante, independientemente del día de la semana (lo cual es lo esperado). También se puede concluir que existe una carga “base” de entre 90KVA a 120 KVA que se mantiene durante todo el día, y que siempre se da un esperado aumento de carga de unos 25 a 40KVA en el intervalo aproximado entre las 6pm y las 9pm, a consecuencia del encendido de toda la iluminación interna y externa de los inmuebles, regresando luego a la condición “base” del resto del día.

En la tabulación de los datos recibidos se obtiene que el máximo valor medido en este período es de 165.9 KVA y justamente corresponde a las 7pm del día 06 de abril. El día exacto no es tan relevante, pero sí la hora del día, que confirma los comentarios expuestos anteriormente.

	Units:
	DEMAND
	(Kilo),
	interval
	
	
	CONSTANTE 1750

	ICE_ID:
	Date
	Time
	Int.Len
	kWh-Del
	kVAh-Del
	kWh-Del
	kVAh-Del

	16774899
	06/04/2020
	19:00
	15
	0,09
	0,0948
	157,50
	165,90


[bookmark: _Toc43635500]Ilustración 7. Datos “crudos” de la base de datos de medición ICE.

Además en el Anexo se ha incluido un documento oficial de facturación del ICE donde se confirma esta tendencia histórica de consumo, en los últimos meses. 
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[bookmark: _Toc43635501]Ilustración 8. Historial de Demanda. Facturación Mensual del ICE.
[bookmark: _Toc42894730]4. Planes de Crecimiento y Mejoras al sistema eléctrico.

Se recibe información del Departamento de Infraestructura Penitenciaria, donde se conoce de un proyecto para la mejora general de la red eléctrica de distribución interna del CAIC. 

Este proyecto toma como objetivos principales:

· Mejorar la vulnerabilidad del sistema (disminuir cableado que viaja por aire sin mayor protección antivandálica)
· Respaldo de energía (ausencia de una planta generadora de emergencia), 

entre otros aspectos. Para ello se han propuesto adicionar un nuevo transformador “T06”, (ubicado en una zona restringida), para centralizar las cargas principales de los diferentes inmuebles, y dejar los transformadores existentes (“T01” al “T05”, de montaje en postes) para alimentar cargas de iluminación vial y la planta de tratamiento, principalmente.

El nuevo transformador tipo pedestal, tiene una capacidad de 167KVA, el cual además contará con respaldo de emergencia en caso de cortes en el fluido “normal” del ICE. Esto por medio de una nueva planta generadora de combustible diesel.

En general lo que se plantea es un reacomodo de la carga del CAIC y también un aumento en su capacidad de transformación, pasando de los 340KVA nominales (de la Tabla Ilustración #2) a un nuevo valor de 507 KVA.
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[bookmark: _Toc43635502]Ilustración 9. Ubicación de los principales nuevos elementos en la red eléctrica interna del CAIC Liberia (diseño del MS)
En la Ilustración #8 se muestran los nuevos elementos en la mejora de la red eléctrica interna. También se muestra como la línea primaría luego continúa a lo interno del terreno para seguir alimentando los transformadores existentes de montaje en poste.
En la siguiente ilustración #9, se señalan estos mismos elementos de manera esquemática, pero sobre el diagrama unifilar eléctrico que acompaña este proceso de cambios y mejoras. Para mayor detalle se puede consultar en los planos de diseño del Departamento de Infraestructura Penitenciaria.
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[bookmark: _Toc43635503]Ilustración 10. Diagrama unifilar eléctrico del nuevo transformador de pedestal de 167KVA, CAIC Liberia.



[bookmark: _Toc42894731]5. Crecimiento de infraestructura penitenciaria en el corto plazo.

Se recibe de parte del Departamento de Infraestructura Penitenciaria el proyecto de ampliación de la infraestructura actual, específicamente la construcción de:

· Nuevo pabellón dormitorio: edificio de tres niveles.
· Nuevo espacio de comedor
· Nuevos fortines de vigilancia perimetral.
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[bookmark: _Toc43635504]Ilustración 11. Nueva etapa de crecimiento de la infraestructura penitenciaria CAIC Liberia, vista general
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[bookmark: _Toc43635505]Ilustración 12. Nueva etapa de crecimiento de la infraestructura penitenciaria CAIC Liberia, detalle

De la mano de las plantas recibidas mostradas en las ilustraciones anteriores, también se han recibido los correspondientes cuadros de cargas o tableros de distribución eléctricos, con el detalle de circuitos ramales, breakers, cargas, etc.

De esta información recibida se muestra el siguiente cuadro resumen:

	Espacio
	Tablero
	Carga instalada
(KVA)
	Carga
demandada
(KVA)

	Comedor
	TCM
	8,66
	6,06

	Dormitorios
	TAP1
	19,77
	15,82

	Fortín 1
	TFO1
	1,92
	1,63

	Fortín 2
	TFO2
	1,92
	1,63

	 
	TOTAL 
	32,27
	25,14


[bookmark: _Toc43635506]Ilustración 13. Resumen de nuevas cargas eléctricas, CAIC Liberia

[bookmark: _Toc42894732]6. Análisis del crecimiento e impacto en el sistema eléctrico.

[bookmark: _Toc42894733]6.1 Estudio integral de las cargas

Para analizar el impacto de la nueva carga en el sistema eléctrico del CAIC Liberia hay que considerar entonces lo siguiente:

· Carga actual: tenemos un consumo pico de 165.9 KVA distribuido en cinco transformadores, cuya capacidad total es de 340 KVA. Es decir que en ningún momento se ha superado el 50% del parque de transformación.
· Mejora del sistema: A estos 340KVA hay que sumarle 167 KVA más, para un reacomodo de cargas, el cual es necesario por razones de seguridad y confiabilidad del sistema.
· Nuevo transformador: este nuevo equipo de 167KVA tiene las siguientes consideraciones teóricas de diseño (según los planos que hemos estado mencionando):
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[bookmark: _Toc43635507]Ilustración 14. Recorte del plano de diseño, Tabla Resumen
En la ilustración #13 se observa un extracto de los planos de diseño de las nuevas áreas. Aquí se establece que el nuevo transformador de 167KVA tendría una carga estimada de 88.43KVA, es decir que entraría en funcionamiento con un porcentaje de carga esperado del 53% de su capacidad nominal.

· Nueva carga: El aumento teórico esperado de la carga que se incluiría en el T01 sería de 25.14 KVA, sin embargo ese numero todavía hay que pasarlo por el filtro de un “factor de diversidad” entre las diferentes cargas ahí sumadas. Esto quiere decir que siendo cargas de diferentes usos y diferentes inmuebles no se puede asegurar que estas demandas sean coincidentes. Por ejemplo la carga de los fortines es esencialmente para iluminación perimetral; esto quiere decir que solo será utilizada en horario nocturno. Por otro lado el comedor tiene cargas que solamente serán utilizadas en horario diurno. Entonces no es correcto asumir esa sumatoria lineal que nos arroja el resultado de los 25.14KVA. En estos casos el Código Eléctrico permite incorporar este “factor de diversidad” que en buena medida se justifica por mediciones reales y/o la experiencia del diseñador.

Aún explicado todo lo anterior y con el fin de analizar un escenario crítico teórico, por el momento se considera que el aumento de la demanda serán esos 25.14KVA.

· Carga total proyectada en el nuevo transformador de 167KVA: de forma análoga a la explicación del “factor de diversidad” dentro de la sumatoria de las nuevas cargas, también hay que mirar como se suman esos 25.14KVA a los 88.43KVA esperados según diseño.

Tampoco es real hacer una suma lineal bajo el supuesto de que ambas demandas van a ser coincidentes plenamente en el mismo momento del día. Esto quiere decir que aquí también puede aplicar otro factor que intente reflejar el consumo máximo esperado.

En este caso lo más congruente es respetar el factor de demanda utilizado por el diseñador en el cuadro resumen, el cual indicaba lo siguiente:

	Escenario de diseño sin la nueva etapa
· Carga Instalada: 	136.04 KVA
· Factor de Demanda: 	0.65
· Carga Demandada:	88.43 KVA

Se toma este factor de demanda de 0.65 y se aplica pero a la totalidad de la carga esperada, incluyendo los 32.27 KVA indicados en la Tabla Ilustración #13, de esta forma:

	Escenario de diseño CON la nueva etapa
· Carga Instalada: 	136.04 KVA + 32.27 KVA = 168.31 KVA
· Factor de Demanda: 					 0.65
· Carga Demandada:					109.4 KVA

Todo este análisis significa que se espera que el transformador T01 tenga una carga esperada total (incluyendo la nueva etapa) de 109.4 KVA, es decir, un 65.5% de su capacidad nominal de 167 KVA.


[bookmark: _Toc42894734]6.1 Variaciones en el diagrama unifilar eléctrico de T01:

Una vez validado que el nuevo T01 tiene la capacidad para poder asumir sin problemas la nueva carga eléctrica de la etapa futura, se propone la modificación al diagrama unifilar de la Ilustración #9:
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[bookmark: _Toc43635508]Ilustración 15. Modificación al diagrama unifilar eléctrico de T01, para incluir la nueva etapa.

Del diagrama de la Ilustración #14 es importante recalcar que la modificación significa respetar la topología de:

· Salir del tablero principal alimentado de T01.
· Hacer un recorrido óptimo de cableado hasta la zona nueva a construir.
· Al llegar a la zona, construir un espacio eléctrico dedicado, o nicho (por ejemplo).
· Colocar ahí un transformador reductor de voltaje, tal y como está planteado para el resto del diseño.
· Diseñar un tablero “TN” que será el que alimente los tablero ya diseñados y especificados en la Tabla Ilustración #12.
· De una vez, dejar un porcentaje de holgura para futuros crecimientos en esa misma zona (como por ejemplo el área achurada en la Ilustración #11.

El impacto de esta modificación a nivel de planta (Ilustraciones #8 y #10) sería conceptualmente el siguiente:
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[bookmark: _Toc43635509]Ilustración 16. Propuesta para nueva canalización desde el nuevo cuarto eléctrico principal hasta la nueva zona a intervenir.



[bookmark: _Toc42894735]7. Consideraciones Finales.

· El terreno del CAIC Calle Real de Liberia aún tiene espacio disponible para futuros crecimientos. Estos planes de expansión deben considerar siempre el impacto sobre la red eléctrica.
· El CAIC tiene la particularidad de tener una línea primaria monofásica en 19.9 Kilo-Voltios, a lo interno del terreno, lo cual le da una gran versatilidad de crecimiento, pero dificulta la posibilidad de concentrar en un solo punto la distribución de la energía, así como la dificultad de tener respaldo por medio de un solo generador.
· El proyecto del nuevo transformador T01 es un primer gran paso hacia el ordenamiento de la red interna, pero en caso de nuevos proyectos de gran envergadura y lejanía del acceso vehicular (al fondo del terreno), será necesario seguir utilizando la red aérea primaria como columna vertebral de distribución. 
· La idea de un proyecto para modificar la línea primaria monofásica del ICE sobre la vía pública para tener disponible un servicio trifásico, no parece justificarse, a menos que se diera un cambio radical del uso del terreno, al punto de demoler los inmuebles existentes y construir de manera más densa.
· El nuevo diseño eléctrico con la instalación de un transformador de pedestal de 167KVA tiene la capacidad suficiente para afrontar el aumento de carga de la nueva infraestructura (edificio dormitorio de tres pisos, comedor y fortines).  En caso de que la construcción de los nuevos inmuebles se diera ANTES de que se de la remodelación eléctrica indicada, la recomendación es mantener la configuración indicada de canalizaciones, pero conectada temporalmente al transformador T01 de 75KVA. Para esto se requerirían otros “ajustes temporales” al diseño final.
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