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RESUMEN

La importancia de este trabajo de graduacion radica en el apoyo para el
mejoramiento al sistema eléctrico de los edificios de la universidad, realizando
un andlisis del estado actual de los diferentes elementos que componen el

sistema eléctrico.

En el capitulo 1 se dan a conocer las funciones de la Universidad de San
Carlos, que es la Unica universidad autonoma que velar por la educacion

superior de Guatemala.

En el capitulo 2 analisis basado en estudio con la calidad de la energia y
transitorios, que ocurren a la implementacién de nuevas carga no lineales, asi
como las normas que rigen y recomiendan valores admisibles para estos

eventos.

En el capitulo 3 una evaluacion del estado actual de las instalaciones

eléctricas, la caracterizacion y cuantificacion de la carga instalada.

En el capitulo 4 se realizé un estudio de calidad de la energia, donde se
analizaron los diferentes parametros como el voltaje, corriente, potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia, desbalance, flicker y

analisis de armonicos, se realiz6 un analisis tarifario para la compra en energia.

En el capitulo 5 se realiza un calculo para los conductores y protecciones
con base en la carga demandad en cada uno de los circuitos alimentadores y

ramales.
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Capitulo 6 se realiza el disefio para una red de tierra fisica, cumpliendo
con los parametros establecidos por el cédigo de electrificacién nacional con

base en la demanda eléctrica.

XX



OBJETIVOS

Generales

Andlisis y estudio de calidad de energia con base en conocimientos
sélidos y cientificos en los edificios S6 y el Bienestar Estudiantil, instalaciones
anexo a la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Reestructuracion contemplando los accesorios existentes de las
instalaciones eléctricas para un redisefio acorde a los requerimientos de las

nuevas ediciones de normas de regulacion.

Medicion de magnitudes en distintos puntos que conforma la red de
instalaciébn para su analisis y comparacion con los patrones estandar

recomendados por las normas.

Especificos

1. Verificacion de magnitudes de corriente y voltaje en alimentadores y
circuitos ramales que transportan energia a luminarias y dispositivos de

recepcion.

2. Evaluacion de cargas en funcionamiento que pueden generar
perturbacion en los patrones de sefiales, si tal fuese el caso, la
implementacion de circuitos que eliminan dichas sefiales, contemplando

los requerimientos de futuras cargas.

XXI



3.

Obtencion y uso de la instalacion eléctrica existente de los edificios S6 y
bienestar estudiantil reivindicada para una mejora calidad de servicio de

mayor rendimiento.
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INTRODUCCION

Actualmente la poblacion estudiantil del campus central de la universidad
va en constante aumento, por tal razon se necesita que se revise la estructura
eléctrica para suplir la demanda creciente, esto requiere que su sistema
eléctrico se analice desde su alimentador general hasta sus circuitos ramales,
considerando el aumento de cargas eléctricas y contemplando los patrones de
calidad de energia establecidos por las normas de regulacion.

Por tal razon, en el presente trabajo de graduacion se realiza un estudio
técnico basado en la evaluacion de accesorios existentes como: conductores
eléctricos, interruptores termomagnéticos, tipos de cargas a instalar, entre otras,
gue servirh como patrones de valores numeéricos de capacidad de cargas del
edificio S-6 y Bienestar Estudiantil. También tiene considerado en dicho estudio

la mitigacién de fendmenos relacionados a la calidad de energia.
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1. UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Es una institucion autbnoma con personalidad juridica. En su caracter de
Gnica universidad estatal le corresponde con exclusividad dirigir, organizar y
desarrollar la educacion superior del Estado y la educacién profesional
universitaria estatal, asi como la difusion de la cultura en todas sus

manifestacion, cooperara al estudio y solucién de los problemas nacionales.

Se rige por su Ley Orgéanica y por los estatutos y reglamentos que ella
emita, debiendo observarse en la conformacion de los 6rganos de direccion, el
principio de representacion de sus catedraticos titulares, sus graduados y sus

estudiantes.

1.1 Jerarquia de mando

El gobierno de la Universidad de San Carlos de Guatemala corresponde
al Consejo Superior Universitario, integrado por el Rector, quien lo preside son
los decanos de la facultades; un representante del colegio profesional,
egresado de la Universidad de San Carlos de Guatemala, que corresponda a

cada facultad; un catedratico titular y un estudiante por cada facultad.

1.1.1. Sostenimiento

“‘Corresponde a la Universidad de San Carlos de Guatemala una
asignacion privativa no menor del cinco % del Presupuesto General de Ingresos

Ordinarios del Estado, debiéndose procurar un incremento presupuestal



adecuado al aumento de su poblacién estudiantil o al mejoramiento del nivel

académico.™

1.1.2. Resefa historica

La Universidad de San Carlos de Guatemala, también conocida y llamada
por sus siglas USAC es la universidad mas grande y antigua de Guatemala,
siendo ademas la Unica estatal en ese pais centroamericano. Establecida en
la Capitania General de Guatemala durante la colonia espafiola, fue la mas
prestigiosa institucion de educacion superior de Centro Américay la Unica de

Guatemala hasta 1954.

1.1.3. Misidn

En su caracter de uUnica universidad estatal le corresponde con
exclusividad dirigir, organizar y desarrollar la educacion superior del estado y la
educacién estatal, asi como la difusion de la cultura en todas sus
manifestaciones. Promovera por todos los medios a su alcance la investigacion
en todas las esferas del saber humano y cooperara al estudio y solucion de los

problemas nacionales.

1.1.4. Vision

La Universidad de San Carlos de Guatemala es la institucion de educacion
superior estatal, autbnoma, con cultura democratica, con enfoque multi e
intercultural, vinculada y comprometida con el desarrollo cientifico, social,

humanista y ambiental, con una gestion actualizada, dinamica, efectiva y con

! Diputados de la Asamblea Nacional Constituyente. Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala, Articulo 82,83. p. 16.
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recursos Optimamente utilizados, para alcanzar sus fines y objetivos, formadora

de profesionales con principios éticos y excelencia académica.

1.1.5. Servicios que presta
. Jardin botanico
o Laboratorio Clinico Popular (LABOCLIP)
. Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos (LAFYM)
o Laboratorio de Control Microbioldgico de Alimentos (LCMA)

o Laboratorio de Produccién de Medicamentos (LAPROMED)

o laboratorio escuela

o periodico universidad

. PROGRAMA DE EXPERIENCIAS DOCENTES CON LA COMUNIDAD
. radio universidad

. revista universidad

o Servicio de Consulta Terapéutica y Toxicologica (SECOTT)

o TV USAC

o Bufete popular asesoria juridica gratuita

o Servicio de odontologia a la poblacién a bajo costo


http://sitios.usac.edu.gt/wp_edc/laboclip/
http://sitios.usac.edu.gt/wp_edc/lafym/
http://sitios.usac.edu.gt/wp_edc/lcma/
http://sitios.usac.edu.gt/wp_edc/lapromed/
http://sitios.usac.edu.gt/wp_edc/laboratorio-escuela/
http://periodico.usac.edu.gt/
http://sitios.usac.edu.gt/wp_edc/
http://radiou.usac.edu.gt/
http://revista.usac.edu.gt/
http://sitios.usac.edu.gt/wp_edc/secott/
http://tvusac.usac.edu.gt/




2. FENOMENOS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE
ENERGIA Y TRANSITORIOS

2.1. Armadnicos

Los armonico se definen como un componente sinusoidal de una onda
periodica o cantidad que tiene una frecuencia que es un multiplo entero de una
frecuencia fundamental. Es decir, un armoénico se entiende como tensiones o
corrientes presentes en un sistema eléctrico con respecto a la frecuencia
fundamental (60 Hz).

2.1.1.1. Repercusiones

La presencia de armoénicos en el sistema genera perturbaciones
inaceptables sobre la red de distribucion de energia eléctrica causando el
recalentamiento de motores, cables y transformadores y asimismo, el disparo
de interruptores automéaticos, el sobrecalentamiento de capacitores, mal
funcionamiento de distintos equipos como computadoras, maquinas de control

numerico y equipos de control, proteccién y medicién.

2.1.2. Armonicos segun las normas

A continuacion, se presentan los armonicos segun las normas.



2.1.2.1. Norma de transmisién y de servicio de
distribucion de la CNEE

indice de calidad de la distorsion armoénica de la corriente de carga. El
indice esta dado por la distorsion armoénica de la corriente de carga medida en

el punto de conexion.

Para tensiones mayores de 1 kV y potencias de carga mayores de 10 kW,

li2
DATI = ZH * 100 Ec.2.3

se utiliza:

Donde:

DATI = distorsidon armodnica total de corriente

DAIl = distorsidon armodnica individual de corriente

li = componente de la intensidad de corriente de la armonica de orden i.
I1 = componente de la intensidad de corriente de la frecuencia fundamental
(60 Hz).

Ali = (Ii carga — Ii limite) Ec.2.4

Dénde:

li limite = limite de tolerancia establecida para la intensidad armonica.



Tolerancias para la distorsion armonica de la corriente de carga. La
distorsion armonica de tensién producida por una fuente de corriente arménica
dependera de la potencia del usuario, del nivel de voltaje al cual se encuentra
conectado, y del orden de la armonica, por lo que en la tabla | se establecen las
tolerancias de corrientes armonicas individuales para distintos niveles de

tension, potencia maxima demandada y orden de arménica.

Tabla I. Tolerancias para la distorsién armonica de la corriente
Orden de la arménica P <10 kw P> 10 kw P>50kw
(n) V<1kv 1kv <v <60 kv V>60kv
Intesidad Distorsion armonica individual de
armonica corriente daii, en %
méaxima(Amp)
Impares no multiplos de 3
5 2,28 12,0 6,0
7 1,54 8,5 51
11 0,66 4.3 29
13 0,42 3,0 2,2
17 0,26 2,7 1,8
19 0,24 1,9 1,7
23 0,2 1,6 1,1
25 0,18 1,6 1,1
>25 4,5/n 0,2 + 0,8*25/n 0,4
Impares multiplos de 3
3 4,60 16,6 7,5
9 0,80 2,2 2,2
15 0,30 0,6 0,8
21 0,21 0,4 0,4
>21 4,5/n 0,3 0,4
Pares
2 2,16 10,0 10,0
4 0,86 2,5 3,8
6 0,60 1,0 1,5
8 0,46 0,8 0,5
10 0,37 0,8 0,5
12 0,31 0,4 0,5
>12 3,68/n 0,3 0,5
Distorsion armonica total de -- 20 12
corriente dati, en %

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucién.
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2.1.2.2. Estandar IEC 61000-3-2

Establece los limites de distorsion de armonicos de corriente manejados
en Europa, es necesario aclarar que los limites especificados, son definidos
para el sistema eléctrico conectado a 220/380, 230/400 y 240/415 V operando
a 50 o 60 Hz.

El estandar esta limitado para equipos con emisiones de corrientes
armonicas menores a 16 amperios. Para propositos de limitar las corrientes

armonicas se clasifican los equipos de la siguiente manera:

o Clase A: equipo trifdsico balanceado, utensilios domeésticos
(excluyendo equipos clasificados como clase D), herramientas
(excluyendo herramientas portatiles), controladores de lamparas

incandescentes y equipo de audio.

o Clase B: herramientas portétiles y equipos de soldadura de arco que

no son equipos profesionales.

o Clase C: equipo de iluminacion.
o Clase D: computadores personales y televisores.
2.1.2.3. Estandar IEEE 519

Establece los limites de distorsion arménica de corriente, tomando en
cuenta la relacion de la méaxima corriente de corto-circuito y la maxima
corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de suministro o

punto de acople comun del sistema de distribucion.
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Este estandar establece que los arménicos pares estan limitados al 25 %
de los limites de armonicos impares. Ademas, establece que todos los
equipos de generacion de potencia estan limitados al valor de distorsion de

corriente Isc/IL<20, sin importar el valor real de la relacion Isc/IL.

2.2. Flicker

El flicker es la percepcién de la variacion de la luminosidad de una
lampara, ocasionada por fluctuaciones de tension en la red de alimentacion
eléctrica. Origina en quien lo percibe una sensacion desagradable. Este
fendmeno depende fundamentalmente de la amplitud, frecuencia y duracion de
las fluctuaciones de tension que lo causan, éstas pueden oscilar entre los 0,5Hz

y los 25Hz de frecuencia.

2.2.1. Flicker segun las normas

A continuacion, se muestran los flicker segun las normas técnicas de

servicio de distribucion.

2.2.1.1. NTSD (Normas Técnicas de Servicio de
Distribucion)

indice de calidad de flicker en la tension. El flicker debera ser medido por

el indice de severidad de corto plazo Pst, definido por la Norma IEC 1000-3-7.

Tolerancia para flicker en la tensién. El indice de tolerancia maxima para

el flicker esta dado por:

Pst <1



Dénde:

Pst = indice de severidad de flicker de corto plazo.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando en un
lapso de tiempo mayor al 5 % del empleado en las mediciones en el periodo de
medicion, dichas mediciones muestran que el flicker ha excedido el rango de

tolerancias establecidas.

Control para el flicker en el voltaje. El control se realizar4 a través de
cuatro mediciones mensuales en los bornes de baja tension de transformadores
media/baja tension. Los puntos deberan ser propuestos a la comision tres
meses antes de realizarse la medicion, y la comisién podra modificar los puntos
si lo considera conveniente. Las mediciones deberan ser tomadas con un

medidor de flicker, de acuerdo con la Norma IEC 868.

indice de flicker generado por el usuario. El indice de flicker generado por
el usuario se determina por el indice de severidad de flicker de corto plazo (Pst)

medido sobre la impedancia de referencia fijada por la Norma 61000-3-3.

Tabla Il. Tolerancias para el flicker generado por el usuario
Carga (SI) kw Pst
Tension: (£ 1kV)

SI<20 1,00
20<SI<30 1,26
30<SI<50 1,58
Sl >50 1,86
Tension: (1kV <V < 230kV)

S|/ Scc £0.005 0,37
0.005 < SI/Scc<0.02 0,58
0.02 < Sl/Scc £0.04 0,74
S|/ Scc>0.04 0,80

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.
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o Scc: Capacidad de corto circuito del sistema en el punto de medicion del
flicker [kVA].

Control para el flicker generado por el usuario. El control del flicker
generado por los usuarios sera responsabilidad de los distribuidores, asi como
también el desarrollo de las acciones necesarias para que se dé solucion al

problema, realizando mediciones en los puntos que considere necesarios.?

2.2.1.2. Norma IEC 61000-3-3

El estandar da limites y los procedimientos de la evaluacion para el

equipo de baja tensién con corrientes nominales menores a 16 A.

La base para la evaluacion del flicker es el cambio en la forma de onda de
voltaje en las terminales del equipo bajo prueba, que es la diferencia DV de dos

valores sucesivos de voltaje fase a neutro V (t1) y V (t 2).
DV =V (t1) — V(t2) Ec.2.5
o Limites: los limites seran aplicables a las fluctuaciones y parpadeos de

tension en las terminales de suministro de equipos bajo prueba. Los

siguientes limites de aplicacion son:

o El valor de Pst no debera ser superior a 1,0.
o El valor de PIt no podra ser superior a 0,65.
o El equipo no producira una fluctuacion relativa maxima, demanda

maxima, de voltaje rms, no excedera a mas del 4 %.

2 CNEE, Normas Técnicas del Servicio de Distribucion -NTSD-. p. 28.
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o Los cambios de voltaje de estado estable, de corriente directa, no
excedera a mas del 3 %.

El periodo de medicion para los métodos de analisis de flicker sera:

o Para Pst = 10 minutos.

o Para PIt = 2 horas.

La prueba de los equipos se realizara en el marco de la impedancia de
referencia, Zref, segun establece esta norma, es una convencién de
impedancia utilizada en el calculo y la medicion del cambio relativo de voltaje,

y valores del Pst y PIt.

Los valores inmersos en la impedancia de prueba en los equipos son los

siguientes:

° Zph = 0.24 + j0,15 Ohms

o Zn =0.16 + ;0,10 Ohms

2.2.1.3. Norma IEC 61000-3-5

Esta norma establece limites y procedimientos de evaluacion para el
equipo de baja tensién con corriente nominales mayores que 16 A. Los
limites en 61000-3-5 son dados en 61000-3-3. Se reconoce, sin embargo,
gue una impedancia mas baja de la fuente sera requerida para resolver estos
requisitos para un equipo mas grande. Ademas, la Norma IEC 61000-3-5
reconoce que el equipo puede producir fluctuaciones del voltaje en un

indice de menos de uno por hora. En estos casos, los limites de Pst y los
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Plt no son aplicables. La desviacion del voltaje méximo rms se limita a 1,33
veces el limite del 4 % de la Norma IEC 61000-3-3. La Norma IEC 61000-3-5
reconoce especialmente que el equipo de baja tensibn con una corriente
nominal mayor que 75A debe ser evaluada basada en la impedancia real de
la fuente en el punto de la conexion. El Pst puede ser estimado basado en
el tamafno relativo de la potencia aparente de la carga y del grado de la
potencia aparente del transformador de la fuente. El limite de PIt se fija igual

a 0,65Pst para el equipo con corrientes nominales >75A.

2.3. Desbalance

Se considera que existe un desbalance o desequilibrio de la tension o
corriente suministrada cuando el valor eficaz digase amplitud de la onda y la
separacion entre las fases no son iguales a un desfase requerido de 120°.

El desbalance de voltaje permitido debe ser menor al 2 % regidas por

normas europeas o menor al 3 % regidas por normas americanas.

Los desbalances de corriente se producen cuando la intensidad que
circula por las tres fases no es igual, lo cual provoca que la corriente que circula
por el neutro no sea nula. El resultado es un sobrecalentamiento en las cargas,

cables y protecciones. El desbalance en corriente nunca debe superar el 10 %.
Los desbalance de tension se originan por un incorrecto reparto de cargas

en la instalacion. En instalaciones con armonicos, a pesar de que el sistema

trifasico esté balanceado, puede circular corriente por el hilo de neutro.
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2.3.1. Desbalance segin Norma NTSD

indice de calidad del desbalance de la tensién suministrada por el
distribuidor. El indice para evaluar el desbalance de tensidon en servicios
trifasicos, se determina sobre la base de comparacion de los valores eficaces
(RMS) de tension de cada fase, medidos en el punto de entrega y registrados
en cada Intervalo de Medicién (k). Este indice esta expresado como un

porcentaje:

ADTD (%) = |3 max —Vmin)| 100 ge.2.6
= * . L
° (ot Vp + V) ¢

Dénde:

ADTD (%) = porcentaje de desbalance de tension por parte del distribuidor.

Vmax = es la tension maxima de cualquiera de las fases, registrada en el
intervalo de Medicion k.

Vmin = es la tension minima de cualquiera de las fases registrada en el

intervalo de Medicién k.

A = es la tensién de la fase a, registrada en el intervalo de medicion k.
V = es la tensién de la fase b, registrada en el intervalo de medicion k.
. = es la tensién de la fase c, registrada en el intervalo de medicién k.

La tolerancia admitida sobre el desbalance de tension en los puntos de

entrega de energia, sera como se indica en la tabla lll.
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Tabla lll. Tolerancias para el desbalance de tension

Tension Desbalance de tension, Adtd, en %
Etapa de régimen a partir del mes 13
Baja y media 3

Alta 1

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucioén,

2.4. Sags

Segun el estandar EN-50160, un sag o hueco en el voltaje de
alimentacion se define de la siguiente forma: disminucién brusca del voltaje de
alimentacion a un valor situado entre el 90 y el 1 % del voltaje de alimentacion
declarada nominal, seguida del restablecimiento del voltaje después de un
corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco de voltaje dura de 10 ms a
1 minuto. La profundidad de un hueco de voltaje se define como la diferencia
entre el voltaje eficaz minima durante el hueco de voltaje y el voltaje declarada.
Las variaciones de voltaje que no reducen el voltaje de alimentacion a un valor
inferior al 90 % del voltaje declarada nominal no se consideran como huecos de

voltaje.

2.5. Swells

Segun lo recomendado en el Standard IEEE 1159-1995, un swell se define
como un aumento del voltaje eficaz de una duracion comprendida entre
0,5 ciclos y 1 minuto. La magnitud tipica de un swell estd comprendida entre el
110 y el 180 % de la tensién nominal. Al igual que los huecos de voltaje, los
swells son producidos normalmente por fallos en la red, pero son mucho menos
frecuentes que los huecos de voltaje. Un swell se puede producir como
resultado de un fallo de linea a tierra que puede dar origen al aumento de
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voltaje en la fase no afectada por el fallo. La magnitud del aumento del voltaje
es funcion de la localizacién del fallo, de la impedancia del sistema y del tipo de

conexion a tierra.

Tabla IV. Definicion de swell IEEE 1159-1995

Clasificacion Duracion
Instantaneo |De 0.5 a 30 ciclos
Momentaneo [De 30 ciclos a 3 seg.
Temporal De 3seg. a 1 minuto

Fuente: Norma IEEE 1159-1995.

2.6. Interrupciones

Las interrupciones se definen como, una pérdida absoluta del voltaje

durante un cierto tiempo.
Segun la Norma IEEE 1159-1995, define que una interrupcion se produce
cuando el voltaje de alimentacion es inferior a 0,1 p.u. durante un tiempo

inferior a 1 minuto.

Tabla V. Clasificacion de interrupcion segun IEEE 1159-1995

Clasificacion Duracion
Momentanea de 0,5 ciclo a 3 segundos con una magnitud menor a 0,1 p.u.
Temporal de 3 segundos a 1minuto con una magnitud menor a 0,1 p.u.
Sostenida mayores a 1 minuto y magnitud de 0,0 p.u.

Fuente: Norma IEEE 1159-1995.

De acuerdo con la recomendacion que brinda la Norma EN50160, una
interrupcién de la alimentaciébn se define como: condicién en que la tensién

en los puntos de suministro es inferior al 1 % de la tensién nominal.
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Tabla VI. Clasificacion de interrupcion segun EN50160

Clasificacién Duracion
Momentanea De 0,5 ciclos a 3 segundos con una magnitud menor a 0,1 p.u.
Temporal De 3 segundos a 1 minuto con una magnitud nemor a 0,1 p.u.
Sostenida Mayores a 1 minuto y magnitudes de 0,0 p.u.

Fuente: Norma IEEE 1159-1995.

“Interrupciones segun Norma de Transmision y Servicio de Distribucion de
la Comision de Energia Eléctrica. Se considerara como interrupcion toda falta
de servicio de energia eléctrica en el punto de entrega. Para efectos de estas
normas, no se consideraran las interrupciones menores de tres minutos; asi

como las que sean calificadas como casos de fuerza mayor.”
2.7. Factor de potencia

Segun la Norma de Servicio de Transmision y Distribucion de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica, el valor minimo para el factor de potencia se
evalla como, el valor minimo admitido para el factor de potencia se discrimina

de acuerdo a la potencia del Usuario, de la siguiente forma:

Tabla VII. Valor minimo para el factor de potencia
Usuarios con potencias de hasta 11 kW 0,85
Usuarios con potencias superiores a 11 kW 0,90

Fuente: Norma IEEE 1159-1995.

El control se realizard en el punto de medicion o en la acometida del

usuario, en periodos minimos de siete dias, registrando datos de energia activa

® CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion -NTSD-. p. 31.
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y reactiva. El factor de potencia se determinara, efectuando mediciones tanto en
el periodo horario de punta como en el resto del dia, de acuerdo a lo indicado a

continuacion:

EnergAct,
Fpot, = Ec.2,7
JEnergAct? + EnergReact}
Donde:
Fpot, = factor de potencia para el periodo horario (p).
EnergAct, = energia activa registrada en el periodo de registro para el

periodo horario (p).

EnergReact, = energia reactiva registrada en el periodo de registro para el

periodo horario (p).

“Todo lo relativo a la indemnizaciéon por bajo factor de potencia sera
incluido en el contrato entre el distribuidor y el usuario, considerando lo
estipulado en los pliegos tarifarios fijados por la comision.”

2.8. Magnitudes eléctricas para la obtencion de una calidad de energia

A continuacién se describen las magnitudes eléctricas para la obtencion

de una energia de calidad.

2.8.1. Nivel de voltaje o de tension

La energia suministrada al usuario final puede ser monofasica o trifasica,

la energia monofasica se suministra usualmente para usuarios residenciales de

* CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucién -NTSD-. p. 30.
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oficina y pequefios comercios, por ende el nivel de voltaje tipico para la
alimentacion monofasica es de 127/220 V.

El servicio de alimentacion trifasica se proporciona generalmente a
usuarios comerciales, agroindustriales, industriales que sean altos
consumidores, los servicios requeridos para los niveles de energia para
alimentadores trifasicos para usuarios comerciales e industriales en baja

tensiéon son de 220, 440 y 480 voltios medidos de fase a fase.
2.9. Célculo de valores segin Norma NTSD

Los calculos realizados de la calidad de energia con base en la Norma
Técnica del Servicio de Distribucion (NTSD), sobre el estudio realizado a los
edificios del Bienestar Estudiantil y S6.

o Regulacién de tension para el edificio de Bienestar Estudiantil.

AVK (%) = (J(Vk- Vn)|/Vnx 100

Donde:

AVk (%) = indice de regulacion de tension
Vk =205V

Vn =208V

AVK (%) = (|(205 - 208)|/208 x 100
AVK (%) = 1,44
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Célculos regulacién de tension

Tabla VIII.
Lineas VK Vn AVK (%)
L, 205 208 1,44
L, 205 208 1,44
Ls 204 208 1,19
Fuente: elaboracion propia.
Desbalance de tensién en servicios trifasicos.
ADTD (%) = |3 (Vmax = Vmin)| 104
= E 3
° Vot Vo + V)
ADTD (%) = |3 (206 — 199) 100
= *
0 (205 + 205 + 204)
Tabla IX. Célculo desbalance
Vmax Vmin Va Vb Vc ADTD (%)
206 199 205 205 204 3,42

Fuente: elaboracion propia.

Factor de potencia.

Frot EnergAct,
poty =
P [EnergActZ + EnergReact?
1 536,49
Fpot, =

J 1536,49% + 66,972
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Tabla X.

Fpot, = 0,99

Célculo factor de potencia

Energia reactiva

Factor de potencia

Energia activa
1 536,49

66,97

0,99

Dénde:

AVK (%)

Vk =202V
Vn =208V

Fuente: elaboracion propia.

Regulacion de tensién para el edificio S-6.

Tabla XI.

= indice de regulacion de tensién

AVK (%) = 2,88

AVk (%) = (J(Vk- Vn)|/Vnx 100

AVK (%) = (|(202 - 208)|/208 x 100

Célculos regulacion de tension

Lineas | VK | Vn | AVK (%)
Ly 202 | 208 | 2,88
L, 202 | 208 | 2,88
Ls 204 | 208 | 2,88

Fuente: elaboracion propia.
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Desbalance de tensiéon en servicios trifasicos.

ADTD (%) = |3

(Vmax — Vmin)
*
Vat+ Vp+ V)

ADTD (%) = |3 — 205~ 200) 100
= *
° (205 + 205 + 205)
Tabla XII. Calculo desbalance
205 200 205 205 206 2,44
Fuente: elaboracion propia.
Factor de potencia
EnergAct
Fpot, = 9%
JEnergAct? + EnergReact}
2572.1
Fpot, =
J2572.12 + 269,117
Fpot, = 0,99
Tabla XIII. Célculo factor de potencia
Energia activa Energia reactiva Factor de potencia
25721 269,11

Fuente: elaboracion propia.
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3. DATOS ACTUALES Y EN FUNCIONAMIENTO DE LAS
INSTALACIONES

3.1. Edificio S6

El edificio S-6 actualmente forma parte de la Facultad de Ciencias
Economicas de la Universidad de San Carlos de Guatemala, tiene mas de
treinta afos de estar en funcionamiento, fue construido para abastecer la
demanda de salones de clases que se requerian en ese momento, al transcurrir
el tiempo fueron instalando una serie de oficinas creadas para abastecer la

demanda de dicha facultad.

3.1.1. Alimentadores del edificio S6

El edificio cuenta con dos entradas principales, en la entrada oeste del
primer nivel se puede localizar el tablero de distribucion principal, de ese tablero
de derivan los circuitos de distribucion para cada uno de los tres niveles del
edificio, la caracteristica del servicio es un sistema trifasico de cuatro
conductores tipo AWG THW calibre numero 250 MCM conectado en delta-
estrella montado en un poste de concreto a 90 metros del tablero, por el tipo de
conexion el banco de transformacion proporciona un voltaje nominal en el
secundario de 120/208v.

3.1.1.1. Conductores del edificio S6

Actualmente el edifico es alimentado por un sistema trifasico de cuatro

hilos para alimentar el tablero principal, la alimentacion para los tableros
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segundarios se realiza del tablero principal, con las caracteristicas siguientes:
alimentadores trifasicos de cuatro hilos, todos los conductores son tipo THW
AGW vy la capacidad de conduccion indicada estd dada para una temperatura

de operacion de 75 °C.

Tabla XIV. Calibre de conductores del edificio S6

NUm. Descripcién Voltaje (Volts) Conductor THW
Principal Acometida principal 208 250 MCM
Circuito 1 Alimentacién primer nivel 208 NUm. 2 MCM
Circuito 2 Alimentacién segundo nivel 208 NUm. 2 MCM
Circuito 3 Alimentacion tercer nivel 208 NUm. 2 MCM

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.2. Tipos de tableros del edificio S6

Se cuenta con un tablero principal con barras adecuadas para la
capacidad de carga de consumo del edificio, el tablero principal no cuenta con
un interruptor general, realizando una inspeccion visual los tableros se
encuentran en buen estado, existe un tablero segundario de distribucién por
cada nivel, encargada de alimentar las cargas conectadas y alimentar a los

tableros auxiliares.

Tabla XV. Especificaciéon del tablero principal del edificio S6

Capacidad de barra 225 amperios

NUm. de polos 8

Tensién nominal 120/208

Num. de fases Trifasico

Con los siguientes ramales 4 de 3*100 amperios

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Carga actual y disponibilidad del tablero principal del

edificio S6
Uso Amp. Disponible Amp. % Uso | %disponible
Conductores Fase A 94,29 160,71 36,98 63,02
250 KCM Fase B 114,58 140,42 44,93 55,07
255 Amp. Fase C 97,13 157,87 38,09 61,91
Barras 102 123 45,33 54,66
225 amp.
Num. de fases 3
Interruptor No cuenta
principal
Potencias
L1 33 969,53
L2 41 070,39
L3 34 989,09
Potencia total | 110 029,01
voltaje 208
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Célculos realizados con corrientes picos del edificio S6
Uso Amp. Disponible Amp. % Uso | %disponible
Conductores Fase A 157,79 97,21 61,89 38,11
250 KCM Fase B 192,78 62,22 75,6 24,4
255 Amp. Fase C 171,85 83,15 67,39 32,61
Barras 174,14 50,86 77,39 22,61
225 amp.
Num. de fases 3
Interruptor No cuenta
principal
Potencias
L1 56 846,46
L2 69 452,18
L3 61 911,80
Potencia total | 188 210,45
voltaje 208

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los datos calculados con corriente nominal, en ningdn momento
se esfuerza los conductores, ya que el porcentaje de carga conectada es bajo,
como se establece que un conductor debe transportar solo el 60 % de su carga
nominal para que esta no sufra calentamiento por sobrecarga, en el caso de los
calculos con corrientes pico, estos valores obtenidos son mayores del 60 %,
pero esta lejos de que los conductores lleguen a sufrir sobrecarga.

3.1.1.3. Tipos de cargas del edificio S6

Los equipos basados en electronica cada vez son mas utilizados en
instalaciones eléctricas, industriales, comerciales y residenciales donde el
incremento del uso de equipos electronicos domésticos basados en electrénica
en especial los computadores personales, por ende el tipo de carga en un gran
porcentaje utilizado en el edificio es carga no lineal compuestas por

semiconductores y en un bajo porcentaje en carga lineal de caracter resistivo.

3.1.2. Circuitos ramales del edificio S6

Son derivaciones que se realizan desde un centro de distribucion,
actualmente cuenta con circuitos ramales para alimentar las diferentes cargas
finales, se derivan circuitos para alimentar el sistema de iluminacién, los
circuitos de fuerza, alimentacion de ventiladores, circuito para computadoras,
alimentacion imprenta, bomba de agua, distribuida para los diferentes niveles

del edifico.

3.1.2.1. Conductores del edificio S6

Los conductores utilizados para la alimentacién de los diferentes ramales

son de diferentes calibres segun la corriente demandada por la carga puntual o
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un conjunto de cargas distribuidas, todos los conductores son tipo TW AGW y la
capacidad de conduccién indicada estd dada para una temperatura de

operacion de 60 °C.

Tabla XVIII. Conductores en tableros segundarios del edificio S6
NUm. circuito Conductor Capacidad de conduccién
TW (amperios)
Tablero segundario del primer nivel
1,2,3,4,5,6,7,11,12,13,14,16,18,19,20,21,2 12 20
2
8,9,10,15,17 10 30
Tablero segundario del segundo nivel
1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,15,18,19,20 12 20
13,14,16,17 8 40
Tablero segundario del tercer nivel
Todos | 12 | 20
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Conductores tableros auxiliares del edificio S6
Num. Circuito | Conductor TW | Capacidad de conduccién (amperios)
Tablero auxiliar nam. 1 primer nivel
1,2,3, | 12 | 20
Tablero auxiliar nim. 2 primer nivel
1.2 | 14 | 15
Tablero auxiliar nam. 3 primer nivel
1 | 14 | 15
Tablero auxiliar nam. 4 primer nivel
1 8 40
2 12 20
Tablero auxiliar nam. 5 primer nivel
1 8 40
2 12 20
Tablero auxiliar nam. 1 tercer nivel
1.2 | 12 | 20
Tablero auxiliar nam. 2 primer nivel
1 | 12 [ 20
Tablero auxiliar nam. 3 primer nivel
1.2 | 12 | 20

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2.2.

Los tableros segundarios de distribucion tienen una alimentacion directa
desde el tablero principal, Actualmente presenta un desorden en la colocacién
de los conductores dentro del tablero, ademéas existen derivaciones hacia
tableros auxiliares desde sus bornes, todos los interruptores y las barras se

Tipos

encuentran en buen estado.

Tabla XX.

de tableros del edificio S6

Especificacién tableros segundarios del edificio S6

Tablero segundario primer nivel

Capacidad de barra

3x100 amperios

NUm. de polos

24

Tension nominal

120/208

NUm. de fases

Trifasico

Con los siguientes ramales

6 de 1x15 amperios
7 de 1x20 amperios
6 de 1x30 amperios
3 de 1x40 amperios

Tablero segundario segundo nivel

Capacidad de barra

3x100 amperios

Num. de polos

24

Tensién nominal

120/208

NUm. de fases

Trifasico

Con los siguientes ramales

3 de 1x15 amperios
16 de 1x20 amperios
1 de 1x30 amperios

Tablero segund

ario tercer nivel

Capacidad de barra 3x100
NUm. de polos 24
Tensién nominal 120/208
Num. de fases Trif4sico

Con los siguientes ramales

5 de 1x15 amperios
11 de 1x20 amperios
3 de 1x30 amperios
1 de 1x40 amperios

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Tableros auxiliares primer nivel del edificio S6

Nim. de circuito Voltaje (volts) | Proteccién (amperios)
Tablero auxiliar nim. 1
Circuito 1 120 1*30
Circuito 2 120 1*30
Tablero auxiliar nim. 2
Circuito 1 | 120 | 1*20
Tablero auxiliar nim. 3
Circuito 1 | 208 | 2*40
Tablero auxiliar nim. 4
Circuito 1 208 3*30
Circuito 2 120 1*20
Circuito 3 120 1*3
Tablero auxiliar nim. 5
Circuito 1 120 1*20
Circuito 2 120 1*20
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Tableros auxiliares tercer nivel del edificio S6
Num. de circuito | Voltaje (volts) | Proteccion (amperios)
Tablero auxiliar nim. 1
Circuito 1 | 120 | 1*30
Tablero auxiliar nim. 2
Circuito 1 | 120 | 1*20
Tablero auxiliar nim. 3
Circuito 1 120 1*20
Circuito 2 120 1*20

En gran parte la carga instalada le corresponde a computadoras de
escritorio y lamparas fluorescentes tipo balastro, como también ventiladores tipo
pedestal, cuenta con una bomba de agua para abastecer a todo el edificio,

maquina para el funcionamiento de la imprenta y una serie de circuitos para

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.3. Tipos de cargas del edificio S6

fuerza y abastecer las necesidades eléctricas para uso del edificio.
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Diagrama unifilar del edificio S6

3.1.2.4.

A continuacion se presenta el diagrama unifilar del edificio S6.

Diagrama unifilar del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2010.
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3.2. lluminacién del edificio S6

Todo sistema de iluminacion artificial debe ser capaz de producir luz de un
modo eficaz, es decir, produciendo una aceptable cantidad de flujo luminoso,
los dispositivos de iluminacion son conocidos como lamparas, las mas comunes

en iluminaciones interiores son de la linea incandescente, fluorescente y led.

3.2.1. Caracteristicas de las luminarias del edificio S6

Las luminarias instaladas en los ambientes interiores como salones,
bibliotecas, servicios sanitarios y la mayoria de las oficinas son luminarias con
dos lamparas fluorescente de 40 watts cada una tipo T-8, sin difusor, la
fluorescente es conocida como lampara de descarga funciona con balastro que
transforma el voltaje a un nivel mas alto, posee mayor vida atil y con menos

perdidas en forma de calor.
3.2.2. Medicidon del nivel de iluminacion del edificio S6
Para la mediciéon del nivel de iluminacién de los diferentes ambientes del

edificio, se utilizé un luxébmetro para la toma de muestreo de las distintas areas

para obtener el nivel de iluminacion.

Tabla XXIII. Nivel de iluminacion actual del edificio S6
Area Medicion Colores ambiente Dimensiones
lux Techo Piso | Pared Larg | Ancho | Altura
o (m) | (m) (m)
Primer Nivel
Entrada principal 89 | gris gris crema 9,00 5,00 3,00
Salén 104 240 | gris gris crema 14,0 8,50 3,00
Salén 105 230 | gris gris crema 18,0 8,50 3,00
Cafeteria 210 | Gris gris crema 8,80 8,80 3,00
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Continuacion de la tabla XXIII.

Imprenta 125 | gris gris verde 8,80 5,20 3,00
Sanitarios 50 | blanco | gris gris 4,30 2,50 3,00
Biblioteca 180 | Blanco | gris azul 36,0 8,8 3,00
CEDOCCEE 128 | Blanco | Gris Azul 8,80 5,20 3,00
Entrada principal 2 132 | Gris Gris Crema 9,00 3,40 3,00
Pasillo norte 89 | Gris Gris Crema 12,5 2,50 3,00
Pasillo oeste 89 | Gris Gris Crema 27,0 2,50 3,00
Gradas oeste 32 | Gris Gris Crema 5,30 5,00 3,00
Gradas este 32 | Gris Gris Crema 5,00 4,30 3,00
Segundo nivel
Gradas oeste 35 | Gris Gris Crema 5,30 5,00 3,00
Gradas este 35 | Gris Gris Crema 5,00 4,30 3,00
Salon 201, 207 222 | Gris Gris Crema 10,7 8,70 3,00
Salon 202, 206 257 | Gris Gris Crema 10,6 10,6 3,00
Salon 208, 212 257 | Gris Gris Crema 10,6 10,6 3,00
Salon 203, 204, 205 219 | Gris Gris Crema 8,80 7,80 3,00
Salon 209, 210, 211 219 | Gris Gris Crema 8,80 7,80 3,00
Saloén 212 215 | Gris Gris Crema 8,80 3,40 3,00
Pasillo norte 86 | Gris Gris Crema 18,0 2,50 3,00
Pasillo este 86 | Gris Gris Crema 27,0 2,50 3,00
Cubiculos 184 | Gris Gris Crema 2,50 2,50 3,00
Sanitarios 50 | Blanco | Gris Gris 4,30 3,30 3,00
Tercer nivel

Salén 309 225 | Gris Gris Crema 10,6 8,80 3,00
Oficina 310 220 | Gris Gris Celeste 10,6 10,60 3,00
Oficina 311, 312, 214 | Gris Gris Crema 10,6 10,60 3,00
313

Oficina 314 221 | Gris Gris Crema 8,80 7,80 3,00
Auditérium 221 | Gris Gris Crema 8,80 7,80 3,00
Sanitarios 50 | Blanco | Gris Gris 4,30 3,30 3,00
Biblioteca 192 | Gris Gris Crema 8,80 7,80 3,00
IIES 238 | Gris Gris Verde 21,4 19,30 3,00
EPS 215 | Gris Gris Crema 8,80 3,40 3,00
Cubiculos norte 186 | Gris Gris Verde 2,50 2,50 3,00
Cubiculos sur 192 | Gris Gris Crema 2,50 2,50 3,00
Pasillo norte 89 | Gris Gris Crema 18,0 2,50 3,00
Pasillo sur 89 | Gris Gris Crema 27,0 2,50 3,00

Fuente: elaboracion propia.

32




3.3. Bienestar Estudiantil

El edificio de Bienestar Estudiantil actualmente es parte de la Escuela de
Ciencias de la Comunicacion y también forma parte del departamento de
Orientacion Vocacional para los nuevos aspirantes a la casa de estudio
superior, tiene mas de treinta afios de estar en funcionamiento, fue construido
para abastecer la demanda de salones de clases como también se situaron una

serie de oficinas administrativas.

3.3.1. Alimentadores del edificio de Bienestar Estudiantil

El edificio cuenta con dos entradas principales, en la entrada oeste del
primer nivel dentro de una caseta se puede localizar el tablero de distribucion
principal, de ese tablero de derivan los circuitos de distribucion para cada uno
de los tres niveles del edificio, la caracteristica del servicio es un sistema
trifdsico de cuatro conductores tipo AWG THW calibre niamero 350 MCM
conectado en delta-estrella montado en un poste de concreto que esta ubicado
frente a la entrada principal del edificio, por el tipo de conexién el banco de

transformacién proporciona un voltaje nominal en el secundario de 120/208v.

3.3.1.1. Conductores del edificio de Bienestar
Estudiantil

Actualmente el edifico es alimentado por un sistema trifasico de cuatro
hilos para alimentar el tablero principal, la alimentacion para los tableros
segundarios se realiza del tablero principal, con caracteristicas siguientes,
alimentadores trifasicos de cuatro hilos, todos los conductores son tipo
THW AGW vy la capacidad de conduccion indicada estad dada para una

temperatura de operacion de 75 °C.
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Tabla XXIV. Calibre de conductores del edificio de Bienestar
Estudiantil
Num. Descripcién Voltaje (Volts) Conductor THW
Principal Acometida principal 208 350 MCM
Circuito 1 Alimentacién primer nivel 208 3/0 MCM
Circuito 2 Alimentacién Segundo nivel 208 3/0 MCM
Circuito 3 Alimentacién Tercer nivel 208 3/0 MCM

Se cuenta con un tablero principal con barras adecuadas para la
capacidad de carga de consumo del edificio, el tablero principal cuenta con un
interruptor general con capacidad de 400 amperios, realizando un inspeccion
visual los tableros se encuentran en buen estado, existe un tablero segundario

de distribucién por cada nivel, encargada de alimentar las cargas conectadas y

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.2.

Estudiantil

alimentar a los tableros auxiliares.

Tabla XXV.

Estudiantil

Tipos de tableros del edificio de Bienestar

Tablero principal del edificio del edificio de Bienestar

Capacidad de barra

400 amperios

Num. de polos 8
Tensiéon nominal 120/208
NUm. de fases Trifasico

Con los siguientes ramales

4 de 3*100 amperios

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Carga actual y disponibilidad del tablero principal del
edificio de Bienestar Estudiantil

Uso amp. | Disponible amp. % Uso % disponible
Conductores Fase A 67,8 242,17 21,88 78,12
350 KCM Fase B 58,35 251,65 18,82 81,18
310 Amp. Fase C 87,5 2225 28,22 71,78
Barras 71,23 328,77 17,81 82,19
400 Amp.
NUm. de fases 3
Interruptor Fase A 67,83 332,17 16,96 83,04
principal Fase B 58,35 341,65 14,59 85,41
400 Amp. Fase C 87,5 312,5 21,88 78,12
Potencias
L1 24 436,88
L2 21 021,55
L3 31 523,32
Potencia total 76 981,75
voltaje 208

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos calculados con corriente nominal, en ningdn momento se
esfuerzan los conductores, ya que el porcentaje de carga conectada es bajo,
como se establece que un conductor debe transportar solo el 60 % de su carga
nominal para que no sufra calentamiento y no pierda sus propiedades de
aislamiento, la capacidad del interruptor principal y la barra no sufren ningun
tipo de esfuerzo.
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Tabla XXVII. Célculos realizados con corrientes pico del edificio de
Bienestar Estudiantil

Uso Amp. | Disponible Amp. | % Uso % disponible
Conductores Fase A 112,04 197,96 36,14 63,86
350 KCM Fase B 159,81 150,19 51,55 48,45
310 amp. Fase C 139,74 170,26 45,08 54,92
Barras 137,20 262,8 34,3 65,7
400 amp.
NUm. de fases 3
Interruptor Fase A 112,04 287,96 28,01 71,99
principal Fase B 159,81 240,19 39,95 60,05
400 amp. Fase C 139,74 260,26 34,93 65,07
Potencias
L1 40 364,27
L2 57 574,20
L3 50 343,65
Potencia total 148 282,12
Voltaje 208

Fuente: elaboracion propia.

Segun los célculos realizados con los valores de corrientes pico, los
conductores no llegan a sufrir ningun tipo de esfuerzo, por ende mantiene su
aislamiento eléctrico, ya que solo se esta utilizando el 50 % de la capacidad del
conductor, el interruptor principal y la barra no sufren ningun tipo de esfuerzo

eléctrico.

3.3.1.3. Tipos de cargas del edificio de Bienestar
Estudiantil

La mayor demanda de energia se debe a causa de los equipos basados
en electronica ya que cada vez son mas utilizados en instalaciones eléctricas,
industriales, comerciales y residenciales donde el incremento del uso de
equipos electrénicos domeésticos basados en electronica, en especial las

computadoras personales, por ende el tipo de carga en un gran porcentaje
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utilizado en el edificio es carga no lineal compuestas por semiconductores y en

un bajo porcentaje en carga lineal de caracter resistivo.

3.3.2. Circuitos ramales del edificio de Bienestar Estudiantil

Actualmente cuenta con circuitos ramales para alimentar las diferentes
cargas finales, se derivan circuitos para alimentar el sistema de iluminacion, los
circuitos de fuerza que alimenta los circuitos para computadoras utilizadas por
la Division de Orientacién Vocacional y alimentar los equipos utilizados por la
Unidad de Salud ubicada en el edificio, como también la bomba de agua que se

encarga de distribuir el servicio para los diferentes niveles del edifico.

3.3.2.1. Conductores del edificio de Bienestar
Estudiantil

Los conductores utilizados para la alimentacion de los diferentes ramales
son de diferentes calibres segun la corriente demandada por la carga puntual o
un conjunto de cargas distribuidas, todos los conductores son tipo TW AGW y la
capacidad de conduccidén indicada esta dada para una temperatura de

operacion de 60 °C.

Tabla XXVIII. Conductores en tableros segundarios del edificio de

Bienestar Estudiantil

NGm. circuito Conductor Capacidad de conduccion
TW (amperios)
Tablero Segundario del primer nivel
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,27,28,29,30,31,32, 14 15
12,13,14,15,33,34,35,36,37,38,39,40,41 12 20
16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26 10 30
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Tablero segundario del segundo nivel
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,24,25,2 14 15
6,27,28,29,30
16,17,18,19,20,21,22,23,31,32,33,34,35 10 30

Tablero segundario del tercer nivel
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 14 15
15,16,17,18,19,20,21,22,23 12 20
24,25,26,27,28,29,30,31 10 30

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Conductores tableros auxiliares del edificio de Bienestar
Estudiantil
NUm. circuito Conductor TW Capacidad de conduccién
(amperios)

Tablero auxiliar nim. 1 primer nivel

1,2,3, 12 20

4,6 8 40
Tablero auxiliar nim. 1 tercer nivel

1,2,3,4,5,6,7 | 12 | 20
Tablero auxiliar nim. 2 tercer nivel

1,2 | 12 | 20
Tablero auxiliar nim. 3 tercer nivel

1,2,3,4,5,6,7,8, | 12 20
Tablero auxiliar nim. 4 tercer nivel

1,2,3,4 | 12 | 20

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.2. Tipos de tableros del edificio de Bienestar

estudiantil

Los tableros segundarios de distribucién tienen una alimentacién directa
desde el tablero principal, Actualmente presenta un desorden en la colocacion

de los conductores dentro del tablero, ademas existen derivaciones hacia
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tableros auxiliares desde sus bornes, todos los interruptores y las barras se
encuentran en buen estado. Pero por las readecuacion de los salones en
oficinas se han instalados varios tableros auxiliares, todos estos tableros
contienen flipones que protegen los circuitos eléctricos.

Tabla XXX. Especificacién de los tableros segundarios del edificio de

Bienestar Estudiantil

Tablero segundario primer nivel

Capacidad de barra

3x100 amperios

NUm. de polos 42
Tension nominal 120/208
NUm. de fases Trifasico

Con los siguientes ramales

16 de 1x15 amperios
14 de 1x20 amperios
10 de 1x30 amperios
1 de 1x40 amperios

Tablero segundario segundo nivel

Capacidad de barra

3x100 amperios

NUm. de polos 42
Tension nominal 120/208
NUm. de fases Trifasico

Con los siguientes ramales

22 de 1x15 amperios
14 de 1x20 amperios
1 de 1x30 amperios

Tablero segundario tercer nivel

Capacidad de barra 3x100
NUm. de polos 42
Tensién nominal 120/208
NUm. de fases Trifasico

Con los siguientes ramales

14 de 1x15 amperios
10 de 1x20 amperios
8 de 1x30 amperios
1 de 1x40 amperios

Fuente: elaboracion propia.

39




Tabla XXXI. Tableros auxiliares del edificio de Bienestar Estudiantil

NUm. de circuito | Voltaje (volts) | Proteccién (amperios)
Primer Nivel
Tablero auxiliar nim. 1
Circuito 1 120 1*20
Circuito 2 120 1*20
Circuito 3 120 1*20
Circuito 4 208 2*50
Tercer nivel
Tablero auxiliar nim. 1
Circuito 1 120 1*20
Circuito 2 120 1*20

Continuacion de la tabla XXXI.

Tablero auxiliar niim. 2
Circuito 1 208 2*40
Circuito 2 120 1*20
Circuito 3 120 1*20
Tablero auxiliar nim. 3
Circuito 1 208 2*30
Circuito 2 120 1*20
Circuito 3 120 1*30
Circuito 4 208 2*40

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.3. Tipos de cargas del edificio de Bienestar
Estudiantil

La carga existente en el edificio del Bienestar Estudiantil esta agrupada en
circuitos de iluminacion y fuerza. Se puede considerar que la carga instalada
dentro del edificio es de tipo inductivo, ya que en un alto porcentaje se tienen
con lamparas fluorescentes de baja descarga, las cuales tienen una bobina
inductiva o reactancia. Dentro del equipo que podemos considerar de caracter
resistivo tenemos los secadores de manos instalados en los bafios de cada

nivel.
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Los circuitos de iluminacion estan constituidos por las luminarias que se
encuentran en los distintos ambientes del edificio, asi como también en los

pasillos interiores y exteriores del mismo.
Por otra parte los circuitos de fuerza como los tomacorrientes actuales son
de 120 voltios, los cuales se encuentran en cada uno de los ambientes de cada

edificio como aulas, banos, salén de catedraticos.

3.3.2.4. Diagrama unifilar del edificio de Bienestar
Estudiantil

A continuacién se presenta el diagrama unifilar del edificio de Bienestar
Estudiantil.
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Diagrama unifilar del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2010.
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4.  MEDICION DE LA CALIDAD DE ENERGIA

4.1. Analizador de redes

Los analizadores de redes son instrumentos que realizan las mediciones
de los parametros eléctricos del sistema de red, estas medidas son tomadas
directamente del voltaje y la corriente o bien calcular potencia y energias
activas, factor de potencia, consumos maximos y minimos, armonicos entre

otros parametros.

4.1.1. Caracteristicas metrolégicas

Las caracteristica metrolégicas del equipo utilizado para realizar el trabajo,
corresponde a: exactitud clase A, esto significa los instrumentos pueden ser
usados para aplicaciones establecidas, verificando el cumplimento con
estdndares, y apegandose a los parametros establecidos por la norma
IEC 61000-4-30 clase A.

41.1.1. Incerteza

Un instrumento clase A dentro de la especificacibn medira el voltaje y la
corriente a la exactitud del 0,1 %, esto significa de la frecuencia de 60 Hz debe
ser medida en 308 muestras por ciclo. La exactitud dependera del método de la
medida y se debe realizar a través de 10 periodos de ciclo continuos en

frecuencia de 60 Hz, es decir una ventana de 240 milisegundos.
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41.1.2. Método de medicién

Generalmente este aparato se instala antes del circuito eléctrico que se
desea analizar, se necesita colocar alrededor de los conductores que alimentan
las cargas las pinzas o sondas que la interfaz entre la red y el equipo
analizador. A partir de ese momento, cada uno de los parametro de la red sera
monitoreado y sus valores almacenados en la memoria interna del aparato para

ser descargado.

4.1.1.3. Monitoreo de eventos

El instrumento de mediciébn en tiempo real, el programa muestra los
valores de voltaje y corriente. También la alimentacion, energia, el desequilibrio
y la frecuencia son mostradas. Los valores en tiempo real se actualiza cada dos
segundos en la ventana del programa, Los angulos de fase de las fases de
voltaje y corriente se muestran en un diagrama de angulo de fase, donde cada
fase tiene su propio color, es muy importante que las fases estan conectados en
el orden correcto para la medicion de la potencia correcta.
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Figura 3. Monitoreo de eventos
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Fuente: Monitoreo de eventos. www.metrum.com. Consulta: 20 de septiembre de 2017.
4.1.1.4. Software para extraccion de datos

El SC software del controlador que se utiliza para comunicarse con el SCy
los instrumentos de medida para la descarga de datos, desde el programa es
posible monitorizar en tiempo real los valores de algunos parametros de calidad
de potencia, descargue los archivos de datos de medicion y realizar

configuraciones del instrumento.
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Figura 4. Software para extraccion de datos

Fuente: Software para extraccion de datos. www.metrum.com. Consulta: 28 de septiembre de
2017.

Para analizar los datos de medicion tendra que descargarlo desde el
instrumento de medicién en el equipo, dadas con respecto a los datos que
deben ser descargados. La configuracion predeterminada es descargar todos
los datos.

4.2. Medicién de la eficiencia energética
El requisito de seguimiento y control de la eficiencia de la energia esta
aumentando y se han introducido una serie de normas y regulaciones

nacionales diferentes para brindar orientacion sobre lo que se considera una

buena calidad de energia, apegandose a la Norma UNE EN 50160.
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4.2.1. Equipo de medicién clase A

El estandar IEC 61000-4-30 clase A, este estandar define los
procedimientos de medida de cada parametro de calidad de energia para
obtener resultados fiables, repetibles y comparables, ademéas determina la
precision, el ancho de banda y el conjunto de parametros minimos. Los
fabricantes ya tienen un parametro de referencia para disefiar segun los

estandares de la clase A.

42.1.1. Incerteza

La incertidumbre de la medida se establece en el 0,1 % del voltaje de
entrada declarada, los instrumentos con certificacion clase A, se pueden
monitorear con seguridad y confiabilidad los eventos con incertidumbre

aceptadas internacionalmente.

42.72. Parametros de medicién del edificio S6

Los eventos o parametros de medicion son los siguientes disturbios
rapido y lento, tales como huecos de tension y sobretensiones y cortas y largas

interrupciones, esté incluido.

4.2.2.1. Curva de carga diaria del edificio S6

La curvas de demanda de potencia activa y reactiva diaria del edificio S-6
qgue definen el comportamiento de la carga en funcion del tiempo a lo largo del
dia; se pueden observar que el periodo de menor demanda de potencia se da
entre las 23:00 hrs. y las 08:30 horas, mientras que el periodo de mayor

demanda esta entre las 15:00 y las 21:30 horas.
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Figura 5. Curva de demanda diaria potencia activa del edificio S6
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Figura 6. Curva de demanda diaria potencia reactiva del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2.2. Curva de carga semanal del edificio S6

Dicha curva es muy interesante y brinda suficiente informacién cuando se

trata de realizar un analisis mas detallado en cuanto a costo de operacion, ya

que es una herramienta para calcular costos y pérdidas de energia.

Figura 7. Curva de carga semanal potencia activa del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Curva de carga semanal potencia reactiva del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.3. Voltajes del edificio S6

El voltaje tiene un comportamiento similar en las tres lineas a lo largo del
tiempo en que como se muestra en las figuras 9 y 10, se puede observar que
en la linea uno presenta un rango de variacion de 117 a 132 voltios, en la linea
dos el rango de variacion es de 117 a 132 voltios, la linea tres presenta el
mismo rango de variacion de los dos lineas que es de 117 a 132 voltios, segun
la Normas NTSD para determinar la calidad de la energia con que se cuenta, se
recurre a célculo del indice de calidad de regulacién de tensién (IRT), por los
datos obtenidos esto indica que en ningin momento los valores sobrepasan

este rango de tolerancia establecido.
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Figura 9. Voltaje linea 1 del edificio S6

Voltage/Current [Edificio S-6]

—— UTAVG

140

136 —

130 +—

Voltage (V)

125 -

120

T T T T T T T T T T T T T T

!M"

i ) M{’V{R, W/ I“t Wf* W f"“!*’ Iﬂ” HM

115
12 Jul 00:00
Year: 2017

- - + } t
14 Ju\ 00: 00 18 Ju\ 00: OD 18 Jul 00:00 20 Jul 00:00 22 Jul00:00
Time Metrum Sweden AB
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Figura 10. Voltaje linea 2 del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Voltaje linea 3 del edificio S6
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4.2.2.4. Corrientes del edificio S6

La demanda de corriente se incrementa entre las quince horas y las
veintidos horas como se puede apreciar en las graficas, el comportamiento de
las tres lineas es similar esto quiere decir, que las cargas conectadas funcionan
0 son utilizadas al mismo tiempo, esto se debe a la buena distribucién de las
cargas del edificio, durante el periodo de maximo consumo se debe a que
durante este periodo que se utiliza el 100 % de la iluminacién y entran en

funcionamiento todas las oficinas del tercer nivel.
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Figura 12.

Corriente linea 1 del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 13.

Corriente linea 2 del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Corriente linea 3 del edificio S6
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4.2.2.5. Potencias del edificio S6

El consumo de potencia activa durante el periodo de medicion es bastante
similar, en las tres lineas la potencia activa crece y decrece durante los mismos
periodos de tiempo, aunque con valores diferentes, ya que la carga instalada en

cada linea es diferente.

La linea dos se puede apreciar que se la que se encuentra mas cargada
con un valor de potencia maxima de 13,1 KW, linea tres el consumo de
potencia activa es similar al de la linea uno, los incrementos y decrementos
durante los mismos periodos de tiempo; pero con un valor maximo de consumo

de 11 KW para la linea tres y un consumo de 10,9 KW para la linea uno.
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Figura 15. Potencia activa lineal, linea 2 y linea 3 del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

4225.1. Potencia reactiva del edificio
S6

El comportamiento del consumo de potencia reactiva es diferente en las
tres lineas, esto indica que la carga conectada a cada una de las lineas tienen
caracteristicas diferentes en relacion de consumo de potencia reactiva,
podemos apreciar que la linea uno tiene un valor que oscilan entre -0,07 a -1,9
KWAR, mientras que la linea dos es la de mayor consumo de potencia reactiva
con un valor que oscila entre —0,2 a 2,5 KWAR, la linea tres el consumo de
potencia reactiva es similar al consumo de potencia activa para esa misma linea

con incremento de valores que oscilan entre -0,4 a 2 KWAR
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Figura 16. Potencia reactiva linea 1, linea 2 y linea 3 del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.2.6. Potencia aparente del edificio S6

La importancia de la potencia aparenten consiste en que en que
normalmente se utiliza para calcular la corriente nominal y de cortocircuito que
circula por los conductores de las diferentes fases, la potencia aparente es la

suma vectorial de las potencia activas y reactivas.

La linea uno la potencia aparente es la que tiene un gran incremento con
un valor maximo de 10,7 KVA con un descenso durante la horas de la noche
hasta 0,6 KVA, la linea dos con un comportamiento similar a la linea uno, toma

el valor maximo de 13,35 KVA y un minimo de 1,8 KVA, el valor de la linea tres
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es relativamente similar a las otras lineas que toma el valor méximo de
11,33 KVA y un valor minimo de 1,22 KVA.

Figura 17. Potencia aparente linea 1, linea 2 y linea 3 del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.2.7. Desbalance del edificio S6

El desbalance es uno de los eventos importantes en el andlisis del sistema
eléctrico, esto permite identificar una mala distribucién de la carga en cada una
de las fases. La Norma de Transmision y Servicio de Distribucion recomienda
un indice de calidad del desbalance del voltaje, esto es utilizado para evaluar el
desbalance de voltaje en los servicios trifasicos, la tolerancia permitida
recomendada por la norma es aplicable al distribuidor sobre el desbalance del

voltaje en los puntos de entrega de energia es del 3 %.
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Figura 18. Desbalance eléctrico del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.8. Factor de potencia del edificio S6

Las recomendaciones que rige la Norma NTSD dice, que en ningdn caso
el factor de potencia del usuario debe de ser menor al 85 % se puede apreciar
que durante el periodo de medicibn muestra que en un alto porcentaje la carga
esta en funcionamiento, y el factor de potencia en las fases permanece dentro

del rango establecido por la Normas Técnicas de Servicio de Distribucion.

El factor de potencia de la linea uno como se aprecia tiene una buena
estabilidad de 0,99 durante mas del 80 % del periodo de medicion, la linea dos
tiene variaciones en ciertos horarios sin embargo siempre el valor se mantiene

dentro del rango establecido, este permanece alrededor de 0,95, el valor del
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factor de potencia de la linea tres su comportamiento es similar al valor de la
linea uno, con valor de 0,98. Durante los periodos de bajo consumo de energia
se produce un desbalance de carga en las lineas lo que provoca que el factor

de potencia individual de las lineas este por debajo del limite permitido.

Figura 19. Factor de potencia, linea 1, linea 2 y linea 3 del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.2.9. Distorsion armoénica del edificio S6

A continuacion, se presenta la distorsibn arménica del analisis del THD

para el voltaje.
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4.2.2.9.1. Andélisis del THD para el
voltaje del edificio S6

La Norma NTSD establece que el porcentaje de distorsion en el voltaje no
debe ser mayor de 8 %. Se puede apreciar en la gréfica que le valor se
mantiene en 6 % esto quiere decir que esta dentro del valor que establece la

norma.

Figura 20. Distorsion armoénica en el voltaje del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Armonicas individual del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.9.2. Andlisis del THD para la

corriente del edificio S6

La Norma de Transmisién y Servicio de Distribucion indica que el
porcentaje de distorsién armonica en la corriente no debe ser mayor de 20 %,
en la grafica se puede observar que para el valor de la distorsiébn arménica total
THD en un tiempo corto supera el valor establecido por la norma, las tres
lineas obtuvieron hasta un valor de 171 %.
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Figura 22. THD para la corriente del edificio S6

THD [Edificio S-6] THD Corriente
‘ 11 THD I2THD —— I3THD |
200 — ‘
B0 o b e

Percent (%)
=
o
|
1

50 o I R 1 ............. R ] 1/ SO | ........
| .:ﬁ‘ | \ﬂ\‘ﬂﬁ -'w"/wf" v’ o] l‘.‘lﬂ;.‘ | 'W }/‘ lw “W‘ V

4 [ bt ! }
L et i o
0 : | : : : | : : : | | | | | | | | : | : |
12 Jul 00:00 14 Jul 00:00 16 Jul 00:00 18 Jul 00:00 20 Jul 00:00 22 Jul 00:00
Year: 2017 Time Metrum Sweden AB

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.10. Frecuencia del edificio S6

Durante el periodo de medicion la frecuencia de la red eléctrica se
mantuvo entre el parametro de 59,8 Hz y 60,1 Hz esto indica que se encuentra
dentro de lo que recomienda la norma, este valor es de suma importancia ya

gue la variacion relativamente alta puede ocasionar dafios serios a los equipos
electronicos.
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Figura 23. Frecuencia del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

42.2.11. Analisis flicker del edificio S6

A continuacion, se presenta el andlisis flicker.

42.2.11.1. Flicker segun el indice Pst del
edificio S6

La norma recomienda que el indice de severidad de flicker para intervalos
cortos es menor a 1, se puede apreciar en la grafica que el resultado obtenido
esta dentro de lo permitido. El indice Pst significa que se evalla la severidad del

flicker en periodos cortos de tiempo con intervalos de 10 minutos de
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observacion, si el Pst es superior a 1, como se observa en algunos puntos esto

se considera que afectara de manera negativa.

Figura 24. Flicker segun el indice Pst del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.11.2. Flicker segun el indice PIt del
edificio S6

El indice PIt evalla la severidad del flicker a largo plazo, y los intervalos de
medicién son de dos horas esto recomendado por la Norma IEC 61000-4-30.
En la grafica podemos observar que los valores obtenidos durante el periodo de

medicion estan dentro del parametro que recomienda la norma.
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Figura 25. Flicker segun el indice PIt del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Parametros de medicion del edificio de Bienestar

Estudiantil

A continuacién, se presentan los parametros de medicion del edificio

Bienestar Estudiantil.

4.2.3.1. Curva de carga diaria del edificio de

Bienestar Estudiantil

La curvas de demanda de potencia activa y reactiva diaria del edificio
Bienestar estudiantil que definen el comportamiento de la carga en funcién del
tiempo a lo largo del dia; se pueden observar que el periodo de menor
demanda de potencia se da entre las 20:00 hrs. y las 06:00 horas, mientras que

el periodo de mayor demanda esta entre las 09:00 y las 16:30 horas.
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Figura 26. Curva carga diaria potencia activa del edificio de Bienestar
Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 27. Curva de carga diaria potencia reactiva del edificio de

Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3.2. Cuerva de carga semanal del edificio de
Bienestar Estudiantil

El comportamiento de la curva es muy interesante y brinda suficiente
informacion cuando se trata de realizar un analisis mas detallado en cuanto a

costo de operacion, ya que es una herramienta para calcular costos y pérdidas

de energia.
Figura 28. Curva carga semanal potencia activa del edificio de
Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Curva de carga semanal potencia reactiva del edificio de

Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.3. Voltaje del edificio de Bienestar Estudiantil

En las figuras 30, 31 y 32 se puede observar que el voltaje tiene un
comportamiento similar en las tres lineas a lo largo del tiempo en que, se puede
observar que en la linea uno presenta un rango de variacion de 118 a
122 voltios, en la linea dos el rango de variacion es de 119 a 123 voltios, la
linea tres presenta una variacion que la linea dos que es de 119 a 123 voltios,
Segun la Normas NTSD Para determinar la calidad de la energia con que se
cuenta, se recurre a calculo del indice de calidad de regulacion de tension
(IRT), por los datos obtenidos esto indica que en ningin momento los valores

sobrepasan este rango de tolerancia establecido.
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Figura 30. Curva de voltaje linea 1 del

edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Curva de voltaje linea 2 del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32.

Curva de voltaje linea 3 del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.3.4. Corrientes edificio de Bienestar
Estudiantil

La demanda de corriente se incrementa entre las nueve horas y las

dieciséis horas como se puede apreciar en las graficas, el comportamiento de

las tres lineas es similar, esto quiere decir, que las cargas conectadas

funcionan o son utilizadas al mismo tiempo, con diferentes demandas en cada

una de las lineas esto quiere decir que hay un desbalance en la distribucién de

las cargas , durante el periodo de maximo consumo que es durante el dia que

en gran parte el edifico cuenta con oficinas administrativas ubicadas en el tercer

nivel, esto se debe a que durante este periodo se utiliza en un alto porcentaje

el equipo de computo ya que entran en funcionamiento todas las oficinas del

tercer nivel.
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Figura 33. Corriente linea 1 del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Corriente linea 2 del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Corriente linea 3 del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.5. Potencia del edificio de Bienestar
Estudiantil

A continuacién, se muestra la potencia activa y reactiva.

4235.1. Potencia activa del edificio de

Bienestar Estudiantil

El consumo de potencia activa durante el periodo de medicion es bastante
similar, en las tres lineas la potencia activa crece y decrece durante los mismos
periodos de tiempo, aunque con valores diferentes ya que la carga instalada en

cada linea tiene diferente demanda.
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La linea tres se puede apreciar que es la que se encuentra mas cargada
con un valor de potencia maxima de 10,1 KW este carga se debe al equipo de
computo que se utiliza en el tercer nivel del edificio, linea uno el consumo de
potencia activa es similar al de la linea dos, ya la carga para estas dos lineas en
un alto porcentaje es iluminacion, los incrementos y decrementos durante los
mismos periodos de tiempo; pero con un valor maximo de consumo de 7,8 KW

para la linea uno y un consumo de 6,7 KW para la linea uno.

Figura 36. Potencia activa linea 1, linea 2 y linea 3 del edificio de
Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.35.2. Potencia reactiva del edificio
de Bienestar Estudiantil

El comportamiento del consumo de potencia reactiva es diferente en las
tres lineas, esto indica que la carga conectada a cada una de las lineas tienen
caracteristicas diferentes en relacion de consumo de potencia reactiva,
podemos apreciar que la linea uno tiene un valor que oscilan entre
-0,8421 KVAR a 1,235 KVAR, mientras que la linea dos es la de menor
consumo de potencia reactiva con un valor que oscila entre —0,614 KVAR a
0,25 KVAR, la linea tres el consumo de potencia reactiva tiene valore que
oscilan entre -0,542 KVAR a 1,51 KVAR.

Figura 37. Potencia reactiva del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3.5.3. Potencia aparente del edificio
de Bienestar Estudiantil

La importancia de la potencia aparenten consiste en que en que
normalmente se utiliza para calcular la corriente nominal y de cortocircuito que
circula por los conductores de las diferentes fases, la potencia aparente es la

suma vectorial de las potencia activas y reactivas.

Como se puede apreciar la linea tres es la de mayor demanda con un gran
incremento con un valor maximo de 10,22 KVA con un descenso durante la
horas de la noche hasta 0,71 KVA, la linea uno toma el valor maximo de
8 KVA y un minimo de 0,95 KVA, la linea dos toma el valor maximo de
6,85 KVA y un valor minimo de 0,72 KVA.

Figura 38. Potencia aparente del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3.6. Desbalance del edificio de Bienestar
Estudiantil

Como se aprecia en la figura 39 el desbalance es relativamente bajo y se
encuentra dentro del parametro recomendado, el desbalance es uno de los
eventos importantes en el andlisis del sistema eléctrico, esto permite identificar
una mala distribucion de la carga en cada una de las fases. La Norma de
Transmisién y Servicio de Distribucién recomienda un indice de calidad del
desbalance del voltaje, esto es utilizado para evaluar el desbalance de voltaje
en los servicios trifasicos, la tolerancia permitida recomendada por la norma es
aplicable al distribuidor sobre el desbalance del voltaje en los puntos de entrega

de energia es del 3 %.

Figura 39. Desbalance de voltaje del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3.7. Factor de potencia del edificio de

Bienestar Estudiantil

Lo recomendado por la Norma NTSD dice, que en ningun caso el factor de
potencia del usuario debe de ser menor al 85 % se puede apreciar que durante
el periodo de medicibn muestra que en un alto porcentaje la carga esta en
funcionamiento, y el factor de potencia en las fases permanece dentro del rango

establecido por la Normas Técnicas de Servicio de Distribucion.

El factor de potencia de la linea uno como se aprecia tiene una buena
estabilidad de 0,99 durante mas del 80 % del periodo de medicion, la linea dos
tiene variaciones en ciertos horarios, sin embargo, siempre el valor se mantiene
dentro del rango establecido, este permanece alrededor de 0,98, el valor del
factor de potencia de la linea tres en hora de mayor demanda baja hasta un
minimo de 0,66 esto se debe a que la carga instalada es de caracter inductivo,
pero en la mayor parte del tiempo se mantiene en 0,99, durante los periodos de
bajo consumo de energia se produce un desbalance de carga en las lineas lo
que provoca que el factor de potencia individual de las lineas este por debajo

del limite permitido.
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Figura 40. Factor de potencia del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.3.8. Distorsiobn armoénica del edificio de

Bienestar Estudiantil

A continuacion, se presenta la distorsion armonica del andlisis del THD

para el voltaje.

4.2.3.8.1. Andlisis del THD para el
voltaje del edificio de

Bienestar Estudiantil

La norma NTSD, establece que el porcentaje de distorsion en el voltaje no

debe ser mayor de 8 %. Se puede apreciar en la grafica que le valor se
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mantiene en 6,1 % para la linea uno, que es la mas alta, mientras uno y dos se
mantiene en 5 %, esto quiere decir, que esta dentro del valor que establece la

norma.
Figura 41. Distorsiéon armonica de voltaje del edificio de Bienestar
Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.8.2. Andlisis del THD para la
corriente del edificio de

Bienestar Estudiantil

La Norma de Transmision y Servicio de Distribucion indica que el
porcentaje de distorsion armonica en la corriente no debe ser mayor de 20 %,
en la grafica se puede observar que para el valor de la distorsion arménica total

THD supera el valor establecido por la norma, la linea tres supero hasta un
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valor de 133 %, la linea uno que por ciertos momentos tiene un valor maximo

de 68 % y linea dos por momentos se encuentran en un valor de 79 %, que

durante el periodo de medicion los valores tomados estuvieron dentro del

parametro recomendado por la norma.

Figura 42.

THD para la corriente del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.9. Frecuencia del edificio de Bienestar
Estudiantil

Durante el periodo de medicion la frecuencia de la red eléctrica se

mantuvo entre el parametro de 59,89 Hz y 60,17 Hz esto indica que se

encuentra dentro de lo que recomienda la norma, este valor es de suma
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importancia ya que la variacion relativamente alta puede ocasionar dafios serios

a los equipos electrénicos.

Figura 43. Frecuencia del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.10. Flicker del edificio de Bienestar Estudiantil

A continuacion, se muestran el flicker segun el indice pst.
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4.2.3.10.1.  Flicker segun el indice Pst del
edificio de Bienestar
Estudiantil

La norma recomienda que el indice de severidad de flicker para intervalos
cortos es menor a 1, se puede apreciar en la figura 44 que el resultado obtenido
esta dentro de lo permitido. El indice Pst significa que se evalla la severidad del
flicker en periodos cortos de tiempo con intervalos de 10 minutos de
observacion, si el Pst es superior a 1, como se observa en un punto de la linea
dos donde sobrepasa el valor permitido, esto se considera que afectara de

manera negativa.

Figura 44. Flicker segun el indice Pst del edificio de Bienestar
Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3.10.2. Flicker segun el indice PIt del
edificio de Bienestar

Estudiantil

El indice PIt evalla la severidad del flicker a largo plazo, y los intervalos de
medicion son de dos horas esto recomendado por la Norma IEC 61000-4-30.
En la figura 45 se observa que los valores obtenidos durante el periodo de

medicidn estan dentro del parametro que recomienda la norma.

Figura 45. Flicker segun el indice PIt del edificio de Bienestar

Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Datos de compra de energia

La compra de energia eléctrica a una empresa distribuidora se desarrolla
dentro de un marco legal regulado por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica, que es la encargada de velar por el cumplimiento de la ley general de
electricidad, dentro de sus actividades esta la de revisar y aprobar las tarifas de

la energia eléctrica.

4.4, Rango de potencia de contratacion

Actualmente el servicio con el que se cuenta para el edificio es el de tarifa
Baja Tension Demanda Maxima fuera de punta, el pliego tarifario se aplica de

acuerdo a diferentes tipos de usuarios, de los cuales existen varias categorias.

En caso que el usuario no pueda determinar la tarifa adecuada a su tipo
de consumo de energia eléctrica, la distribuidora aplicara la tarifa que
represente mas beneficios para el consumidor con base a las caracteristicas del
consumo del mismo, dentro de las siguientes, los cuales se utilizaron para

analizar el consumo del edificio y verificar si esta es la mejor tarifa.

4.4.1. Anédlisis tarifario del edificio S6

Las tarifas de energia eléctrica, son las disposiciones especificas, que
contienen las condiciones y cuotas que rigen para los suministros de energia
eléctrica agrupados en cada categoria de servicio, para los usuarios de primera
categoria hasta 300 kWh, se aplica la tarifa social y de 301 kWh o mas se
aplicara la tarifa simple (BTS); Para los usuarios de segunda categoria podran
elegir libremente su propia tarifa, dentro de las opciones aprobadas por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica, CNEE.
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Tabla XXXII. Tarifa baja tension con demanda fuera de punta BTDfp del

edificio S6
Tarifa Bajatensidn con demanda fuera de punta [BTDfp)

Cargo por consumidor, 1|Usuarin-mes 236,236709|{0/usuario-mes | = | O 236,24
Energial 8 440{kWh 0, 70614410/ kWh =| & 5 959,86
Potenciaméximal 42,8/ kW-mes 22 BOB367 |0/ KW-mes =l 976,11
Potencia contratada 53,2|kW -mes 29 163369 |0/ KW-mes =| O 1 55149
G 8 723,70
| 12uval [0 1634
Q 9 770,54

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIII. Tarifa baja tensién con demanda en punta BTDp del
edificio S6

Tarifa baja tensioncon demanda en punta - BTDp

Cargo por consumidor 1|Usuario-meq 2362367090 /usuario-mes | = | O 236,24
Energial &40|kWh 0, 7026530 /k\Wh = |00 5 530,39

Fotencia maxima 42, 8 kW-mes 49 858123 |0/ kW-mes = |00 213393
Potencia contratada 53,2|kW- mes ¥8,185846 |0/ kW mes = [0 4 15549
012 460,04

| 12%Ival  [Q 149521

| 0] 13 95525

Fuente: elaboracion propia.

Actualmente la conexién del servicio es en baja tension, después de
concluir el analisis podemos verificar que en baja tension la tarifa con la que
cuenta el servicio eléctrico es la Optima, que es la tarifa de baja tension con
demanda fuera de punta (BTDFP), el pliego tarifario utilizado para el andlisis es
el de julio de 2017.
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. Medicidon en media tension

Tabla XXXIV. Tarifa media tensiéon con demanda fuera de punta del

edificio S6
Tarifa Mediatensidn con demanda fuera de punta (MTDfp)
Cargo por consumidor] 1{Usuario-mes 82169290/ usuaro-mes =0 821,64
Energia| 8 440{kwWh 0659494 [/ lWh = (& 5 566,13
Potenciamadimal 42,8/ kW-mes 26,28803 |0/ lW-mes =| 0 112513
Potenciacontratada 53, 2[kW - mes 12, 06862 [0/ kW-mes =| 0 B42,05
G 8 165,00
| 12%Ival  [a  g97es0
| o 9 133,80
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Tarifa media tensién con demanda en punta del edificio
S6
Tarifa Mediatension con demanda en punta - MTDp
Cargo por consumidor 1|Usuario-med 82169290 usuario-mes | = | O 82160
Energia| 3440(kWh 0,657487| 01/ k\Wwh = |0 5 548,19
Potencia maxima 42,8 k\W-mes 24 ABIE35| O k\W-mes = |0 104730
Potencia contratada 53,2 kW - mes 12368776 |0/ k\W-mes = |0 658,02
O 8 07520
| 12 % IVA| Q96914
| 2 9 04534

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que los precios de la potencia contratada en las tarifas en

medida tension son mas bajas, todos los resultados anteriores, son costos que
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se tendrian al tener contratos con una distribuidora, puede notarse una
diferencia de aproximadamente un 18 % entre estar conectado en baja tension
(BT) y media tensién (MT), Obviamente un cliente se ahorrara ese 18 % si esta
conectado en media tension el pliego tarifario utilizado para el analisis es el de
julio del 2017.

44.1.1. Historial de consumo durante 12 meses del
edificio S6

A continuacioén, se muestra el historial de consumo durante 12 meses.
44.1.1.1. Elaboracion grafica de
energia y potencia maxima
del edificio S6

A continuacion, se presenta grafica de la energia de potencia maxima.

Figura 46. Grafica energia del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.
87



Figura 47. Potencia méaxima del edificio S6
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Fuente: elaboracion propia.

Actualmente el edificio cuenta con una potencia contratada de 53,2 KW,
podemos corroborar que esta bien dimensionado ya que la potencia maxima
podemos ver en la grafica que es en el mes de octubre y fue de 50 KW esto
quiere decir que el consumo es del 94 % de la potencia contratada, aln se
cuenta con potencia disponible para alimentar algin otro equipo si fuera

necesario.
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4.4.2.
o Medicidn en baja tension
Tabla XXXVI.

del edificio de Bienestar Estudiantil

Anédlisis tarifario del edificio de Bienestar Estudiantil

Tarifa baja tension con demanda fuera de punta BTDfp

Tarifa Baja tensidn condemandafuera de punta [BTDHp)

Cargo por consumidor 1|{Usuario-mes 236, 2367 09|00/ usuario-mes | = | O 236,24
Energial B121kWh 0, 7061 44{ 0/ kWh = |0 432231

Potencia maxima 35, 9|kW-rmes 22 BOG3E7 [0f kW-mes =0 G818, 75
Potencia contratada 49, G|kW - mes 29 162369 (0f KW-me s = (0 144359
0 6 820,88

12%IvA] | o 81851

0 7 635,39

Tabla XXXVII.

Fuente: elaboracion propia.

Tarifa baja tension con demanda en

edificio de Bienestar Estudiantil

punta BTDp del

Tarifa baja tensidncon demanda en punta- BTDp
Cargo porconsumidor 1|Usuario-med 236, 236709|0/usuario-mes | = |0 236,24
Energia| 6 121|kWh 0,702653| 0/ kWh = [ 43009
Potencia maxima 35,9(kW-mes 49 858123| O k'W-mes = |0 178991
Potenciacontratadal 49,5/ kW - mes 78,185846( 0/ kW-mes = |0 3 870,20
0 10 197,28
| 12%Iva o 122367
| 0 11 420,%

Fuente: elaboracion propia.
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La conexion del servicio es en baja tension, después de concluir el analisis

se puede verificar que en baja tension la tarifa con la que cuenta el servicio

eléctrico es la Optima, que es la tarifa de baja tension con demanda fuera de

punta (BTDFP), el pliego tarifario utilizado para el analisis es el de julio de 2017.

. Medicidon en media tension

Tabla XXXVIII.

Tarifa media tensién con demanda fuera de punta

MTDfp del edificio de Bienestar Estudiantil

Tarifa Mediatensidn con demandafuera de punta (MTDfp}

Cargo por consumidor 1|Usuario-mes 821,6929|0/usuarin-mes 0] 821,69
Energia| 6 121|kWh 0 6594540/ kKWh 0 4 036,76
Potenciamaxima 35 9|kW-mes 26,28803 |0/ KW-mes 0] 943,74
Potenciacontratadal 49 5/kW-mes 12,06862 |0/ kW-mes 0] 597,40
0O 6 399,58

| 12%wval o 767,95

| o 7 16754

Tabla XXXIX.

Fuente: elaboracion propia.

edificio de Bienestar Estudiantil

Tarifa media tension con demanda en punta MTDp del

Tarifa Mediatension con demanda en punta - MTDp

Cargo por consumidar 1|Usuario-meq  8216929|0/usuario-mes 0 82189
Energia| 6121|kWh 0,657487| 0/ k\Wh Q4 02448

Potencia maxima 35,9|k\W-mes 24 469535 O/ k\W-mes 0] B78.46
Potencia contratada 48,5/ kW- mes 12,3687 76| O/ k\W-mes Q 612,25
0 6 33688

12 % IVA)| 0 76043

|a 7 097,31

Fuente: elaboracion propia.
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El edificio de Bienestar Estudiantil esta conectado en baja tension, puede
notarse una diferencia de aproximadamente un 18 % entre estar conectado en
baja tension (BT) y media tension (MT), obviamente un cliente se ahorrara ese
18 % si esta conectado en media tension el pliego tarifario utilizado para el

andlisis es el de julio de 2017.

4.4.3. Historial de consumo durante 12 meses del edificio de

Bienestar Estudiantil

En las figuras 48 y 49 se muestra el historial de consumo de energia y

potencia maxima durante 12 meses.
4.4.3.1. Elaboracion grafica de energia y potencia
maxima del edificio de Bienestar
Estudiantil

A continuacién, se presenta grafica de la energia de potencia maxima.

Figura 48. Gréfica energia del edificio de Bienestar Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Grafica de potencia maxima del edificio de Bienestar
Estudiantil
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Fuente: elaboracion propia.

Actualmente el edificio cuenta con una potencia contratada de 49,5 KW,
se puede corroborar que esta bien dimensionado, ya que consumo de potencia
maxima se puede ver en la grafica que es en el mes de mayo y fue de 44,5 KW
esto quiere decir, que el consumo es del 97,8 % de la potencia contratada, aun

se tiene potencia para conectar otras cargas si fuese necesario.
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5. ANALISIS TEORETICO DE LAS INSTALACIONES BAJO
LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

5.1. Célculo de conductores

Para el calculo tedrico de las instalaciones eléctricas se aplican los
meétodos y formas de calculo necesarios para seleccionar los elementos que
cumplirdn con las exigencias que presentara la instalacién, Los conductores
eléctricos constituyen un elemento fundamental en toda instalacion eléctrica,
razon por la cual, de su correcto dimensionamiento depende la efectividad en el
funcionamiento de la red eléctrica y la duracidén de vida util. Para el calculo de
conductores eléctricos se emplearan los métodos de caida de tension y por
capacidad de corriente, con el fin de determinar los calibres AWG (American
Wire Gage) o MCM (miles de circular mils) que permitan obtener el disefio de
un sistema seguro, confiable y econémico. El resultado del calculo que arroje el

conductor de mayor seccion transversal sera el que se seleccione.

5.1.1. Calculo de conductores por caida de tension

Se conoce como caida de tension a la diferencia que existen entre el
voltaje aplicado al extremo alimentador de una instalacion y el obtenido en
cualquier otro punto de la misma. En la seleccién de conductores por caida de
tensién es necesario recordar los valores de regulacion de voltajes maximos
permitidos es 2 % del contador al centro de carga denominado alimentador y
3 % del tablero a la carga ramal. Para obtener un maximo de regulacion desde
el contador hasta la carga de 5 % que la norma recomienda. Lo que se busca

es que la seccion del conductor no exceda la regulacion permitida.
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Basandose en el principio de las ecuaciones para determinar el calibre de

los conductores, se emplearan las ecuaciones:
V=Ix*R
P=V=xI=xcos@

P=+3xVx*Icos@

R d
CAxK
Dénde:
Vv = voltaje nominal en voltios
I = corriente nominal en amperios
P = potencia en watts
CosB = factor de potencia
R = resistencia del conductor
D = longitud del conductor
A = seccion transversal del conductor mm?
2

K = conductividad del conductor (K=57 ——)

ohmsxm

Combinando las ecuaciones, se obtiene la expresion que ayuda y permite

determinar la secciéon del conductor.

_I*L
T exk

Doénde:

e= porcentaje de caida de tension
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L= +/3*d para circuitos trifasicos y 2*d para circuitos monofasicos.

5.2. Edificio S6

Se tomd6 como criterio para el calculo de conductores el método de caida
de tension ya que la mayor parte de cargas tienen una distancia significante
desde el centro de carga, se muestra el calculo para determinar el calibre del
conductor 6ptimo para alimentar la carga total del edificio para el tablero

principal.

Datos: 208 voltios, carga instalada 64,754 VA, distancia 80 metros, factor

m2

de potencia 0.98, para cobre K=57 tipo AWG THW.

m
ohms*m

Paso 1: la caida de tension admisible es del 2 % como maximo por ser

alimentador.
e =0,02 %208 = 4,16 voltios
Paso 2: utilizara la siguiente férmula por ser circuito trifasico.

L =+/3 %80 = 138 metro

Paso 3: la corriente demandada se calcula en funcién de la potencia de la

carga instalada.
64 754

| = ——— = 180 amperios
V3 %208 P

Paso 4: aplicando la ecuacion para calcular la seccion del conductor,
obtenemos el area necesaria para el conductor.
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_ 180+ 138

— 2
= 216+57 105 mm

Paso 5: la eleccion del conductor debera ser un conductor que posea un

area transversal igual o mayor al area calculado, de las tablas se obtiene que el

conductor que cumple con este requerimiento de seccion transversal es el
conductor AWG THW calibre num. 4/0.

Realizando los céalculos correspondientes, en las tablas LXI, LXII y LXIII se

muestra el resumen de los calculos para la determinacion del calibre de los

conductores, tablero principal, tablero segundarios y tableros auxiliares, para el

calculo de los conductores de la acometida se aplico un factor de demanda del

60 %.

Tabla XL.

Calculo  conductores, acometida y alimentadores

principales del edificio S6

Ndm. Circuito | Voltaje Potencia Corriente Distancia Area Calibre
aparente transversal conductor
volts va amperios metros mm? AWG TW
Acometida 208 64 754 180 80 105,18 4/0
Primer nivel 208 36 197 100 4 5,9 8
Segundo Nivel 208 31100 87 8 10,2 6
Tercer nivel 208 40 413 112 12 19,7 4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLI. Célculo de conductores, tablero primer nivel del edificio S6
Nam. Circuito | Voltaje Potencia Potencia Corriente Distancia Area Calibre
aparente transversal conductor
volts watts Va amperios metros mm? AWG TW
Tablero de distribucién principal
Circuito 1 120 1440 12 50 5,9 8
Circuito 2 120 1450 12 32 3,9 10
Circuito 3 120 1200 11 27 2,8 12
Circuito 4 120 1665 14 37 5,0 10
Circuito 5 120 1070 9 36 33 12
Circuito 6 120 1965 16 20 3,2 12
Circuito 7 120 450 4 22 0,8 14
Circuito 8 120 430 4 13 0,4 14
Circuito 9 120 85 2 5 0,2 14
Circuito 10 120 1800 15 22 32 12
Circuito 11 120 360 3 24 0,7 14
Circuito 12 120 1040 9 24 2,1 14
Circuito 13 120 1520 13 86 11,2 6
Circuito 14 120 1520 13 56 7,3 8
Circuito 15 120 1800 15 50 7,3 8
Circuito 16 120 450 4 31 1,1 14
Circuito 17 120 600 5 13 0,6 14
Circuito 18 120 300 3 13 0,3 14
Circuito 19 120 200 2 24 0,4 14
Circuito 20 120 660 6 5 0,3 14
Circuito 21 120 880 8 25 1,9 14
Circuito 22 120 1500 13 30 3,7 10
Tablero auxiliar NOm. 1
Circuito 1 120 2 400 21 25 51 10
Circuito 2 120 400 4 38 1,3 14
Tablero auxiliar NOm. 2
Circuito 1 120 1750 | 15 | 24 | 3,6 10
Tablero auxiliar NOm. 3
Circuito 1 208 2984 | 15 | 3] 0,4 14
Tablero auxiliar Nom. 4
Circuito 1 208 3 000 8 5 0,2 14
Circuito 2 120 375 3 6 0,3 14
Circuito 3 120 150 1 5 0,2 14
Tablero auxiliar NOom. 5
Circuito 1 120 1430 13 6 0,7 14
Circuito 2 120 150 1 38 0,5 14
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIl.  Conductores segundo nivel del edificio S6
Num. Circuito | Voltaje | Potencia Potencia Corriente Distancia Area Calibre
Aparente transversal conductor
volts watts va amperios metros mm?> AWG TW
Tablero de distribucion principal
Circuito 1 120 1200 11 45 4,6 10
Circuito 2 120 1400 12 45 54 10
Circuito 3 120 2 400 20 36 7,0 8
Circuito 4 120 1280 11 26 2,8 12
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Continuacion de la tabla XLII.

Circuito 5 120 1440 13 55 6,8 8
Circuito 6 120 1200 11 32 33 12
Circuito 7 120 1560 14 26 3,5 10
Circuito 8 120 1 560 14 26 3,5 10
Circuito 9 120 1440 13 39 4,8 10
Circuito 10 120 1680 15 55 7,9 8
Circuito 11 120 1 360 12 37 4,3 10
Circuito 12 120 1520 13 29 3,8 10
Circuito 13 120 1 500 13 43 52 10
Circuito 14 120 2100 18 35 6,0 8
Circuito 15 120 2400 20 21 4,1 10
Circuito 16 120 1 500 13 34 4,1 10
Circuito 17 120 2100 18 17 2,9 12
Circuito 18 120 1 360 12 21 2,4 12
Circuito 19 120 450 4 14 0,5 14
Circuito 20 120 920 8 26 2,0 14
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIII. Conductores tercer nivel del edificio S6
NUm. Circuito Voltaje Potencia Potencia Corriente Distancia Area Calibre
Aparente transversal conductor
volts watts va amperios metros mm? AWG TW
Tablero de distribucién principal
Circuito 1 120 1400 12 45 54 10
Circuito 2 120 1200 11 45 4,6 10
Circuito 3 120 1360 12 37 4,3 10
Circuito 4 120 1440 13 55 6.8 8
Circuito 5 120 1200 11 32 33 12
Circuito 6 120 1440 12 39 4,8 10
Circuito 7 120 1280 11 26 2,8 12
Circuito 8 120 1360 12 21 2,4 12
Circuito 9 120 1680 15 55 7,9 8
Circuito 10 120 1560 14 26 35 10
Circuito 11 120 1560 14 26 35 10
Circuito 12 120 1520 13 29 3,8 10
Circuito 13 120 450 4 14 0,5 14
Circuito 14 120 2 400 20 21 4,1 10
Circuito 15 120 1200 10 46 4,5 10
Circuito 16 120 2100 18 35 6,0 8
Circuito 17 120 920 8 26 2,0 14
Circuito 18 120 2100 18 17 29 12
Circuito 19 120 4 300 36 30 10,5 6
Circuito 20 120 1500 13 34 4,1 10
Tablero auxiliar nim.1
Circuito 1 [ 120 | 1600 | 14 | 58 7.9 8
Tablero auxiliar nim.2
Circuito 1 [ 120 | 800 | 7 ] 20 14 14
Tablero auxiliar nim.3
Circuito 1 [ 120 | 2160 | 19 | 16 3,0 12
Circuito 2 | 120 | | 2700 | 23 | 16 3,5 10

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1. Célculo de protecciones

La filosofia de la proteccion busca primero proteger a las personas que
usan las instalaciones y luego a los equipos instalados, por medio de
interrupcion inmediata de disparo en tiempos bastante cortos, provocados por
fallas internas o externas de las instalaciones. Con la correcta coordinacion de
la proteccién se logra aislar solamente la parte de la instalacion afectada,
mientras las otras zonas siguen funcionando sin interrupcion alguna lograndose

una continuidad del servicio.

Entre los dispositivos utilizados para protecciones se tienen: interruptores,

fusibles, redes de tierras.

Calculando la proteccion para el tablero principal del tercer nivel del
edificio S6.

P

Inominal del circuito = V

40413

=————=112,17 Amperios.
V3 x 208 P

Inominal del circuito

Inominal del interruptor = 1125 X Inominal del cicuito

Inominal det interruptor — 1,25 X 112,17 = 140 amperios

Por lo calculado el interruptor principal para el tablero del tercer nivel tiene

gue ser de las siguientes dimensiones, 3*140 amperios, 208 voltios.
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Tabla XLIV. Célculo de protecciones tablero principal del edificio S6

NUm. circuito Corriente nominal Corriente interruptor Proteccién
Amperios Amperios Amperios
Acometida 208 260 3 x 300
Primer nivel 100 125 3 x150
Segundo nivel 87 109 3x150
Tercer nivel 112 140 3 x 150

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLV.  Protecciones primer nivel del edificio S6

NGm. circuito Corriente nominal Corriente interruptor Proteccién
Amperios Amperios Amperios
Protecciones primer nivel
Circuito 1 12 15 1x20
Circuito 2 12 15 1x20
Circuito 3 11 14 1x15
Circuito 4 14 18 1x20
Circuito 5 9 11 1x15
Circuito 6 16 20 1x15
Circuito 7 4 5 1x15
Circuito 8 4 5 1x20
Circuito 9 2 3 1x15
Circuito 10 15 19 1x20
Circuito 11 3 4 1x15
Circuito 12 9 11 1x15
Circuito 13 13 16 1x20
Circuito 14 13 16 1x20
Circuito 15 15 19 1x20
Circuito 16 4 5 1x15
Circuito 17 5 6 1x15
Circuito 18 3 4 1x15
Circuito 19 2 3 1x15
Circuito 20 6 8 1x15
Circuito 21 8 10 1x15
Circuito 22 13 16 1x20
Protecciones Tablero auxiliar nim. 1
Circuito 1 21 26 1x30
Circuito 2 4 5 1x15
Protecciones Tablero auxiliar nim. 2
Circuito 1 | 15 | 19 [ 1x20
Protecciones Tablero auxiliar nim. 3
Circuito 1 [ 15 | 19 [ 2x20
Protecciones Tablero auxiliar nim. 4
Circuito 1 8 10 3x15
Circuito 2 3 4 1x15
Circuito 3 1 2 1x15
Protecciones Tablero auxiliar nim. 5
Circuito 1 13 16 1x20
Circuito 2 1 2 1x15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVI. Protecciones segundo nivel del edificio S6
NUm. circuito Corriente nominal Corriente interruptor Proteccién
Amperios Amperios Amperios
Protecciones Segundo nivel
Circuito 1 11 14 1x15
Circuito 2 12 15 1x15
Circuito 3 20 25 1x30
Circuito 4 11 14 1x15
Circuito 5 13 16 1x20
Circuito 6 11 14 1x15
Circuito 7 14 18 1x20
Circuito 8 14 18 1x20
Circuito 9 13 16 1x20
Circuito 10 15 19 1x20
Circuito 11 12 15 1x15
Circuito 12 13 16 1x20
Circuito 13 13 16 1x20
Circuito 14 18 23 1x30
Circuito 15 20 25 1x30
Circuito 16 13 16 1x20
Circuito 17 18 23 1x25
Circuito 18 12 15 1x15
Circuito 19 4 5 1x15
Circuito 20 8 10 1x15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVII. Protecciones tercer nivel del edificio S6
NUm. circuito Corriente nominal Corriente interruptor Proteccién
Amperios Amperios Amperios
Protecciones tercer nivel
Circuito 1 12 15 1x15
Circuito 2 11 14 1x15
Circuito 3 12 15 1x15
Circuito 4 13 16 1x20
Circuito 5 11 14 1x15
Circuito 6 12 15 1x15
Circuito 7 11 14 1x15
Circuito 8 12 15 1x15
Circuito 9 15 19 1x20
Circuito 10 14 18 1x20
Circuito 11 14 18 1x20
Circuito 12 13 16 1x20
Circuito 13 4 5 1x15
Circuito 14 20 25 1x30
Circuito 15 10 13 1x15
Circuito 16 18 23 1x30
Circuito 17 8 10 1x15
Circuito 18 18 23 1x30
Circuito 19 36 45 1 x50
Circuito 20 13 16 1x20
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Continuacion de la tabla XLVII.

Protecciones tablero auxiliar nim.1

Circuito 1 | 14 18 1x20
Protecciones tablero auxiliar nim.2

Circuito 1 | 14 18 1x20
Protecciones tablero auxiliar nim.3

Circuito 1 19 24 1x30

Circuito 2 23 29 1x30

Fuente: elaboracion propia.
5.2.2. Disefio de iluminacion bajo los parametros de calidad

A continuacion, se muestra el disefio de iluminacién bajo los parametros

de calidad.

5.2.2.1. luminacién de interiores

En el disefio de iluminacién de interiores es de utilidad aprovechar la luz

natural, ya que posee mejores cualidades que la luz artificial y constituye un

elemento de bienestar, si se utiliza la luz natural eso lleva el acondicionamiento

correcto de las areas de trabajo respecto a las ventanas cortinas destinados a

controlar la luz solar directa, de manera que no afecte a las personas.

Tabla XLVIII.

Nivel de iluminacién recomendada en lux

Nivel de iluminaciéon recomendada en lux

Local Tareas Ni
Lectura y escritura intermitentes 300
Lectura y escritura continuas 500

Oficinas Contabilidad, dactilografia 500
Mecanografia 700
Salas de dibujo 500
Alumbrado general. 300

Laboratorios En el plano de tableros de dibujos 500
Archivos 100
Bafios, halls, escaleras, vestuarios 100
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Continuacion de la tabla XLVIII.

Salén de clases de profesores 300

Escuelas Salas de dibujo 500
Salas de gimnasia 200

Auditorio 300

Salas de conferencias 150

Escaparates 2000

Tiendas Interior de tiendas, circulacién 300
Zona de estanterias 1000

Cartén 500

Caucho 300

) Harina 500
Industrias Fundicién de hierro 200
Forjado de hierro 500

Imprentas 1000

Madera 500

Papel 500

Pinturas 300

Textiles 1000

De poco movimiento 50

Bodegas Mucho movimiento, embalaje tosco 100
Mucho movimiento, embalaje medio 200

Mucho movimiento, embalaje fino 500

Fuente: Norma UNE-EN 12464-1:2003.

Para un sistema de uso escolar el nivel de iluminacion recomendado es de
300 lux, ldmparas de tipo empotrable directa, tubo led 17 watts luz blanca,
apantallada con difusor, el método utilizado para disefiar el sistema de
iluminacion sera el de cavidad zonal, con este método se realizara el disefio
para el salon de clase 210 el cual tiene las siguientes dimensiones, 8,80 de
largo y 7,80 de altura con altura de 3,00 metros; el color del techo, pared y piso
son blanco, crema y gris respectivamente, el grado de contaminacion y
suciedad para el local serd considerada como medio; la altura del plano de

trabajo es de 0,75 metros sobre el nivel del piso.

Salon 210:
o Paso num. 1. sistema luminico escuelas (salon de clases)
o Paso num. 2. Ni=300 lux
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Paso num. 3. caracteristica empotrable directa

Paso num. 4. se utilizaran luminarias con reflector de doble lampara tubo

led 17 watts t8 luz blanca.

Paso nim. 5. luminaria 2x17 watts

Paso num. 6.

hm =H —h =3,00-0,75 = 2,25 mts

Paso num.7. condiciones de mantenimiento: medio

Paso num. 8. color de paredes.

P=a;+a,+b,+b,=7,80+7,80+8,80+8,80=33,2

Xy = 2 ;frl = 7'82;’2’61 =0,1433
Xy = 2 ;frz = 7’82;2’61 = 0,1433
Xy = b; ;frg _ 8,8(?));,;),61 — 01696
x; = 2 ;fm = 8’82;‘,2’61 =0,1696

Z total = 0,63

FRparepes = 0,63
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Paso num. 9

axb 7,80 %880

D~ 33,2
hm * 2 2,25 * T

K = = 1,84

Paso nim.10. factor de mantenimiento, medio=0,65

Paso num. 11

1,25 0,55

1,32 «x

1,5 0,59
1,25-1,32

* =055~ ( 125—15

) (0,55 — 0,59) = 0,56

Cu = 0,56

Paso nim. 12. nidmero de luminarias.

4l NI +xaxb 300(7,80 = 8,80) 8.84 ~ 9 fumi ]
um = = = 8,84 = 9 luminarias
[0) « No. lamp « Cu * Fm 3200%2%*0,56 0,65
Lum Lumen

Paso num.13. espaciamiento maximo:

EM = 1,3 2,25 = 2,93 metros

Paso num. 14.

a
Nam. columnas = E = = 2,66



Nim. filas = — = 250 _ 309
um.flaS—EM—z,%— )

Paso nim.15. Se realiza la distribucion en el area y se comprueba con la

ecuacion:

Num.Total de Lamp * Num. La(;np * Cu* Fm

NI = 5 > Tablas

9x2%3200%0,58%*0,62
NI = = 300

7,80 * 8,80 -

302 =300

Figura 50. Distribucion de luminarias sal6n 210

1.47 m. 193 m 1.93 m. 1.47 m

Salén 210 edificio S6

IRininE

1.3m

2.6 m.

26m

Ininias
J U

ﬂ_ 1.3m.

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2010.
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5.2.3. Anélisis econémico

En el disefio propuesta se estima la impletencién de tubos led para cumplir
con la cantidad de limenes establecido en cada ambiente del edificio, por lo
tanto, se cotiza el tubo led de 17 watt TECNO LITE, esta lampara utiliza el
mismos balastro que la lampara fluorescente T8, asi mismo se utilizara los

balastros con que cuenta el edificio.

Tabla XLIX. lluminacion actual tubo fluorescente
Nivel 1 | lamparas | Vatios Kw Horas Kw/h Q/kwh Total
Quetzales
368 40 14,720 110 1619,2 0,7377 1195
Nivel 2
492 40 19,680 110 2164,8 0,7377 1597
Nivel 3 554 40 21,760 110 2394 0,07377 1766
Total 4 558
Fuente: elaboracion propia.
Tabla L. Disefio propuesto tubo led
Nivel 1 | lamparas | Vatios Kw Horas Kw/h Precio Total
Q/mes
368 17 6,256 110 688,16 0,7377 508
Nivel 2
492 17 8,364 110 920,00 0,7377 679
Nivel 3 554 17 9,418 110 1035,98 | 0,07377 764
Total 1951

Fuente: elaboracion propia.

Ahorro mensual = 4558 — 1951 =Q 2607
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Ahorro anul = 12 meses x Q 2 607 = Q 31 284

Entonces utilizando la herramienta del valor actual neto (VAN), para
evaluar si la inversion es rentable a largo plazo tomando un 5 % como tasa de
inflacion y el 3 % de factor de riesgo entonces la tasa de rendimiento minima
aceptada sera del 8 %, con el ahorro que se logra en el cambio del sistema de
iluminacién a led, se cotiz6 el valor de cada tubo con un valor de Q 26,35 marca
TECNO LITE en el mercado en la fecha martes 08 de agosto y necesitamos
adquirir 1 404 unidades esto con un valor total de Q 36 995,40, este valor sera
nuestra inversion inicial, para un andlisis de 4 ya que en este periodo es

aceptable recuperar lo invertido.

31284 31284 31284 31284

VAN = —36 996 =
T 5008 TA+008)2  (1+0,08)°  (+0,08)°

VAN =66 620,58

Con base en el andlisis realizado y el célculo obtenido, el valor actual neto
es positivo, eso quiere decir, que la inversién es financieramente atractiva ya
que ademas de recuperar la inversion y de obtener la rentabilidad deseada,

mientras mayor sea el VAN mas efectivo sera la inversion.

31284 31284 31284 31284

TIR = —36,996 + + + + =0
(1+K) (1+K)3? @A+K)2 A+K)*

TIR =76 %
En el calculo realizado la tasa interna de retorno es mayor que la tasa de
rendimiento minina, esto indica que el proyecto es atractiva en términos

financieros entonces el proyecto se debe aceptar.
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Tabla LI. Periodo de recuperacion

Afo 0 1 2 3 4

Flujo neto -36,996 31,284 31,284 31,284 31,284
VAN -36,996 28,967 26,821 24,834 22,995
VAN acumulado | -36,996 -8,029 18,792 43,626 66,621

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el andlisis realizado con el periodo de recuperacion, se
puede concluir que la inversion inicial se recupera en menos de dos afos, para
gue un proyecto sea rentable la inversion inicial debe recuperarse en no mas de

cuatro afos, esto indica que el proyecto es financieramente atractiva.

5.2.4. Sistema de aire acondicionado

Se entiende por aire acondicionado la creacion y mantenimiento de un
ambiente que tenga condiciones apropiadas de temperatura, humedad,
ventilacion y pureza de aire, de tal forma que se procure el confort térmico de
los ocupantes o las condiciones térmicas de produccion de un proceso
especializado, actualmente el edificio no cuenta con sistema de aire

acondicionado en ninguno de sus ambientes.
5.2.4.1. Zona de confort
La zona de confort para actividades desarrolladas dentro del edificio se

muestra en la figura 51. Zona que esta establecida a partir de los estudios sobre

los efectos de temperatura, humedad, movimiento del aire y de las personas.
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Figura 51. Zona de confort

a‘(’ /7
deshumidificacion S §e * Y
convencional y W& & W,
aire acondicionado _ & 5 Wiy
i)
ventilacion natural ks
y mecanica ‘06\ acondicionado
r21 252
zona de confort @0 =
. 9
zonade confort  &° 17 [204 g
permisible o
£
L2z F1s0 £
<}
Q
g
82 F10 =
L))
°
........... t42 +5 §
= ‘@
T y T - ; - - - - 7 - -0 -0 S
a5/ 0 [ fio 1| 20\ 25 a0 35\ 40\ 45
alta masa
/ temperatura de bulbo seco térmica con
| \ ventilacién
calefaccion  solar solar ganancias humidificacion altamasa enfriamiento Nocturna
convencional activo pasivo internas térmica  por evaporacion
Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.
5.2.4.2. Tipos y equipos de aire acondicionado.

Por su tipo de operacion, en algunos equipos se sopla aire sobre una
parrilla o serpentin frio, inyectando el aire a menor temperatura hacia el recinto
que se desea enfriar, la sustancia que produce el fri6 puede ser un refrigerante

0 bien agua helada.

o Por inyeccion de aire frio soplado sobre el refrigerante.

o Por circulacion de agua helada.

La relacion de eficiencia energética (KW/TR) es un indice que manifiesta

la potencia que debe absorber un equipo de refrigeracion para producir una
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tonelada de refrigeracion, expresado como kilowatt/tonelada de refrigeracion un

equipo es mas eficiente entre menor sea este indicador.

5.2.5. Sistema generador de agua helada enfriados por aire,

chillers

Son equipos que enfrian agua en su evaporador, luego ésta es enviada
por medio de una red de tuberias hacia una serie de manejadoras de aire que
soplan el frio a los locales que se acondicionaran. Los compresores de
refrigeracion pueden ser del tipo: tornillo o centrifugo y es una buena alternativa

para implementarla al ediifico S6.

Figura 52. Sistema por medio de chillers

EXPANRICN

s

Fuente: elaboracion propia.

Este sistema de generacion de acondicionamiento de aire que es comun
encontrar en cualquier edificio comprenden: compresores, evaporadores y
condensadores; el suministro de aire se realiza mediante manejadoras de aire y
mezcladoras y contribuye al ahorro de energia al aplicar motores de alta
eficiencia, conjuntamente optimiza la torre de enfriamiento con la finalidad
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proporcionar agua de refrigeracion a condiciones, tales de temperatura y flujo

que se reduzca el consumo de energia en el compresor.

5.3. Edificio de Bienestar Estudiantil

Para el edificio de Bienestar Estudiantil se tomé como criterio para el
calculo de conductores el método de caida de tension, ya que la mayor parte de
cargas tienen una distancia significante desde el centro de carga, se muestra el
calculo para determinar el calibre del conductor 6ptimo para alimentar la carga

total del edificio para el tablero principal.

Datos: 208 voltios, banco de transformadores 75 KVA, distancia 30

2
metros, factor de potencia 0,98, para cobre K=57 ngz*m tipo AWG THW.
o Paso 1: la caida de tensién admisible es del 2 % como maximo por ser
alimentador.

e =0,02 %208 = 4,16 voltios

. Paso 2: se utilizara la siguiente férmula por ser circuito trifasico.
L =+/3 %30 = 52 metro

o Paso 3: la corriente demandada se calcula en funcion de la potencia de

la carga instalada.

| 75000 208 ]
=—= amperios
V3 %208 P
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o Paso 4. aplicando la ecuacion para calcular la seccion del conductor,

obtenemos el &rea necesaria para el conductor.

_ 20852 46 5
T 416+57 o
o Paso 5: la eleccidon del conductor debera ser un conductor que posea un

area transversal igual o mayor al area calculado, de las tablas se obtiene
que el conductor que cumple con este requerimiento de seccion
transversal es el conductor AWG THW calibre nam. 4/0.

Realizando los calculos correspondientes, en las tablas LIl y LIl se
muestra el resumen de los calculos para la determinacion del calibre de los

conductores, tablero principal, tablero segundarios y tableros auxiliares.

Tabla LII. Calculo conductores, acometida y alimentadores principales
Ndm. circuito Voltaje Potencia Corriente Distancia Area Calibre

Aparente transversal conductor

volts va amperios metros mm? AWG TW
Acometida 208 75 000 208 30 46 4/0
Primer nivel 208 35291 100 4 59 8
Segundo Nivel 208 32100 89 9 10,8 6
Tercer nivel 208 41 516 115 15 21,6 4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIII. Célculo de conductores, tablero primer nivel del edificio de
Bienestar Estudiantil

Num. Circuito | Voltaje | Potencia Potencia Distancia Area transversal Calibre conductor
Aparente
volts watts va metros mm? AWG TW
Circuito 1 120 960 50 1,56 12
Circuito 2 120 960 25 1,95 12
Circuito 3 120 1280 32 3,33 12
Circuito 4 120 960 31 2,42 12
Circuito 5 120 990 40 3,12 12
Circuito 6 120 960 20 1,56 14
Circuito 7 120 1280 25 2,60 12
Circuito 8 120 720 55 3,22 12
Circuito 9 120 740 35 2,05 14
Circuito 10 120 730 38 2,22 12
Circuito 11 120 740 44 2,57 12
Circuito 12 120 960 15 1,17 14
Circuito 13 120 960 40 1,33 14
Circuito 14 120 1090 40 3,56 12
Circuito 15 120 1100 40 3,57 12
Circuito 16 120 1100 40 3,57 12
Circuito 17 120 1150 40 4,00 12
Circuito 18 120 1150 35 4,00 12
Circuito 19 120 1100 38 3,57 12
Circuito 20 120 1100 39 3,57 12
Circuito 21 120 1100 40 3,57 12
Circuito 22 120 1500 1500 37 4,50 12
Circuito 23 120 2 400 25 8,11 10
Circuito 24 120 400 38 1,3 14
Circuito 25 120 1750 24 3,6 10
Circuito 26 208 2984 3 0,4 14
Circuito 27 208 3000 5 0,2 14
Circuito 28 120 375 6 0,3 14
Circuito 29 120 150 5 0,2 14
Circuito 30 120 1430 6 0,7 14
Circuito 31 120 150 38 0,5 14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIV. Conductores segundo nivel del edificio de Bienestar

Estudiantil
Num. Voltaje Potencia corriente Distancia Calibre
Circuito aparente conductor
volts va amperios Metros AWG TW

Circuito 1 120 1280 10 40

Circuito 2 120 880 7 35 14
Circuito 3 120 1200 10 36 14
Circuito 4 120 960 8 18 14
Circuito 5 120 960 8 45 12
Circuito 6 120 1200 10 32 12
Circuito 7 120 1280 11 26 10
Circuito 8 120 720 6 26 12
Circuito 9 120 960 8 39 12
Circuito 10 120 960 8 55 12
Circuito 11 120 960 8 37 14
Circuito 12 120 960 8 29 12
Circuito 13 120 80 1 43 12
Circuito 14 120 450 4 35 12
Circuito 15 120 450 4 21 12
Circuito 16 120 600 5 34 12
Circuito 17 120 900 8 17 12
Circuito 18 120 750 6 21 12
Circuito 19 120 500 4 14 14
Circuito 20 120 1090 9 26 14
Circuito 21 120 500 5 29 14
Circuito 22 120 450 4 43 14
Circuito 23 120 1200 10 35 12
Circuito 24 120 1200 10 21 12
Circuito 25 120 1380 12 34 12
Circuito 26 120 1900 16 17 12
Circuito 27 208 2100 18 21 10
Circuito 28 208 2100 18 14 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LV. Conductores tercer nivel del edificio de Bienestar Estudiantil

Nam. Voltaje Potencia corriente Distancia Calibre conductor
Circuito Aparente
volts Va amperios Metros AWG TW
Circuito 1 120 1320 11 41 10
Circuito 2 120 1 380 12 34 12
Circuito 3 120 960 8 17 14
Circuito 4 120 960 8 21 14
Circuito 5 120 960 8 14 14
Circuito 6 120 1280 11 26 12
Circuito 7 120 960 8 29 14
Circuito 8 120 400 4 43 12
Circuito 9 120 1 360 12 35 12
Circuito 10 120 960 8 21 12
Circuito 11 120 1280 11 34 12
Circuito 12 120 960 8 21 14
Circuito 13 120 960 8 34 12
Circuito 14 120 960 8 35 12
Circuito 15 120 1280 11 21 12
Circuito 16 120 600 5 34 12
Circuito 17 120 150 2 17 14
Circuito 18 120 300 3 21 14
Circuito 19 120 150 2 14 14
Circuito 20 120 150 2 26 14
Circuito 21 120 150 2 29 14
Circuito 22 120 300 4 43 12
Circuito 23 120 900 12 35 12
Circuito 24 120 900 8 21 14
Circuito 25 120 300 4 34 14
Circuito 26 120 150 2 29 14
Circuito 27 120 150 2 43 14
Circuito 28 120 150 2 35 14
Circuito 29 120 300 3 21 14
Circuito 30 120 150 2 34 14
Circuito 31 120 900 8 21 12
Circuito 32 120 1800 15 34 10
Circuito 33 120 500 5 35 14
Circuito 34 120 1197 10 21 12
Circuito 35 120 1596 14 34 12
Circuito 36 120 2 000 17 27 10
Conductores tablero auxiliar nim.1
Circuito 1 120 1492 13 38 12
Circuito 2 120 923 8 24 12
Circuito 3 120 798 7 36 12
Conductores tablero auxiliar nim.2

Circuito 1 120 698 6 23 12
Circuito 2 120 1 386 12 31 12

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.1.1. Célculo de protecciones del edificio de
Bienestar Estudiantil

Para el edificio de Bienestar estudiantil los interruptores en los tableros
secundarios estan respaldados por un interruptor principal ubicado en el tablero
de distribucion principal, existiendo uno para cada tablero secundario. La
filosofia de la proteccion busca primero proteger a las personas que usan las
instalaciones y luego a los equipos instalados, por medio de interrupcion
inmediata de disparo en tiempos bastante cortos, provocados por fallas internas
o externas de las instalaciones. Con la correcta coordinacion de la proteccion se
logra aislar solamente la parte de la instalaciéon afectada, mientras las otras
zonas siguen funcionando sin interrupcién alguna lograndose una continuidad

del servicio.

Entre los dispositivos utilizados para protecciones se tienen: interruptores,

fusibles, redes de tierras.

Calculando la proteccion para el tablero principal para el tablero principal

de Bienestar Estudiantil

P

Inominal del circuito = V

75000 )
Lnominal del circuito = m = 208,17 Amperios.

Inominal del interruptor — 1125 X Inominal del cicuito

Lnominal del interruptor = 1,25 X 208,17 = 260,22 amperios
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Para la capacidad del banco de transformadores con la que cuenta la
instalacién que es de 75 Kva, calculado para tener toda la disponibilidad de
energia el interruptor debe tener las siguientes dimensiones, 3*300 amperios,
208 voltios.

Tabla LVI. Célculo de protecciones tablero principal del edificio de

Bienestar Estudiantil

NGm. Circuito Corriente Corriente Proteccién
nominal interruptor
Amperios Amperios Amperios
Acometida 208 260 3 x 300
Primer nivel 91 114 3x125
Segundo Nivel 68 85 3 x100
Circuito 4 83 104 3x125

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVII. Protecciones primer nivel del edificio de Bienestar
Estudiantil
Num. Circuito Corriente nominal Corriente interruptor Proteccién
Amperios amperios Amperios
Protecciones primer nivel
Circuito 1 11 14 1x15
Circuito 2 7 9 1x15
Circuito 3 10 13 1x15
Circuito 4 8 10 1x15
Circuito 5 8 10 1x15
Circuito 6 10 13 1x15
Circuito 7 11 14 1x15
Circuito 8 6 8 1x15
Circuito 9 8 10 1x15
Circuito 10 8 10 1x15
Circuito 11 8 10 1x15
Circuito 12 8 10 1x15
Circuito 13 8 10 1x15
Circuito 14 4 5 1x15
Circuito 15 4 5 1x15
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Continuacion de la tabla LVII.

Circuito 16 5 6 1x15
Circuito 17 8 10 1x15
Circuito 18 6 8 1x15
Circuito 19 4 5 1x15
Circuito 20 9 11 1x15
Circuito 21 4 5 1x15
Circuito 22 4 5 1x15
Circuito 23 10 13 1x15
Circuito 24 10 13 1x15
Circuito 25 12 15 1x20
Circuito 26 16 20 2 x 20
Circuito 27 16 20 1x15
Circuito 28 10 13 1x15
Circuito 29 10 13 1x15
Circuito 30 12 15 1x15
Circuito 31 16 20 1x20
Protecciones tablero auxiliar nam.5
Circuito 1 5 6 1x15
Circuito 2 5 6 1x15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LVIII. Protecciones segundo nivel del edificio de Bienestar
Estudiantil
Num. circuito Corriente nominal Corriente interruptor Proteccion
amperios amperios amperios
Protecciones segundo nivel
Circuito 1 10 16 1x20
Circuito 2 7 9 1x15
Circuito 3 10 13 1x15
Circuito 4 8 10 1x15
Circuito 5 8 10 1x15
Circuito 6 10 16 1x20
Circuito 7 11 14 1x15
Circuito 8 6 8 1x15
Circuito 9 8 10 1x15
Circuito 10 8 10 1x15
Circuito 11 8 10 1x15
Circuito 12 8 10 1x15
Circuito 13 1 2 1x15
Circuito 14 4 5 1x15
Circuito 15 4 5 1x15
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Continuacion de la tabla LVIII.

Circuito 16 5 6 1x15
Circuito 17 8 10 1x15
Circuito 18 6 8 1x15
Circuito 19 4 5 1x15
Circuito 20 9 11 1x15
Circuito 21 5 6 1x15
Circuito 22 4 5 1x15
Circuito 23 10 13 1x15
Circuito 24 10 13 1x15
Circuito 25 12 15 1x15
Circuito 26 16 20 1x20
Circuito 27 18 23 1x30
Circuito 28 18 23 1x30
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIX. Protecciones tercer nivel del edificio de Bienestar Estudiantil
NUm. circuito Corriente nominal Corriente interruptor Proteccién
amperios amperios amperios
Protecciones tercer nivel
Circuito 1 16 20 1x20
Circuito 2 9 11 1x15
Circuito 3 13 16 1x20
Circuito 4 10 13 1x15
Circuito 5 10 13 1x15
Circuito 6 16 20 1x20
Circuito 7 14 18 1x20
Circuito 8 8 10 1x15
Circuito 9 10 13 1x15
Circuito 10 10 13 1x15
Circuito 11 10 13 1x15
Circuito 12 10 13 1x15
Circuito 13 2 3 1x15
Circuito 14 5 6 1x15
Circuito 15 5 6 1x15
Circuito 16 6 8 1x15
Circuito 17 10 13 1x15
Circuito 18 8 10 1x15
Circuito 19 5 6 1x15
Circuito 20 11 14 1x15
Circuito 21 6 8 1x15
Circuito 22 5 6 1x15
Circuito 23 13 16 1x20
Circuito 24 13 16 1x20
Circuito 25 15 19 1x20




Continuacion de la tabla LIX.

Circuito 26 20 25 1x30
Circuito 27 23 29 1x30
Circuito 28 23 29 1x30
Circuito 29 16 20 1x20
Circuito 30 9 11 1x15
Circuito 31 13 16 1x20
Circuito 32 10 13 1x15
Circuito 33 10 13 1x15
Circuito 34 16 20 1x20
Circuito 35 14 18 1x20
Circuito 36 8 10 1x15
Protecciones tablero auxiliar nim.1
Circuito 1 15 | 19 | 1x20
Protecciones tablero auxiliar nim.2
Circuito 1 16 | 20 | 1x20
Protecciones tablero auxiliar nUm.3
Circuito 1 14 18 1x20
Circuito 2 21 26 1x30

Fuente: elaboracion propia.
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6. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

6.1. Definicion de unatierra fisica

Se define como un sistema de conexion formado por electrodos y lineas
de tierra de una instalacién eléctrica, entre las funciones principales es la de
limitar voltajes causados por descargas atmosféricas o contacto accidental de
los conductores de suministro durante condiciones anormales, poner a un
mismo diferencial de potencial cero todas las partes tangibles como accesorios,
carcasas Yy dispositivos que conforman una instalacion eléctrica, la filosofia de
realizar un buen disefid de tierras fisicas es el de proteger a las personas y los
equipos con que se cuentan, el conductor debe estar dimensionado para

soportar, transportar, las corrientes de falla y de corto circuito.

La trayectoria de tierra fisica debe ser integra como en el caso de los
circuitos eléctricos de potencia. El conductor debe estar dimensionado para
soportar, transportar, las corrientes de falla y de corto circuito, plenamente
identificado, como lo indica la norma, de color verde o cable desnudo protegido
de canalizacion. La importancia de la tierra fisica debe ser considerada como
parte principal en los disefios de cualquier instalacibn, como soporte y
seguridad de funcionamiento de dispositivos electronicos de transmision de
datos en telecomunicaciones que son los mas susceptibles como consecuencia
de problemas de funcionamiento y rendimiento de funciones. En la tabla LX se
consideran valores de impedancias que pueden ser utilizados en los disefios de
instalaciones de tierras fisicas, para que estas funcionen adecuadamente sin

repercusiones, como lo indica la Norma NEC.
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Tabla LX. Valores de impedancias

Impedancias recomendadas por el NEC

Tierra fisica de seguridad como casas
de habitacion, comercios, oficinas o
locales considerados como de
concentracion publica.

Impedancia no mayor a 25Q

Tierra fisica para sistemas de
proteccion de computadoras

Impedancia no mayor a 5Q

Areas de descarga atmosféricas con
incidencias mayores a 30 descargas
por milla cuadrada en un afio.

Impedancia no mayor a 1Q

Fuente: Norma NEC

6.1.1. Procedimiento de mediciobn de la resistividad del

terreno

Se realiza la medicién con el objetivo de encontrar los puntos 6ptimos para
la colocacion de red de tierra, si se usa un valor no adecuado de resistividad
del suelo en la etapa del disefio, la medida de impedancia del sistema de tierra
puede resultar diferente de lo planeado, trayendo serias consecuencias, para la
realizar la medicion se utiliza el método de Wenner, para esto se necesita
4 electrodos colocados en linea recta y a una misma profundidad de

penetracion, la distancia entre electrodo aplicada para este caso fue de 6

metros de separacion con profundidad de 0,20 metros.
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Figura 53. Método de Wenner
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Fuente: Método de Wenner. www.AEMC.com. Consulta: 10 de mayo de 2018.
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Si la distancia enterada b es pequefia comparada con la distancia de

separacion entre electrodos, a > 20b entonces la formula se simplifica.
p = 2maR
Donde:

p = resistividad aparente del terreno ohm*metro.

A = espaciamiento en metros de electrodos.
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R = resistencia aparente del terreno.

En la tabla LXI se muestran los valores obtenidos, los valores aplicados

fueron de 6 metros de separacion entre electrodos a una profundidad de

0,2 metros.
Tabla LXI. Resistencia y resistividad del terreno
Punto de latoma Resistencia aparente del Resistividad
de medicién terreno Ohm*metro
Jardin  Bienestar 2,14 Ohm 81 Ohm*metro
estudiantil
Jardin edificio S-6 1,64 Ohm 63 Ohm*metro

Fuente: elaboracion propia.

El equipo utilizado para realizar las mediciones es un medidor de tierras
marca AEMC modelo 4 630, con un rango de medicién de 0 a 2 000 ohm y una
exactitud del 2 % para 0 a 200 Ohm y +5 % de la lectura para 200 ohm a

2 000 ohm, con tiempo de respuesta de 4 a 8 segundos
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Figura 54. Telurometro AEMC

Fuente: Telurometro AEMC. www.AEMC.com. Consulta: 21 de septiembre de 2018.

6.2. Impedancia actual del edificio Bienestar Estudiantil

El edificio del Bienestar Estudiantil no cuenta con una red de tierra fisica
para la proteccion de las personas y los equipos con gue cuenta el inmueble,
por esa razon en este trabajo se propone un disefio adecuado con un nivel de

impedancia adecuado a las necesidades.
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6.2.1. Impedancia recomendada

La impedancia maxima para edificios es del 5 ohm, recomendado por el

codigo de electrificacion nacional NEC, con base en ese dato se inicia con un

disefio, se realiz6 la medicién

de 81 ohm*metro, con estos datos se trabajard para llegar a la impedancia

recomendada.

6.2.2. Disefio propuesto para la red de tierras del edificio

de la resistividad del terreno y se obtuvo un valor

Bienestar Estudiantil.

Tabla LXII. Valores nominales

Valores nominales

Potencia nominal 75 KVA
NUmero de fases 3
Impedancia 4,8 %
Voltajes primario 13,8 KV
Voltaje secundario 208/120V
Corriente en el primario 3,14 A
Corriente en el secundario 208 A
Tiempo de falla 1 segq.

Fuente: elaboracion propia.

75000

Iype = ——— =208 4

\/3 %208

~ 100 %

Icc = Isec XZ—%

Calculando la corriente de cortocircuito maximo:
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100—45.ch
6_ )

)

Ieemax = 208 X

Calculo de la maya de puesta a tierra, para R < 5 ohm

6.2.3. Seleccion del conductor

33t
AC=I*

Tm — Ta
log |23+ T, t 1]
Doénde:

A. = es el area en mm.

T = eseltiempo méaximo en el cual fluye la corriente de falla 1 s
Tm = temperatura maxima de fusién para el cobre es 1 084
T, = temperatura de ambiente de 30°
_4c 33x*1 — 31
A, =4 522 l 1084_30+1]—3,086cm
%9232+ 30

1:m=5*10"* mm?

A, =31086 x5%10"* = 15,54 mm?

Como calibre minimo recomendado sera # 2/0 con el objeto de mejorar la

rigidez mecanica de la red de tierra.
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6.2.4. Eleccion de la malla

Dimensiones para la red de tierras, se utilizara 16 varillas de 5/8 por
8 pies, con una distancia de separacion entre varillas de 3 metros a una

profundidad de 0,7 mts.

° A=9m
. B=9m
° n=4
° m=4
o Longitud total del conductor:
Leona = (n* A) + (m * B)
Leona = (4%9) + (4 %9) = 72 metros

o Célculo del factor K,

X —1l D? +1l [3*5*7*...*(271—3)

m= o " \16hd) T 4 6%8%..x (2n—2)

Donde:

Km = factor que depende del dimensionamiento de las maya.
= espaciamiento entre conductores en la maya.
diametro de los conductores.

= profundidad del enterramiento del conductor.

Z I U ©O
1

= namero de conductores transversales paralelos.
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K - 1l 32 +1l 3%5
m = o™ 1650700093 "7 "2+6

K,, = 0,560
o Calculo del factor K;
k; = 0,656 +0,172n
o Ki= factor de correccién por irregularidad del flujo de corriente a tierra.
o n= numero de conductores transversales paralelos.
k; = 0,656 + 0,172(4)
Ki =1.344
o Calculo del factor Ks
K—11+1+ +1++ ! ]
S ml2h D+h 2D 3D (n—1)D
Donde:
Ks = factor
D = espaciamiento entre conductores en la maya
h = profundidad de enterramiento del conductor
n = numero de conductores transversales paralelos
ot oot 11 ]
ST ml2%070 3+0,70 2x4 3x3
K = 0,389
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o Célculo del voltaje de paso tolerable por el cuerpo humano

116 + 0,7,
Epp = —

Ddnde:
Epr = Voltaje de paso tolerable para el cuerpo humano.

T = Duracién méaxima de la falla.

Ps = Resistividad en la superficie del terreno.

116 + 0,7(3,000)
Epr = \/T

Epr = 2,216V
o Célculo del voltaje de contacto tolerable por el cuerpo humano

116 + 0,17p,
ECT = T

Dénde:
Ecr= voltaje de contacto tolerable para el cuerpo humano.
116 +0,17(81)

ECT - \/T
ECT == 626 V
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o Célculo de voltaje de paso o de malla.

_ Ks*xKi*xpxlec

Donde:
Vp = voltaje de paso o de malla.
LT = longitud total del conductor enterrado
KS = factor
Ki = factor de correccién por irregularidad del flujo de corriente a tierra
p = resistividad del suelo
lcc = *-corriente de corto circuito en amperios.
0,389 1,344+ 81 x4 522
P 72
Vp = 2,660V
o Célculo del voltaje de contacto o de malla.
_Km*Ki*p*Icc
c LT
Donde:

V. = voltaje de contacto o de malla.

Km = factor que depende del dimensionamiento de la maya.
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[ _ 0,560 1,344 81 + 4 522

¢ 72
Ve =3829V
6.2.5. Céalculo de la resistencia de la malla método de
Schwarz

Calculando la resistencia de tierra de los conductores de la malla.

R, =i ( 2L >+k1lc kl
_ P | _
Yoml| \Jd.xn) VA C

Ly
K1 = _0,05_ + 1,2
Ly

Ly
K, = —0,1-X + 4,68
Ly

Calculando K; y K».

Ly
K, = —0,05-=+ 1,2
Ly

K, = 00512+12—115
1= ) 12 e — 4,

12
K, = —O,1E + 4,68 = 4,78

2L k,
R, =2 [m( ¢ )+ 1C—kzl
L d.*h) VA
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R 81 ( 2 %96 )+1,15*96 478
= n — 4,
L7 %96 0,0093 = 0.6 V144
R; = 3,29 ohm
. Calculando la resistencia de las varillas de tierra.

R = () [ () - 1422 () 07

Dénde:

n = numero de varillas de tierra.
L, =longitud de varilla en m.

d, = didmetro de la varilla en m.

R ( 81 )[z (8*2'4) 1+2+1.15 ( 24 )(\/E 1)2]
— — * 1.15 * —
2= 2x16+n+24) 1"\ 0016 Newm

R, = 3,434 ohm

o Calculando la resistencia de tierra mutua entre la malla y las varillas.

21 l
Lim l VA

R —81 l (2*96)+115< 96) 4-78+1]
127 9671\ 24 " \V14a ’

R12 = 2,633 Ohm
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o Empleando la siguiente ecuacion para determinar la resistencia de la

maya de tierra.

R — RiR, — R%,
9 Ry +R,—Ry,

Dénde:

R4 resistencia de tierra de los conductores de la malla en Ohm.
R2

R12 = resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla y las varillas.

resistencia de tierra de todas las varillas en ohm.

r = 3,29 * 3,43 — 2,632
9 329+3,43—2,63

R, = 1,06 Ohm

Terminado de realizar los calculos se obtiene un valor de resistencia
aceptable de 1,06 Ohm es adecuado para el sistema, este es el disefio

propuesto para el edificio del Bienestar Estudiantil.

6.3. Impedancia actual del edificio S-6

El edificio S-6 no cuenta con una red apropiada de tierra fisica para la
proteccion de las personas y los equipos con que cuenta el inmueble, por esa
razon en este trabajo se propone un disefio adecuado con un nivel de
impedancia recomendado por el codigo de electrificacion nacional NEC acorde

a las necesidades del edificio.
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6.3.1. Impedancia recomendada

La impedancia maxima para edificios es del 5 ohm, recomendado por el

codigo de electrificacion nacional NEC, con base en ese dato se inicia con un

disefio, se realiz6 la medicidn

de 63 ohm*metro, con estos datos se trabajard para llegar a la impedancia

recomendada.

6.3.2. Disefio propuesto para lared de tierras del edificio S6

A continuacion, se muestra el disefio para la red de tierras del edificio S6.

Tabla LXIII.

de la resistividad del terreno y se obtuvo un valor

Valores nominales edificio S6

Valores nominales

Potencia nominal 75 KVA
NUmero de fases 3
Impedancia 4,8 %
Voltajes primario 13,8 KV
Voltaje secundario 208/120 V
Corriente en el primario 3,14 A
Corriente en el secundario 208 V
Tiempo de la falla 1 segq.

Fuente: elaboracion propia.

Iype = ——— =208 4

Ioe = Isec X Z—%

Calculando la corriente de cortocircuito maximo:
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0
Iecmax = 208 X — = 4,5kA

Célculo de la maya de puesta a tierra, para R < 5 ohm

6.3.3. Seleccion del conductor

33t
AC=I*

Tm — Ta
log |23+ T, t 1]
Doénde:

A. = es el area en mm.
T =es el tiempo maximo en el cual fluye la corriente de falla 0,5 s
Tm = temperatura maxima de fusion para el cobre es 1 084

T, =temperatura de ambiente de 30°

Ac = 4522 or 1 = 31085
.= i [1084_30 =31 085,86 cm

°9 | 334 ¥30 +1]

1:m=5*10"* mm?

A, =31085,86 *5 % 10~* = 15,54 mm?

Como calibre minimo recomendado sera # 2/0 con el objeto de mejorar la

rigidez mecanica de la red de tierra.
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6.3.4. Eleccion de la malla

Dimensiones para la red de tierras, se utilizara 9 varillas de 5/8 por 8 pies,
con una distancia de separacion entre varillas de 4 metros a una profundidad de
0,7 mts.

A=6m
B=6m
n=3
m= 3

Longitud total del conductor es:

Leona = (n* A) + (m * B)
Leona = (3% 6) + (3 6) = 36 metros

. Caélculo del factor Ky,

1 <D2> 1 3%x5%x7%..x(2n—23)

K,, = — -
m= o\ Tend) T e av e 8 @n=2)

Dénde:

X
3
I

factor que depende del dimensionamiento de las maya.

D = espaciamiento entre conductores en la maya.

d = didmetro de los conductores.

h = profundidad del enterramiento del conductor.

n = numero de conductores transversales paralelos.
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K - 11 32 +1l [3]
m = o™ 16%0,700093) "7 "2

K, = 0,618
o Célculo del factor K;
k; = 0,656 +0,172n
o Ki= factor de correccién por irregularidad del flujo de corriente a tierra.
o n= numero de conductores transversales paralelos.
k; = 0,656 + 0,172(3)
Ki=1,172
. Calculo del factor Kg
PO R N S SPUT S
wl2h D+h 2D 3D (n—1)D

Dénde:

Ks = factor
D = espaciamiento entre conductores en la maya
h = profundidad de enterramiento del conductor

n = numero de conductores transversales paralelos
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K_1[ 1 N 1 N 1
ST wl2%0,70 340,70 2x3

K; = 0,366
o Célculo de tensiones de paso soportable por el cuerpo humano

116 + 0,7p,

Dénde:

EPT = voltaje de paso tolerable para el cuerpo humano.

t = duracién maxima de la falla.
ps = resistividad en la superficie del terreno.
116 + 0,7(3 000)
Epr =
Vi
EPT = 2 216 V
o Célculo de las tensiones de contacto soportables por el cuerpo humano
116 + 0,17p;
ECT =
Vt
Doénde:

Ec1= voltaje de contacto tolerable para el cuerpo humano.
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~ 116 +0,17(3 000)

E.m =
CT \/T
Ecr = 126,71V
o Célculo de voltaje de paso o de malla.

Ks x K p * I
Vp= L
T

Dénde:

Vp, = voltaje de paso o de malla.

LT = longitud total del conductor enterrado

KS = factor

Ki = factor de correccién por irregularidad del flujo de corriente a tierra
pl = resistividad del suelo

Icc = corriente de corto circuito en amperios.

0,366+ 1,172 + 63 * 4 522

v
P 36
Vo = 3,394V
o Célculo del voltaje de contacto o de malla.

Km*Ki*p*Icc

V. =
c LT
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Dénde:

V. = voltaje de contacto o de malla.

Km = factor que depende del dimensionamiento de la maya.

0,618 1,172 * 63 * 4 522
Ve = 36

Ve = 5,732V

6.3.5. Célculo de laresistencia de la malla de tierra método de

Schwarz

p ZLC > kllc l
R, = In + -k
! ﬂLcl ( d.+h) VA °

Ly
K, =—-0,05-2+12
Ly

Ly
K, = —0,1-% + 4,68
Ly

. Calculando K; y K».

Ly
K, = —0,05-=+ 1,2
Ly

8
Ky ==005-+12 =115

8
K, = —O,1§ + 4,68 = 4,78
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R P ll ( 2L, )+k11c kl
= n —_—
YUl \Jd.xn) VA C

R 63 ( 2 %48 ) 1,15 % 48 4 78]
= n — 4,
17 1+ 48 0,0093 % 0,6 V64
R, = 3,876 ohm
. Calculando la resistencia de las varillas de tierra.

ho= e () -1 2 () -]

Dénde:

n = numero de varillas de tierra.
L, = longitud de varilla en m.

d, = didmetro de la varilla en m.

R, =(L)[ln@*z'zl)—1+2*1,15*(2'4>(\/§—1)2]

29 m*24 0,016 V64
R, = 4,108 ohm
o Calculando la resistencia de tierra mutua entre la malla y las varillas.

21 l
Lim l VA
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Ry, = 63 [l (2*48)-{-115(48) 478+1]
2= 87"\ 24 SAWry ’

R12 = 2,84‘5 Ohm

o Empleando la siguiente ecuacion para determinar la resistencia de la

maya de tierra.

RiR, — R},

R =—m-»—
9 Ri+R,—Ry,

Dénde:

R: = Resistencia de tierra de los conductores de la malla en Ohm.

R, = Resistencia de tierra de todas las varillas en Ohm.

Ri12 = Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla y las
varillas.

_ 3,876 % 4,108 — 2,845
9 3876+ 4,108 — 2,845

R, = 1,52 Ohm

Terminado de realizar los céalculos se obtiene un valor de resistencia
aceptable de 1,52 Ohm es adecuado para el sistema, este es el disefo

propuesto para el edificio S-6.
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CONCLUSIONES

Con base en lo realizado es importante realizar los cambios sugeridos

para los edificios, para el buen funcionamiento del mismo.

En las inspecciones visuales que se realizd al sistema eléctrico se puede
concluir que existe deficiencia en el mantenimiento preventivo, ya que se
pudo observar que existe corrosion entre el conductor y los bornes de los
tableros, esto es una limitante para el buen funcionamiento de las cargas

conectadas.

En el estudio se verifico la falta de una red de tierra fisica para proteger
al personal y los recursos con que cuenta el inmueble, actualmente no

cuenta con una malla de proteccion.
Los elementos eléctricos utilizados se encuentran dimensionados

apropiadamente, se considerando que los circuitos que conforman la

instalacién del edificio no han sufrido considerables aumentos de carga.
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RECOMENDACIONES

Implementar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo al
sistema eléctrico, para evitar interrupciones que afecten las actividades

educativas como también administrativas.

Implementar la red de puesta a tierra para los edificios, asi proteger a
las personas y los equipos, ya que actualmente no se cuenta con un

sistema.
Implementar una interruptor principal con capacidad de 225 A para el

tablero principal, esto como proteccion general para el edificio S-6 ya

gue actualmente no se cuenta con la proteccion.
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APENDICES

Apéndice 1. Capacidad de conductores
Calibre Area transversal Calibre Area transversal
conductor AWG conductor AWG

o MCM CM Mm* o MCM cMm mm?
14 4110 2.1 360 177.0
12 6530 33 400 203.0

10 10380 53 450 228.0

8 16510 B4 500 253,0

6 26240 13,3 550 279.0

4 41740 21,2 800 304,0

2 66360 336 650 3280
1/0 105800 53,5 700 355,0
210 133100 B7.4 750 3B0,0
30 167800 45,0 800 405,0
4/0 211600 107,2 800 456,0
250 127.0 1000 5070

300 1520
Capacidad de conduccion Capacidad de conduccién
Calibre AWG (amperios) Calibre AWG (amperios)
oMCM G0 °C 75°C oMCM 60 °C 75°C
™ THW ™ THW

14 20 20 250 215 258
12 25 25 300 240 285
10 30 35 350 260 310
8 40 50 400 280 335
6 55 &6 500 320 380
4 70 g5 g00 355 420
2 85 115 700 385 480
1/0 125 150 750 400 475
20 146 176 800 410 480
30 165 200 200 435 520
4/0 195 230 1 000 455 848

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Dimensiones tipicas de los conductores de puesta a tierra

CALIBRE DEL CONDUCTOR | AREA NOMINAL | DIAMETRO
MCM AWG mm? m
350 177,35 0,015
300 152,01 0,0139
250 126,68 0,0127
211,6 4/0 107,22 0,0117
167.,8 3/0 85,03 0,0104
133,1 2/0 67,44 0,0093

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Tablero principal edificio S6

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Edificio Bienestar Estudiantil

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Edificio S6

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Edificio Bienestar Estudiantil, capacidad de conductores

Fuente: elaboracion propia.
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