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Acometida

Ampacidad

Amperio

AWG

GLOSARIO

Conductores y equipo para dar energia desde un
sistema de suministro eléctrico hasta la carga

servida.

Es la maxima intensidad de corriente que circula de
manera continua por un conductor eléctrico sin que
este sufra dafios (también conocida como corriente

admisible).

Unidad de medida de la corriente eléctrica, que debe
su nombre al fisico André Marie Ampere, Yy
representa el numero de cargas (coulombs) por
segundo que pasan por un punto de un material

conductor.

Calibre de alambre estadounidense (cable, en inglés
awg-American wire gauge) es una referencia de
clasificacion de diametros. En muchos sitios de
internet 'y también en libros y manuales,
especialmente de origen norteamericano, es comun
encontrar la medida de conductores eléctricos

(cables o alambres) indicados con la referencia awg.
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Burden

Carga

CNEE

Conductor

Consumo

Demanda

EEGSA

Electrodo

Carga o impedancia conectada en el secundario de

un transformador de corriente o de voltaje.

Potencia (0 corriente) que consume un circuito

eléctrico.

Comision Nacional de Energia Eléctrica

Material que ofrece una baja resistencia al paso de la

corriente eléctrica.

Cantidad de energia eléctrica utilizada por una

instalacién, durante un tiempo determinado.

Suma total de la carga y las pérdidas de potencia
correspondientes en un instante determinado, de un
cliente o usuario, sector de usuarios 0 un sistema en

su totalidad.

Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A.

Varilla metalica, disefiada especialmente para
enterrarla en el suelo y conectar en ella un sistema

eléctrico aterrizado.

Vil



Empalme de cable

Energia

Factor de potencia

Flicker

Flipon

lluminacién

Interruptor

La conexion de un cable a otro de manera que la
conductividad y el aislamiento en la union sean de la

misma calidad que la de los cables que intervienen.

La capacidad de un sistema para realizar un trabajo,
es medida en kilovatios, la energia lleva implicita la
variable tiempo y se mide en kilovatios por hora

(kwh). Y la potencia (demanda) en kilovatios (kW).

Relacién entre la potencia activa y la potencia
aparente. Da una medida de la capacidad de una

carga de absorber potencia activa.

Fenémeno de variaciéon de la intensidad luminosa

gue afecta la vision humana.

Interruptor termomagnético que esta disefiado para
proteccién de cortocircuitos y sobrecargas de un
circuito eléctrico, desempefia funciones de conexion
y desconexion para realizar trabajos de

mantenimiento.

Cantidad de luz que alcanza un area unitaria de

superficie, se mide en luxes.

Aparato o sistema de poder de corte, destinado a
efectuar la apertura y cierre de un circuito eléctrico.

Puede ser unipolar, bipolar, tripolar o tetrapolar.



NTSD

Ohm

Red eléctrica

Tablero

Vatio

Norma técnica del servicio de distribucion, publicada
por la CNEE.

Unidad de medida de la resistencia eléctrica.

Interconexion de dispositivos que transportan la

energia.

Un panel o paneles individuales en donde se
incluyen barras, dispositivos de proteccion contra
sobre corrientes e interruptores, para controlar

circuitos eléctricos u otras cargas.

Unidad de medida de la potencia eléctrica (W).



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se enfoca en el desarrollo de las
especificaciones técnicas para adquisicion, instalacion y puesta en
funcionamiento del servicio de energia eléctrica en la Granja Penal de Pavon,

Fraijanes.

En el capitulo | se presenta informacion de la mision y vision del Sistema
Penitenciario. En el capitulo Il se desarrolla la evaluacion y diagnéstico de las
instalaciones eléctricas actuales, el célculo de conductores, protecciones,
calculo de tablero principal. Adicionalmente, la distribucion de cargas por
circuito, medicion de resistividad del terreno, elaboracién de planos finales y la
comparacion tedrica-practica de los calculos realizados. Por otro lado, se
incluye un estudio de calidad de energia nivel de carga general, donde se dan a
conocer los indices de calidad, fundamentados en la normativa vigente del

sector eléctrico de Guatemala.

El capitulo Il se muestra un analisis de las actividades asociadas a la
institucion y exposicion a desastres. Adicionalmente, un disefio sobre un plan

de emergencia ante incendios.
Por dltimo, se presenta una fase de enseflanza—aprendizaje sobre la

implementacion de programas de mantenimiento y futuras ampliaciones de la

red eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar las especificaciones técnicas para adquisicion, instalacion y
puesta en funcionamiento del servicio de energia eléctrica en la Granja Penal

de Pavon Fraijanes.

Especificos

1. Describir mision y vision del sistema penitenciario.

2. Presentar los resultados de las instalaciones eléctricas actuales.

3. Analizar y desarrollar planes de contingencia.

4. Desarrollar una capacitacion al personal técnico sobre mantenimiento

rutinario, correctivo, programado, preventivo y predictivo.
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INTRODUCCION

Las instalaciones de la Granja Penal de Pavon Fraijanes del Sistema
Penitenciario, tienen varias deficiencias, algunas de ellas estan en desuso,
carecen de protecciones eléctricas, sistema de tierra fisica, que en todo caso
representa un sistema ineficiente para consumo de energia eléctrica. Por eso
es importante el desarrollo de especificaciones técnicas para la instalacion y
puesta del funcionamiento de energia eléctrica, con el fin de cumplir con los

requerimientos de seguridad y confiabilidad.

Cabe mencionar que una instalacion eléctrica se garantiza para un
promedio de 20 afos, para los cuales se calculan sobreesfuerzos eléctricos y
un margen de sobrecarga adecuada, sean estos por la adicibn de nuevas

cargas a la infraestructura inicial o por cortos circuitos.

En las instalaciones eléctricas se debe tomar en cuenta: el mantenimiento
y la verificacion periddica de cada uno de los elementos que la conforman, con
el objetivo de que el consumo de la energia sea eficiente, ya que contribuye a
evitar fallas de mayor magnitud en cualquiera de los puntos de la instalacion,

tales como: puntos calientes, ruido en los interruptores, entre otros.
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1. INFORMACION GENERAL DE LA INSTITUCION

1.1. Antecedentes

El Sistema Penitenciario inicia el 9 de julio de 1875, cuando la
Municipalidad de Guatemala, le encargé al sefior José Quezada que visitara la
carcel de hombres y de correccion Santa Catarina, ubicada en la 32. avenida y
52, calle, zona 1 de la ciudad de Guatemala.

El sefior Quezada plasma en su informe el desastroso estado de dicha
carcel, haciendo énfasis en que los reclusos eran tratados de manera
inhumana, pues aparte del hacinamiento, las celdas no contaban con servicio
alguno y eran similares a caballerizas, los reclusos se enfermaban y morian por
falta de atencion médica. Este informe llegd a manos del general Justo Rufino
Barrios, quien gobernaba en ese entonces, ordenando que se iniciara la
construccion de la Penitenciaria central, el 11 de enero de 1877. El lugar en el
cual se inicid la construccion era conocido como EI Campamento. El general
Justo Rufino Barrios murié en 1885, ascendiendo al poder el general Manuel
Lisandro Barillas, quien continué con el proyecto de construccion de la

Penitenciaria Central.

1.1.1. Misién

Ser el érgano educativo del sistema penitenciario, responsable de la
formacién, capacitacion, profesionalizacion, actualizacion y evaluacion
permanente del personal penitenciario, de manera integral, logrando en el
proceso formativo niveles de eficacia y eficiencia en la gestion

penitenciaria, compromiso social, capacidad de liderazgo, concepcién



valdrica e irrestricto respeto de los derechos humanos, en busqueda de la
excelencia profesional en ciencias penitenciarias, con el compromiso de

una mejora continua que proyecte seguridad a la sociedad guatemalteca.t

1.1.2. Vision

Ser una institucion responsable, dindmica y capaz de formar,
capacitar y profesionalizar al recurso humano penitenciario con métodos,
procedimientos y tecnologias modernas en la gestibon de seguridad,
custodia y rehabilitacion de la poblacién privada de libertad, con valores y
vocacion de servicio que permita ofrecer personal calificado y acreditado
para el servicio del sistema penitenciario, contribuyendo a la seguridad
ciudadana.?

1 Direccion General del Sistema Penitenciario. www.dgsp.gob.gt [Consulta: 26 de
noviembre de 2013]
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Evaluacion y diagndstico de las instalaciones eléctricas actuales

Actualmente, la Granja Penal de Pavon Fraijanes (cuadra de seguridad),
tiene acceso a la red eléctrica a través de la Distribuidora Empresa Eléctrica de
Guatemala S. A. Los cables provienen de un poste, a través de un equipo de
transformacién de 13,8 kV a 220 V (tensidon secundaria), entrando por la
acometida principal hasta un tablero de distribucién, el cual se encontraba en
condiciones técnicas no adecuadas para la prestacién del servicio. Cabe
mencionar que los cables provenientes del poste se encuentran interrumpidos,
sin embargo, estan energizados y aislados tal y como se menciona mas
adelante. Por lo anterior no se cuenta con un servicio de energia eléctrica que

presente las condiciones de continuidad y eficiencia.

2.2. Generalidades

Las condiciones actuales de los equipos con los que cuenta la cuadra de
seguridad de la institucion, se describen en los siguientes incisos.

2.2.1. Tableros

El &rea de la cuadra de seguridad de la institucion anicamente cuenta con
una entrada de acometida hacia un tablero principal (TB) 220/120 V, este se

encontraba fuera de servicio.



2.2.2. Condicién actual de los tableros

El dnico tablero con el que cuenta el sistema, no cumple con las
especificaciones Técnicas de tableros para distribucion de cargas. No tiene
tapadera de seguridad. No cuenta con circuitos de entrada y ni tampoco con
circuitos de salida, practicamente esta excluido de todo funcionamiento. La

condicion actual se muestra en la figura 1.

Figural. Instalacion de tablero principal anterior

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

En la figura 2 se muestra el entorno del tablero en el estado de: fuera de

operacion.



Figura 2. Entorno del tablero principal anterior

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

2.2.3. Caracteristicas actuales de los tableros

En la actualidad, el tablero esta fuera de servicio, y ademas, no cuenta
con las caracteristicas ideales para la puesta de funcionamiento de una
instalacién eléctrica adecuada. Necesita ser dimensionado para el correcto
funcionamiento. Adicionalmente se debe prever una expansion futura de carga,

ante la necesidad de adecuacion de nuevas instalaciones.



2.2.4. Protecciones instaladas

Las protecciones instaladas, estan en mal estado, no tienen carga
conectada. Necesitan reemplazarse por otro tipo; dimensionarlas para
diferentes cargas. Cabe mencionar que ésta se encontraban en desuso y que el
cableado que estaba a su alrededor, representaba antiguas instalaciones, en

las cuales no existia ninguna carga conectada.

2.2.5. Tuberia instalada

Actualmente no se cuenta con tuberia eléctrica instalada. Los cables que
vienen del poste de transformadores, pasan a través de la terraza del inmueble,
lo cual representa un riesgo alto para el personal de mantenimiento y civil que

opera dentro del inmueble.

Adicionalmente se verificd que los cables prevenientes del poste estaban
energizados, sin embargo, estos habian sido cortados y aislados. Para la
correccion de tal falla fue necesaria la instalacion de nuevos conductores y la

realizacion de empalmes. Tal y como se describird en los incisos posteriores.

2.2.6. Conductores instalados

En las instalaciones internas no se cuenta con algun tipo de conductor
instalado funcional, es decir se cuenta con una serie de conductores en mal
estado, los cuales no tienen conectada alguna carga. Con lo anterior, se
considerd que, al momento de calcular las variables de la instalacion eléctrica,
estas deberian tomar en cuenta el dimensionamiento de tuberia, el tipo de
conductor de acuerdo al estudio técnico de cargas requeridas, acorde a las

necesidades planteadas por la institucion.



2.2.7. Tipos de cargas instaladas

No se cuenta con alguna carga instalada, por lo que la instalacion eléctrica
debe ser dimensionada de acuerdo con lo que se va a conectar y prever
expansiones futuras. Se necesita el disefio de circuitos de iluminacién y de
fuerza. Los circuitos de fuerza requieren de nuevos conductores, porque

cuentan con tomas para tal fin.

De acuerdo a lo informado por el personal de mantenimiento, se procedio
a tabular las cargas que estardn conectadas, y a la vez, la prevencion de

crecimiento de la demanda de energia.

2.2.8. lluminacién

En los ambientes no se cuenta con algun tipo de iluminacion artificial. Por
lo que, se procedié al célculo de luminarias internas por medio del Método de
los Lumenes. Cabe mencionar que tal método da un resultado muy aproximado,
para este caso se utilizé Unicamente como una guia indicativa a tomar en
cuenta, ya que se realizaron consideraciones técnicas y ademas se tomaron en
cuenta propuestas de parte del personal de mantenimiento de la institucion,

analizadas técnicamente, para la colocacion de las luminarias.

El método de los lumenes, también denominado: sistema general o
método del factor de utilizacion, es una forma muy practica y sencilla de calcular
el nivel medio de la iluminancia en una instalacion de alumbrado general.

Proporciona una iluminancia media con un error de = 5 %.

La férmula del método de los limenes es la siguiente:



Ecuacién 1
_ E,S
;= —0
Cqu
Donde:
Em = nivel de iluminacién medio (lux)

@1 = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en limenes)

S = superficie a iluminar (en m?)

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de utilizacién (Cu)

y de mantenimiento (Cm), que se definen a continuacion:
u = coeficiente de utilizacion: es la relacion entre el flujo luminoso recibido por
un cuerpo Yy el flujo emitido por la fuente luminosa. Lo proporciona el fabricante

de la luminaria.

Cm = coeficiente de mantenimiento: es el cociente que indica el grado de

conservacion de una luminaria.

Para calcular el numero de luminarias, se emplea la siguiente formula:

Ecuacién 2
b
NL = T
nd,

Donde:

NL = ndmero de luminarias

@t = flujo luminoso total en la zona o local



@L = flujo luminoso de una lampara (se toma del catalogo)

n = ndmero de lamparas que tiene la luminaria

La finalidad de este método es calcular el valor medio de la iluminancia en
un local iluminado con alumbrado general. Es muy practico, y por ello se utiliza
mucho en la iluminacion de interiores, cuando la precision necesaria no es muy

alta, como ocurre en la mayoria de los casos.

2.2.9. Fuerza

No se cuenta con alguna instalacion de circuitos de fuerza, por lo que se
necesita el disefio e instalacién de tales circuitos, previendo la expansion ante
futuras cargas que requieran una potencia mayor. Hay tomas en mal estado, las

cuales fueron reemplazadas y adecuadas a la nueva instalacion.

2.2.10. Distribucién de cargas

De la inspeccién visual y tomando en cuenta que no contienen alguna
carga conectada, en el disefio de la instalacion eléctrica, cabe mencionar que
se considero tal punto, con el objetivo de evitar desbalances y ademas, lograr
una calidad de energia y consumo eficiente. Lo anterior se toma en cuenta en la

consideracion tedrica-practica de tableros.

2.2.11. Intensidad luminica por ambientes

Porque el sistema no cuenta con alguna carga conectada, se llevo cabo el
calculo de la intensidad luminica con el enfoque del patrén del flujo luminoso,
bajo el método propuesto en el inciso 2.2.8. con el objetivo de llenar los

requisitos que demande cada ambiente.



Con lo anterior, se llevdé a cabo el analisis de luminarias, tanto para el
interior como para el exterior de la institucion. En la parte exterior, a solicitud del
personal de mantenimiento, se llevo a cabo la colocacion de reflectores, tal y

como se muestra en figura 3.

Figura 3. Reflector central

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

En la figura 4, se muestra otro de los reflectores instalado en una de las

esquinas.
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Figura4. Reflector esquina derecha

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

Un resumen de calculos, de acuerdo a lo descrito anteriormente, se realizé
tomando en cuenta los siguientes factores: Em = 300 lux, valor tipico empleado
en aulas y tutorias, con el objetivo que tal area sea un area de oficina y estudio;
Cu=0,97 y Cm = 0,8 como valores tipicos; S=6 X 8 m.

De acuerdo a lo anterior el flujo luminoso en limenes viene dado por:

Ecuacion 3
30068
T 70.97 08" 18,556.70
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Tomando en cuenta una luminaria por lampara y un flujo tipico de 2 400

limenes, el numero total de luminarias viene dado por:

Ecuacion 4

18556.7
L= mﬂ,?:& luminarias

En la instalacion eléctrica se consideraron 6 lamparas interiores, bajo
factores técnicos, condiciones del ambiente del inmueble y servicio al que sera

destinado, y un total de 6 reflectores como parte de la iluminacion exterior.
2.2.12. Diagrama unifilar de las instalaciones

No se cuenta con algun tipo de esquema unifilar para las instalaciones
existentes. Por lo que, de acuerdo a la inspeccion visual, a lo informado por el
personal de mantenimiento y del analisis técnico de estudio de cargas a
conectar, el diagrama unifilar del area de la cuadra de seguridad de la

institucién, qued6 como se observa en figura 5.
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Figura 5.

Diagrama unifilar del area de la cuadra de seguridad
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Instalacion de tierra fisica

El sistema carece de instalacion de tierra fisica, Gnicamente cuenta con el

13

lugar destinado a esa instalacion, de acuerdo a lo informado por el personal de
mantenimiento. Por lo que se tendria que realizar el tratamiento adecuado del

suelo para la puesta en funcionamiento de la tierra fisica, considerando que tal



instalacién cumpla estandares de calidad para tal fin. En la figura 6 se observa

el lugar con el que se cuenta para la instalacion de tierra fisica.

Figura 6. Espacio paratierrafisica

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

Como se observa, se cuenta con el espacio asignado, pero en condiciones

no apropiadas.
2.3. Célculo de las instalaciones eléctricas
Se procedié al disefio y calculo de las instalaciones eléctricas para tal

sector de la institucién, seleccionado un tablero de distribucion (Unico) con una
capacidad de 500 A. La instalacion eléctrica se desarrollé bajo criterios técnicos
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y de ingenieria, enfocados a la eficiencia energética. En la siguiente figura se
muestra el tablero seleccionado (marca General Electric).

Figura7. Tablero principal (4nico) nuevo

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

La colocacion del tablero quedd, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Puesta del tablero principal

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

En la figura 8 se ve el cableado en desuso y un tablero secundario fuera
de linea, el cual se omiti6 mencionarlo en los incisos anteriores, por ser de
caracter vestigial. Se procedié a mejorar el trabajo civil dentro del entorno del
tablero, quedando como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Tablero principal y entorno

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

Para el trabajo final de pintura, el personal de mantenimiento de la
institucién, se comprometié a realizarlo una vez terminado el proyecto de la
instalacion eléctrica. Unicamente se menciona el tema como referencia, porque

no formo parte del proyecto de la instalacion eléctrica.
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2.3.1. Distribucién de cargas por circuito

Del estudio realizado en la instalacion eléctrica se considero, de acuerdo a
la necesidad del sector de la cuadra de seguridad, un total de carga de 130 A,
cuyo desglose se dard a conocer mas adelante. Cabe mencionar que se
dispone de un margen de carga para expansiones futuras, no obstante las
condiciones anteriores fueron las requeridas por la institucion (cuadra de

seguridad), bajo previa consideracion técnica y factores de calidad.

2.3.2. Célculo de conductores

El desglose de las cargas conectadas es el siguiente:

Cargas de iluminacion: 20 A
Cargas de contactos: 40 A
Carga especial continua: 20 A
Calefactor: 40 A

Para las cargas de contactos se considerd un factor de demanda igual a 1.
Para el caso de carga de iluminacién se tomo el factor de demanda de 1,25 de
la misma forma para la carga especial, siendo el resumen de cargas afectadas

por los factores técnicos el siguiente:

o Cargas de iluminacion: 20 X 1.25 =25 A

. Cargas de contactos: 40 X 1 =40 A

o Calefactor: 40 X1 =40 A

o Carga especial continua: 20 X 1.25 =25 A
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Con un total de carga de 130 A. Como el cableado del transformador al
tablero esta en mal estado, se procedié a dimensionar tal conductor, siendo el
valor del calibre del mismo de acuerdo a la tabla de ampacidades de THWN 1/0
AWG, considerando factores de crecimiento de demanda. Cabe mencionar que
los cables que vienen del transformador del poste de distribucion, estan
colocados en una instalacion subterranea. Para acoplar el tablero de
distribucion se empalmé con el conductor THWN 1/0 AWG. Este conductor
tiene una capacidad de 150 A, valor considerado como suficiente ante el
crecimiento de demanda en el sector de la cuadra de seguridad de la

institucion.
En la figura 10 se muestra como se coloc6 el tubo que lleva los

conductores hacia el tablero principal (Gnico). El didmetro del tubo eléctrico

utilizado fue de 1 12",
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Figura 10. Tubo PVC eléctrico y reflector

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

En la tabla | se muestran los valores de las ampacidades que se utilizaron

para el dimensionamiento de conductores.
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Tablal. Ampacidad de conductores

TABLA 1.6
AMPACIDAD DE CONDUCTORES AISLADOS DC COBRE DE 1 A 3 CONDUCTORES
EN CONDUIT (BASADO EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30 °C)
RANGO DE TEMPERATURA DEL CONDUCTOR (VER TABLA C)
C 60 'C 75 °C 90 °C 110 'C 125 ¢ | 200 c 250 'C
F 140 °F 167 °F 194 'F | 230 °F 257 °F | 362 °F 482 °F
TI PO S
FH
TA
CALIBRE DEL T RHW TBS AVA AlA A TFE
CONDUCTOR ™ RUH RHM At -
AWG  MCM THW
THWN RHHN
18 21
16 22
14 15 15 25 30 30 30 40
12 20 20 30 35 40 40 55
10 30 30 40 45 50 55 75
B 40 45 50 60 65 75 85
3 55 65 70 80 B5 95 120
4 70 85 20 105 115 120 145
3 80 100 105 120 130 145 170
2 95 115 120 135 145 165 195
1 110 130 140 160 170 190 220
1/0 125 150 155 190 200 225 250
2/0 145 175 185 215 230 250 280
3_,"0 165 200 210 245 265 285 3s
4/0 195 230 235 275 310 340 370
250 215 255 270 315 335
100 240 285 300 345 180
150 260 310 325 390 420
400 280 335 360 420 450
500 320 380 405 470 500
600 355 420 455 525 545
700 385 460 490 560 500
750 400 475 500 580 620
800 410 490 515 600 640
900 435 520 555 —_— —
1000 455 545 585 680 730
1250 495 230 645 —_— —_———
1500 520 625 700 785 _—
2000 560 665 775 B4D _—
1.— PARA TEMPERATURAS MAYORES VER TABLA C DE FACTORES DE CORRECCION.
2.— AMPACIDAD PARA LOS TIPOS DE CONDUCTORES RRH, THHN. CALIBRE 14, 12 Y 10
DEBE SER EL MISMO PARA COMDUCTORES DE 75 'C EN ESTA TABLA.

Fuente: HARPER, Gilberto Enrique. Guia préactica para el célculo de instalaciones eléctricas.
p. 14.
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Para el caso de los circuitos de iluminacién, con un total de carga de 25 A,
se procedio a utilizar de acuerdo a la tabla | el conductor THWN 10 AWG. Para
el caso de los contactos como conforman 4 grupos de 10 A, se procedid a
utilizar el conductor THWN 14 AWG.

Por otro lado, la carga especial se dimension6 sobre 20 A, de acuerdo a la
tabla I, el conductor seleccionado fue el THWN 12 AWG. Para el caso del

conductor del calefactor de 40 A se utilizé el conductor 8 AWG.

En la figura 11 se muestra la colocacion de cajas de registro y conductor

hacia el tablero principal, como también el cable de tierra fisica.

Figura 11. Cableado haciatablero principal y caja de registro

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.
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Los conductores de color rojo fueron removidos. Una vista del trabajo en

otro angulo se muestra en la figura 12.

Figura 12.  Vista general de la instalacién de la acometida al tablero

principal

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

2.3.3. Célculo de protecciones

Las protecciones en instalaciones eléctricas estan orientadas hacia la
funcién principal de prevenir dafio a conductores y aislamientos debidos a
corrientes excesivas que circulan debido a corto circuito, de fase a tierra o entre

fases.
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Los interruptores magnéticos seleccionados fueron acorde al tipo de carga

conectada, siendo los siguientes:

o Alumbrado: un interruptor de 20 A, el cual concentra circuitos derivados
o Contactos: cuatro interruptores de 10 A
o Carga especial continua: un interruptor de 20 A

o Calefactor: un interruptor de 40 A
2.3.4. Distribucion de circuitos en tableros
Como la instalacion eléctrica que se disefié cuenta con un Unico tablero,
de acuerdo a las necesidades presentadas por la cuadra de seguridad de la

Institucién, el esquema de distribucién de circuitos en el tablero es como se

muestra en la figura 13.

24



Figura 13.
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Fuente: elaboracion propia, en programa AutoCAD.

2.3.5.

=

CALENTADOR
10A

Calculo de tablero principal y sus protecciones

El tablero principal que se disefidé por requerimiento técnico, fue uno de

capacidad de 500 A de veinticuatro circuitos, el cual esta dentro del rango

operativo de la carga total conectada de 130 A, incluyendo la consideracién

técnica de los factores de demanda. Considerando expansiones futuras de la

red actual.

25



Un esquema de interés de la configuracion de tablero puesto en marcha,

obedece a la figura 14.

Figura 14. Acometida, tablero y circuitos derivados
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CIRCUITOS DERIVADOS DE ALUMBRADO GENERAL
Y CONTACTOS EN UNA CASA HABITACION

Fuente: HARPER, Gilberto Enrique. Guia practica para el célculo de instalaciones eléctricas.
p. 15.

Se considero la instalacion de una tierra fisica, tomando en cuenta que se
mejora el funcionamiento de los equipos eléctricos, electronicos y todo lo
relacionado con las instalaciones eléctricas, ademas se protegen zonas de alto
riesgo o zonas con manejo de alto voltaje, donde hay personas que resulten

lesionadas sin el sistema de tierra fisica.
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Asimismo, al proteger el equipo eléctrico en general, se obtiene un
incremento en la seguridad, ahorro de energia, mayor calidad y mayor tiempo
de vida en los aparatos, atenuacion del ruido y disminucion de calentamiento en

cables, disminucion en fallas, entre otros.

Los objetivos que persigue un sistema puesta a tierra son muchos, en
especial el de brindar seguridad a las personas, proteger las instalaciones, los
equipos, facilitar y garantizar la correcta operaciéon de los dispositivos de
proteccion, asegurar ventajas en los centros de trabajo y la vida de los equipos,
establecer la permanencia de un potencial de referencia al estabilizar la tension

eléctrica a tierra bajo las condiciones normales de operacion.

El tipo de tierra fisica seleccionado fue el de varilla de cobre, como el
mostrado en la figura 15.

Figura 15. Varilla de cobre

[

Fuente: METAS. http://www.metas.com.mx/guiametas/la-guia-metas-08-03-tierra-fisica.pdf.

Consulta: 14 de julio de 2014.
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Se utiliz6 un electrodo de cobre, con una longitud de 2 metros y un
diametro de 5/8”, con estos parametros al momento de realizar mediciones de
resistencia del terreno, se verificd que cumplian con el objetivo del rango de
resistencia tolerable tal y como se detalla mas adelante. En las siguientes
imagenes se muestra el estado que tenia la construccion destinada para tal
propdsito en un inicio, y luego cémo queddé después del disefio.

Figura 16. Estado anterior del espacio para tierra fisica

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.
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Figura 17. Estado actual del espacio para tierratisica, tomando en
cuenta que hubo necesidad de obra civil, para evitar contaminacion

exterior

Fuente: Granja Penal de Pavon, Fraijanes.

En la figura 17 se ve que la tierra fisica qued6 en un lugar adecuado y
protegido. Cabe mencionar que el mantenimiento e inspeccién quedd a cargo
del personal de mantenimiento de la institucion. Se comentd el tema de
verificaciones periddicas entre otros, para la conservacion de tal instalacion de

tierra fisica bajo las condiciones adecuadas.

29



2.3.6. Medicién de resistividad del terreno

Para determinar el disefio del sistema de conexion a tierra fisica es
necesario conocer la resistividad del terreno; el cual raras veces es homogéneo
y la resistividad del terreno varia geogréficamente y a diferentes profundidades
y a diferentes ambientes.

El funcionamiento basico de los instrumentos para comprobar la
resistividad del terreno utiliza en linea recta sobre el terreno cuatro estacas de
conexion a tierra fisica, equidistantes entre si. La distancia entre las estacas de
conexion a tierra fisica debe ser de, al menos, tres veces mayor que la
profundidad de la estaca. De modo que, si la profundidad de cada estaca de
conexion a tierra fisica es de 0,30 metros, la distancia entre estacas sea mayor
que 0,91 metros. El instrumento genera una corriente conocida a través de las
dos estacas externas de conexion a tierra fisica, y la caida del potencial de
voltaje se mide entre las dos estacas internas de conexion a tierra fisica.
Usando la ley de Ohm (V = I-R), el comprobador calcula automaticamente la

resistencia del terreno.

Al cambiar la profundidad y la distancia varias veces se produce un perfil
que determina un sistema apropiado de resistencia del terreno. La mayoria de
los comprobadores utilizan un sistema de control automatico de frecuencia con
el objetivo de lograr una menor cantidad de ruido, permitiendo obtener una

lectura clara.

El método tradicional fue el de comprobacion de caida de potencial, el cual
se utiliza para medir la capacidad de un sistema de conexién a tierra fisica o un
electrodo individual para disipar la energia de un sitio, y es el método que

utilizan los equipos conocidos como telurémetros.
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El telurbmetro genera una corriente conocida entre la estaca externa
(estaca auxiliar de conexion a tierra) y el electrodo de tierra, mientras que se
mide el potencial de caida de tensién entre la estaca interna de tierra y el
electrodo de tierra. Utilizando la ley de Ohm (V = I-R), el comprobador calcula
automaticamente la resistencia del electrodo de tierra. Si este electrodo de
tierra fisica estd en paralelo o en serie con otras varillas de conexion a tierra
fisica, el valor de resistencia desplegado en el medidor resulta ser el valor total

de todas las resistencias.
Para el caso del proyecto de instalacion eléctrica fue de una sola varilla.
Con una impedancia del terreno medida de 20 Ohm. El esquema gréfico

utilizado, se muestra en la figura 18.

Figura 18. Medicion de resistencia del terreno

=

| Electrodo Estaca Estaca
de tlerra intema axterna

>20m (85 phes) | > 20 m (&5 phew) l

Fuente: METAS. http://www.metas.com.mx/guiametas/la-guia-metas-08-03-tierra-fisica.pdf.
Consulta: 17 de julio de 2014.
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2.3.7. Elaboracion de planos finales

Como parte de una guia y complemento final de la instalacion eléctrica, se
presentan los planos finales del proyecto, cabe mencionar que el formato
utilizado es de representacion grafica para este informe. Los planos originales
fueron entregados al personal de mantenimiento de la institucién. En la figura

19, se muestran el plano eléctrico general:
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Figura 19. Plano de eléctrico de nivel tnico (Granja Penal de Pavon,

Fraijanes (cuadra de seguridad))
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Fuente: elaboracion propia, en AutoCAD.
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2.4. Comparaciones tedrica—préactica

En la instalacion eléctrica efectuada, se consideraron tablas de
conductores, de acuerdo a capacidades por circuito, es decir que cada uno de
los circuitos se disefié tomando en cuenta tablas, especificaciones técnicas de

conductores, como calibres y proteccion por circuito.

Se consider¢ el factor de demanda segun el uso de cada circuito, ya sea
continuo o no continuo. Adicionalmente en un inicio se estableci6 el tipo de
carga y capacidad para cada circuito conjuntamente con la Institucion, de

acuerdo a sus requerimientos, analizados técnicamente.

2.4.1. Comparacién de calibre de conductor, proteccién por
circuito y andlisis de la calidad de energia

Después de realizado el célculo de todos los circuitos, se puede observar
que se tiene instalado un conductor de didmetro aproximadamente igual al
necesario. Por tal motivo se indica que los circuitos no necesitan cambio de

conductor, ni de proteccion.
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Tablall. Comparacion tedrica-practica del calibre del conductor utilizado

en la instalacién eléctrica

e e Célculo préctico Calculo teoérico
Circuito  Descripcion : :
THWN No. Flipon THWN No. Flipon
1 lluminacion 12 1x20 14 1x20
2 Carga 12 1x20 12 1x20
Especial
3 Calefactor 8 1x40 8 1x40
4 Fuerza 14 1x10 14 1x10
5 Fuerza 14 1x10 14 1x10
6 Fuerza 14 1x10 14 1x10
7 Fuerza 14 1x10 14 1x10

Fuente: elaboracion propia.

Lo descrito en la tabla Il muestra las cargas que fueron requeridas, el
calibre de los conductores y las protecciones instaladas. Cabe mencionar que la
capacidad méxima del transformador de la distribuidora EEGSA que alimenta la
acometida que va del mismo al tablero de distribucién (Unico) es de 15 kVA, la
capacidad proyectada de carga es de 150 A. Por lo anterior, como se detall6
anteriormente, se eligi6 un conductor 1/0 AWG, bajo consideraciones de
consumo eficiente de energia y calidad de la misma.

Un factor importante a tomar en cuenta es la calidad del suministro, que
no es mas que la normalizacion del suministro eléctrico mediante reglas que
fijan los niveles, parametros basicos, forma de onda, armdnicos, niveles de
distorsién armonica, interrupciones, entre otros. La calidad de suministro suele
referirse a la calidad de la onda de tension de la energia eléctrica en sistemas
de tension alterna, no obstante, se debe tomar en cuenta que el consumidor
debe ayudar, de alguna forma, a eliminar las perturbaciones, en el sentido de la

correcta dimensionalidad de la instalacion eléctrica.
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Los parametros que se incluyen en el concepto de calidad son los

siguientes:

. Confiabilidad del servicio
° Desviaciones de la frecuencia

o Desviaciones y fluctuaciones de tension:

o Desviaciones de la tension nominal o de trabajo
o  Fluctuaciones rapidas de la tension
o Modulaciones en la onda de tension

o Sobretensiones

o Distorsion de la onda de tension y corriente

. Asimetria de las tensiones trifasicas

En lo referido a las perturbaciones de la tension, se puede considerar lo

siguiente:

o Depresion: bajon, de tensién, lo cual es una reduccion repentina, seguida
por una recuperacion, después de un corto periodo de tiempo (desde unos
pocos ciclos hasta unos pocos segundos).

o El bajon de tension se caracteriza por el valor eficaz por debajo de
determinado umbral, que generalmente se toma como 90 % de la tensién

de referencia.

Las interrupciones de tension es el bajon para 1-10 % de la tensién de

referencia y se caracterizan solo por la duracion.
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La sociedad y la industria actual poseen un sistema complejo en cuanto a
equipamiento electronico de diversas generaciones, vinculados al control de
procesos, accionamiento, procesamiento de datos, comunicaciones Yy

transmision de informacion, dispositivos domésticos y comerciales.

Los fabricantes de este equipamiento, en un mercado competitivo, disefian
el burden de sus equipos en el nivel normado por el sistema, de manera que las

desviaciones dentro de esos limites no afectan el funcionamiento.

Una insuficiente calidad en el suministro de la energia eléctrica afecta, en
mayor o menor grado, a otras tecnologias y procesos industriales, donde las
pérdidas econOmicas que se generan por este concepto llegan a ser

importantes.

La deficiente calidad en el suministro provoca una operacién ineficiente e
impropia, entre otros, en las redes eléctricas, conducente a averias o
incremento en los costos de operacioén, los que, al final, redundan en pérdidas

para las compaiiias del servicio eléctrico.

Con parametros de tension diferentes a los nominales o de trabajo ocurre
la aceleracion del envejecimiento del asilamiento de los equipos eléctricos,
como consecuencia de un calentamiento mas intensivo y, en una serie de casos
como resultado del reforzamiento de procesos de ionizacion. De aqui se deriva

una intensificacion de las tasas de averias.
Las desviaciones de tension conllevan un aumento del calentamiento de

motores eléctricos con momentos constantes de carga, provocando con ello la

disminucién de la vida util del aislamiento.
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La asimetria en la tension también conlleva a calentamiento adicional del
equipamiento de fuerza y disminuye su vida util. Este defecto también influencia
negativamente en el funcionamiento de algunos esquemas de protecciones por

relés, provocando operaciones erraticas.

Por otro lado, la presencia de armonicos superiores conduce a la
aceleracion del envejecimiento del aislamiento, al calentamiento adicional de las
partes conductoras de los equipos e instalaciones, al incremento de las
pérdidas de energia en las redes, a la operacién erratica de los esquemas de
protecciones eléctricas, al envejecimiento acelerado de las baterias de
condensadores provocando su fallo, entre otros. La presencia de armoénicos
superiores, también implica el aumento de las pérdidas parasitas e histerésicas
en los nucleos de motores y transformadores, tanto del sistema eléctrico como
de los propios consumidores. De igual manera crean interferencias en los

servicios de comunicaciones y transmision de datos.

La reduccion de la frecuencia conduce a una disminucién de la
productividad de los accionamientos eléctricos, al trabajo inestable de equipos
electronicos, de mediciones y de sistemas de protecciones. En las centrales
termoeléctricas tiene también influencia en las vibraciones de las turbinas, las

que tienen bandas estrictas de variaciones admisibles de este parametro.

Existen consumidores altamente contaminantes de la red, al tener equipos
gue significan cargas alineales, grandes generadoras de armoénicos, tales son
los casos de los hornos de fundicidbn por arco eléctrico, los equipos de

soldadura por arco, los equipos numéricos, los equipos de computo, entre otros.

El papel principal en la calidad del servicio eléctrico recae, por supuesto,

en la empresa del servicio publico, la que debe mantener los parametros de
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tension y frecuencia en los valores nominales o de trabajo en todo momento,
pero tienen una incidencia muy importante los propios consumidores, causantes
de contaminacion de la red, desde los consumidores del sector residencial
hasta los grandes consumidores industriales. La contaminacion del sector
residencial hacia la red es fundamental, de caracter extensivo, pues el peso

relativo de un solo consumidor es insignificante.

Cabe mencionar que existen indicadores de calidad de energia, los cuales
estan conformados por formulas, cuyos valores ayudan a determinar el factor
calidad y ademas los resultados, son dutiles al momento de la toma de

decisiones. Siendo los que se describen a continuacion:
o Desviacion de la tension: dando por la siguiente expresion:

Ecuacién 5

_ U _Unom *100

nom

AU

Donde:
AU = porcentaje de cambio de tensién (valor absoluto)
U = tensién maxima

Unom = tension nominal

o Bajon de tension: se toma como referencia el valor por debajo del 90 % de
la tension de referencia (Uref), caracterizado por la magnitud efectiva y la
duracion.

o Distorsion de la onda de tension (o corriente).
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Ecuacién 6

V= Vi *100

nom

Donde:

V’i = valor porcentual de la tension del armonico i
Vi = valor de la tension del armonico i

Vnom = valor de la tension nominal
o Asimetria de la tension: dado por

Ecuacion 7
K, =100*Ldi
Donde:
K2 = es el coeficiente de secuencia negativa
U1 = 0.33(Uab + Unc + Uca)
U2 = 0.62(Udmax — Udmin)

Donde:
Udmax Y Udmin representan el mayor y menor desbalance entre las magnitudes de

tension. Adicionalmente, se considera la variable:

Ecuacioén 8
K, = 173U—°
U,
Donde:
Ko = coeficiente de secuencia cero

Uo y U1 = valores de tension minimo y maximo de secuencia cero
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Las variaciones de carga que provocan grandes efectos en los sistemas
radican en los propios consumidores, estas variaciones afectan el
comportamiento de todo el sistema y, en especial, del resto de las cargas
conectadas en la barra del mismo consumidor. Cabe mencionar que, de
acuerdo a lo anterior, el punto donde se logra mayor economia en la
implementacion de medidas para mejorar la calidad del servicio, es en las

barras del usuario.

Se precisa de una compensacion adecuada de la carga reactiva del
consumidor, para lo cual ha de disponerse, por parte de este, de los bancos de
capacitores requeridos, con el sistema de regulacion adecuada para lograr un
alto factor de potencia estable que, cuando la carga varia en un amplio margen,

se requiera de bancos regulados.

Para poder analizar la calidad de suministro eléctrico es necesaria la
instalacion de analizadores de medida eléctrica, mas complejos, precisos y
completos que un sencillo medidor eléctrico. Un analizador eléctrico de calidad
de suministro debe ser capaz de analizar, por si mismo, todos los fenémenos
eléctricos no deseados que afectarian a la carga o a la fuente suministradora de

energia.

Por lo anterior se procedié a la toma de datos de medida, como voltaje,
corriente, frecuencia (proveniente de la red) y factor. Cabe mencionar que estos
datos constituyen el total de carga de la Granja Penal de Pavén, Fraijanes,
incluyendo la instalacion de la cuadra de seguridad. Debido a que esta
catalogado como un gran usuario, conectado en las redes de distribucion de
EEGSA, por superar los 100 kW de potencia, tal y como se muestra mas

adelante en los gréficos de analisis.
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De acuerdo a la NTSD de la CNEE en el capitulo Il y articulo 13, sefala

las obligaciones de los usuarios finales, que se detallan a continuacion:

a) Suscribir con su Distribuidor, el contrato de compra-venta de energia eléctrica,
de conformidad con la Ley General de Electricidad, su Reglamento y estas
Normas;

b) Cumplir con todas las Normas que sean aprobadas por la Comision;

c) Realizar todas las instalaciones internas, incluyendo las reparaciones o
modificaciones, que sean necesarias para evitar introducir perturbaciones en la red
del Distribuidor que afecte la calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion;

d) Pagar a la Comisién, el importe de las sanciones y/o multas que ésta le
imponga, dentro de los primeros siete dias del mes siguiente a la notificacién
respectiva;

e) Pagar al Distribuidor las indemnizaciones que correspondan, en la facturacion
inmediatamente posterior al periodo de control, por incumplimiento de la calidad

del servicio de energia eléctrica, de acuerdo a estas Normas.

Lo anterior fue tomado en cuenta para el dimensionamiento de la

instalacion de la cuadra de seguridad de la institucion.

Por otro lado en el capitulo Il en los articulos del 23 y 24 de la NTSD de la

CNEE, en lo referente a la regulacién de tension, se sefiala lo siguiente:

Articulo 23. indices de Calidad. A efectos de evaluar convenientemente el conjunto
de las mediciones realizadas a lo largo del proceso de medicién, se determinaran
los siguientes indices o indicadores individuales y globales, cuyo incumplimiento
dara origen a la aplicacion de indemnizaciones individuales y globales a los

Usuarios afectados, segun corresponda.
Los valores de tension registrados, utilizados para la determinacién de los

indices o indicadores, se analizaran con base a las desviaciones del valor nominal

medido, discriminados por bandas de unidad porcentual.
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1. indice de Calidad de Regulacion de Tension. El indice para evaluar la tension en
el punto de entrega del Distribuidor al Usuario, en un intervalo de medicion (k), sera
el valor absoluto de la diferencia (AVk) entre la media de los valores eficaces
(RMS) de tensién (Vk) y el valor de la tension nominal (Vn), medidos en del mismo

punto.

El indice de calidad de regulacion de tension, se define a continuacion:

El articulo 24, sefala lo siguiente:

indicadores estipulados en el Articulo anterior se calculan en relacion de las
tolerancias admisibles, para cada tipo de Usuario, en la Etapa que corresponda. A

continuacién se establecen las tolerancias de los indices o indicadores individuales

y globales:

1. Tolerancias de los indices individuales. Las tolerancias admitidas en la
desviacion porcentual, respecto de las tensiones nominales en los puntos de

entrega de energia eléctrica, seran las indicadas en cada una de las etapas de

Transicion y Régimen.

Articulo 24. Tolerancias para la Regulacién de Tension. Todos los indices o

Tabla lll.  Tolerancias admisibles por nivel de tension
TENSION| TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %
ETAPA
TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
SERVICIO | SERVICIO | SERVICI | SERVICI | SERVICIO | SERVICIO
URBANO | RURAL o] O RURAL| URBANO RURAL
URBANO
BAJA 12 15 10 12 10
MEDIA 10 13 8 10 6
ALTA TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
6 5

Fuente: Normas Técnicas del Sistema de Distribucion CNEE. p. 16.
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Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del correspondiente al total del Periodo
de Medicidn, las mediciones muestran que la Regulaciéon de Tensién ha excedido
el rango de tolerancias establecidas.

Tolerancias de los indices globales. Se establece como cinco por ciento el
valor maximo para la tolerancia del indice o indicador global FEBNoPER (Bandas

no Permitidas) durante el periodo de control.

Se debe considerar la incidencia del usuario en la calidad del producto,
siendo un tema a considerar la distorsion armonica de la corriente generada por
el usuario. A continuacion se presenta el extracto del Articulo 41 de las mismas

Normas:

Articulo 41. indice de Calidad de la Distorsion Armonica de la Corriente de Carga.
El indice esta dado por la Distorsion Arménica de la Corriente de Carga medida en

el punto de conexién.

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

utiliza:
Ecuacién 9
DATI = (¥ X 1i2/112) x 100
DAIl =(1i /11)x 100
En donde:

DATI: Distorsién Armoénica Total de Corriente.
DAIl: Distorsiébn Armonica Individual de Corriente.
li : Componente de la intensidad de corriente de la armdnica de orden i.

I11: Componente de la intensidad de corriente de la frecuencia fundamental (60 Hz).

Para tensiones menores de 1 kV y potencias de carga menores de 10 kW, se

utiliza:
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Ecuacion 10
Ali = (li carga — li limite)

Donde:

li limite: limite de tolerancia establecida para la intensidad arménica.

En el articulo 42 se consideran las tolerancias permisibles por distorsion

armonica de carga:

Articulo 42. Tolerancias para la Distorsion Arménica de la Corriente de Carga. La
distorsion armoénica de tensién producida por una fuente de corriente arménica
dependera de la potencia del Usuario, del nivel de tensién al cual se encuentra
conectado, y del orden de la armodnica, por lo que en la Tabla siguiente se
establecen las tolerancias de corrientes armoénicas individuales para distintos

niveles de tensién, potencia maxima demandada y orden de arménica.
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Tabla IV.

Tolerancias por distorsion armoénica de corrientes de carga

ORDEN DE LA ARMONICA P<10 kW P >10Kw P>50KkW
(n) V< 1kV 1kV<V<60kV v>60KV
INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA
ARMONICA | INDIVIDUAL DE CORRIENTE
MAXIMA (AMP) DAII, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 2.28 12.0 6.0

7 1.54 8.5 5.1

11 0.66 43 2.9

13 0.42 3.0 23

17 0.26 2.7 1.8

19 0.24 1.9 1.7

23 0.20 1.6 1.4

25 0.18 16 11

>25 4.5/n 0.2 + 0.8°25/n 0.4

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 4.60 16.6 75

9 0.80 2.2 22

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 25 3.8

5 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 - 20 12

TOTAL DE CORRIENTE DATI,
EN %

Fuente: Normas Técnicas del Sistema de Distribucion CNEE. p. 26.

Se considerara que la energia eléctrica es de mala calidad cuando en un

lapso de tiempo mayor al cinco por ciento, del empleado en las mediciones en el

Periodo de Medicidn, dichas mediciones muestran que la Distorsion Arménica de la

Corriente de Carga ha excedido el rango de tolerancias establecidas.
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El efecto flicker, se considera en el capitulo Il y articulos 45 y 46, los

extractos de interés, se definen a continuacion:

Articulo 45. 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 IEC 1000-3-3.

Articulo 46. Tolerancias para el flicker generado por el Usuario.

TablaV. Tolerancias para el flicker generado por el usuario

Carga (SI) kW | Pst
Tensién: (<1 kV)

Sl<20 1.00

20 <Sl<30 1.26

30<S8I<50 1.58

Sl > 50 1.86
Tensioén: (1kV <V < 230 kV)

Sl/Scc <0.005 0.37

0.005 < Sl/ Scc<0.02 0.58

0.02 < Sl/Scc<0.04 0.74

Sl/ Scc > 0.04 0.80

Fuente: Normas Técnicas del Sistema de Distribucion CNEE. p. 28.

Scc: Capacidad de corto circuito del sistema en el punto de medicién del flicker
[KVA]

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando en un lapso
de tiempo mayor al cinco por ciento, del empleado en las mediciones en el Periodo
de Medicion, dichas mediciones muestran que el flicker ha excedido el rango de

tolerancias establecidas.
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El factor de potencia es de interés en el estudio de las instalaciones
eléctricas, de acuerdo al capitulo Il y articulos 49 y 50 de la NTSD de la CNEE,

se debe considerar lo siguiente:

Articulo 49. Valor Minimo para el Factor de Potencia. El valor minimo admitido para
el factor de potencia se discrimina de acuerdo a la potencia del Usuario, de la

siguiente forma:

Usuarios con potencias de hasta 11 kW 0,85

Usuarios con potencias superiores a 11 kW 0,90

Articulo 50. Control para el Factor de Potencia. El control se realizara en el punto
de medicidon o en la acometida del Usuario, en periodos minimos de siete dias,
registrando datos de energia activa y reactiva. El factor de potencia se
determinarg, efectuando mediciones tanto en el periodo horario de punta como en

el resto del dia, de acuerdo a lo indicado a continuacion:

Ecuacién 11

Fpot, = Energdct, J,-'"MII{EJ':L*:}:.{L'FI.,: + Energ Re HL'FI.,: }
Donde:

Fpotp: factor de Potencia para el periodo horario (p)

EnergAct,: energia activa registrada en el periodo de registro para el
periodo horario (p).

EnergReactp: energia reactiva registrada en el periodo de registro para el periodo

horario (p).

De acuerdo a las consideraciones anteriores, las variables de interés para

la demanda se resumen en la figura 21.
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Figura 20. Factores calidad energia en la demanda

Factores de Calidad de Energia
en la Demanda

Factor de
Potencia

\/oltaje | Armonicas

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis efectuado a la calidad de energia del gran usuario Granja
Penal de Pavon, Fraijanes, se utilizd6 como herramienta el software Power
Vision Circutor, el cual llena los requisitos para tal fin. El estudio se bas6 en
datos histéricos, que puede aproximarse a lo actual, por el hecho de que no es
un gran usuario con crecimiento de demanda exponencial, sino que se ha
mantenido practicamente constante. En la figura 21, se muestra el menu inicial

para el procesamiento de informacion.
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Figura 21. Menu de variables de entrada

Seleccion de variables (FRALJ_ASM)

Yoz . WA . vok .
e o Variables ’/ e Potencia ’/ wr. Energia ‘

“Instantdneos [ Madmos [ Minimos

JEEE T BEED| | BEED

| Tensidn fase - neutro | |I| OO o d E O 0O O E 0o o
| Corriente | |I| OO 4O E | E |
| Frecuencia | |I| ]

o Aceptar | | I canceiar

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 22, se muestra el grafico para el periodo de datos historicos

de la medicion de los pardmetros de corriente (A), frecuencia (Hz) y voltaje (V).
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Figura 22. Grafico de corriente, frecuencia y voltaje (Granja Penal de

Pavén, Fraijanes)
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Fuente: elaboracion propia.

Para el tema de la frecuencia, como es un parametro externo, debe
mantenerse a 60 Hz, lo cual es responsabilidad del ente operador del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) siendo en el caso de Guatemala el Administrador
del Mercado Mayorista. Lo anterior tiene su fundamento en la Norma de
Coordinacion Operativa No. 4 (NCO-4), en los incisos 4.4.1.2 y 4.4.1.3, que se

detallan a continuacion:
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4.4.1.1 La frecuencia nominal del SNI es 60 Hz y permanecera constante mientras

haya un balance exacto entre la generacion y la demanda mas las pérdidas.

4.4.1.2 La frecuencia del SNI deberd mantenerse dentro de los limites establecidos
en las Normas Técnicas para condiciones normales y de emergencia. En tanto la
CNEE no defina estos valores los limites seran, en condiciones normales 59.9 Hz y
60.1 Hz, en condiciones de emergencia 59.8 Hz y 60.2 Hz.

En conclusion, las desviaciones normales de frecuencia deberan ser £ 0.1
Hz. Como un analisis complementario del grafico anterior se ve que el rango de

la frecuencia esta dentro de los limites normales para el periodo analizado.

En la figura 23 se muestra un extracto de los datos histéricos medidos de

corriente, frecuencia y voltaje, por orden de secuencia.
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Figura 23. Extracto de valores de corriente, frecuencia y voltaje, por
cuartos de hora
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Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que, de acuerdo a las NTSD de la CNEE, la tolerancia
del nivel de tensién en baja tension para el servicio urbano es del 8 %. Con el
periodo de andlisis, se verifican si la carga total estd dentro del rango
permisible. Con la féormula de calculo, los resultados en valor absoluto se
muestran en la tabla V.
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Tabla VI. indice de tolerancia para regulacion de tensién

Voltaje Nominal Voltaje Voltaje Porcentaje de  Porcentaje de

(V) Méximo (V) Minimo (V) tolerancia Vmin tolerancia Vmax

Fuente: elaboracion propia.

Puede verse que los porcentajes se encuentran dentro del rango
permisible del 8 %.

Para el caso del factor de potencia, se considerd, para el mismo periodo
de estudio, mediciones de potencia activa y reactiva (capacitiva mas inductiva).
Los resultados se muestran en la figura 24:
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Figura 24. Gréfico potencia activa, reactiva y factor de potencia
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 24 se ve claramente que la institucion es un gran usuario
porque supera la potencia activa por arriba de los 100 kW, tal y como lo indica
la Ley General de Electricidad en su apartado de definiciones. Cuyo extracto es

el siguiente:

Gran Usuario: (Reformado por el articulo 1, Acuerdo Gubernativo No. 68-
2007). Es un consumidor de energia cuya demanda de potencia excede cien
kilovatios (kW), o el limite inferior fijado por el Ministerio en el futuro. El gran

usuario no estara sujeto a regulacién de precio y las condiciones de suministro
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seran libremente pactadas con el distribuidor o con cualquier otro suministrador.

Para efectos del articulo 59, literal c) de la Ley, las tarifas de los consumidores con

demanda de potencia igual o inferior a cien kilovatios (kW), o el limite inferior que

en el futuro establezca el Ministerio, seran fijadas por la Comisién.

En la figura 25 se muestra un extracto de los valores registrados de

potencia activa, reactiva y factor de potencia en el periodo de anlisis.

Figura 25.

reactiva y factor de potencia (Granja Penal de Pavdn, Fraijanes)

Extracto de los valores registrados de potencia activa,
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Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a los datos registrados, se observa que el valor maximo del
factor de potencia registrado fue de 0,99 y el valor minimo fue de 0,93. Con lo
anterior se concluye que, de acuerdo al Capitulo Ill, articulo 49 de la NTSD de
la CNEE para usuarios con potencias superiores a los 11 kW, el valor minimo
admisible debe ser de 0,9. Con lo anterior se ve que estd dentro del rango
permisible.

En la figura 26 se muestra el consumo de energia en kilovatios hora para

el periodo de andlisis, como también la reactiva.

Figura 26. Valores registrados del consumo de energia (kilovatios hora)

y reactiva (Granja Penal de Pavon, Fraijanes)
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Fuente: elaboracion propia.
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2.4.2. Comparacion tedrica—practica de tableros

La distribucion actual de la carga de los tableros, se realizo de tal forma
que tienda a ser uniforme; de no lograrse lo anterior, provoca que exista
desbalance en las fases, no cumpliendo con el maximo del 5 % de desbalance
permisible. Cabe mencionar que para tal caso, se considero6 el total de cargas
gue estan conectadas y ademas un calculo de estimacion de consumo de

potencia por circuito, detallado en la tabla VI.

Tabla VIl. Balanceo de carga por circuito

Total carga  Total por

No. Circuito Tipo de carga Fase

(W) circuito (W)

lluminacién 2,400

- Carga Especial 2,400

Circuito 1 Fuerza 1,200
Fuerza 1,200 7,200 A A
Calefactor 4,800

o Fuerza 1,200

Cireuito 2 1 a 1,200 7 200 T
TOTALES 14,400 14,400|

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de desbalance, es de considerar un analisis matematico
sencillo, que permite verificar el porcentaje de desbalance. Dato Gtil que servira

para conclusiones y la busqueda de soluciones.
La formula para el calculo del desbalance viene dada por:

Ecuacion 12

(CM —Cm)
M

%D = *100
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Donde:

CM = carga maxima conectada

Cm = carga minima conectada

De lo anterior se puede observar que el desbalance tedrico es 0 %. Cabe
mencionar que es menor en 5 %, no obstante debe tomarse en cuenta que las
cargas fueron estimadas con base al estudio y disefio de la instalacion. Se
procedio a realizarlo fisicamente, lo que implicé que en el centro de carga se
movieran los circuitos (o los interruptores termomagnéticos, los cuales protegen
a cada circuito), intercambiandolos de una fase a otra hasta que el balanceo

estuviera en el rango permisible.
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3. FASE DE INVESTIGACION

3.1 Andlisis de actividades asociadas a la institucion y exposiciéon de

desastres

Los tipos de accidentes y emergencias han sido identificados, mediante
entrevistas con Directores y personal de mantenimiento dentro de la Institucion.
Cada uno de ellos tiene una componente de respuesta y control, para el

seguimiento del mismo.

Las acciones a seguir seran implementadas en caso se presente alguna
contingencia, derivada de algun tipo de fendmeno meteorolégico o bien un

movimiento sismico.

Con lo anterior, surge la necesidad de formular de un plan de emergencia

que tendra dos objetivos principales, siendo los siguientes:

o Dar respuesta de forma eficiente ante cualquier emergencia, con un
manejo responsable de la situacién a través de métodos especificos,
identificando zonas de peligros, mediante la evaluacién de riesgos
potenciales y la minimizacién de los mismos.

o Capacitacion continua al personal mediante cursos, seminarios,
simulacros, ante la presencia de imprevistos, ya que es importante el
conocimiento de técnicas modernas para prevenir o controlar cualquier

tipo de emergencia.
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En la institucién, en el sector denominado cuadra de seguridad, el area
donde se encuentra la instalacién eléctrica es de caracter administrativo y de
control, la cual se encuentra conformada por un equipo de trabajo ante

cualquier contingencia.

Cada una de las personas que conforman el equipo de trabajo ante
contingencias, tiene responsabilidades y funciones especificas, para que se

coordine de la mejor manera y sea realizada de forma eficiente.

La institucion cuenta con los siguientes componentes, que conforman el

equipo organizacional ante emergencias:

. Coordinador
° Comunicaciéon
o Apoyo financiero

o Brigadas (siendo de dos tipos: desastres naturales e incendios)

En la figura 27 se muestra el esquema organizacional ante contingencias

de la institucion (cuadra de seguridad).
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Figura 27. Esquema organizacional contra emergencias

COORDINADOR

COMUNICACION 1 [ APOYO FINANCIERO

BRIGADAS
BRIGADA PARA BRIGADA CONTRA
CONTIGENCIAS NATURALES INCENDIOS

Fuente: elaboracion propia.

Las brigadas tienen el papel fundamental de ejecutar las acciones de
respuesta, estan integradas por personal encargado de mantenimiento de la

institucion, sujetas a la direccion del coordinador.

En la tabla VII se dan a conocer cada de las funciones principales de las

brigadas.
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Tabla VIII.

Funciones principales de las brigadas

Brigada contra

incendios

Brigada para contingencias

naturales

Velar por el cumplimiento
de las medidas de proteccion
contra incendios en el centro, y
en especifico, en su area de

accion.

Su funcién

orientar al personal de la cuadra de

principal es

seguridad, para evacuar Yy

conservar la calma.

Garantizar la extincién de
los principios de incendio que

se produzcan.

Primeros auxilios y manejo de

equipo para tal fin.

Promover las actividades
de simulacros en su centro de

trabajo.

Orientar al personal sobre las

condiciones del entorno del

inmueble.

Velar porque se les dé un
uso correcto a los medios
contra incendios instalados, su

mantenimiento y conservacion.

Manejo de cualquier equipo
de comunicacién para reportar las

condiciones del ambiente.

de

informada a la

El jefe brigada
mantendra
direccién de la empresa sobre
las situaciones peligrosas que
puedan interferir en la extincion

de un incendio.

Orientar al personal que
durante la ocurrencia de un sismo,
lo primero es proteger y después
evacuar.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Disefio del plan de contingencia ante incendios

Se debe tomar en cuenta aquellas areas con probabilidad de ocurrencia
de incendios, como bodegas de almacenamiento de materiales inflamables,
papel, entre otros. Cabe mencionar que en la cuadra de seguridad de la
institucion no se tiene registro de ningun siniestro durante los ultimos 10 afios.
Unicamente cuentan con la brigada contra incendios, sin embargo, no esta de
mas contar con un plan actualizado para la proteccion de la nueva instalacion

eléctrica.

Adicionalmente se debe considerar lo siguiente:

o Extintores como una herramienta importante, los cuales deben tener un
mantenimiento adecuado con verificaciones periodicas, se debe cumplir
con cada una de las especificaciones técnicas y recomendaciones del
fabricante, deben ser colocados en lugares accesibles.

o Capacitacion del personal sobre la colocacion de alarmas contra

incendios, procedimientos internos del manejo de comunicacion.

Como consideraciones generales se deberan colocar en lugares visibles
los planos de distribucion de los equipos contra incendios, estos deben ser
suficientes, estar colocados en lugares accesibles y deberan recibir un

mantenimiento correcto para su funcionamiento 6ptimo.
Se deberda tomar en cuenta la realizacion de simulacros periodicos,

capacitaciones al personal encargado. Como medida complementaria se debe

mantener la calma, y darle seguimiento a las direcciones que indique la brigada.
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Cuando se dé la ocurrencia de un incendio, se debe evitar la circulacion
por el &rea afectada, se deberdn analizar las causas que ocasionaron el
incendio. Por otro lado, se debe analizar la estrategia utilizada, los dafios
ocasionados y el desempefio de la brigada. Esto con el objetivo de realizar una

evaluacion de desempefio del trabajo en equipo y coordinado.

En la figura 28 se muestran los planos que contienen rutas de evacuacion
propuesta y la ubicacion de los equipos de proteccion contra incendios. Se debe
tener en cuenta que la cuadra de seguridad de la institucién es de un solo nivel,

en la cual se encuentra la distribuciéon de los ambientes.
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Figura 28. Plano de evacuacion en caso de sismo, terremoto e incendio

(Granja Penal de Pavédn, Fraijanes (cuadra de seguridad))

[
rl:

RUTAS DE EVACUACION NIVEL UNICO

ESCALA 1:100
Fuente: elaboracion propia, en AutoCAD.
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4. FASE DE ENSENANZA APRENDIZAJE

4.1. Capacitacion al personal técnico de mantenimiento

La capacitacion brindada al personal técnico de mantenimiento de la
institucion, se llevo a cabo bajo las directrices y términos que se detallan en los
parrafos siguientes, bajo un enfoque técnico y de consideraciones especiales
en cada caso. Conceptos y términos a tomar en cuenta por parte del personal.

Siendo estos los que se describen a continuacion:

El mantenimiento de las instalaciones eléctricas es necesario para muchos
aspectos en la vida diaria de una institucion o empresa. Cabe mencionar que ya
sea esta pequefia o mediana, se deben sus instalaciones eléctricas, para
garantizar el buen funcionamiento de sus equipos en oficinas, areas de estar,
bodegas, entre otros. Esto conlleva a la conclusion de que el mantenimiento

eléctrico debe ser continuo.

Asimismo se puede definir como un conjunto de acciones oportunas,
continuas y permanentes, dirigidas a prever y asegurar el funcionamiento
normal, la eficiencia y la buena apariencia de instalaciones eléctricas en general

equipos eléctricos relacionados, y accesorios.
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De lo anterior se deben tomar en cuenta los términos siguientes:

o Acciones: son efectos de hacer algo. Las acciones mas importantes del
mantenimiento  en  instalaciones eléctricas son:  planificacion,
programacion, ejecucion, supervision y control.

o Continuas: que duran o se hacen sin interrupciones.

o Permanentes: de duracion firme y constante, perseverantes.

Para poder garantizar la disponibilidad operacional de equipos eléctricos,
oficinas y accesorios, el mantenimiento debe ser ejecutado de manera continua
y permanente a través de planes que contengan fines, metas y objetivos

precisos y claramente definidos. Teniendo en cuenta los siguientes términos:

o Predecir: ver con anticipacion; conocer, deducir lo que ha de suceder. Con
una buena planificacién y programas oportunos de inspecciones rutinarias,
el personal encargado de mantenimiento esta en capacidad de detectar
los sintomas que nos indican, muchas veces con bastante anticipacion,
gue los elementos de una instalacién eléctrica estan proximos a fallar y
qgue, en consecuencia, debe abocarse a corregir las desviaciones antes
gue se conviertan en problemas de mayor trascendencia.

o Asegurar: establecer, fijar solidamente, preservar de dafos a las personas
0 instalaciones.

o Funcionamiento: accion de funcionar.

o Normal: referente a algo que por su naturaleza, forma o magnitud, se

ajusta a ciertas normas fijadas de antemano.
Los principales objetivos del mantenimiento en instalaciones eléctricas

manejados con criterios economicos y enfocados en ahorro en los costos

generales de funcionamiento de una institucion son:
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o Llevar a cabo una inspeccion sistematica de todas las instalaciones, con
intervalos de control para detectar oportunamente cualquier anomalia,
manteniendo los registros adecuados.

o Mantener permanentemente las instalaciones, en su mejor estado para
evitar los tiempos de parada que provoquen otro tipo de contratiempos.

o Efectuar las reparaciones de emergencia lo mas pronto posible,
empleando métodos mas faciles de reparacion.

o Prolongar la vida util de las instalaciones y elementos al maximo.

o Gestionar el mantenimiento para que incluya todos los aspectos relativos
dirigidos al departamento de mantenimiento eléctrico.

o Definir politicas de mantenimiento que abarquen los aspectos de calidad,
seguridad e interrelaciones con la institucion.

o Minimizar los riesgos laborales.

o Establecer politicas de mantenimiento, seleccién, compras, entre otros, de
los materiales que son necesarios para la realizacion de intervenciones
eléctricas.

o Abordar la realizacion de un plan de mantenimiento eléctrico.

. Clasificar los elementos de una instalacion eléctrica en funcion de su
importancia y qué modelo de mantenimiento debe ser aplicable, segin sea
el caso.

o Determinar las tareas de mantenimiento a aplicar y su frecuencia.

Por otro lado, las funciones del mantenimiento en instalaciones eléctricas

son las siguientes:

o Funciones primarias.
o Mantener, reparar y revisar las instalaciones eléctricas.
o Modificar, instalar, remover elemento de proteccion de una instalacion

eléctrica.
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o Desarrollar programas de mantenimiento preventivo y programado.

o Seleccion y entrenamiento del personal.

Funciones Secundarias:

o Realizar pedidos de repuestos, herramientas y suministros
o Controlar y asegurar un inventario de repuestos y suministros

o Llevar la contabilidad e inventario de repuestos y suministros

La tarea de mantenimiento de instalaciones eléctricas sera realizada por el

personal que posea las siguientes caracteristicas:

o Sepa lo que se espera que haga
o Haya sido debidamente capacitado

o Sea competente en la actualidad para emprender dicha tarea

Es necesario tener en cuenta las cualidades o caracteristicas, tanto
personales como profesionales, que se precisan para un puesto. Algunos
puestos de mantenimiento requieren un trabajo en equipo, y en tales casos el
jefe técnico ha de ser capaz de colaborar con el personal para alcanzar un

objetivo comun.

En el area de Mantenimiento de Instalaciones Eléctricas existen dos
caracteristicas generales del personal técnico, que lleva a cabo la planificacion
del mantenimiento, y con una capacitacion adecuada y bajo la supervision del
jefe técnico, prepara las actividades a ejecutarse segun un cronograma

establecido.
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Tanto los jefes técnicos como el personal han de ser conscientes de la
importancia de su cometido y de la necesidad de informar a su superior de
cualquier circunstancia que exceda de sus conocimientos, posibilidades o

control con el objetivo de evitar errores incontrolables.

La capacitacion serd una actividad permanente para todas las categorias
del personal y tendrd en cuenta las necesidades a corto y largo plazo. En
consecuencia, la capacitacion se organizard de modo que alcance los objetivos
del departamento encargado de mantenimiento de instalaciones eléctricas, y
por este motivo debera confiarse a un miembro del personal de cierta

experiencia. Los objetivos globales de la capacitacién consisten en asegurar:

o Que el Departamento de Mantenimiento de Instalaciones Eléctricas
disponga de una reserva suficiente de personal calificado para cada una
de las actividades técnicas.

o Que los jefes técnicos ejerzan las técnicas investigativas del analisis y
perfeccionen su capacidad interpretativa.

o Que cada empleado comprenda la finalidad de las actividades asignadas.

o Que cada empleado comprenda la necesidad de cumplir los requisitos y
reglamentos internos de la Institucion.

o Que los jefes técnicos produzcan unos datos analiticos de precision
conocida que sean significativos y contribuyan con los objetivos del
Departamento de Mantenimiento.

Adicionalmente; como parte de la capacitacion, se toco el tema de los
tipos de mantenimiento en instalaciones eléctricas en general, siendo la
siguiente clasificacion mas adecuada de acuerdo a las necesidades de la

institucion:
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o Rutinario

o Correctivo

o Programado
o Preventivo

° Predictivo

El mantenimiento rutinario es el mas elemental de los mantenimientos.
Como su nombre lo indica, es una actividad diaria y consiste en una serie de
tareas elementales, tales como: toma de datos, inspecciones visuales y
limpieza. El personal que lo practica no requiere de mucha especializacion

técnica pero informa novedades de todo tipo.

El mantenimiento rutinario es la base del mantenimiento productivo total,

el cual esta orientado a lograr:

. Cero accidentes
. Cero defectos

o Cero fallas

Ventajas:

o Al integrar a toda la organizacion en los trabajos de mantenimiento se
consigue un resultado final mas enriquecido y participativo.

o El concepto esta unido con la idea de calidad total y mejora continua.

Desventajas

o Se requiere un cambio de cultura general, para que tenga éxito este

cambio, no puede ser introducido por imposicion, requiere el
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convencimiento por parte de todos los componentes de la organizacion ya
gue es un beneficio para todos.
o La inversion en formacion y cambios generales en la organizacion es

costosa.

El proceso de implementacién requiere de varios afios.

En el mantenimiento correctivo, se puede contemplar dos tipos de

enfoques:
o Mantenimiento paliativo o de campo (de arreglo): este se encarga de la
reposicion del funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que

provoco la falla.

o Mantenimiento curativo (de reparacion): este se encarga de la reparacion

propiamente, pero eliminando las causas que han producido la falla.
Suelen tener en stock los repuestos, algunos existen en gran cantidad y
de otro quiza de mas influencia, no hay piezas, por lo tanto es caro y con un alto

riesgo de falla.

Mientras se prioriza la reparacién sobre la gestion, no se puede prever,

analizar, planificar, controlar, rebajar costos.

Ventajas:

o Si el equipo esta preparado, la intervencion en el fallo es rapida y la

reposicion, en la mayoria de los casos sera con el minimo tiempo.
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No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios
competentes sera suficiente, por lo tanto, el costo de mano de obra sera
minimo; sera mas prioritaria la experiencia y la pericia de los operarios,
que la capacidad de andlisis o de estudio del tipo de problema que se
produzca.

Es rentable en equipos que no intervienen de manera instantdnea en la
produccion, donde la implantacibn de otro sistema resultaria poco

econdmico.

Desventajas:

Se producen paradas y dafios imprevisibles en la produccion que afecta a
la planificacion de manera incontrolada.

Suele producirse una baja calidad en las reparaciones debido a la rapidez
en la intervencion, y a la prioridad de reponer antes que reparar
definitivamente, por lo que produce un ambito a trabajar defectuosamente,
sensacion de insatisfaccion, ya que este tipo de intervenciones a menudo
generan otras al cabo del tiempo por mala reparacién por lo tanto sera

muy dificil romper con esta inercia.

El mantenimiento programado, el cual es un procedimiento de cuidados

para posibles y probables emergencias que pueden acontecer en equipos

destinados a produccién continua y exigida, con componentes de los cuales es

de esperar la vida util.

Como su nombre lo indica, el método consiste en tener un programa de

accion por falla de fiabilidad ocasional para un equipo determinado y en la

oportunidad de deteccion; realizar el cambio de un componente, como por

ejemplo: el reemplazo de un interruptor en un sistema eléctrico.
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Ventaja:

o Realizar el maximo de trabajos de mantenimiento que es imposible

efectuar con el equipo en marcha por su conflictiva disponibilidad.

Desventaja:

o Tiene las desventajas del mantenimiento correctivo, porque la intervencion

se decide ante la inevitabilidad de la falla.

El mantenimiento preventivo se practica retirando la maquina, equipo o
instalacion del servicio operativo para realizar inspecciones y sustituir (o no)
componentes de acuerdo a una programacion planificada y organizada con
antelacion. Para esta practica de mantenimiento es muy importante la
informacion especifica que suministran los fabricantes en sus manuales y/o
catdlogos, principalmente en cuanto a la expectativa de vida util para

componentes criticos.

Los trabajos entonces se programan para el equipo o instalaciéon fuera de
servicio y la ocasion es oportuna para realizar el maximo de tareas compatibles

con la eficiencia (costos y tiempo).
La circunstancia es apta para el andlisis de las partes para resolver su
reemplazo o continuidad. La oportunidad se aprovecha también para ensayos y

verificaciones.

Este es un mantenimiento que se anticipa a la imprevision de una falla y

con un método de trabajo a seguir. Asimismo tiene el mérito de acortar la
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cantidad de horas, normalmente informadas por el fabricante para la
disponibilidad del equipo por componentes que han cumplido su vida util.

El mantenimiento predictivo permite un adecuado seguimiento por la
mayor frecuencia de inspecciones, estando el equipo, o la instalacion eléctrica
en particular, en funcionamiento, siendo esta la forma adecuada de obtener
datos concretos con el fin determinado de solucionar fallas. Tiene la desventaja
gue se requiere una inversion inicial importante ya que las herramientas a

utilizar tienen un alto costo.

4.1.1. Capacitacion sobre la implementacion de programas de
mantenimiento y futuras ampliaciones de la red

eléctrica

Como parte de la implementacion de un programa de mantenimiento para
instalaciones eléctricas se debe tomar en cuenta que es un sistema integrado
por el conjunto de tuberias, cables conductores, dispositivos como interruptores
y contactos, asi como a los equipos instalados (tales como las subestaciones y
reguladores de voltaje) para la alimentacion y distribucion de energia eléctrica,

en forma general.

Por otra parte, al presentarse un deterioro en la instalacion eléctrica,
aumentan los factores de riesgo para los usuarios, los equipos y las
instalaciones, ya que se producen accidentes por descargas eléctricas, asi
como, incendios, situaciones extremas que son vitadas con el uso adecuado y

algunas acciones basicas de mantenimiento preventivo.

Cabe mencionar que los componentes de la instalacién eléctrica, van

desde el sitio de acometida hasta la uUltima salida de los espacios con que
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cuenta la Institucion, a grandes rasgos se pueden identificar los siguientes:
conductores (cables), interruptores, centros de carga, contactos, apagadores,

lamparas y canalizaciones.

Se tomdé como propuesta de programa de mantenimiento para la
instituciéon el mantenimiento preventivo, ya que el uso correcto de las
instalaciones eléctricas constituye probablemente la actividad mas importante
para este mantenimiento para este tipo de instalaciones, para realizarlo es
necesario contar con un juego de planos actualizados y definitivos de la
instalacién, asi como de los manuales e instructivos de los equipos, y operarlos

de acuerdo con lo indicado en los mismos.

Para el tema de la iluminacién se debe tomar en cuenta que las lamparas
o tubos de una luminaria fluorescente, normalmente encienden en pares, es
decir, que cada dos tubos estan conectados a un balastro comun, por lo cual, al
descomponerse uno de ellos, el otro dejara de encender, por lo que es

conveniente verificar su funcionamiento, cambiandolos por uno en buen estado.

Los contactos son uno de los dispositivos de mayor uso dentro de la
instalacion eléctrica, por lo que, también requiere de mayor atencion para su
mantenimiento. Es muy importante para un uso adecuado de los contactos
conocer su capacidad en amperios a voltaje de operacién de 120 v (o 220 v
segun sea el caso). Para su conservacion se deben observar las siguientes

recomendaciones:

o Verificar en el manual de usuario la potencia requerida por el equipo a ser
conectado, con el fin de no superar la capacidad del contacto.
o Revisar que las conexiones a las terminales del contacto sean firmes, con

el fin de evitar fugas de corriente.

79



o Supervisar que las conexiones tengan colocadas sus tapas exteriores de

proteccion y que se encuentren en buen estado.

Los suitches son otro de los dispositivos de uso frecuente y donde se
presenta mayor cantidad de deterioros, por lo cual se requieren las siguientes

acciones de prevencion:

o Verificar que las tapas exteriores de proteccion estén en buen estado y
correctamente colocadas.

o Observar que las conexiones a las terminales sean firmes.

o Supervisar que la capacidad en amperios sea adecuada a la carga
conectada al circuito que controla.

Los cables y sus conexiones son uno de los componentes mas
importantes de la instalacion eléctrica, ademas de que representan la mayor
parte de la misma, aunque frecuentemente no se les da mayor importancia ni
cuidados, por lo que muchos de los desperfectos de la instalacion suelen

suceder alli.

Una de las medidas de prevencion, para evitar deterioros en este
componente, es la revision del aislamiento de los cables en sus tramos
terminales, donde se conecta a los dispositivos y equipos (lamparas,

apagadores, contactos, balastros, entre otros).

Generalmente, los materiales aislantes que estan deteriorados se
endurecen, perdiendo totalmente su capacidad aislante, lo que puede ocasionar
descargas y cortos circuitos. Este endurecimiento ocurre, por lo general, ante la

presencia de conexiones flojas, por lo que se debe proceder a eliminar el tramo
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del conductor con el aislamiento dafado y realizar firmemente la nueva

conexion.

Cuando el largo del cable no permite nuevos cortes, se debe proceder a
sustituir todo el tramo (recablear) del circuito donde se presenta el deterioro
(desde el registro o dispositivo anterior), en ningin caso se debe realizar
empalmes o amarres de cable dentro de la tuberia, estos deben hacerse

siempre en las cajas de registro.

Adicionalmente, en un tablero de distribucién se pueden anticipar averias

ante la presencia de los siguientes sintomas:

o Ruido o zumbido dentro de la caja del tablero: generalmente indica que
existe una conexion floja o en mal estado, que alguno de los interruptores
de proteccion estda dafiado o, que uno de los circuitos se encuentra
sobrecargado.

o Calentamiento en conexiones: sus causas son generalmente las mismas
que provocan el zumbido, aunque la mas usual es la de las conexiones
flojas, la persistencia del calentamiento debe provocar que se accione el
interruptor de emergencia respectivo, por lo que, también se debera

verificar la carga del circuito correspondiente.

Tomando en cuenta lo anterior, la propuesta del plan de mantenimiento

preventivo es el siguiente:
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Tabla IX. Plan de mantenimiento preventivo
ELEMENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA
Verificar fiimeza de conexiones y fijacion de tableros. Cada tres meses
Tableros
Supervisar etiquetas de identificacion de los circuitos. Cada seis meses
Switches O_bsen._farflrmeza de conexiones y deterioro de los Cada tres meses
aislamientos.
Revisar fimeza de conexiones y deterioro de los
Contactos aislamientos. Cada tres meses
Comprobar el voltaje .
Comprobar el voltaje de alimentacion , Cada mes
L Limpieza de tubos y difusores. Cada tres meses
Luminanas
Revisar fimeza de conexiones y deteroro de los
; ; Cada tres meses
aislamientos .
Registros Venficar colocacion de tapas. Cada 15 dias
Vernficacién general del estado de los conductores,
Conductores puntos de conexién, en la instalacion interior y en la Cada tres meses
tiemra fisica.

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, para futuras ampliaciones de las instalaciones eléctricas

actuales, se debe tomar en cuenta que el tablero Unico y principal instalado,

tiene una capacidad de corriente de 500 amperios, con un total de 24 circuitos.

La carga total instalada suma cerca de 130 amperios, por lo que el margen de

carga adicional suma 143 amperios, considerando un incremento futuro del 10

% de carga.
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No obstante, debe tomarse en cuenta que si en un futuro se presenta la
necesidad de instalacion de otro tablero secundario, se debera realizar una
conexion en paralelo con las lineas de entrada de la acometida principal, con
las mismas consideraciones y especificaciones técnicas con las que se instald

el tablero principal (Unico).
Todo lo anterior fue instruido al personal de mantenimiento de la

institucion, utilizando la informacion, consolidada en diapositivas para cumplir

con tal objetivo.
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CONCLUSIONES

El sistema de distribucion y proteccién de energia eléctrica de la Granja
Penal de Pavon (Cuadra de Seguridad), se encuentra en condiciones

Optimas.

Se cuenta con un sistema de proteccion de circuitos y tierra fisica

confiable.

De acuerdo al analisis de calidad de energia, se cuenta con un nivel de
armonicos bajos, factor de potencia, frecuencias y nivel de tension

dentro del rango permisible.
En la Granja Penal de Pavon Fraijanes, se cuenta con un plan de

contingencia ante imprevistos; asimismo se cuenta con un plan de

operacion y mantenimiento adecuado.
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RECOMENDACIONES

Considerar balanceo de cargas eléctricas en la distribucién del tablero

principal cuando se conecten nuevas cargas.
Que los analizadores de calidad de suministro eléctrico se encuentren
instalados en el punto de acometida de la compaiiia distribuidora al

cliente.

Llevar a cabo el plan de mantenimiento correctivo planteado,

estableciendo prioridad a los circuitos dafiados.

Concientizar al personal de Mantenimiento, que el costo del

mantenimiento correctivo es mas alto que el costo del preventivo.

Realizar las rutinas de verificacion periddica en este trabajo, para que

sirva de apoyo en los procesos de mantenimiento.
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