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A
Icc
In
THD
Fp
°C
HSP
kWh
kV
kVA
Lm
Lx

Ma

Mm

Ms

UCC

VA

LISTA DE SiMBOLOS

Significado

Amperio, flujo de corriente eléctrica
Corriente de cortocircuito
Corriente nominal

Factor de distorsion arménica total
Factor de potencia
Grados centigrados

Horas sol pico
Kilovatio hora
Kilovoltio
Kilovoltio amperio
Lumen

Lux

Metro
Miliamperios
Milimetros
Milisegundos
Ohmios
Resistividad
Tension de cortocircuito
Vatio
Voltioamperios

Voltios
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Acometida

Aislante

Amperio

Armonico

Baja tension

GLOSARIO

Se le llama asi a la derivacién que va desde la red de
distribucion de la empresa que suministra la energia
hasta la proteccion principal o medidor de energia de
la edificacion o propiedad donde se hara uso de la
electricidad. Generalmente es un conductor de calibre
8 AWG.

Material que no permite el paso de la electricidad
debido a la distribucién de sus atomos tan fuertemente

enlazados entre si.

Unidad de medida de la intensidad de corriente
eléctrica. Se define como el flujo de carga eléctrica por
unidad de tiempo en un conductor. La abreviatura

utilizada para esta unidad de medida es la A.

En sistemas eléctricos de corriente alterna los
armonicos son, igual que en acustica, frecuencias
multiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del
sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme

aumenta el multiplo.

Es el nivel de tensién igual o inferior a mil (1 000)

voltios.
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Bobina

Cable

Caida de tension

Camara termografica

Conductor

Consumo eléctrico

Arrollamiento de un cable conductor alrededor de un
nucleo solido o hueco, con lo cual y debido a la
especial geometria obtiene importantes caracteristicas
magnéticas para el flujo de corriente eléctrica y su

conversion.

Conductor formado por un conjunto de hilos, ya sea
trenzados o torcidos, con el objetivo de conducir

electricidad a través de él.

Se llama asi a la diferencia de potencial que existe
entre los extremos emisor y receptor de un conductor.
Se mide en voltios y representa el gasto de fuerza que

implica el paso de la corriente por el mismo.

Equipo que registra la intensidad de la radiacion en la
zona infrarroja del espectro electromagnético y la
convierte en una imagen visible para mostrar los

puntos calientes de los cuerpos.

Material que ofrece minima resistencia al paso de una
corriente eléctrica. Los conductores mas comunes son
de cobre o de aluminio y pueden estar cubiertos o

desnudos.
Potencia eléctrica utilizada por toda o una pequefa

parte de la instalacion, la cual es utilizada durante un

periodo determinado de tiempo.
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Cortocircuito

Distribuidora

eléctrica

Energia eléctrica

Factor de potencia

Kilovatio

Kilovatio hora

Conexion accidental o voluntaria de dos bornes a
diferentes potenciales, provocando un aumento de la
intensidad de corriente que pasa por ese punto

provocando dafios a la instalacion.

Empresa titular o poseedora de instalaciones vy
estructuras destinadas a distribuir comercialmente

energia eléctrica a los usuarios finales.

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia
que resulta de la existencia de una diferencia de
potencial entre dos puntos, lo que permite establecer
una corriente eléctrica entre ambos cuando se pone

en contacto por medio de un conductor eléctrico.

Coseno del angulo formado por el desfasamiento
existente entre la tension y la corriente en un sistema
eléctrico alterno. Es un indicador que representa la
cantidad de potencia util que se tiene respecto a la

potencia aparente.

Unidad de potencia o trabajo, equivalente a mil vatios.

Su abreviatura es kW.

Unidad de energia que equivale a la energia
desarrollada por una potencia de un kilovatio (kW)
durante una hora. Por lo general se emplea para la
facturacion de energia eléctrica. Su abreviatura es
kWh.
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Linea viva

Lumen

Lux

Mantenimiento

eléctrico

Neutro

Red de distribucion

También llamado conductor vivo o fase. Se le llama
asi al conductor que tiene cierto potencial respecto a
una referencia como lo puede ser el conductor neutro

o la tierra fisica.

Unidad de medida que cuantifica el flujo luminoso, es
decir, es una medida de la potencia luminosa emitida
por una fuente de luz. La abreviatura para esta unidad

de medida es Im y se define como Ix*m?.

Es una unidad de medida de lluminancia. Indica el
nivel de iluminacién por metro cuadrado en cierta
area. La abreviatura para esta unidad de medida es Ix

y se define como ™/ ,.

Conjunto de actividades y procesos a realizar con el
fin de proteger, preservar y prolongar la vida util de la
instalacion eléctrica y de todos los equipos y

dispositivos que la conforman.

Conductor destinado al retorno de la corriente
eléctrica en los circuitos de una instalacion. Sirve
también como punto de referencia para otro potencial

en el conductor vivo.
Es un conjunto de alimentadores interconectados vy

radiales que suministran a través de los alimentadores

la energia eléctrica a los usuarios finales.

XX



Repotenciacién

Tarifa base

Voltaje

Incremento de la capacidad efectiva de una unidad

generadora existente.

Estas tarifas son calculadas por la Comisiéon Nacional
de Energia Eléctrica (CNEE) cada cinco afos, y seran
ajustadas periddicamente mediante la aplicacion de
férmulas que reflejen la variacion de los costos de
distribucion. Estas tarifas incluyen cargo por
consumidor, cargo por potencia de punta, cargo por

potencia fuera de punta y cargo por energia.

Es una magnitud fisica con la cual se puede
cuantificar o medir la diferencia de potencial entre dos
puntos de un conductor. En términos eléctricos se
define como la cantidad de trabajo necesario para

movilizar una carga eléctrica de un punto hacia otro.
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RESUMEN

La eficiencia energética es una practica que busca reducir el consumo de
energia manteniendo el mismo servicio o nivel de actividad en un proceso. Esta
practica tiene como objetivo principal la utilizacion eficiente y racional de los
recursos energéticos con el fin de optimizar el uso de estos y asi percibir
reduccién de costos para la instalacion asi como contribuir también al medio
ambiente con la reduccion de emisién de gases a la atmésfera, la cual es una
de la principales causas del calentamiento global que esta experimentando el

planeta actualmente.

El presente informe consiste en el desarrollo de una propuesta de
implementacion de medidas de mejora y mejoramiento de los habitos de
consumo en el uso racional de la energia utilizada en el edificio del Museo de
Arte Moderno, con el fin de contribuir en la reduccion del consumo eléctrico y
promover la eficiencia energética en todas las instituciones del estado,
cumpliendo asi con los objetivos planteados en la politica energética vigente en
el pais. Para llevar a cabo la propuesta se realizé una auditoria energética en
todo el edificio, estudio por medio del cual se diagnosticé el estado real de la
instalacion eléctrica asi como también se midié el consumo real de energia y

las pérdidas existentes y sus posibles causas.

Finalmente se presenta un estudio técnico econdmico de las
proyecciones de ahorro futuro que pueden llegar a tenerse mediante la
aplicacién de las medidas de mejora y el impacto ambiental que se lograra por

medio de la reduccion del consumo eléctrico en la instalacion.
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OBJETIVOS

General

Realizar una Auditoria Energética a las instalaciones del Museo de Arte

Moderno Carlos Mérida, para implementar en él un plan de ahorro y uso

eficiente de la energia con el fin de mejorar la calidad de la utilizacion de este

recurso y reducir a su vez, el costo destinado para este servicio.

Especificos

1.

Realizar una inspeccion visual y a través de mediciones para
diagnosticar el estado actual de la instalacion eléctrica del Museo de Arte

Moderno.

Promover en los empleados buenas practicas en la utilizacion del uso de

la energia dentro del edificio.

Realizar un inventario de equipos y otras cargas eléctricas conectadas

para poder modelar asi el consumo dentro del edificio.

Analizar la calidad de la energia de la red eléctrica del museo por medio
de equipo especializado con el fin de mitigar todo tipo de perturbacion o

problema que se esté generando pérdidas en la instalacion.

Contribuir de manera significativa a la reduccion de emisiones de CO2

proponiendo e implementando medidas de mejora para la eficiencia
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energética dentro del edificio y que asi se utilice racionalmente la energia

en el lugar.
Proponer el disefo, la utilizacion y puesta en marcha de fuentes de

energia renovable para reducir la cantidad de energia utilizada a traves

de electricidad en el edificio.
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INTRODUCCION

El presente informe muestra y explica un profundo y detallado analisis
sobre la calidad de energia y eficiencia energética con la que cuentan las
instalaciones del edificio del Museo de Arte Moderno Carlos Mérida, informacién
con la cual se pudo determinar su consumo energético y asi, proponer planes
de eficiencia energética y uso racional de los recursos para contribuir a la

reduccion del consumo eléctrico en las instituciones del estado.

Este proyecto nacié de la necesidad del cumplimiento del cuarto eje de la
Politica Energética 2013-2027 “Ahorro y uso eficiente de la energia” el cual se
establece como objetivo crear los mecanismos necesarios para el uso eficiente
y productivo de la energia para lograr de esta forma la reduccién del 30 % de
consumo energético en todas las instituciones publicas. Una de las acciones a
ejecutar es, por ejemplo, la realizacion de estudios técnicos que evaluen y
muestren el impacto econdémico que se puede tener al utilizar de manera

racional y eficiente la energia en el estado.

El proyecto realizado basicamente consisti6 en la realizacion de una
Auditoria Energética la cual se basd en realizar una inspeccion, estudio y
analisis de los flujos de energia en el edificio con el fin de ver el estado de la
instalacion eléctrica y proponer las mejoras respectivas para el ahorro de la
energia manteniendo siempre el confort, la salubridad y la seguridad de todos

sus ocupantes y visitantes.

Las mediciones se realizaron con ayuda del equipo analizador de redes

FLUKE 435 clase I, un luxémetro marca AEMC modelo CA813 y una camara
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termografica marca FLUKE, los cuales brindaron la informacién necesaria para
realizar los analisis de los principales parametros eléctricos de la instalacion asi
como también de los niveles de iluminacion dentro de todas las areas y la
localizacion de puntos de retorno o puntos calientes en los tableros y en las
instalaciones con el fin de brindar soluciones a cada hallazgo localizado para la

mejora de la instalacion del edificio.
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1.  MUSEO NACIONAL DE ARTE MODERNO CARLOS
MERIDA

Dentro de la bibliografia del Museo nacional de Arte Moderno Carlos
Mérida se encuentra su historia, la cual textualmente dice: Este museo fue
llamado originalmente Museo Nacional de Historia y Bellas Artes, fue creado
por Acuerdo Gubernativo num. 1623 de fecha 15 de enero de 1935, inaugurado
el dia 10 de noviembre de 1934, es decir, tres meses antes de su creacion

legal.

Inicialmente ocupd lo que era el antiguo templo del Calvario que estaba
ubicado en la cima del cerro situado al final de la 62. Avenida y 18 Calle de la
Zona 1 de la Ciudad de la Nueva Guatemala de la Asuncién. Demolido en 1947
como consecuencia de la prolongacion de la 62. Avenida, se traslada todo el
legado artistico e historico que constituian el patrimonio, a un local de la finca

nacional La Aurora en la zona 13 y a los museos de la Antigua Guatemala.

En 1953, con motivo de celebrarse la feria nacional, los organizadores de
dicho evento (Senor Jorge Toriello Garrido), tuvieron la afortunada idea de
reorganizar el museo, habiendo escogido el edificio donde en ese entonces
existia un destacamento de la Policia Nacional por considerarlo el mas
adecuado del area. En 1957, por orden de la superioridad se desalojo dicho

edificio para crearse en ese lugar el Instituto Civico Militar Adolfo V. Hall.

Los objetos histéricos que en dicho museo se exhibian, fueron
almacenados en otro de los salones vecinos, donde fue instalado

posteriormente, permaneciendo en dicho lugar hasta 1968, cuando por



gestiones realizadas por el Instituto de Antropologia e Historia, la Sociedad de
Amigos del Museo y la propia Direccion del mismo, se logro el traslado a un
lugar mas seguro y es donde actualmente se encuentra ubicado el edificio num.
6.

Con fecha del 16 de octubre de 1975, por disposicién del Ministerio de
Educacién y el Instituto de Antropologia e Historia, se verifico la separacion del
material historico que venia exhibiéndose en este museo para crear el Museo

Nacional de Historia de Guatemala.

A partir de esa fecha, el antiguo Museo de Historia y Bellas Artes, tomo la
denominacion de Museo Nacional de Arte Moderno de Guatemala, siendo este,
en ese entonces una Dependencia del Instituto de Antropologia e Historia del
Vice ministerio de Cultura del Ministerio de Educacion, actualmente Ministerio

de Cultura y Deportes, creado como tal en 1986.

11. Mision

La mision del Museo Nacional de Arte Moderno es: Constituir un espacio
donde se muestre el Acervo y la herencia plastica de la edad moderna en
Guatemala, contando con programas estructurados que promuevan la
exhibicién, difusion, concientizacion y contribuyan al aprecio y cuidado de las
obras, asi como su promocion a través de actividades orientadas a la sociedad
en general, empresarios, familias, instituciones educativas y entidades que
fortalezcan el patrimonio plastico guatemalteco y las nuevas propuestas

artisticas generales tanto en el ambiente nacional como internacional.



1.2. Vision

La vision del Museo Nacional de Arte Moderno es: Contribuir con la
construccion de la Identidad Guatemalteca a través del desarrollo de programas
y actividades que incrementen el conocimiento de la sociedad con respecto a la
Plastica Nacional y sus mas destacados representantes, al mismo tiempo de
abrir espacios para el conocimiento y aprecio del arte nacional e internacional
por medio de programas educativos, exposiciones representativas y actividades

alternativas que construyan la apreciacion del arte.

1.3. Objetivos del museo

Los objetivos establecidos desde la creacion del museo son:

o Coleccionar, catalogar y conservar obras para enriquecer el patrimonio
artistico.
o Exhibir debidamente dichas obras para estimular y dar a conocer los

valores de la plastica nacional.
o Colaborar con instituciones culturales, artisticas y educativas del pais, asi

como extranjeras, procurando un intercambio cultural de las mismas.

1.4. Actividades principales

Las actividades principales que se llevan a cabo en el museo son la
realizacion de exposiciones de arte nacional e internacional, asi como la
organizacion y ejecucion de mesas redondas, charlas, conferencias y talleres
para nifios y adultos en diferentes ambitos del arte. Asi también, se caracteriza
por poner a disposicion la bibliografia de la plastica nacional para estudiantes

de todos los niveles educativos del pais proveyendo y mostrando en sus



presentaciones distintos tipos de videotecas y colecciones de videos

documentales.

1.5. Estructura organizacional

El museo cuenta con los siguientes departamentos, los cuales en conjunto
velan por el correcto desarrollo y funcionamiento de las actividades del mismo.
Estos a su vez, desarrollan actividades independientes con las cuales colaboran

con los objetivos de la institucion. Estas unidades organizativas son:

o Direccion general

o Secretaria

o Contabilidad

o Centro de documentacion

o Sala de sesiones

o Oficina de actualizacion de obras

o Departamento de servicios técnicos y mantenimiento



1.5.1. Organigrama jerarquico del museo

En la figura 1 se muestra el organigrama esquematico de funcionamiento

del Museo de Arte Moderno.

Figura 1. Organigrama del Museo Nacional de Arte Moderno
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2. CARACTERISTICAS Y DETALLES DEL EDIFICIO

21. Ubicacion territorial y area del edificio

Especificamente, el Museo Nacional de Arte Moderno Carlos Mérida se

ubica en la 07 avenida y 06 calle, Salén num. 6, Finca Nacional La Aurora,

zona 13. El terreno completo abarca un total de 450m?.
Figura 2. Ubicacion geografica del museo

'“\Centr om

" | EmisorasiUnidas

¥. b
@ Escuela Normal
para Viaronesy

-i ",.‘ ()

Miiséd,Nacional,de Arte .\

=i

' ._ .
Reloj de|Flores @ 55&) o {

’

Domo Pglidepoitive
'/lf'“
iy . - ’ f ; ,
y 1 e Mgy , '
. ; 8 Estacion Aclieductoyes
H

Fuente: Google maps. https://earth.google.com/web/@14.59,-90.52,0r/data. Consulta: 27 de

marzo de 2018.



2.2. Detalles arquitectdnicos de la construcciéon

El edificio es una joya arquitectonica de estilo renacentista colonial. Uno
de los detalles que sobresalen es su exuberante techo de madera de caoba que
tiene pendiendo en el centro una imponente lampara de hierro forjado de estilo
colonial que cuenta con 96 luminarias. Tiene tres salas de exposicion y una sala

central en honor a Carlos Mérida en la que se exponen obras de su autoria.

23. Horario de trabajo

El horario en que se trabaja y se atiende al publico en general en el
museo es de 09:00 a 16:00 horas de martes a domingo sin cierre por horario de
almuerzo. Los dias lunes permanece totalmente cerrado para labores de

mantenimiento, readecuacion, entre otros.

24, Condiciones generales del edificio

Para lo correcta verificacion de las condiciones generales del edificio se

realiz6 una inspeccion visual general a toda la instalacion con la cual se

recolecto la siguiente informacion:

Edificacidon de concreto y ladrillo, bases y columnas con fundicion en sitio
o Puertas y ventanas exteriores en la mayoria de vidrio con marco de

aluminio pintado

o Puertas interiores de madera en su mayoria con chapa metalica bilateral
° Tabiques de exposicidn elaborados con madera tipo MDF y Plywood

o Techo construido con caoba y rosetones centrales de yeso color bronce
o Existen areas con vigas de madera y losa apoyada

o Piso tipo ladrillo de tamarfio estandar cada pieza



o 12 camaras de vigilancia distribuidas en diferentes puntos de la

instalacion.
2.5. Croquis simplificado de la construcciéon
A partir de la inspeccion visual realizada y por medio de un plano base con
el que contaba el museo, se localizaron las principales areas del edificio y se

sefalizaron en el bosquejo que se muestra a continuacion.

Figura 3. Croquis simplificado del edificio
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3.  ANALISIS DE HISTORICOS DE CONSUMO

En este capitulo se analiza las tendencias de consumo de electricidad y de
agua potable en el edificio del museo a partir de los datos historicos
proporcionados por las facturas del 2017 de estos dos recursos energéticos con

el objetivo de proyectar el consumo futuro de la instalacion.

3.1. Consumo de energia eléctrica

Las instalaciones del Museo de Arte Moderno cuentan con suministro de
energia eléctrica desde un unico punto alimentador, siendo este la acometida
eléctrica principal por medio de la cual se proporciona el servicio prestado por la
Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA) y se conforma como se detalla a

continuacion:
o Servicio y tarifa en baja tension alimentado por una red de media tension
hasta un banco trifasico de transformadores de 50 KVA c/u para un total

de 150 KVA.

Tablal. Datos del servicio de energia eléctrica principal

Medidor (Contador) S-01570
Tarifa BTDfp
Voltaje 120/208 V
Fases 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tarifa BTDfp: baja tension con demanda fuera de punta. Tarifa aplicada a
usuarios que tienen un limite de potencia mensual mayor a 11 KW y que
presentan su posible mayor demanda fuera del horario de punta para
Guatemala, el cual es de 18:00 a 22:00hrs.

Es importante resaltar que el banco de transformacion con el que se
cuenta proporciona un total de 150 KVA a toda la finca en la cual se encuentran
ubicados los tres museos, siendo esta la Finca Nacional La Aurora,

distribuyéndose entonces entre las tres edificaciones esta potencia.

Tabla Il. Consumo energético de acometida eléctrica principal del
museo

2017 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
Costo KWh Q.0.703471 | Q.0703471 | Q.0,758479 | Q.0,758479 | 0.0726491 | Q.0726491 | Q.0703471 | Q.0,703471 | Q.0,703471
Consumo KWh 1329 1494 1533 1802 1778 1701 1417 1489 999
Costo energia Q.115080 | 0Q.115593 | Q.116034 | Q.178162 | Q.175025 | Q.117050 | Q.115587 | Q.116744 | 0.98876
Incumplimiento NTSD Q.00,00 Q.00,00 (.00,00 Q.00,00 Q.00,00 0.00,00 0.00,00 0.00,00 Q.00,00
Potencia maxima KW 191 19,2 19,2 194 193 193 192 192 188
Potencia contratada KW 235 235 235 235 235 235 235 235 235

Costo potencia mxima | 0.23578522 | Q.23599522 | Q.23,599522 | 0.23896623 | Q.23797694 | Q.237976%4 | 0.23599522 | 0.23599522 | Q.22.988572
Costo potencia contratada | Q.29,163369 | Q.29,163369 | Q.29,163369 | 029163369 | .29,163369 | 0.29,163369 | 0.29,163369 | 0.29,163369 | 0.29,163369
Costo por potencia 0.6853¢ | Q6907 | Q69017 | Q69310 | Q69226 | Q69226 | Q69017 | Q69017 | Q.66893
Cargos fijos Q.295897 | 0.296091 | 0Q.296873 | Q.2987.95 | Q207461 | Q297461 | Q.296873 | Q.2967.70 | 0.28932
Total factura(conIVA) | 0.2265,89 | .2692,28 | .2702,43 | 0.3326,81 | 0.326873 | 0.271917 | (.2448,30 | 0.2650,00 | 0.215033

Fuente: elaboracion propia.

Este servicio es el encargado de la distribucion de energia eléctrica al
edificio del museo, registrando un consumo promedio mensual de 1 518 KWh
durante el 2017, lo que corresponde a un promedio mensual de Q 3 020,00

unicamente por concepto de pago de energia.
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Adicional, se prevé un crecimiento por concepto de consumo energético
bastante estable, siendo este alrededor de 15 KWh mensual para el 2018.

Figura 4. Proyecciéon de consumo energético en kWh para el 2018

segun historicos
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Fuente: elaboracion propia.

Es importante destacar que hasta la fecha, el servicio eléctrico del museo
no ha sido sancionado por incumplimiento de la normativa (NTSD) por bajo

factor de potencia, tema que sera tratado y analizado en capitulos posteriores.
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3.2. Consumo de agua potable

El suministro de agua potable es prestado por la empresa municipal
EMPAGUA; para lo cual se recopildé la informacion de la facturacion

correspondiente al 2017.

Tabla lll. Consumo de agua potable en el museo, ano 2017
017 Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio Agosto | Septiembre | (Octubre | Noviembre
CostoM3 0.1209 | Q1209 | Q1209 | Q1209 | Q. 1209 | Q1209 | Q1209 | Q.1209 | Q1209 | Q1209 | Q.1209
Consumo M3 3 1l b 1l 4 i 109 260 il 97 13

CostoConsumoM3 | 17465 | 05322 | 02903 | 05322 | Q7500 | QuI883% | Q210588 | Q628118 | 0156452 | QL7404 | Q330970
Meantarilado | Q3009 | Q950 | 0518 | Q90 | 03238 | 0340 | Q%605 | Q11164 | 07945 | Q.35 | Q59LD2
CargoFijo 079 | 0 | 07 | o | o | oy | oms | ome | oup | uy | Qo
TotalporMora | Q.165931 | Q.165812 | Q.165461 Q.165748| 0165976 0.166118 | .165670 | Q.L6%12 | 0178260 | Q181200 | Q.18413
TotalaPagr | Q23303 | 08991 | Q6140 | 0.9002 | Q.24520 | Q25230 | Q250942 | Q.743001 | Q.187156 | Q223588 | Q.392101
TotalFactura|Q.1269.93] 0.687.95 | (530,30 | 0.690,12 Q. 135027  0.1401,98 |Q. 1538498 0.46876,91 0.10777,52) 0.13 941,86 . 24634.21

Fuente: elaboracion propia.

El crecimiento en el consumo de agua potable para el 2018 se preve

constante en términos estadisticos.
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Figura 5. Proyeccion de consumo hidrico en metros cubicos para el

2018 segun histoéricos
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Fuente: elaboracion propia.

Es importante resaltar que la region de la grafica mostrada anteriormente
en la que los datos de costo y consumo son casi nulos es debido a una
desconexion del servicio y problemas que se presentaron con el suministro de
agua potable durante la primera mitad del 2017.
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4, INVENTARIO DE EQUIPO

Se realizé un inventario de todos los equipos existentes en el edificio del
museo con el objetivo de determinar cuanta energia se consume dentro del
mismo, asi como también calcular cual es el costo econdémico de dicha energia,
en qué areas del edificio se consume en mayor cantidad y de qué manera se
utiliza. Con los resultados obtenidos se pueden determinar las areas del edificio
en las cuales es mas necesario implementar planes de ahorro y eficiencia

energética para reducir asi el costo mensual de la utilizacién de este recurso.

41. lluminacioén

La evaluacién de suministro luminico del edificio del Museo de Arte
Moderno se realizé por medio de verificaciones y cuantificaciones de unidades
de iluminacion por cada area, cantidad de luxes existentes en cada ambiente,
estado de los difusores, altura éptima de cada luminaria, temperatura de color,
eficiencia luminica en cada ambiente, deficiencias presentadas por area y

aprovechamiento de la luz en general en toda la instalacion.

4.1.1. Total de luminarias

Luego del recuento de luminarias en toda la instalacion, se recaudo la

siguiente informacion:
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Tabla IV.

Total de luminarias

Ubicacién Luminaria Cantidad

Lampara central y faroles Bombilla incandescente 152

Oficinas, bafos y bodegas Lamparas fluorescentes 16

(2x40W)

Salas de exposicion 1y 2 Bombillas halégenas 96

Salas de exposicion 3y 4 Bombillas halégenas 28

Sala Mérida Bombillas tipo led ojo de buey 56

Exterior de las salas de Bombillas led 52
exposicion

Total de luminarias en el edificio 400

Fuente: elaboracion propia.
4.1.2. Consumo eléctrico por luminaria

La potencia de cada una de las luminarias instaladas en el museo se

detalla en la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla V.

Consumo eléctrico por luminaria

Luminaria

Potencia individual (W)

Potencia total (W)

Bombilla incandescente 100 15 200
Lamparas fluorescentes 40 1280
Bombillas halégenas 30 2880
Bombillas halégenas 50 1400
Bombillas tipo led ojo de 5 280
buey
Bombillas led 7 364
Consumo eléctrico total en lluminacién 21 404

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Tiempo promedio de operacién por luminaria

Por medio de entrevistas y encuestas al personal que labora en el museo,
se determind un tiempo promedio de utilizacion de las luminarias de cada area

del edificio, siendo los resultados recabados los que se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla VI. Tiempo promedio de operacién por luminaria
Ubicacién Luminaria Tiempo de
operacion (horas)
Lampara central y faroles Bombilla incandescente 14
Oficinas, bafnos y bodegas Lamparas fluorescentes 8
Salas de exposicion 1y 2 Bombillas halégenas 10
Salas de exposicion 3y 4 Bombillas halégenas 10
Sala Mérida Bombillas tipo led ojo de 10
buey

Exterior de las salas de Bombillas led 10
exposicion

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4. Total de consumo eléctrico diario

Con base en las tablas IV, V y VI mostradas anteriormente en las que se
especifica la potencia de cada una de las luminarias instaladas en el museo y el
tiempo de operacion de cada una de ellas se determin6é que el consumo

eléctrico diario debido al sistema de iluminacién es de 20,8 KWh/dia.
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4.1.5. Analisis de los resultados de consumo eléctrico por

iluminacion

El consumo eléctrico total del sistema de iluminacion del museo se
encuentra mayormente predominado por el consumo debido a las bombillas
incandescentes que se encuentran aun en funcionamiento dentro del edificio,
las cuales presentan un mayor consumo en comparacion con las demas

luminarias.
En la figura 6 se presenta la proporcion en la cual se consume energia
eléctrica a través de las luminarias actualmente en funcionamiento dentro del

museo.

Figura 6. Consumo de energia eléctrica de luminarias en el museo
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36 %
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.6. Analisis de los resultados de eficiencia en iluminacién

El proceso de cuantificacion de luxes en cada area del museo, se llevo a
cabo por medio de la medicion experimental a través de un luxdmetro marca
AEMC modelo CA813, el cual es un instrumento industrial que permite medir de

manera sencilla y rapida la iluminancia real y no subjetiva de cada ambiente.

Para calcular el porcentaje de eficiencia luminica en cada area del museo,

se utilizo la siguiente ecuacion:

P-*100
% Eficiencia= ITT
X

Dénde:

P = es la potencia total de iluminacidén en cada ambiente
Ix = es la cantidad de luxes medidos en el lugar por medio del luxdmetro

A = es el area del lugar

A continuacion se muestra la tabla comparativa del nivel de iluminacion
existente en la actualidad en cada area del museo; dichos valores se
contrastaron con los niveles de iluminacion recomendados por el Ministerio de
Trabajo y Prevision Social, los cuales fueron establecidos en su Reglamento de

Salud y Seguridad Ocupacional en 2016.
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Tabla VII. Niveles de iluminacién por areas en el museo
) Nivel de lluminancia (Lux)
Area o Departamento Nivel Nivel Recomendado | % Eficiencia
Actual

Recepcién 50 300 No Aplica
Secretaria 178 500 22,5
Direccién 161 500 24,8
Contabilidad 336 500 7,9
Cuarto de control 86 500 31,0
Bodega de quimicos 29 300 100
Sala de sesiones 43 350 31,0
Biblioteca 94 750 31,9
Taller de carpinteria 65 500 24.6
Bano de mujeres 87 150 5,7
Bafio de hombres 85 150 5,9
Pinacoteca 80 500 20,0
Comedor 70 400 28,6
Taller de restauracion 75 500 21,3
Area de servicios generales 70 150 22,9
Bafios sétano 68 200 39,2
Sala de actividades s6tano 113 150 17,7
Interior de la sala Mérida 180 200 2,8
Pasillos externos sala Mérida 70 150 3,1
Puerta de entrada principal 950 900 1,1
Sala de exposiciones num. 1 40 250 75,0
Sala de exposiciones num. 2 45 250 18,7
Sala de exposiciones nium. 3 33 250 100
Sala de exposiciones num. 4 34 250 41,7
Zonas de paso lado norte 160 150 4.4
Zonas de paso lado sur 145 150 4,8

Fuente: elaboracioén propia.
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La informacion obtenida luego de realizar la inspeccion y el diagnéstico de
las condiciones en las que se encuentra el sistema de iluminacion del museo se

detalla en la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla VIII. Condiciones de iluminacion dentro del museo
Area de Trabajo Tipo de Regulacion de Luz Natural Deficiencias
Ubicacion Encendido y Apagado | Luz Natural |Ventanas| Tragaluz | Sombra | Deslumbramientos | Parpadeo
Lampara central y faroles CPl Si Si No Si No No
Oficinas, bafios y bodegas CPl Si Si No Si Si No
SalaMérida CPl No No No No No No
Salas de exposicion Pl No No No Si No No

Fuente: elaboracion propia.

Abreviaturas:

CPI: control por interruptor

Los resultados obtenidos de la cuantificacion de luminarias dan como
resultado un total de 400 Iuminarias conformadas por 196 l|amparas
aproximadamente y un porcentaje total de eficiencia del 30 % en todo el interior

del edificio del Museo de Arte Moderno.

Tabla IX. Resumen de la eficiencia luminica total dentro del museo

Luminarias | Total de Lamparas | Eficiencia Luminica Total | Potencia (KW)
400 196 30 % 20,8

Fuente: elaboracion propia.
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El porcentaje de eficiencia se obtuvo a partir de la relacion entre la
potencia total instalada en iluminacion por cada area del museo y la cantidad de
luxes por metro cuadrado medidos dentro del lugar tomando en cuenta en todo

momento el tipo de luminaria y el estado en el que se encontraba.

En la tabla anterior se observa que la eficiencia luminica total dentro del
museo es muy baja, confirmando con este dato la opinion de los trabajadores
del lugar, los cuales manifiestan también su descontento sobre la escasa
iluminacion que hay en el lugar. Debido a esto, se hace un llamado a la mejora
del sistema de iluminacion en todo el edificio ya que los empleados estan
trabajando con niveles de luz que estan por debajo de los recomendados por el
Ministerio de Trabajo y esto puede afectar en su salud, y estado de animo asi

como su nivel de confort laboral.

El total de lamparas instaladas en las areas de oficinas, biblioteca y
archivo son de tipo fluorescente de 40 W cada una, en su mayoria con difusor
de aluminio, instaladas a 2,50 m sobre el nivel del suelo con una temperatura
de color calida, ideal para el trabajo en oficina. Lo que afecta al bajo nivel de
iluminacion en cada oficina es la posicion de estas lamparas asi como el nivel
de mantenimiento de las mismas. Es necesario instalar al menos una lampara
mas por cada area y colocarla en la posicion central de cada localidad con el fin

de cubrir eficientemente el area de trabajo de cada trabajador.

Todas las luminarias instaladas tienen control de encendido y apagado por
medio de interruptor a excepcion de la sala Mérida, la cual tiene un sistema de
deteccion de posicidon para la puesta en funcionamiento de las luminarias que

estan dentro de la misma.
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Para el analisis de calidad e intensidad de iluminacion en las areas de
trabajo del edificio del Museo de Arte Moderno, se tom6é como referencia el
Reglamento de salud y seguridad ocupacional (Acuerdo Gubernativo 33-2016)
en el cual se hicieron las modificaciones necesarias al acuerdo gubernativo
original que regia estos estandares (Acuerdo 229-2014). Acuerdos elaborados

por el Ministerio de Trabajo y Prevision Social.

A continuacion se cita textualmente el Articulo num. 17 referente a

iluminacion:

Los lugares de trabajo deben contar con iluminacion adecuada para la
seguridad y conservacion de la salud de los trabajadores. Cuando la iluminacién
natural no sea factible o suficiente, se debe proveer de luz artificial en
cualquiera de sus formas, siempre que ofrezca garantias de seguridad, no vicie
la atmosfera del local y no ofrezca peligro de incendio. EI numero de fuentes de
luz, su distribucion e intensidad, deben estar en relacidn con la altura, superficie
del local y trabajo que se realice como lo establece el articulo 168 de este
reglamento. Los lugares que vulneren y pongan en riesgo al trabajador, deben
estar especialmente iluminados. La iluminacion natural, directa o refleja, no
debe ser tan intensa que exponga a los trabajadores a sufrir accidentes o dafios
en su salud. (Acuerdo Gubernativo 33-2016, 2016).

Ademas, el articulo 67 presenta una tabla de valores y niveles minimos de

iluminacion en oficinas, la cual se presenta a continuacion.
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Tabla X. Niveles minimos de iluminacién

Oficinas
Zona de Trabajo Exigencia Visual Nivel Minimo de Luxes
Escalera y pasillos Baja 100 — 150
Banos Baja 100 — 150
Recepcién y sala de reuniones Media 200 - 500
Bodega de materiales Media 200 - 500
Trabajo de oficinistas Alta 500 — 1 000
Redaccién Alta 1500 -2 000
Archivo Alta 1500 -2 000

Fuente: Acuerdo Gubernativo 33-2016, 2016, p 14.
Se llevd a cabo la medicidn de la intensidad luminica en las distintas areas

del museo dando como resultado un valor promedio de luxes para cada area

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 7. Resultados de la medicion de la intensidad luminica
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Fuente: elaboracion propia.
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En la grafica mostrada anteriormente se observa que mas del 90 % de las
areas del Museo de Arte Moderno no cumplen con el requerimiento minimo de
iluminacion indicado por el Acuerdo Gubernativo 33-2016. Unicamente se
cuenta con un significativo aporte de iluminacion natural en el area de entrada

principal del museo por medio de grandes ventanales, puertas y corredores.

Las areas mas afectadas y con los niveles mas criticos de iluminacién
(casi nulos) a las que se les deberia dar importancia y atender las deficiencias

ya que presentan un perjuicio a la salud son:

. Recepcion, 50 Luxes

o Bodega de quimicos, 29 Luxes

o Sala de sesiones, 43 Luxes

J Biblioteca, 94 Luxes

o Taller de carpinteria, 65 Luxes

. Salas de exposicion de obras, 40 Luxes
o Comedor, 70 Luxes

. Taller de restauracion, 75 Luxes

Esta deficiencia en los niveles de iluminacion por area es causada, en su
mayoria, por la cantidad de luminarias quemadas o en mal estado asi como la
mala e incorrecta ubicacidn de las mismas, el mantenimiento del bulbo y el

difusor, entre otros.

En la grafica que se muestra a continuacién se puede observar el

porcentaje de eficiencia luminica que hay en cada area del museo:
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Figura 8. Porcentaje de eficiencia luminica en cada area del museo
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Fuente: elaboracion propia.

A partir de la figura 8, es evidente que hay ocho areas del museo que
presentan serios problemas en el sistema de iluminacién, teniendo asi niveles
muy bajos de luz en cada area y obteniendo de esta manera una eficiencia casi
nula en la iluminancia total del lugar. Estas areas se han resaltado en la grafica
con el fin de que se muestren y reconozcan evidentemente ya que son sobre

las cuales hay que enfocar mas las medidas de mejora del sistema luminico.

Adicionalmente, es importante mencionar que en el Museo de Arte
Moderno Carlos Mérida no se cuenta con un plan de limpieza y mantenimiento
preventivo para el sistema de iluminacion general de todo el edificio,
recomendando entonces la planificacion de un plan de este tipo con el fin de

elevar los niveles de eficiencia de iluminacién en el lugar, los cuales, en algunos
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casos, se ven afectados por capas de polvo, basura o resto de cualquier otro
material volatil del ambiente que se queda impregnado en la luminaria y
provoca reduccion de la cantidad original de cantidad de luz emitida por la

lampara.

4.2, Equipos

Continuando con el inventario del equipo, en los siguientes apartados, se
detalla el total de equipos, el consumo eléctrico por cada uno, el tiempo
promedio de operacion de los mismos, el total de consumo eléctrico diario y el

analisis de los resultados de consumo eléctrico por equipo.
4.2.1. Total de equipos
Se realizé un levantamiento eléctrico en todo el museo mediante el cual se
obtuvo el listado total de equipos que se encuentran actualmente funcionando
en el museo asi como la cantidad que hay en existencia de cada uno de ellos.

Dicha informacion se presenta en la siguiente tabla.

Tabla XI. Total de equipos que se encuentran actualmente funcionando

Equipos eléctricos en el museo

Maquina de escribir eléctrica

Equipo Cantidad

Computadora de escritorio
Monitor LCD para PC de escritorio 4
Computadora portatil (laptop) 1
Impresoras 4
UPS 3
2
2

Televisor pantalla plana LCD
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Continuacion de la tabla XI.

Televisor CRT
Scanner

Sumadora eléctrica

Fotocopiadora industrial
Reproductor de DVD
Microondas

Estufa eléctrica

Dispensador de agua (oasis)

Regulador electronico de voltaje

Equipo de vigilancia CCTV

Equipo de sonido

Recicladora de papel

Planta telefénica
Bomba de agua de 3/4 HP
Cargadores de celular

N Ol = | ) A Al A A A al )l Al a2 N -

Otros equipos

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Consumo eléctrico por equipo

Con base en los manuales del fabricante de cada uno de los equipos y en
los datos técnicos de las etiquetas de cada uno de ellos, se determiné el
consumo individual que implica el funcionamiento de estos. A continuacion se

resumen dicha informacién a través de una tabla.
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Tabla XII.

Consumo eléctrico por equipo

Consumo eléctrico por equipo

Equipo Consumo individual (Wh)
Computadora de escritorio 70
Monitor LCD para PC de escritorio 75
Computadora portatil (laptop) 35
Impresoras 800
UPS 675
Maquina de escribir eléctrica 100
Televisor pantalla plana LCD 200
Televisor CRT 75
Scanner 150
Sumadora eléctrica 100
Fotocopiadora industrial 800
Reproductor de DVD 20
Microondas 1300
Estufa eléctrica 1100
Dispensador de agua (oasis) 400
Regulador electronico de voltaje 250
Equipo de vigilancia CCTV 75
Equipo de sonido 100
Recicladora de papel 200
Planta telefonica 40
Bomba de agua de 3/4 HP 550
Cargadores de celular 0,2
Otros equipos 5

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Tiempo promedio de operacién de cada equipo

muestran en la tabla XIII.

Por medio de entrevistas y encuestas al personal que labora en el museo,
se determind un tiempo promedio de utilizacion de los aparatos eléctricos

instalados en cada area del edificio, siendo los resultados recabados los que se

Tabla XIII. Tiempo promedio de operacién de cada equipo
Equipo Tiempo promedio de uso (horas)
Computadora de escritorio 5
Monitor LCD para PC de escritorio 5
Computadora portatil (laptop) 5
Impresoras 1
UPS 1
Maquina de escribir eléctrica 0,3
Televisor pantalla plana LCD 7
Televisor CRT 1
Scanner 0,2
Sumadora eléctrica 0,2
Fotocopiadora industrial 1
Reproductor de DVD 1
Microondas 0,2
Estufa eléctrica 0,5
Dispensador de agua (oasis) 12
Regulador electronico de voltaje 12
Equipo de vigilancia CCTV 24
Equipo de sonido 1
Recicladora de papel 1
Planta telefonica 24
Bomba de agua de 3/4 HP 3
Cargadores de celular 3

Otros equipos

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4. Total de consumo eléctrico diario

Con base en las tablas mostradas anteriormente en las que se especifica
la potencia de cada uno de los equipos instalados en el museo y el tiempo de
operacion de cada uno de ellos se determiné que el consumo eléctrico diario

debido a equipos eléctricos es de 25,5 KWh/dia.

4.2.5. Analisis de los resultados de consumo eléctrico por

equipos

El mayor consumo energético en el museo corresponde al sistema de
iluminacion del edificio, el cual representa aproximadamente el 59 % de
consumo eléctrico total en la instalacién. El segundo indicador con un consumo
eléctrico significativo para el museo es el equipo de computacion, impresoras,
fotocopiado y scanner representando aproximadamente un 19 % de la energia
eléctrica total consumida; equipos necesarios para las distintas labores

administrativas y de oficina del museo.

A continuacion se muestra en la figura 9 la distribucién de los consumos

eléctricos correspondientes por cada tipo de aparato conectado en el museo.
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Figura 9. Distribucién de consumos eléctricos

Bomba de agua
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Otros1e:}°mpos Planta telefénica

1,8%

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Equipos térmicos

Para darle continuidad al tema de inventario de equipo, en los siguientes
parrafos se muestra el inventario de equipos de refrigeracion y aire
acondicionado, detallando el consumo eléctrico por equipo, al final se muestra
el analisis de los resultados de consumo eléctrico por equipos térmicos del

Mmuseo.
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4.3.1. Inventario de equipos de refrigeracion y aire

acondicionado

Es importante resaltar que hasta la actualidad, el museo no cuenta con
equipos de aire acondicionado en sus instalaciones y solamente posee una
refrigeradora para resguardar y preservar térmicamente los alimentos de los

trabajadores que ahi laboran.

Tabla XIV. Caracteristicas de la refrigeradora
Marca Modelo Color Clasificacion energética | Tecnologia
Whirpool MRFS- Blanco A No frost
4500G585FW

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Consumo eléctrico por equipo

La refrigeradora anteriormente mencionada presenta un consumo eléctrico
mensual de 35,8 KWh/mes; lo cual implica en la empresa un consumo pequefio

en comparacion con el resto de aparatos eléctricos conectados a la instalacion.

4.3.3. Analisis de los resultados de consumo eléctrico por

equipos térmicos

Debido a que el edificio del Museo de Arte Moderno carece de equipos de
aire acondicionado presenta un consumo eléctrico debido a cargas térmicas
bastante bajo. Esto contribuye a que se mantenga relativamente bajo el costo
del servicio de energia eléctrica que paga mes a mes esta institucion, sin

embargo, es posible lograr aun mas ahorro cambiando la tecnologia de la
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refrigeradora con la que se cuenta a una de clasificacion A++ e implementando
planes de mantenimiento a la misma para que esta funcione de manera 6ptima

sin representar costos elevados para la institucion.
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5. HABITOS DE CONSUMO

Para obtener la informacion relacionada a los habitos de consumo de los
trabajadores del Museo de Arte Moderno se realiz6 una encuesta escrita por
medio de la cual se muestra un panorama mas amplio del uso que estos hacen
de los recursos e instalaciones con las que cuentan dentro del edificio y permite
determinar aquellos habitos de mayor impacto en el consumo de recursos
hidricos y eléctricos dentro del lugar asi como los efectos en la economia de la

institucion.

En la tabla XV se muestra el modelo de encuesta utilizada para determinar

los habitos de consumo de las personas que trabajan dentro del museo:
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Tabla XV. Encuesta para determinar los habitos de consumo

LrUATEMALA
ENCUESTA
HABITOS DE CONSUMO EN EL EDIFICIO DEL MUSEQ DE ARTE MODERNO CARLOS MERIDA
RESPUESTA
Piiow PREGUNT A 5i | Mo | NodAplic | Ohservaciomses o Comentarios

1 pCudl es su horario de trabajo?

pAcastumbra & dejar las luoes encendidas cuando
z abandona wna sala v ofcina?

JUnliza gl modo de ahorro de energla de los equipos de
computaciia que utlliza? [Monitar, iTvpresoras, laptop,
3 |eic.)

IMantene la computadora ancendida durante largos
L] periedos de tempo sin estaria willlrands?

PCUANLD CheEmpe aproximadamente pasa L computadorns
5 encendida sin que usted la wilice?

pLe basta la westilackia que Ingresa a travis de puerias

b |Fv 5 & o hegar de trabajo?

Jlesconecta los aparaios electromiboos Y cargadores de
celular cuando terming de utiitzaries o al Fnalizar su
il formiada laboral?

Himprime a doble cara yoen blanco ¥ negro cuando e
& TeeCERaTRNT

a pUtliza hojas mecicladss cuandn &5 REcesario?

Jionoce usted algin plan de ahormo energitco
10 | irnplermen s en sw lugar de trabiade? pCudl?

Practica usted la cultura de separar reskduns para
poder reciclarios? (Fapel, baterias, plistions, orginbons,
11 |eic.]

Jlonsidera usted positvo gque el museo decida
Irpementar Fuentes de energla renovable para

12 |suministrar eanergls a su lugar de trabajo?

§le parece hien gue el muses ponga en marcha us plan
oz Eficiencla Energética en su lugar de trahajo y
desarmalie campaftac informatvas para kos empleados
13 | informands la Importancla del milsma?

plonsidera usted qoe utll 23 rackonabkemeente & recurso
14 hidrico dentro del musen?

JEstaria usted dispoeste & camblar sus habibos de
conarmn para reducir & gasto de energla en sw lugar de
15 | mabaja?

Fuente: elaboracion propia.
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Para un total de 10 trabajadores entrevistados dentro del museo, los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura.

Figura 10. Resultados de la encuesta

Dejalasluces Utilizal modo de Mantiene Desconecta los Utilizahojas Conece lgin plan Prarticala Considerzpositivo  Estddearverdocon  Utilizadebrma  Estaria dispuestoa

idas al salir ihorro dh i aparatosalno estar  recicladascuande de ahorro é poner adeuadaelrenurss  cambiar sus hbitos
delacficina delos equipos encendida sin utilizindolos &5 posible £tico d fuentes d 2 Plande Efiriencia hidrico parareducire
estarks utilizando del Musso reciclrmateriales  renovableenel Energética gasto de energia

luseo

uSi mNo

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados mostrados anteriormente demuestran que en general si
existen buenos habitos de consumo dentro del Museo de Arte Moderno. A partir

de la gréfica anterior, se pueden enlistar las siguientes conclusiones:

o La mayoria de empleados del museo si tienen buenos habitos de
consumo de recursos dentro del edificio.

o Un porcentaje mayoritario de empleados desconoce las medidas
ahorradoras de energia implementadas en la actualidad en el museo.

o La mayor parte de empleados del museo no realiza actividades de
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reciclaje dentro del lugar.

Todos los empleados coinciden en estar totalmente de acuerdo y apoyan
la iniciativa de implementar fuentes de energia renovable para suministro
eléctrico del lugar.

Todos los empleados apoyan la iniciativa de ejecutar planes de eficiencia
energética dentro del museo asi como la realizacion de campanas
informativas respecto al impacto del ahorro energético tanto en la
economia de la institucidén asi como también para el medio ambiente.

El 100 % de los empleados esta de acuerdo en mejorar sus habitos de

consumo para reducir el gasto de energia dentro del museo.
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6. ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

A continuacion se detalla la distribucidn de circuitos del tablero principal
del museo en el cual fueron medidos y analizados distintos parametros
eléctricos con el fin de hacer un estudio de la calidad de la red eléctrica dentro

del lugar. Los interruptores estan distribuidos de la siguiente manera:

Tabla XVI. Tablero principal del museo
Flipén nam. Carga Conectada Capacidad Nominal (A)
1 Tomacorrientes, area de subasta y 20
recepcion
2 Tomacorrientes, oficina general 20
3 Bomba de agua 15
4 Lamparas de oficinas 20
5 Bomba de agua 15
6 Fuera de servicio, antigua lampara 20
principal
7 Tomacorrientes, area de bafnos 20
8 Tomacorrientes, area del cocodrilo 20
9 Tomacorrientes, area sur 20
10 Tomacorrientes, area norte 20
11 Lampara, area de bodegas de trabajo 20
12 Tomacorrientes del sétano 20
13 Sala Mérida 20
14 Lampara del sétano 20
15 Sala Mérida 20
16 Rieles de la sala Mérida 20
17 Lampara de la oficina de contabilidad 20
18 Lampara del area de los bafos 20
19 Lampara de colgar - alégenas 20
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Continuacion de tabla XVI.

20 Lampara de colgar 20
21 Reflectores tipo spot exterior del museo 30
22 Faroles de afuera 20
23 Reflectores tipo spot exterior del museo 30
24 Faroles del area del cocodrilo 20
25 Faroles del area de oficinas 20
26 Faroles del area de subastas 20
27 Lampara de recepcion 30
28 Luces tabique, area de subastas 20
29 Segundo tabique, sala 3 20
30 Cedularios 20
31 Primer tabique, sala 3 20
32 Tercer tabique, sala 3 20
33 Cuarto tabique, sala 1 20
34 Tabique frontal, sala 3 20
35 Segundo tabique, sala 1 20
36 Tercer tabique, sala 1 20
37 Primer tabique, sala 1 20
38 Tabique frontal, sala 1 20
39 Rieles del area del cocodrilo 20
40 Rieles del area sur 20
41 Rieles del area norte (rieles de la escultura) 20
42 Rieles del area del bafio 20

Fuente: elaboracion propia.

A continuaciéon se muestran las mediciones tomadas en el tablero de

distribucion del museo, las cuales fueron obtenidas y analizadas gracias al

equipo analizador de redes, de marca FLUKE, linea FLUKE 430-II.

La toma de datos a través del analizador de redes se llevd a cabo en las

fechas comprendidas del 20 al 27 de marzo de 2018 con el fin de completar 7
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dias de medicion o el equivalente a 168 horas ininterrumpidas con el propdsito
de analizar el estado de la red del museo en tiempo real, y asi, registrar en la
memoria del equipo, el instante exacto de la ocurrencia de cualquier tipo de
desbalance, perturbacion o efecto de bajo voltaje o sobretensién ocurrida en la

instalacion.

En los siguientes apartados se muestran y explican los resultados mas
relevantes hallados en la red eléctrica del museo, los cuales definitivamente
participan de forma directa en la prediccion y diagnostico del estado de la

instalacion asi como de su balance de cargas y posibles pérdidas existentes.
6.1. Analisis de voltajes
o Voltaje linea 1 — tierra

En la tabla que se muestra a continuaciéon se puede observar que el
voltaje de la linea 1 respecto a tierra se mantuvo dentro de un valor promedio
de 118,66 V, alcanzando un valor maximo de 121,33 V y llegando hasta un

valor minimo de 115,43 V.

Tabla XVII. Voltaje linea 1-tierra

Vrms fase-tierra L1GND
Fecha Hora Voltios | Caracteristica

118,66 Promedio
22/03/2018 | 1:29:13 | 121,33 Maximo
22/03/2018 | 11:00:13 | 115,43 Minimo
11:01:13

Fuente: elaboracion propia.
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Tanto el valor promedio como el minimo son demasiado bajos respecto al
valor de tension nominal de la red, el cual es 120 V, atribuyéndose a estos
bajos voltajes a la inexistencia del conductor neutro en la instalacién, condicidon
que provoca que las tensiones no permanezcan constantes sino que varien
respecto al desbalance de la carga conectada ya que se pierde la referencia

dada por el neutro hacia la tierra fisica.

Se estima que la regulacion de voltaje entre la linea 1 y el conductor de

tierra oscile entre los +/- 4,5 V respecto a su valor nominal de 120 V.
o Voltaje linea 2 — tierra

Ahora se puede visualizar que el voltaje de la linea 2 respecto a tierra se
mantuvo dentro de un valor promedio de 118,18 V, alcanzando un valor

maximo de 121,13 V y llegando hasta un valor minimo de 115,31 V.

Tabla XVIII. Voltaje linea 2 - tierra

Vrms fase-tierra L2GND

Fecha Hora | Voltios | Caracteristica
118,18 Promedio
22/03/2018 | 5:57:13 | 121,13 Maximo
22/03/2018 | 11:09:13 | 115,31 Minimo

Fuente: elaboracion propia.

Tanto el valor promedio como el minimo son demasiado bajos respecto al
valor de tension nominal de la red, el cual es 120V, atribuyéndose también a

estos bajos voltajes la ausencia del conductor neutro, lo cual provoca los
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efectos explicados anteriormente en cada una de las fases del tablero

distribucion del edificio.

Se estima que la regulacion de voltaje entre la linea 2 y el conductor de

tierra oscile entre los +/- 4,7V respecto a su valor nominal de 120V.
o Voltaje linea 1 — linea 2

El voltaje entre ambas fases se mantuvo dentro de un valor promedio de
209,91 V, alcanzando un valor maximo de 212,68 V y llegando hasta un valor

minimo de 207,57 V.

Tabla XIX. Voltaje linea 1 — linea 2

Vrms fase-fase L12
Fecha Hora | Voltios | Caracteristica
209,91 Promedio
22/03/2018 | 16:30:13 | 212,68 Maximo
22/03/2018 | 17:51:13 | 207,57 Minimo

Fuente: elaboracion propia.

Considerando que el valor nominal para la tension entre fase y fase para
este tipo de conexion es de 208 V, se estima que su fluctuacién oscila en un
rango de +/- 4 V. Se concluye entonces que las cargas que se encuentran
conectadas entre estas dos fases generan un menor consumo en comparacion

con las cargas conectadas en las otras fases.
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6.2. Analisis de corrientes

. Corriente linea 1

Durante el periodo de tiempo que se realizaron las mediciones en la
instalacion eléctrica del museo, la corriente que circula en la linea 1 mantuvo un
valor promedio de 9,97 A; un valor maximo de 64,3 A registrado a las 12:09:13
y 12:10:13, siendo este ultimo dato considerado como la referencia para la hora
de maxima demanda de corriente en esta linea de alimentacién; el valor minimo
que se registro fue de 0,4 A y se mantuvo estable desde las 00:00:13 hasta las
05:49:13, concluyendo entonces que este periodo de tiempo es el de menor
consumo puesto que no se encuentra personal laborando dentro de las
instalaciones y el cuidador del edificio no hace un uso significativo de energia

eléctrica en ese horario ya que se asume que se encuentra durmiendo.

Tabla XX. Analisis de corriente linea 1

Corriente L1
Fecha Hora Amperios | Caracteristica
9,97 Promedio
22/03/2018 | 12:09:13 64,3 Maximo
12:10:13
22/03/2018 | 00:00:13 0,4 Minimo
hasta 05:49:13

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los resultados obtenidos, se determina que esta linea es la
que tiene menor demanda de corriente en el horario nocturno y que, en hora

pico, se encuentra mas sobrecargada que la otra fase.
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. Corriente linea 2

Durante el periodo de tiempo que se realizaron las mediciones en la
instalacion eléctrica del museo, la corriente que circula en la linea 2 mantuvo un
valor promedio de 10,62 A; un valor maximo de 33,4 A registrado a las
12:01:13, siendo este ultimo dato considerado como la referencia para la hora
de maxima demanda de corriente en esta linea de alimentacion; el valor minimo
que se registro fue de 1,7 A y se mantuvo estable desde las 17:16:13 hasta las
17:40:13.

Tabla XXI. Analisis de corriente linea 2

Corriente L2

Fecha Hora Amperios | Caracteristica
10,62 Promedio
22/03/2018 | 12:01:13 33,4 Maximo
22/03/2018 | 17:16:13 1,7 Minimo
hasta 17:40:13

Fuente: elaboracion propia.

Se concluye entonces que este ultimo periodo de tiempo es el de menor
consumo puesto que es el horario en el cual todos los empleados del edificio
abandonan las instalaciones y dejan todos sus aparatos desconectados o
apagados no habiendo ya mas personal dentro del edificio hasta que el
cuidador utiliza aparatos de cocina para preparar su cena, televisiéon o radio

como distraccion y posteriormente cuando ya se retira a descansar.
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6.3. Analisis de potencia activa total consumida
Considerando los valores de voltajes y corrientes medidos por medio del
analizador de redes, se midié la potencia activa total que se consume en las

instalaciones del Museo de Arte Moderno, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XXII. Analisis de potencia activa total consumida

Potencia Activa Total
Fecha Hora Watts Caracteristica
2 291 Promedio
22/03/2018 | 12:07:13 10 650 Maximo
22/03/2018 | 21:43:13 180 Minimo
23:49:13

Fuente: elaboracion propia.

El valor promedio de la potencia total activa del sistema es de 2 291 Watts;
Se presentd un valor maximo de 10 650 Watts a las 12:07:13, horario que se
considera como la hora de maxima demanda de potencia activa dentro de las
instalaciones; se registrd un valor minimo de 180 Watts entre las 21:43:13 y las
23:49:13, manteniendo constante su valor entre ambos horarios, siendo I6gico
el resultado ya que se evidencia la demanda minima de potencia activa fuera

del horario laboral del Museo de Arte Moderno.

6.4. Analisis del factor de potencia

Durante el proceso de medicion y adquisicion de datos a través del
analizador de redes, el factor de potencia del sistema mantuvo un valor

promedio de 0,87; presentd un valor maximo de 0,99 y se mantuvo estable
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desde las 10:52:13 hasta las 11:09:13, concluyendo que, estando este horario
dentro de la franja laboral del Museo de Arte Moderno, las cargas alimentadas
dentro de este periodo de tiempo contribuyen directamente a mantener el factor
de potencia dentro del rango permitido por la Distribuidora que suministra la

energia eléctrica al lugar.

Tabla XXIII. Analisis del factor de potencia

Factor de Potencia

Fecha Hora Adimensional | Caracteristica
0,87 Promedio
22/03/2018 | 10:52:13 0,99 Maximo
hasta 11:09:13
22/03/2018 | 22:45:13 0,67 Minimo
hasta 22:54:13

Fuente: elaboracion propia.

El valor minimo del factor de potencia que se registr6 fue de 0,67,
manteniéndose en este valor desde las 22:45:13 hasta las 22:54:13, siendo de
suma importancia determinar una medida de correccion de este factor mediante
algun tipo de compensacion reactiva durante este horario con el fin de llevar
este valor al rango autorizado por la Distribuidora que suministra la energia

eléctrica al lugar.

El valor permitido del Factor de Potencia en una instalacién eléctrica, esta
regido por la Norma Técnica del Servicio de Distribucion —NTSD- del
Compendio de Normas de la Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE en

Guatemala, la cual enuncia lo siguiente en su Capitulo Ill, Articulo 49:
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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:

o Usuario con potencias de hasta 11 KW 0,85

o Usuarios con potencias superiores a 11 KW 0,90

Todo lo relativo a la Indemnizacién 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.

6.5. Curva de carga diaria del museo

La curva de carga diaria es una representacion grafica que permite
determinar por medio de ella los momentos del dia en los cuales se consume
mas energia en la instalacién debido a la potencia eléctrica conectada que se

encuentra siendo utilizada en dichos instantes.

Esta curva horaria representa el perfil de consumo del usuario, en este

caso, del Museo de Arte Moderno.

La figura 11 fue generada a partir de los datos de potencia activa
registrados minuto a minuto a lo largo de los siete dias de medicion en los
cuales se dejo conectado el equipo analizador de redes a la instalacion. La
grafica es entonces, el promedio de las siete curvas diarias registradas durante

el periodo de medicién y obtencion de datos en el museo.
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Figura 11. Curva de carga promedio
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Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el horario de mayor consumo de energia es justamente en
la franja horaria de labores del museo, incrementandose a partir de las 09:00hrs
y bajando su utilizacion luego de las 16:00hrs, cuando los empleados se retiran
del lugar. Se observa también que en el periodo de almuerzo se presenta un
descenso en el consumo de energia eléctrica de la instalacion pues los
empleados salen a comer y dejan apagados la mayor parte de los equipos
eléctricos utilizados para sus labores diarias asi como las luminarias que no

utilizaran durante ese lapso de tiempo.
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6.6. Analisis termografico de la instalacion eléctrica

El analisis termografico de las instalaciones eléctricas se realiza con el fin
de detectar anomalias que usualmente no se pueden percibir a simple vista.
Esto se lleva a cabo capturando imagenes digitales y térmicas, detectando
sobrecalentamiento por contactos flojos, superficies de contacto sucias o no
uniformes, soldaduras agrietadas y desbalance generalmente, determinando

con la ayuda de la camara termografica la severidad del problema.

Un edificio cuenta con cientos de conexiones eléctricas asi como
componentes que deben ser inspeccionados periodicamente como plan de
mantenimiento de la instalacion. Algunos de estos elementos podrian ser
contactos, interruptores, conductores, barras, entre otros. Inspeccionar cada
uno de estos elementos es casi imposible debido al tiempo necesario y la
dificultad de acceso a cada uno de ellos, por lo cual, para detectar una falla
eléctrica en temprana etapa es que se hace uso de la camara termogréafica, la
cual a través de su resonancia, sensibilidad térmica y otras caracteristicas
permite visualizar puntos calientes y zonas de mayor radiacién calorifica en

cada area de la instalacion.

Conociendo ya la importancia sobre el andlisis termografico para el
mantenimiento predictivo de una instalacion eléctrica, se presenta y explica a
continuacion el analisis termografico realizado a las instalaciones eléctricas del

Museo de Arte Moderno Carlos Mérida.
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Figura 12. Puntos calientes en la barra neutra del tablero de

distribucion del museo

Fuente: elaboracion propia.

En esta imagen se logran apreciar dos puntos con mayor temperatura,
estando estos localizados en la barra neutra del lado derecho, la cual se
encuentra conectada directamente a tierra fisica y a ella llegan todos los
conductores de retorno de corriente de cada circuito. EI motivo de este exceso
de temperatura en ése punto puede ser atribuido a que en esos puntos, la
conexion se encontrd poco ajustada, corroida y sucia, provocando este conjunto

de hallazgos el punto caliente en esa area del tablero principal.

Al igual que en el caso anterior, tomando la captura termografica desde
otro angulo del tablero, se logran apreciar tres puntos mas en los cuales hay
una temperatura mayor a la del resto del tablero, siendo siempre estos puntos

en la barra neutra y conexion de tierra fisica.
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Al verificar el estado de cada uno de estos puntos, se hallaron en las
mismas condiciones que el punto mostrado en la imagen anterior, teniendo asi
un nivel de suciedad significativo asi como la presencia de corrosién en el borne

de metal de cada uno de esos tres puntos.

Figura 13. Captura termografica desde otro angulo del tablero

Fuente: elaboracion propia.

En la imagen siguiente, se logran visualizar areas con mayor intensidad de
espectro, en la cual ahora ya aparecen mas notorias las regiones de los
interruptores termomagnéticos numero 3, 4, 5 y 7, los cuales corresponden a
los circuitos de la bomba de suministro de agua (flipones 3 y 5) y a los circuitos

de fuerza del area de bodegas y talleres (flipones 4,6y 7).

El incremento de temperatura de estas regiones puede atribuirse a que en
determinados instantes, estos interruptores se encuentren sobrecargados o
existan lapsos de tiempo en los cuales haya una circulacion de corriente
excesiva por cada uno de ellos, llevando asi toda la carga maxima del circuito

que alimentan. Asi también, podria atribuirse a que los elementos involucrados
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ya no cumplan con las especificaciones técnicas minimas requeridas para el
circuito que alimentan ya que podrian no estar preparados para instantes de
tiempo de gran consumo y haya incrementos de corriente en los conductores,

generando asi la manifestacion de incremento calorifico en las areas mostradas

a continuacion.

Figura 14. Areas con mayor temperatura en el tablero de distribucion
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Fuente: elaboracion propia.

En los alimentadores, tanto en las fases como en el conductor de tierra,
también logra percibirse cierto grado de incremento de temperatura respecto al
resto del tablero, especificamente en los bornes de entrada al tablero de
distribucién y en la parte final de cada uno de estos conductores. En este caso,
el aislamiento de los cables pierde sus propiedades aislantes a partir de cierta

temperatura, lo cual podria ser la causa de las zonas con mayor intensidad

calorifica de la siguiente imagen.
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Es importante la verificacion del forro de cada uno de ellos y del estado del
mismo ya que, a mayor temperatura de sobrecarga, aumenta el riesgo de

incendio de la instalacion.

Figura 15. Alimentadores del interruptor principal

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente se presenta una imagen general de la captura termogréfica del
tablero de distribucién, tomada desde un angulo frontal, en la cual se visualizan
las zonas con mayor temperatura que las demas partes de dicho tablero,
mencionando que esta imagen podria llevar a identificar posibles elementos
defectuosos que, basado principalmente en su elevacion anormal de
temperatura y en areas con corrosion, suciedad y falta de contacto, provoquen
en si mismas un aumento de la resistencia 6hmica de cada una de ellas,
llevando al riesgo de que, ante un incremento en la carga circulante, las
pérdidas por efecto Joule son mayores y esto podria conducir a un
envejecimiento y deterioro total mas acelerado de lo esperado para el

componente.
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Figura 16. Captura termografica del tablero de distribuciéon completo

Fuente: elaboracion propia.

A partir del analisis presentado anteriormente, se pueden hacer las
siguientes recomendaciones para el uso y cuidado de la instalacion eléctrica del

museo, las cuales son:

o Limpiar cada uno de los contactos de la barra neutra con el fin de eliminar
la corrosion que hay en cada uno de ellos. De no ser posible eliminarla,
cambiar la barra completa por una nueva.

o Asegurar bien y apretar cada contacto que llega a la barra neutra con el
fin de eliminar todo falso contacto que posiblemente exista en los
conductores de retorno de corriente que finalizan en esta barra conectada
a tierra.

o Cambiar y renovar los conductores de alimentacién principal para que
estos posean nuevamente todas las propiedades originales del
aislamiento que los recubre para asi evitar acumulacion de temperatura

en estas areas.
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Realizar un redimensionamiento de los interruptores termomagnéticos
expuestos a un mayor incremento de carga, con el fin de prolongar su
vida util y mantener en buen estado la instalacion.

La supervision y control de las diferentes instalaciones eléctricas
utilizando la inspeccion termografica es muy importante para conocer
claramente las caracteristicas del sistema y el entorno de los equipos
hacia los cuales iba dirigido.

El procedimiento de analisis termografico que se llevd a cabo en los
tableros principales del edificio, también puede ser extendido al analisis e
inspeccion de futuros equipos o elementos con mayor carga (bombas,
motores, aires acondicionados), de forma de proporcionar la informacién
especifica respecto a la calidad de la instalacion de cada uno de ellos.
Para una medicién con mayor precision, es necesario tomar en cuenta las
condiciones ambientales y climaticas que existen en el instante de la
toma de imagenes de la instalacion con el fin de obtener la temperatura
del entorno y establecerla como un valor de referencia para hallar la
temperatura de cada componente eléctrico a través de la camara
termografica.

Se recomienda que, en la medida que sea posible, se hagan estudios
termograficos periédicamente como parte de un plan de mantenimiento
que garantice la calidad de la instalacion y la seguridad de la misma asi
como de las personas que laboran dentro del edificio con el fin de evitar

cualquier tipo de accidente futuro.
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6.7. Analisis de armonicos

Uno de los problemas mas comunes que afectan a la calidad de la energia
en sistemas eléctricos de baja tensién es la deformacién de la onda, producida
en gran medida por un fendbmeno denominado distorsion arménica, problema
que afecta tanto a las redes eléctricas de distribucion como a los usuarios

finales.

6.7.1. Origen

Los sistemas eléctricos cuentan actualmente con una gran cantidad de
elementos llamados cargas no lineales, los cuales generan a partir de formas
de onda sinusoidales a la frecuencia de la red, otras ondas de diferentes

frecuencias ocasionando el fenomeno conocido como generacion de armonicos.

Los armodnicos son componentes de la frecuencia fundamental de la red,
los cuales, al hacerse presentes en los flujos de electricidad de la instalacion,
deforman la sefal de intensidad o tension, perturbando la distribucidén eléctrica
de potencia y disminuyendo la calidad de la energia.

6.7.2. Causas
Los equipos generadores de armonicos estan presentes en todas las
instalaciones industriales, comerciales y residenciales. Los armonicos son
provocados por las cargas no lineales.
Carga no lineal: una carga es considerada no lineal cuando la intensidad

que circula por ella no tiene la misma forma sinusoidal que la tensién que la

alimenta.
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Algunos de los equipos que provocan la existencia de armoénicos en la red

eléctrica de una instalacion son:

o Equipos industriales (maquina de soldar, hornos de induccion,
rectificadores, entre otros.)

o Variadores de velocidad para motores de corriente directa y asincronos
o Motores
o Equipos de aire acondicionado
o Entre otros
6.7.3. Factor de distorsion arménica total (THD)

La distorsion armodnica se produce cuando la senal de salida de un
sistema no equivale a la senal que entré en él. Esta falta de linealidad afecta a
la forma de la onda, porque cierto equipo ha introducido arménicos que no
estaban en la senal de entrada. Puesto que son arménicos, es decir, multiplos
de la sefal de entrada, esta distorsion no es tan disonante y es mas dificil de

detectar.

En relaciéon a la distorsiéon arménica, normalmente se hace referencia a la
llamada distorsion armoénica total, que es precisamente, la cantidad de

armonicos que el equipo introduce y que no estaban en la sefal original.

La distorsién armoénica total nunca debe estar por encima del 1 %. De
estarlo, en lugar de enriquecer la sefal, la distorsion empieza a desvirtuarla y la
intensidad resultante empieza a dejar de parecerse al original, generando

efectos negativos en la instalacion.

60



El factor de distorsion armoénica total (THD) tanto para la tensién como

para la corriente del sistema se define por las siguientes ecuaciones:

/Z v?
THD,, = ~—*100

1

THD, = ¥=-*100

Iy

Doénde:

Los valores del factor THD se pueden encontrar comprendidos entre los
siguientes rangos, los cuales representan un nivel de impacto a la red como se

muestra a continuacion:

V; = es la componente de tensidén de la armonica de orden i
V,= es la componente de tension de la frecuencia fundamental (60 Hz)
I; = es la componente de corriente de la armdnica de orden i

I,= es la componente de corriente de la frecuencia fundamental (60 Hz)
Los valores del factor THD se pueden encontrar comprendidos entre los

siguientes rangos, los cuales representan un nivel de impacto a la red como se

muestra a continuacion.
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Tabla XXIV. Rango de valores del factor THD y sus efectos

THD entre 1 %y 6 % THD > 6 %

Es aceptable. Son valores normales | = Provoca sobrecalentamiento en los

para este factor en cualquier tipo de conductores.

instalacion que no contiene equipos | = Disparos inesperados en los

industriales. No presenta mayor breacker’s del tablero de
impacto en la red. Las pérdidas son distribucion.
minimas. = Bajo factor de potencia.

Estos valores de distorsion se | = Pérdidas de energia en grandes

presentan regularmente en cantidades por calentamiento en los
instalaciones que carecen de cargas conductores (Pérdidas por efecto
no lineales y que en su mayoria, su Joule)

energia se consume en cargas |® Malfuncionamiento de los equipos a
resistivas dentro del lugar. causa de la sefial de entrada
Practicamente no se corre el riesgo de deformada.

mal funcionamiento de los equipos.

Fuente: elaboracion propia.

6.7.4. Importancia de detectar arménicos en la red

El flujo de armdnicos en una instalacién reduce la calidad de la energia y
origina numerosos problemas como: sobrecarga de la red por el incremento de
la corriente eficaz, deformacion de la tensidon de alimentacién pudiendo
perturbar a los receptores sensibles, desgaste de los conductores, reduccion de
la vida util del forro de los conductores y de los equipos afectados por la sefal

distorsionada, entre otros.
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Todas estas consecuencias tienen un impacto bastante significativo en el
presupuesto economico del lugar, ya que, reduciendo la cantidad de estas
perturbaciones en la instalacion, se logran pérdidas de energia menores y a su
vez, un ahorro econémico en el pago de este servicio ya que se reducen esos
pagos por energia adicional que no se esta utilizando, mas bien, que se esta

perdiendo en la red.
6.7.5. Resultados encontrados
Segun los datos obtenidos por medio del analizador de redes FLUKE 430-
Il en la instalacién eléctrica del Museo de Arte Moderno durante la semana de
medicion, se registré un valor promedio de distorsion arménica total (THD) tanto

para el voltaje como para la corriente, tal y como se muestra a continuacion:

Tabla XXV. Valor del factor de distorsion armoénica en la red eléctrica

del museo
THD, THD,
1,5 % 1,3 %

Fuente: elaboracion propia.

6.7.6. Analisis de los armoénicos en el museo

Tal y como se observa en la tabla mostrada anteriormente, el valor del
factor de distorsion armdnica total en la instalacion eléctrica del museo, tanto
para voltaje como para la corriente esta dentro del rango admisible para una red

eléctrica.
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El motivo por el cual este edificio no presenta problemas de arménicos en
su instalacion es porque carece de cargas eléctricas inductivas y de cargas no
lineales en su instalacion. En su mayoria, la carga del museo es puramente
resistiva ya que predomina el uso de luminarias en el lugar y equipos

electronicos en el lugar.

Debido a que el porcentaje de distorsién armédnica en la red es pequenio,
es evidente que las pérdidas de energia eléctrica que se dan dentro de la
instalacion del museo son, en su mayoria, causadas por los malos habitos del
uso racional de este recurso y no debido a problemas en los flujos de corriente
a través de la red; contribuye también a dichas pérdidas, el estado fisico en el
que se encuentran los conductores y elementos de la instalacion eléctrica

debido a la corrosion y a la falta de mantenimiento en los mismos.

La presencia de armonicos en una red es practicamente imposible de
anularla, sin embargo, el tener una cantidad tan pequefia de distorsion en la
sefal tanto del voltaje como de la corriente en el lugar, garantiza a la instalacion
el correcto funcionamiento de los equipos que se encuentran instalados en él
asi como también que no hayan pérdidas significativas a causa de armonicos
en la instalacion, protegiendo asi la vida de los conductores y otros elementos

de la red.
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7. ADECUACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

En la actualidad el calor y la luz de sol pueden aprovecharse a través de
captadores como células fotovoltaicas, helidstatos o colectores térmicos que
pueden transformarla en energia eléctrica o térmica. Es una de las energias
renovables o energias limpias, que puede hacer considerables contribuciones a

resolver algunos de los mas urgentes problemas que afronta la humanidad.

Haciendo uso de las ventajas que presenta Guatemala y su localizacién
geografica, la cual es receptora de una significativa cantidad de radiacién solar
dia a dia, se propone a las instituciones publicas y edificios del estado,
contribuir con el ahorro energético implementando sistemas de generacion de
energia con este tipo de tecnologia alternativa con el fin de reducir los costos
involucrados en el consumo de energia eléctrica y también para colaborar
directamente con la reduccién de las emisiones de CO2 para el medio

ambiente.

Para el caso del edificio del Museo de Arte Moderno se ha realizado un
calculo de instalacién solar fotovoltaica que suministre el 25 % del consumo
energético total del lugar es decir, 13,1 KWh/dia. Este porcentaje que se busca
generar a través de una fuente de energia renovable como lo es la energia
fotovoltaica, se origina a partir del cumplimiento de una de las metas del cuarto

eje de la politica energética 2013-2027.
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Detalles de la instalacion solar fotovoltaica:

. Ubicacion 07 avenida y 06 calle, jardin trasero del salén 6,
finca nacional La Aurora, zona 13, Guatemala

. Coordenadas 14° 35’ 37" N 90° 32" 03" O

o Inclinacion 14° Sur

o Voltaje 120V

Para el calculo del rendimiento (Performance Ratio), se han utilizado los

siguientes parametros:

Tabla XXVI. Rendimiento parcial y total de los paneles solares
Coeficiente perdidas en bateria 5%
Coeficiente autodescarga bateria 0,5 %
Profundidad de descarga bateria 60 %
Coeficiente perdidas conversiéon DC/AC 5%
Coeficiente perdidas cableado 5%
Autonomia del sistema 3d
Rendimiento general 82,88 %

Fuente: elaboracion propia.

Energia real diaria necesaria: 15 805,98 Wh/dia
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Tabla XXVII.

Demanda de energia real en el museo

Ene Feb | Mar | Abl May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
% mes 100% | 100 % | 100% | 100 % | 100% [ 100% | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Consumos (W) | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806 | 15806

Fuente: elaboracion propia.

Radiacion solar diaria:

Tabla XXVIII. Radiacion solar diaria en Guatemala
Unit Climate data location
Latitude N 14
Longitude ‘E
Elevaiea ] 450
Heabmyg design femperature C 1633
g desiEm femperstme C 1843
mperature amplituds C 1064
Frost days ot snie day
Alonth Air temperatune Relative humidiny Dally Wla_r i Aumsspheric Wind speed Earth temperaturne
- horizongal pressare
i ] KWh - d kP m's C
anmar, na 67.M% 5 BER] Ll 114
February P, T [ ] 14
March 13 30.4% G616 3.6 ik 154
April 48 0.1% 424 LER] 37 e
My 2 g 5 50 G35 . 5.3
Teee 2134 0.8% i 93 3 43
13 h.4% £n LEN ] 32 M1
August 13 76.6% 5.5 936 3 42
September i} 20.0% m 933 7
Oretober 8.3% {52 Lx ] 0
November paR ] T4.8% 483 936 ] 2
Decesaber na 478 & il
Anmual i 71.6% 45 LEN 33 143
Mezared at (m I |

Fuente: Surface Meteorology and Solar Energy, NASA.

Se puede observar que el

mes mas desfavorable de captacion de

radiaciéon solar en Guatemala actualmente es Diciembre con 4,79 KWh/m”2/dia.

Tomando este dato como referencia, se dimensionara la instalacion para las
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condiciones mensuales mas desfavorables de insolacion, y de esta forma se
asegura que se cubra la demanda deseada durante cualquier otro periodo del

ano.

Para el calculo del campo fotovoltaico se ha tenido en cuenta la inclinacién
y orientacion establecidas para el disefo, la cantidad de horas sol pico (HSP), el
ratio de aprovechamiento del regulador de carga y las temperaturas medias
mensuales diurnas del lugar elegido para la ubicacion de los paneles. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla XXIX. Resultados obtenidos

Mes mas desfavorable segun consumos Diciembre
Horas sol pico en meses mas desfavorables 4,79 HSP
Inclinacion 6ptima anual 13,76°
Inclinacion 6ptima anual por consumos 18,07°
Inclinacion elegida 14°
Azimut médulos 0°
Energia real diaria generada por los médulos 15 805,98 Wh/dia
Potencia pico médulos calculada 3827 Wp

Fuente: elaboracion propia.
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71. Parametros eléctricos y seleccién de médulos
Para la reduccion del 25 % del consumo eléctrico diario del Museo de Arte
Moderno, se necesita instalar 16 modulos fotovoltaicos, distribuidos en dos

series de 8 paneles cada uno. A continuacion se muestran los detalles.

Tabla XXX. Parametros eléctricos y seleccién de médulos

LUXOR Eco line 60/230 W Policristalino
Voltaje a circuito abierto (voc): v Voltaje a potencia maxima (vmp): 208V
Corriente de cortocircuito (isc): 822 A  Corriente a potencia maxima (imp): T.73A
Potencia maxima: 230 W Coeficiente de temperatura de Pmax:  -0.45 %/*C
Potencia real a Temperatura media max : 230.8685 Wp N? de madulos serie: 2
Polencia pico modulos total : 3680 Wp N° de series paralelo: 8
Optimizacion instalacion/necesidades mes mas desfavorable 0.96 Total modulos : 16
El grado de optimizacion eleccion equipo/necesidades reales es de 96 %

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizé como base para el calculo los paneles marca LUXOR Eco Line
Policristalinos de 230 watts cada uno. Para la eleccidén del regulador se tienen
en cuenta los valores de tensiéon del sistema, los parametros de los mddulos
fotovoltaicos. En la siguiente se muestran los valores nominales de los

reguladores a utilizar.
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Tabla XXXI. Valores nominales

Tension del sistema 48V
Tension de los médulos en circuito abierto 37V
Tension de los médulos a maxima potencia 29,8V
Corriente de corto circuito de médulo 8,22 A
Corriente de potencia maxima de médulos 7,73 A
Num. De médulos serie a instalar 2
Num. De moddulos paralelo a instalar 8
Total de médulos a instalar 16
Intensidad total del sistema (abierto) 66 A

Fuente: elaboracion propia.

Para la eleccién del regulador se tom6é como referencia un equipo de
marca LEONICS SCP-48240 PWM.

Tabla XXXII. Equipo leonics SCP-48240 PWM
LEONICS SCP-48240 PWM
Tension: 48V Voltaje maximo: 48V
Potencia nominal: 13200 Wp Consumo propio: 12 mA
Capacidad de carga: 240 A Ratio aprovechamiento : 09
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de 364 % N° Reguladores : 1

Fuente: elaboracion propia.

Para el dimensionamiento del inversor-cargador se ha utilizado los
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siguientes parametros del sistema en conjunto con un inversor VICTRON
MULTIPLUS 48 como referencia:




Tabla XXXIII. Parametros victron multiplus 48

Tension del sistema DC 48 V
Tension de salida AC 110V
Potencia maxima 2197 W
Coeficiente de simultaneidad 0,7
Potencia minima necesaria 1538 W
Factor de seguridad 0,8
Potencia de calculo 19,22 W

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Parametros victron multiplus 48/3000/35-16

Tension: 48V
Potencia continua: 2500 W
Consumo en vacio : 16'W

Ratio aprovechamiento : 7%

VICTRON MULTIPLUS 48/3000/35-16

Potencia nominal:
Potencia instantanea:
Eficiencia :

MN® inversores ;

El grado de aptimizacion eleccidn equipa/necesidades reales es de

3000 W
6000 W
85 %

1

130 %

Fuente: elaboracion propia.

En resumen, los elementos resultantes del calculo para el sistema solar

fotovoltaico del museo son los que se muestran en la tabla XXXV.
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Tabla XXXV. Elementos resultantes del calculo

Unidades Elementos
16 Madulo tipo Luxor eco line 60/230 W policristalino
1 Reguladortipo Leonics SCP-48240 PWM
24 Bateria tipo Ecosafe TYS-12 tubular-plate
1 Inversor tipo Victron multiplus 48/3000/35-16

Fuente: elaboracion propia.

Con los elementos de consumo indicados y los componentes de
instalacion calculados, se obtiene la siguiente comparativa de consumos y

produccion estimados a lo largo del afio.

Tabla XXXVI. Comparativa de consumos y produccion en un aio

Enero | Febrero | Marm | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
Hsp S| S0 | ele | 6% | 56 | S S8 | 68 507 ) 453 479
Consumo(kWR) | 400 | 43 | 40 | 44 | M0 | 4| 9 40 474 40 M in
Generacion(kiWh) | 43 | S0 | 68 | M| % | S| 5B 50 2l 91 43 47
Diferencia(kWh) | 3 % g | 1 I 9 4 i 11 1l ) 4
Aborro economico |(. 1129,38] Q.83473 | Q.841,52 | Q.92885 Q.1079,62(Q.1015,8L) 37563 | Q.110270 {Q.1031,68 | (. 110135 | Q.105087 | Q.108381

Fuente: elaboracion propia.

Esto quiere decir que el museo obtendra, a lo largo de un ano, un ahorro
economico de Q.11 597,34 y un ahorro energético de 16 082,85 KWh (5 904,01
Kg/ afio de CO2).
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Figura 17. Resultados de consumo y generacion
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Fuente: elaboracion propia.

Las normas internacionales que fueron utilizadas como base para el

célculo y disefio de la instalacion solar propuesta fueron las siguientes:

IEC 62548 — Requerimientos de disefo para arreglos de paneles solares.

IEC 61646 — Especificaciones de pruebas solares fotovoltaicas.

IEEE Std.929-2000 — Practicas recomendadas para la utilizacién de sistemas
fotovoltaicos.

IEEE 1547 - Criterios y requisitos para la interconexion de generacion

distribuida con paneles fotovoltaicos.
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8. MEDIDAS DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA

A continuaciéon se presenta una lista de medidas de ahorro y utilizacion
eficiente de la energia, las cuales se proponen para poderse implementar
dentro de las instalaciones del Museo de Arte Moderno con el fin de generar
beneficios medioambientales, reducir el costo de consumo de la energia
eléctrica asi como también mejorar el confort de los empleados dentro de la

institucion.

8.1. Climatizacion y aire acondicionado

Una buena decisién para incrementar el confort en los empleados del
museo es la futura instalacion de un aparato de aire acondicionado debido a
que el edificio aun no posee ningun equipo de este tipo, siempre teniendo en

cuenta la eficiencia energética para la utilizacion del mismo.

Existen diversas opciones para climatizar los ambientes del edificio y se

clasifican segun el sistema a instalar. A grandes rasgos se podrian clasificar en

tres:

o Sistema de climatizacion por conductos
o Sistema tipo cassette

o Sistema tipo split

El tipo de equipo de aire acondicionado que se sugiere para las
instalaciones del museo, es el sistema de climatizacion por conductos. Esta

opcion consiste en una maquina generadora de aire climatizado que se reparte
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por todas las estancias de la instalacion a través de conductos. Estos conductos
disponen de rejillas por donde sale el aire tratado térmicamente. Es el sistema
mas apropiado para el museo ya que su aplicacién es en grandes superficies o
edificios en los cuales existe un sistema centralizado (una maquina abastece a
todo el edificio) ya que se considera suficiente para la cantidad de empleados

que hay dentro del lugar.

o Medidas de mejora:

o Aprovechar en todo momento la ventilaciéon con la que se cuenta
por medio de circulacion de aire natural a través de puertas,
corredores y ventanales que permiten la fluidez del aire hacia el
interior del museo.

o Implementar un sistema de aire acondicionado para épocas en las
cuales no sea suficiente la ventilacién natural en el edificio como lo
es la temporada de verano, de forma que los trabajadores del lugar
mantengan el confort percibiendo una temperatura agradable
dentro de cada ambiente de su lugar de trabajo en todo momento
del dia.

o Realizar mantenimientos preventivos y predictivos constantemente
al sistema de aire acondicionado que se instalara con el fin de
reducir la cantidad de fallas del sistema y mejorar el tiempo de vida
y funcionamiento del equipo.

o Utilizar sistemas digitales de regulacion de temperatura como
termostatos programables o algun otro tipo de regulador que
permita la variabilidad de los grados en tiempo real.

o Verificacion constante del estado de los sellos de aislamiento
(empaques) de las ventanas y puertas donde se encuentren

equipos de aire acondicionado.
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Como reemplazo de la implementacion de un sistema de aire
acondicionado, se proponen algunas medidas auxiliares para la climatizacién

del museo, las cuales son:

o Uso de ventiladores convencionales. EI consumo de energia eléctrica es
bastante bajo y estos colaboran lo suficiente para proporcionar a los
empleados el grado de confort térmico que necesitan para épocas en las
cuales el calor sea excesivo, lograndolo asi unicamente con el
movimiento y circulacién del aire a mayor velocidad dentro del lugar.

o Utilizacion de persianas o filtros solares para las ventanas para reducir la

cantidad de radiacion solar dentro de las oficinas del edificio.

Para la instalacion del equipo de aire acondicionado dentro del museo se

proponen las siguientes medidas de mejora:

o Como primer punto, elegir un aparato altamente eficiente. Todos los
electrodomésticos tienen una etiqueta identificadora en los que se indica
el grado de eficiencia que tiene. La letra A, acompafada del simbolo + y
el color verde son indicativos de un aparato eficiente energéticamente.
Adquirir un electrodoméstico eficiente, con un indicativo A+++, supone un
ahorro de un 40 % en el consumo de energia.

o Instalar el apartado de aire acondicionado lo mas alejado del sol directo.
Si el sol le da constantemente no solo puede danar el sistema, sino que
le costara mas funcionar, y por tanto, consumira mas energia para poder
hacerlo.

o Poner el aparato a una temperatura media. La diferencia maxima entre la
temperatura que haya en el exterior y en el interior debe ser de 12
grados. Por cada grado de diferencia que se establezca, consumira un 8

% mas de energia.

7



o En caso de que el equipo de aire acondicionado tenga el Modo ECO,
utilizarlo. Permite reducir el consumo de energia en un 30 %.

o Evitar la utilizacion del equipo de aire acondicionado por la noche.
Utilizarlo unicamente si es de gran necesidad el apoyo de este sistema o
si no se cuenta con la suficiente circulacion de aire natural posterior a las
19:00hrs.

° Limpiar el aparato regularmente. Los filtros de aire cuando estan sucios
obligan a la unidad a consumir mas energia de la habitual para poder

refrigerar correctamente la instalacion.

8.2. lluminacién

Siendo este el principal factor de consumo energético dentro del edificio
del Museo de Arte Moderno, aportando con el 47 % del consumo total, es
necesario un enfoque de ahorro energético mas especifico y principal para este
tipo de carga ya que, logrando un ahorro significativo en la forma de
aprovechamiento y utilizacion del recurso luminico dentro del lugar, se podran
visualizar y percibir cambios de alto impacto en el costo de la energia eléctrica
dentro del lugar asi como también disminucion en la carga térmica de cada area
provocada por la energia disipada por cada lampara en forma de calor,
concluyendo en un requerimiento menor de refrigeracion por cada ambiente de

la instalacion.
Debido a la importancia y alto impacto del ahorro energético en el sistema

de iluminacion, se detallan a continuacion algunas propuestas de mejora para el

aprovechamiento mas eficiente del recurso luminico dentro del lugar.

78



Medidas de mejora:

o Implementacioén parcial o total de la tecnologia led para el sistema
de iluminacién de todo el museo con el fin de obtener ahorros
significativos en el consumo de este recurso asi como también
mejorar la calidad de la iluminacién, aumentar el tiempo de vida de
cada luminaria y reducir los efectos de sensibilidad de temperatura
en los puntos de trabajo de cada empleado.

o Aprovechar eficientemente el recurso de iluminacién natural con la
que se cuenta en cada oficina, aprovechando al maximo la luz que
ingresa por cada ventanal y hacer uso, como un recurso
complementario, de la luminaria instalada en cada area solamente
cuando sea necesario.

o Establecer circuitos independientes de iluminacion segun el uso de
cada area con el fin de zonificarlos y utilizar este recurso en el
horario de aprovechamiento segun cada una de estas sin afectar
otros lugares.

o Colocar mas detectores de presencia en los lugares menos
frecuentados como pasillos 0 bodegas de almacenaje para no
mantener iluminadas estas areas en lapsos de tiempo que nadie lo
requiera. Con esta medida se lograra un ahorro en iluminacion de
hasta el 40 %.

o Contar con un plan de mantenimiento del sistema de iluminacién
que implique mantener las lamparas y luminarias limpias y en
perfecto estado para lograr el rendimiento 6ptimo de cada una asi
como reparar de inmediato los difusores o balastros que presenten
desperfectos en su funcionamiento. Este plan debera ser aplicado
periddicamente por lo menos cada 3 meses.

o Colocar las superficies de trabajo entre los puntos de luz
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(luminarias) y no directamente debajo de ellos, con el fin de que la
luz no incida directamente sobre el plano de trabajo, evitando

reflejos y deslumbramientos.

Es importante tener en cuenta en todo momento los niveles minimos de
iluminacion establecidos por la legislacion vigente estipulada por el Ministerio de
Trabajo para las condiciones laborales dentro de los edificios con el fin de
mantener siempre el confort de los trabajadores en cada area donde ellos llevan
a cabo sus actividades y asegurar asi, el cumplimiento de las condiciones de

calidad y confort visual.

8.3. Equipos eléctricos y cargas especiales

El consumo eléctrico originado por la utilizacion de equipos eléctricos y de
oficina es también de gran injerencia en el analisis del consumo energético
dentro del museo ya que representa la segunda categoria con mayor indice de

utilizacion dentro del lugar.

El consumo eléctrico total del conjunto de equipos de oficina como lo son
computadoras, impresoras, fotocopiadoras, entre otros., es significativo y
supone una pare importante dentro del reporte de la factura del servicio

eléctrico del lugar.

A pesar de que dentro del museo son pocos los equipos eléctricos en
comparaciéon con otras instituciones, el impacto del consumo de los mismos es
derivado de la cantidad de horas que permanecen encendidos durante el dia
asi como también de que se carece de planes de ahorro para la utilizacién de

estos, generando un impacto muy grande las horas que permanecen
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encendidos mientras los empleados del museo almuerzan o realizan otras

actividades en las que no los requieren directamente.

Sumado a esto, también es necesario tomar en cuenta el consumo de
aquellos aparatos eléctricos poco habituales dentro de las oficinas, pero que sin
embargo, existen en ciertas areas del museo como lo son los dispensadores de
agua, las cafeteras, refrigeradoras, televisores e incluso microondas que no se

encuentran en el area del comedor.

o Medidas de mejora:

o Cambio de equipos eléctricos por equipos mas amigable con el
medio ambiente. Estos equipos actualmente ya poseen la etiqueta
de su nivel de eficiencia de funcionamiento, recomendando utilizar
los que lleven la letra A (clase A, sistema energy star) en este
indicador que trae adherido en la parte lateral o trasera del equipo.

o Encender los equipos hasta que estos sean necesarios de utilizar
con el fin de que no permanezcan prendidos sin ser utilizados
durante lapsos de tiempo que conllevan a un valor econdmico en la
factura del servicio eléctrico del lugar.

o Apagar todos los aparatos eléctricos al terminar la jornada laboral y
en hora de almuerzo con el fin de que estos no produzcan un
pequefio consumo de energia (el cual no es despreciable) en su
modo de StandBy.

o Aprender, instalar y configurar adecuadamente el modo ahorro de
los equipos de oficina tales como computadoras, impresoras y
fotocopiadoras asi como cualquier otro equipo electréonico de esta
indole con el fin de lograr un ahorro de hasta el 50 % en el

consumo energeético total de este tipo de cargas.
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En el caso de las refrigeradoras, abrirlas unicamente cuando sea
necesario y, retirar o ingresar los alimentos lo mas rapido posible y
la menor cantidad de veces con el fin de que no ingrese al
compartimiento la temperatura ambiental que se encuentra fuera de
él. Se recomienda también evitar ingresar al refrigerador alimentos
calientes.

Eliminar del congelador la capa de hielo antes de que alcance los
3mm de espesor para que en la transferencia de temperatura no
haya pérdidas.

En el caso de las computadoras, apagarlas cuando se dejen de
utilizar por tiempos prolongados. Para menores cantidades de
tiempo, apagar el monitor mientras se reanuda su utilizacién en
lugar de utilizar protectores de pantalla que solo provocan un gasto
de energia sin ser realmente utiles e indispensables.

Conectar los periféricos (impresora, scaner, altavoces, equipo de
fax, entre otros) en un estabilizador multitoma, y apagarlos cuando
no estén en uso.

Ajustar el brillo de las pantallas de las computadoras con el fin de
requerir menos energia para el funcionamiento 6ptimo de este. No
tenerlas en su brillo maximo cuando no sea necesario.

Desconectar la alimentacién de las computadoras portatiles cuando
estas indiquen que ya tienen todo el nivel de la bateria recargado.
Utilizar los microondas unicamente en los tiempos de comida y
programar tiempos adecuados para la calefacciéon de cada tipo de
alimento. No ingresar alimentos frios o congelados dentro del
mismo.

Racionalizar la utilizacidn de estufas eléctricas dentro del lugar ya
que estas representan un alto grado de consumo energético en las

instalaciones. Encenderla unicamente al momento de utilizarla y
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aprovechar el calentamiento de la misma para cocinar todos los
alimentos de una vez mientras esta permanezca encendida para
evitar el alto consumo de corriente que se requiere para calentar
las hornillas cada vez que se enciende la estufa.

Aprovechar el calor residual en la estufa apagando la hornilla por lo
menos 5 minutos antes de retirar el recipiente ya que el calor aun
sera suficiente para terminar la coccion.

Solicitar a la distribuidora que suministra la energia eléctrica a la
instalacion, que se reduzca el total de potencia contratada para el
edificio ya que actualmente es demasiado alta respecto al valor
maximo de potencia que llega a registrarse dentro del museo; esto
generara un impacto positivo en el presupuesto destinado al pago
mensual de este recurso y no afectara en nada al rendimiento

optimo de la red en este lugar.
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9. PROYECCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
2018-2027

9.1. Proyeccion de consumo para 10 aios

La proyeccion de la demanda futura de energia constituye para el museo,
una accion basica y esencial en el proceso de los posibles
redimensionamientos de la instalacion eléctrica de la institucion, asi como
también representa un recurso muy importante a tomar en cuenta en la
elaboracion del presupuesto anual del edificio, permitiendo determinar asi el

incremento que tendra su consumo energético en los préximos afos.

De esta manera, se podra planificar readecuaciones en la instalacion con
el fin de que los elementos técnicos y equipos que componen la red tengan el
rendimiento adecuado segun la cantidad de energia consumida en el lugar
evitando asi sobrecargas en ellos asi como también en el transformador con el

que suministra la energia la empresa distribuidora.
En cumplimiento de la Politica Energética 2013 — 2027, se muestra a

continuacion la proyeccién del consumo de energia eléctrica del Museo de Arte
Moderno hacia el 2027.
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Figura 18. Proyeccion del consumo de energia en el museo hacia el
2027
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Fuente: elaboracion propia.

La estimacion realizada a partir de los historicos de consumo del museo
refleja que se tendra un crecimiento promedio de 80 kWh anual en los proximos

diez anos.
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10. GESTION DE DESECHOS

De acuerdo a un estudio elaborado por el Ministerio de Ambiente en el
2016, en el pais diariamente se generan desechos soélidos por un monto de
entre 6 000 a 7 000 toneladas, de las cuales, el 54 % se producen en las zonas
urbanas y el restante 46 % en las zonas rurales. La urbanizacion, con sus
efectos sobre el medio ambiente, conlleva también habitos de consumo y de
actividades por parte de los individuos, lo que implica impactos vy
consecuencias, dentro de los cuales destaca una creciente generacion de

residuos y desechos solidos.

La generacién de residuos y desechos sdlidos industriales en centros
urbanos situa a los departamentos de Guatemala, Quetzaltenango y Escuintla
como los mas importantes. En el ambito rural, la generacién es relativamente
mayor en los departamentos de Huehuetenango, Alta Verapaz, San Marcos y
Guatemala, entre ellos generan mas del 36 % del total producido en el area

rural.

El volumen total de desechos que no es recolectado asciende a mas de un
millbn de toneladas anuales, siendo tal cantidad dispuesta en botaderos

ilegales, quemada o enterrada.

Los desechos no recolectados se constituyen en uno de los grandes
factores que generan un mayor impacto en el ambiente. La misma suele
alimentar los botaderos ilegales tanto del area rural como urbana, y también
existen hogares con el habito de quemarla o enterrarla. Estos dos ultimos

fendmenos ocurren con mayor frecuencia en el ambito rural, en donde mayores
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extensiones de superficie y la dispersion de las viviendas refuerzan estas

practicas.

A partir del analisis anterior, se propone a continuaciéon un plan para el
control y manejo de residuos dentro del Museo de Arte Moderno, con la
finalidad de que esta instituciéon también forme parte de los pequefios pero
significativos aportes en beneficio del medio ambiente. Este plan consta de
ciertas propuestas y planes de mejora en los habitos de gestidon de residuos, lo

cual se detallara a continuacion.

10.1. Plan de gestion, manejo y recoleccion de desechos solidos

dentro del edificio del Museo de Arte Moderno

o Objetivo

Promover la sensibilizacion en los empleados del Museo de Arte Moderno
con el fin de crear en ellos una cultura capaz de clasificar y manejar los
desechos sélidos que se generan dentro del edificio para promover asi,
campanas Yy divulgaciones sobre la importancia del reciclaje y su impacto en el

medio ambiente y en la contaminacion del pais.

A futuro, se busca la implementacion de sistemas de manejo social y
ambiental tecnolégicamente y econdmicamente viables para formalizar dichas
practicas por medio de un marco legal relacionado con la gestiéon y manejo
integral de los residuos y desechos en las instituciones del sector publico del

pais.

Las instalaciones del Museo de Arte Moderno Carlos Mérida se

encuentran dentro de una finca ubicada en la zona 13 capitalina, estando
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conformado por dos grandes areas verdes al frente y en la parte posterior del
mismo, oficinas dentro del edificio, grandes salas de exposicion rectangulares
distribuidas y segmentadas por tabiques centrales, un espacio destinado para
comer y un area delimitada que funciona como parqueo para los empleados del

lugar.

Dentro del edificio del museo no se realizan actividades semejantes a las
de una fabrica de produccion o talleres industriales, las cuales son las que
generan mayor cantidad de desechos y residuos sdlidos en el pais. Siendo las
actividades principales de esta institucion las relacionadas con labores de
oficina, administracion y exposiciones de arte, teniendo como objetivo el
desarrollo artistico de obras y pinturas para la visita tanto nacional como
extranjera, de amantes del arte y la cultura promoviendo asi el interés por este

tipo de expresion artistica en el pais.
Las materias primas utilizadas dentro del museo dependen directamente

del tipo de actividad que se desarrolla en cada unidad, las cuales se clasifican

de la siguiente manera.
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Tabla XXXVII. Actividades que se desarrollan en cada unidad

Tipo de Actividad

Materia Prima Utilizada

Administrativa u oficinista

Papel bond, lapices, lapiceros, papel carbon,
talonarios, tinta, desechables, cinta adhesiva,
grapas y clips, folders y carpetas de carton,
clasificadores  plasticos, papel manila,
dispositivos de almacenamiento y de computo,
periddico, equipo de oficina en general, entre
otros.

Limpieza y aseo del edificio

Escoba, pala, trapeador, desinfectante, jabdn,
pafnos de limpieza, detergentes, ceras,
mangueras, limpia  vidrios, escaleras,
sacudidores, aromatizantes, entre otros.

Comedor

Alimentos varios, bebidas, trastos de distinto
material, bolsas plasticas, papel aluminio,
papel tipo mayordomo, entre otros.

Mantenimiento, reparacion y
restauracion

Clavos, tornillos, tuercas, grasa, aceites
lubricantes, lijas, tintes de madera, barniz,
liqguidos anticorrosion, cadenas, sogas,
thinner, gasolina, entre otros.

Fuente: elaboracion propia.

Los volumenes de residuos y desechos solidos generados en el Museo de

Arte Moderno son de pequefia magnitud debido a la poca cantidad de

empleados del lugar y a las pequefias dimensiones de la institucién, siendo

principalmente los siguientes: papel, cartén, plastico, periddico, cartuchos de

impresora, desechos electronicos, vidrio, aluminio y residuos organicos como lo

es resto de alimentos o residuos de bebidas, entre otros.

Es importante resaltar que actualmente, el museo aun no cuenta con un

plan de manejo de todos estos desechos, no implementando tampoco planes

de reciclaje o la cultura de reutilizacion de algunos recursos reciclables o del

almacenaje de papel para donaciones a instituciones que reciclan este material

para otros usos.
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Debido a esto, a continuacion se presenta una guia de habitos y practicas

de reciclaje y manejo de residuos para que los empleados del museo puedan

implementarla dentro de la institucién con el fin de aportar soluciones a esta

problematica ambiental, colaborar con las instituciones que rigen este tipo de

actividades y hallar maneras de ahorro de recursos para reducir el gasto del

presupuesto destinado para dichos fondos, con el fin de ser un edificio amigable

con el medio ambiente y asi también que fomente al ahorro econémico y uso

eficiente de los recurso del estado del pais.

Acciones a implementar

Las acciones que se proponen implementar dentro del edificio son:

Mantener un programa de reciclaje, donde los usuarios pueda tener facil
acceso Yy claras indicaciones de la importancia de reciclar y de reducir la
cantidad de residuos solidos.

Realizar una auditoria de los flujos de residuos, en la que se puedan
identificar oportunidades en las que se puedan reducir o eliminar por
completo los mismos.

Realizar la separacion de los residuos de acuerdo a su naturaleza
(organicos, inorganicos, carton, plasticos, entre otros.).

Vender los residuos que compran instituciones dedicadas a la
reutilizacion de estos recursos, generando asi un beneficio econdémico a
partir de un desecho plastico, de papel o bien, chatarra que no se esté
utiizando para generar un pequefo ingreso extra a partir de estos
residuos que no estan siendo provechados dentro de la institucion.
Realizar una campafa interna de concientizacidén y sensibilizacion para
los empleados del museo sobre la importancia del reciclaje y la

reutilizacion de recursos en pro del medio ambiente y de la economia de

91



la institucion.

o Elaboracion de afiches, boletines, rotulos e identificadores que hagan
recordar en todo momento al empleado, la importancia de la correcta
aplicacion del plan de manejo y gestion de residuos dentro de su lugar de
trabajo.

o Realizar charlas y capacitaciones constantes en las cuales se expongan
los avances y resultados logrados por la institucion luego de aplicar los
buenos habitos de reciclaje y ahorro de recursos mediante las técnicas de
reutilizacion de estos para asi mantener motivados e informados a los
demas empleados.

° Instruir al personal de mantenimiento del museo para que sepan qué
hacer al momento de recolectar los residuos ya clasificados y destinarlos
a su disposicion final.

° Crear dentro del museo un comité de personas encargadas de velar por
el correcto cumplimiento del plan de manejo de residuos dentro de la
institucion de forma de mantener el orden y funcionando bien dichas

actividades de clasificacion y reciclaje de material residual.

Se propone también realizar la compra de depédsitos de basura de colores,
con el fin de identificar cada color y asociarlo al tipo de naturaleza de los
desechos solidos que se sacan a diario dentro del lugar. Se detalla a

continuacion la distribucion de colores propuesta:
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Tabla XXXVIII. Distribucién de colores
COLOR Tipo de Material
Negro Latas y aluminio
Verde Vidrios y ceramicos
Amarillo Plasticos y pet
Azul Papel y carton
Rojo Material tetra pack
Blanco Organicos
Gris Control sanitario

Fuente: SEGEPLAN, Politica de manejo de residuos y desechos sélidos, 2005, p 37.

Identificar con rétulos grandes y legibles cada uno de los depdsitos de

basura y ubicar estos en puntos estratégicos dentro del museo como pasillos,

bodegas, comedor o areas externas del lugar.

Recolectar residuos de equipos electronicos como pantallas, placas de
circuitos, restos de bocinas o equipo de video, entre otros. Y donarlo a

instituciones de recaudacion de este tipo de material (E-Waste) ya que hay

varias instituciones que se dedican a esta actividad.
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Figura 19. Propuesta de identificacion de depédsitos de basura

Fuente: SEGEPLAN, Politica de manejo de residuos y desechos sélidos, 2005, p 39.
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11. PROYECCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

A través de los datos medidos con el analizador de redes FLUKE 430-I1 en
la instalacién eléctrica del Museo de Arte Moderno se logré realizar un estudio
sobre los consumos de energia eléctrica que se realizan por dia y por mes
dentro del edificio, obteniendo como resultado la siguiente informacién que se

presenta a continuacion:

Tabla XXXIX. Consumos de energia eléctrica por dia
Dia Laboral
Actividad Horario de Consumo Consumo
Inicio Final Promedio en
Watt-Hora
Jornada laboral 9:00:00 16:00:00 29 454 47
Fin de labores (algunos se quedan 16:00:00 | 18:00:00 15 148,49
trabajando)
Horario Nocturno y fuera de labores 18:00:00 7:00:00 8 101,99
Inicio de labores (algunos llegan 7:00:00 9:00:00 14 785,63
temprano)
Consumo total en 24 Horas 46 490,58

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XL. Consumos de energia eléctrica dias de descanso

Dia de Descanso o Asueto
Actividad Horario de Consumo | Consumo Promedio
Inicio Final en Watt-Hora
Fuera de labores y operaciones 7:00:00 7:00:00 20 894,65
Consumo total en 24 Horas 27 894,65

Fuente: elaboracion propia.
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Para los dias de descanso o asueto no se ha considerado el consumo
minimo de energia eléctrica ya que en estos dias siempre hay una persona
encargada de cuidar el edificio, por lo que hace utilizacién de la energia en

diferentes horarios y para diferentes usos.

Asi también, hay dias de descanso los cuales suelen ser aprovechados
por empleados de limpieza para realizar labores que no pueden llevar a cabo en
los dias de jornada laboral normal asi como también se aprovechan estos dias
para hacer el montaje y la readecuacion de nuevas exposiciones dentro del
lugar, habiendo entonces un pequefio pero significativo uso de energia en estos

dias.

Con base en los resultados de consumo de energia eléctrica realizado
durante un dia laboral y un dia de descanso o asueto, se proyecta el consumo
total de energia eléctrica para los meses de enero a diciembre del 2018 tal

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla XLI. Proyeccion de consumo de energia eléctrica de enero a
diciembre del 2018

Mes Tipo y cantidad de dias Energia estimada
Laboral Descanso (KWh)
Enero 26 5 2 059,19
Febrero 24 4 1 687,32
Marzo 19 12 1774,99
Abril 24 6 1 881,10
Mayo 26 5 2 059,19
Junio 25 5 1921,70
Julio 26 5 2 059,19
Agosto 26 5 2 059,19
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Continuacion de la tabla XLI.

Septiembre 25 5 1921,70

Octubre 25 6 2 018,59

Noviembre 25 5 1921,70

Diciembre 24 7 1 977,99
Fuente: elaboracion propia.

Importante: esta proyeccién de consumos de energia eléctrica presentan
un escenario bajo condiciones en las cuales no ocurra algun tipo de improviso o

crecimiento en la demanda de energia por parte de las instalaciones eléctricas

ubicadas en el Museo de Arte Moderno.

11.1. Analisis econémico proyectado

Se estima que la tarifa de cobro por consumo de energia eléctrica en la
ciudad capital mantendra para el presente afo un valor promedio del Q.
0,721108 por cada KWh consumido, con base en este valor es posible

proyectar el costo estimado para los meses de enero a diciembre del presente

ano.
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Figura 20. Costo por consumo estimado de energia eléctrica para los

meses de enero a diciembre de 2018
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Fuente: elaboracion propia.

En el capitulo 3 se ha presentado el analisis historico del consumo de
energia eléctrica del primer semestre del 2017 mas la mitad del segundo
semestre de este mismo afno, y en base a estos datos se proyecté un consumo
estimado de energia eléctrica para los meses de enero a diciembre del presente
ano. En base a esta informacién y al costo proyectado con base en las

mediciones realizadas, se presenta la siguiente grafica comparativa:
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Figura 21. Comparacion de proyecciones por costo econémico del
consumo de energia eléctrica en el edificio del Museo de
Arte Moderno
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Fuente: elaboracion propia.

Tal y como puede observarse en la grafica, los consumos historicos

presentan una tendencia menor a la tendencia que presenta la proyeccion de

consumo eléctrico con base en las mediciones realizadas con equipo técnico en

la instalacion. Este resultado es un indicador muy importante el cual refleja la

necesidad latente que existe dentro de las instalaciones del edificio del museo

para mejorar la eficiencia del consumo de energia eléctrica y asi evitar los

excedentes de gastos econdmicos para la propia institucion.

Importante: los costos presentados en estas proyecciones son unicamente

sobre la energia consumida, no se toman en cuenta los cargos fijos o algun otro

tipo de monto econdémico.
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12. ANALISIS ECONOMICO DE AHORROS ENERGETICOS

Al analizar las mediciones y patrones de consumo energético del museo
se determin6 que existen 3 areas de mejora que pueden aplicarse ya que son
factibles tanto en el aspecto técnico como en el econdmico. A continuacion se

describen las medidas y un resumen del analisis econdmico efectuado.

12.1. Instalacion de paneles solares para autoalimentacion

Para la implementacion de esta medida de mejora es necesaria una unica
inversion inicial de Q. 50 276,85 que puede ser pagada por medio de un
contrato de “Leasing” con los ahorros mensuales producto de la implementacién

y puesta en marcha de este proyecto fotovoltaico.

El proyecto tiene un tiempo de vida util de 25 afios y un periodo de retorno
de la inversion de 12,5 afos. Es decir, que al terminar el periodo de
recuperacion de la inversion se vera reflejada la disminucién de consumo de

energia eléctrica para uso propio del Museo.
Los ahorros mensuales proyectados para este proyecto son de Q. 385,00

que al cabo de un ano suman Q.4 620,00 y pueden pagar el proyecto en el

tiempo indicado.
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Tabla XLII. Proyeccioén de costos

Inversion inicial Q. 50 276,85
Ahorro mensual Q. 385,00
Ahorro anual Q. 4 620,00
Retorno de inversion 12.5 afos
Vida util del proyecto 25 afos

Fuente: elaboracion propia.

12.2. Simulacion de consumo eléctrico con implementacion de

tecnologia led

Actualmente en el edificio del museo aun existen alrededor de 16
lamparas fluorescentes y un poco mas de 100 de tipo halégenas sobre todo en
los pasillos y algunas salas de exposicion del lugar asi como otras areas del
edificio. Esto constituye un gasto de energia innecesario que se refleja en el

consumo energeético y factura por servicio de energia eléctrica.

Se estima que el consumo de energia eléctrica en las oficinas del museo
podria ser aun mas eficiente si se cambian las lamparas y tipos de luminarias

en las areas del edificio anteriormente mencionadas.

Realizar el cambio de lamparas y luminarias de otro tipo por tecnologia led
puede reducir el consumo del sistema de iluminacidn en las areas del museo
que aun cuentan con estas aproximadamente un 73,5 % siendo esta una
medida que no requiere demasiado esfuerzo pero que si se necesita de una

inversion econdmica considerable.
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Tabla XLIII.

Comparacion entre lamparas existentes y propuesta de

nuevas lamparas

Actual Propuesta
Tipo Fluorescente LED
Potencia (W) 40 10
Ldmenes (Lm) 1125 1100
Lamparas por area 2 2
estandar
Potencia total (W) 80 20
Radio de trabajo (m) 2 2
Total de luxes (Lx) 113 125

Fuente: elaboracion propia.

Se requiere una inversion inicial de Q.13 200,00 para el cambio de 16
luminarias y 114 lamparas haldégenas. Esto conlleva a un ahorro promedio
mensual de Q. 384,75 y un periodo de recuperacion de la inversién de 3 afios.
El tiempo de vida util del proyecto es de 10 afos.

Tabla XLIV. Costo de cambio de luminaria

Lugar Tipo de lluminacién | Luminaria | Lampara | Costo por cambio
de Luminaria
Oficinas Fluorescente 5 2 Q 3 450,00
Pasillos Fluorescente 8 2 Q 5 520,00
Bodegas Fluorescente 3 2 Q 2 070,00
Salas de Haldgenas - 108 Q2 160,00
Exposicién

Totales 16 114 Q13 200, 00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLV.

Proyeccion de tiempo de vida util del proyecto para 10 aios
Inversion inicial Q. 13 200,00
Ahorro mensual Q. 384,75
Ahorro anual Q.4 617,00
Retorno de inversion 3 afos
Vida util del proyecto 10 anos

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVI. Consumo actual de energia por mes
Mes Tipo y cantidad de Energia estimada | Con cambio de
dias con mediciones de lluminacién
Laboral | Descanso consumo actual (kWh)
(kWh)

Enero 26 5 2 059,19 1 513,50
Febrero 24 4 1 687,32 1240,18
Marzo 19 12 1774,99 1 304,62
Abril 24 6 1881,10 1 382,61
Mayo 26 5 2 059,19 1 513,50
Junio 25 5 1921,70 1412,45
Julio 26 5 1 059,19 778,50
Agosto 26 5 2 059,19 1 513,50
Septiembre 25 5 1921,70 1412,45
Octubre 25 6 2 018,59 1 483,66
Noviembre 25 5 1921,70 1412,45
Diciembre 24 7 1 977,99 1 453,82

Fuente: elaboracion propia.
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El beneficio que representa esta diferencia de demanda de energia
eléctrica por parte de la iluminacién en mencion se puede ver proyectada como

un ahorro econdmico en el costo del consumo de energia eléctrica mensual del

Museo.
Tabla XLVII. Proyecciéon de ahorro econémico en el costo de consumo
de energia eléctrica mensual
Mes Energia Tarifa (Q) | Cobro (Q) Con Cambio de Tarifa (Q) Cobro
Estimada lluminacién (Q)
(kWh) (kWh)

Enero 2 059,19 0,7211 1484,88 1513,5 0,7211 | 1091,38
Febrero 1687,32 0,7211 1216,73 1240,18 0,7211 894,29
Marzo 1774,99 0,7211 1279,95 1304,62 0,7211 940,76
Abril 1881,10 0,7211 1 356,46 1382,61 0,7211 997,00
Mayo 2 059,19 0,7211 1484,88 1513,5 0,7211 | 1091,38
Junio 1921,70 0,7211 1385,74 1412,45 0,7211 | 1018,52
Julio 1.059,19 0,7211 763,78 778,5 0,7211 561,38
Agosto 2 059,19 0,7211 1484,88 1513,5 0,7211 | 1091,38
Septiembre 1921,70 0,7211 1385,74 1412,45 0,7211 | 101852
Octubre 2 018,59 0,7211 1 455,61 1.483,66 0,7211 | 1069,87
Noviembre 1921,70 0,7211 1385,74 1412,45 0,7211 | 1018,52
Diciembre 1977,99 0,7211 1426,33 1453,82 0,7211 | 104835

Fuente: elaboracion propia.

La figura 22 representa la comparacion entre las proyecciones de los
consumos de energia eléctrica para el 2018 en las instalaciones del edificio del

museo.
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Figura 22. Comparacion de proyecciones por costo econémico en

quetzales del consumo de energia eléctrica con cambio de

iluminacion
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Fuente: elaboracion propia.

La siguiente grafica muestra en color morado la proyecciéon del costo del
consumo de energia eléctrica estimado para el 2018 con base en los registros
histéricos de consumo, en color amarillo el costo del consumo de energia
eléctrica estimado para el 2018 con base en las mediciones realizadas en el
tablero de distribucion principal y en color verde el consumo esperado luego del

cambio de luminarias en la instalacion.
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Figura 23. Proyeccion de consumo de energia eléctrica en kWh
basados en registros histéricos, registros medidos y con

cambio de luminaria
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Fuente: elaboracion propia.

12.3. Buenas practicas y habitos de consumo

Esta es la medida que representa una mayor dificultad de implementacion
dentro del edificio del museo, esto debido a que implica el cambio de conductas
y habitos de consumo de los recursos energéticos del lugar de parte de los
empleados, lo cual es un reto que sin duda alguna repercutira de manera

positiva para el ahorro en la institucion.

Esta medida representa para el edificio una inversion nula y un ahorro del

15 % en el uso de equipo eléctrico de oficina.
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Tabla XLVIII. Costos de inversion

Inversion inicial Q0,00
Ahorro mensual Q 29,26
Ahorro anual Q 351,11
Retorno de inversién NA
Vida util del proyecto NA

Fuente: elaboracion propia.

Esta es la medida con mayor rentabilidad ya que el costo-beneficio de su

implementacion es el mejor indicador de reduccidn de consumos.

Al realizar la implementacion de todas las medidas de mejora, el Museo de
Arte Moderno tendra un ahorro energético anual de 11 362,74 kWh que se

veran reflejados en un ahorro econémico de Q. 8 193,67 anuales.

Actualmente el costo del consumo energético del museo es de Q.15
532,00 por ano, es decir, que la implementacion de las medidas de mejora
descritas anteriormente provocara la reduccién del 52,7 % anual en el costo de

este servicio.
En las siguientes figuras se muestran graficos que denotan de mejor

manera el comportamiento energético y econdmico derivado de la

implementacion de las medidas.
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Figura 24.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 25.
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13. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Son cinco los gases de origen humano que contribuyen en mayor medida
al aumento del calentamiento global, siendo el mayor aporte el del Diéxido de
Carbono, el cual aporta mas del 50 % del nivel de calentamiento global en el
planeta. Este gas es resultado de procesos como el empleo de combustibles, la
deforestacidon o la produccion de cementos y otros bienes. Su permanencia en
la atmdsfera varia, pero es muy alta en cualquier caso: el 80 % dura hasta 200

afnos y el 20 % restante puede durar hasta 30 000 afios en desaparecer.

Guatemala, como parte de su compromiso con el medio ambiente y sus
aportes a la reduccion del calentamiento global, lanzé en el 2017 un Plan
Nacional de Energia que tiene como finalidad reducir para el 2032 en un 29,2 %

las emisiones de gases de efecto invernadero en el pais.

Para la elaboracién de este Plan Nacional de Energia se contdé con la
participacion del Ministerio de Energia y Minas (MEM), el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y la Secretaria de Planificacion de la
Presidencia (SEGEPLAN).

El plan busca dar prioridad al uso de fuentes de energia renovable para
diversificar la matriz energética, sustituyendo el uso de la lefia por nuevas
fuentes energéticas. La meta del plan es lograr una reduccion del 29,2 % de
emision de gases, lo cual equivale a evitar un total de 11,9 millones de

toneladas de Dioxido de Carbono en el pais para el 2032.
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Debido a lo expuesto anteriormente, se busca lograr a través de esta
auditoria energética realizada en el Museo de Arte Moderno, que el edificio de
esta institucion también forme parte de los esfuerzos del estado de Guatemala
para el cumplimiento del ahorro energético y uso eficiente de los recursos con
los que cuenta, contribuyendo también en sus buenas practicas y habitos de

consumo para la reduccion de la emision de estos gases.

Actualmente, el Museo de Arte Moderno Carlos Mérida consume un total
de 18 100 KWh de energia al afio, lo cual genera un total de 6,65 toneladas de
CO2 en emisiones de gases de efecto invernadero segun el factor de emision

de GEIl en la red eléctrica del sistema nacional interconectado.

Al implementar las medidas de ahorro y eficiencia energética se reducirian

estas emisiones a 4,17 toneladas de CO2.
Por tanto, es importante la implementacién de las medidas propuestas en

los capitulos anteriores, con las cuales se lograria evitar un total de 2,48

toneladas de CO2 por afio.
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Figura 26.

Emisiones de CO2 por afio en el museo
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Fuente: elaboracion propia.
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14. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LA NORMA ISO
50001 EN EL MUSEO DE ARTE MODERNO

14.1. Definicion

La norma ISO 50001 es la nueva norma internacional de sistemas de
gestion de la energia (SGE). Tiene como objetivo mantener y mejorar un
sistema de gestion de energia en una institucion cuyo propdsito es el de
permitirle una mejora continua de la eficiencia energética, la seguridad
energética, la utilizaciéon de energia y el consumo energético con un enfoque
sistematico. Este estdandar apunta a permitir a las organizaciones mejorar
continuamente la eficiencia, los costos relacionados con energia, y la emision

de gases de efecto invernadero.

La norma ISO 50001 ha sido disefiada para poder ser implementada en
cualquier organizacion independientemente de su tamafo, sector o ubicacion

geografica.

14.2. Importancia de la aplicaciéon de la norma

El objetivo principal de esta norma es mejorar el desempefo energético y
de eficiencia energética de manera continua dentro de la instalacion v,
adicionalmente, identificar oportunidades de reduccion de costos de utilizacion

del recurso energético.

Una gestion consistente de la energia ayudara al museo a descubrir y a

aprovechar su potencial de eficiencia energética. El edificio se puede beneficiar
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también de ahorros en costos, y realizar una contribucién significativa a la
proteccion climatica y del medio ambiente (por ejemplo, a través de una

reduccion permanente en las tasas de emision de gases de efecto invernadero).

La aplicacion de esta normativa debera alertar a los empleados y en
particular a los directivos de la institucién acerca de las posibles ganancias de
largo plazo en relacibn a su consumo energético. La organizacion puede
descubrir posibles ahorros y ventajas competitivas.

14.3. Estructura y contenido de la norma

La norma se estructura y divide en las siguientes secciones:

o Objetivo y campo de aplicacion
o Referencias normativas
o Términos y definiciones
o Requisitos del sistema de gestion de la energia
o Requisitos generales
o Responsabilidad de la direccion
o Politica energética
o Implementacion y operacion

o Verificacion

o Revision por la direccion
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14.3.1. Objetivo y campo de aplicacion

El objetivo de la norma es brindar al establecimiento los requisitos
necesarios para establecer un sistema de gestion de la energia en la institucion,
con el fin de realizar mejoras continuas y sistematicas del rendimiento

energético del museo.

El campo de aplicacién de esta normativa esta dirigido a todas aquellas
instituciones que quieren demostrar que han implantado un sistema de gestidn
energética buscando su coherencia con la politica energética hecha por la
institucion y ademas, que se han comprometido con el ahorro energético para
reduccion de costos del presupuesto del estado del pais en el que se

encuentran.

14.3.2. Referencia normativa

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) ha creado normas
de sistemas de gestion en diversas areas, con el fin de ayudar a las
organizaciones a mejorar su desempefio siendo las mas utilizadas la norma ISO
9001 sobre gestion de calidad y la norma ISO 14001 sobre gestion medio

ambiental.

La norma ISO 50001 se basa en el modelo ISO de sistemas de gestion,
que permite a una organizacion definir una estructura probada para lograr la
mejora continua del desempeno energético y del sistema de gestion de la

energia en sus procesos.
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14.3.3. Términos y definiciones

Linea base energética: es un periodo de tiempo significativo de datos
sobre la utilizacion de la energia en el edificio, tanto en el pasado como en el
presente. Esta se mantiene y se registra como un medio para que el edificio

determine el desempefio energético futuro.

Desempefio energético: resultados medibles relacionados a la eficiencia

energética, utilizacion y consumo de la energia en la institucion.

Indicador de desempefio energético (IDE): valor o parametro cuantitativo
definido por la institucion para establecer como nivel de referencia del
desempeno energético. Estos indicadores pueden cambiar de valor o
actualizarse conforme se obtengan mejores resultados a futuro con la aplicacion

de la norma.

Sistema de gestion de energia: conjunto de elementos interrelacionados o
que interactuan entre si para establecer una politica energética y objetivos
energéticos, ademas de los procesos y procedimientos para alcanzar esos

objetivos.

14.3.4. Requisitos del sistema de gestidon de la energia

En la propuesta de implementacion de la Norma 50001 en el Museo de
Arte Moderno, anteriormente se describid la importancia de cierta norma, asi
como la estructura y contenido de la misma, parte de la estructura, es necesario
mostrar los requisitos del sistema de gestion de la energia, los cuales se

describen en los siguientes apartados.
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14.3.41. Requisitos generales
Los requerimientos de la ISO 50001 para la aplicacién de la misma se
clasifican por requisitos medulares y requisitos estructurales como se visualizan

en la siguiente tabla.

Tabla XLIX. Requerimientos de la ISO 50001

Requisitos medulares Requisitos estructurales

Son esenciales para observar y | Son aquellos que proveen la estructura
mejorar el desempefio energético. en torno a los requisitos medulares y
Son todos aquellos requisitos | que convierten a la gestiéon de la
centrados en la gestibn misma de la | energia en un proceso sistematico y

energia. controlado.

Fuente: elaboracion propia.

Los requisitos estructurales principales son:

° Responsabilidad de la direccion

o Representante de la direccion

o Politica energética

o Planificacién energética

o Implementacion y operacion de la politica energética
o Auditoria interna del sistema de gestidon de la energia
o Revision de resultados por la direccion
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Los requisitos medulares principales son:

o Establecimiento de la linea base energética

o Formulacién de los indicadores de desempeno energético

o Establecimiento de los objetivos y metas energéticas a alcanzar
o Control de la operacion del servicio de energia

o Seguimiento de los procesos, medicion y analisis de resultados.

Nota: el contenido de cada uno de los requisitos debe consultarse
directamente en las versiones oficiales de ISO 50001. Los titulos de los
requisitos pueden cambiar en futuras ediciones de la norma ISO 50001, pero de
forma general no cambian las acciones necesarias para implementar un

sistema de gestion de la energia.

14.3.4.2. Responsabilidad de la direcciéon

Para asegurar el éxito del sistema de gestion de la energia (SGE), es
indispensable contar con el compromiso de la direcciéon del museo, en donde
generalmente se toman las principales decisiones estratégicas y operativas de
la institucion. La direccién debera asegurar la disponibilidad de los recursos
necesarios para la implementacion y la mejora del desempefio energético.
Durante la etapa de implementacién, esta debe manifestar su compromiso
mediante la designacion de un representante como responsable del SGE,

asignar recursos y definir la politica energética de la institucion.

14.3.4.3. Politica energética

La Politica Energética sera el principal instrumento mediante el cual el

museo expresara formalmente su compromiso y apoyo a la gestion de la
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energia. La politica debera ser concretada por la direccion del museo, mediante
un documento firmado que incluya las principales lineas de accién en materia

de gestion de la energia.

La politica energética debera ser una breve declaracion para que los
miembros que laboran dentro del museo puedan entenderla faciimente y
aplicarla en sus actividades laborales. Ademas tiene que ser apropiada a la
magnitud del uso y consumo de la energia, incluyendo un compromiso de
mejora continua en el desempefo energético. Asimismo, debe asegurar la
disponibilidad de informacion y de recursos necesarios para alcanzar los
objetivos y metas, e incluir un compromiso con los requisitos legales aplicables
y otros requisitos que el museo suscriba relacionados con el uso y consumo de

la energia y la eficiencia energética.

Finalmente, la politica debera ser documentada y comunicada a todos los
niveles jerarquicos y laborales de la institucion y debera ser revisada y
actualizada regularmente. Esta debe divulgarse ampliamente a todas las partes
interesadas, de modo tal que se demuestre el compromiso de la direccién del

museo frente a sus colaboradores.

Se debera aprovechar los canales de comunicacion existentes como
correo electrénico, pantallas informativas, pagina de internet de la institucion,
ademas de la elaboracién de trifoliares y carteles para las salas de reuniones y

lugares de transito de personas dentro del edificio.

A continuacion se muestra un prototipo de politica energética que puede
ser utilizado en el museo para llevar a cabo la implementaciéon de esta norma
en el edificio. Unicamente es una propuesta y puede ser redactada y/o

modificada segun consideracién de la direccion del lugar.
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Figura 27. Politica energética

POLITICA ENERGETICA

Museo de Arte Modermno Carlos Mérido
Guatemaola 2018

El Musec de Arte Moderno es consciente de que &l cumplimiente de su misién v objetives es importante
V. a su vez, del compromise que adquiers de ser una institurién sostenible v sustentable. Para el musso
gl use eoficients de los recursos emersiticos e un pilar fundamental para ser competitives ¥
sustentables ambientalments

Para ello, el museo contara con metas energéticas exigentes en sus labores v actividades con un sistema
de gestion de la emergia bajo estindar 150 50001 com @l fin de Jograr una mejora comtinua en &l
decempefio eneradtice del adificie

El muses apuesta por aleanzar un desemipefic energftice msjoradc adquiriende los siguientes
Lo ProTiS0s:

4 Mejorar el dessmpeno energetice dentro del edificic

» Fomentar el use eficients de la energia v el shorro energstics en sus instalacicnes

% Implementar nuevas ternclesias v mejorar las existentss para comsumir enersia en b
instalacicnes de maneta mas eficisnts

% Majorar los habitos de consume de 13 enersia por parts de los trabajadores v personal
relacicnade con el Mussc

4 Fomentar, en la medida que sea posible &l emplec de tecnolegias rencvables de
produccién de energia

4 Asesurar la disponibilidad de informacién v recurses para lograr los objetives v metas
eneTssticas traradas

% Apovar la compra de productos v equipos eficientes en eneraia con &l fin de mejorar &
rendimiente enersétice

% Cumphr con Jos requisitos aplicables relarionados con sus uses ¥ COTSUMOS ENETSEtO0S

ate

Estz compremise &5 adquiride v aplicsble tante para la direccien cemo para los empleados del edificie
v como constancia de la valider del misme. se firma v sella a continuacién por ambas partes
interesadas.

Facha del Conzensc

Direccicn Empleado

Fuente: elaboracion propia.
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14.3.4.4. Implementacién y operaciéon

Las principales acciones y actividades que se deben llevar a cabo en el
museo para iniciar con la implementacion de la Norma ISO 50001 dentro del

lugar en busca de la certificacion futura del edificio, son las siguientes:

o Elaboracion de una auditoria energética en el edificio para poder conocer
los consumos de energia eléctrica dentro del museo y la forma de
utilizacion de la misma asi como el habito de consumo de este recurso.

o Realizacion de un levantamiento eléctrico en el edificio para determinar
todas las cargas conectadas y equipos consumidores de electricidad en
la instalacién.

o Realizar un analisis técnico-economico del estado de la instalacion asi
como del uso de los recursos dentro del edificio de manera mensual y
anual.

o Establecer planes de mejora en la utilizacion racional de la energia dentro
del lugar asi como sensibilizar a los empleados para mejorar sus habitos
de consumo en la institucién.

o Creacidn de una politica energética para aplicacion en el edificio, la cual
debe ser acatada y respetada por todos los empleados del lugar y
supervisada por los directivos de la institucién con el fin de que se
monitoree el cumplimiento de los objetivos establecidos en la misma.

o Obtencién de resultados y revision de los mismos para establecer
medidas de mejora continua que permitan incrementar progresivamente
los indicadores positivos de las medidas implementadas en eficiencia

energética dentro del museo.
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14.3.4.5. Verificacion y revision por la direcciéon

Periédicamente la direccion debera analizar los resultados obtenidos por
medio de la implementacion de la norma, revisarlos y compararlos con los
indicadores establecidos al inicio del programa, debiendo asi, hacer las
modificaciones respectivas y las actualizaciones necesarias de los indicadores
con el objetivo de continuar mejorando su sistema de gestion energética

indefinidamente.
14.4. Metodologia de aplicacion de la norma
La metodologia de aplicacion de la Norma ISO 50001 dentro del museo

debera basarse en el circulo de procesos de Deming (Planificar-Hacer-Verificar-

Actuar). Estas cuatro fases deberan realizarse de la siguiente manera:
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Figura 28.

Fases para la aplicacion de la metodologia

1-Planificar

Establecer un plan energético denfro del edificio
de acuerdo a acciones concretas y objefivos para
mejorar la gestion de la energia y la politica
energética de |a institucion.

2- Hacer

Implementar las acciones previsias en la
planificacion establecida por la direccion y poner
en practica los planes de accion de la gestion de

la enengia.

3-Verificar

Monitorizar los resultados estableciendo los
indicadores adecuados que determinen el gradao
de cumplimiento de los objetivos vy de la
planificacion establecida, de forma que se pusda
valorary divulgar correctamente los resultados
alcanzados en los nuevos rendimientos de la
energia.

4-Actuar

4 Jdb J1 L

Revision de los resultados para fomar las
acciones de comeccion gue se crean oportunas
con el fin de obtener mejora continua en la
gestion de enengia denfro del edificio

Fuente: ISO 50001. International Organization for Standarization. Documentacion.
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14.5. Beneficios y resultados finales de la aplicacion de la norma

Al implementar la Norma ISO 50001 en el Museo de Arte Moderno, los

resultados finales que podran obtenerse a partir de esta gestion son:

o Se tendra un consumo mas eficiente y racional de los recursos

o Se creara una politica energética de uso eficiente de la energia en el
edificio.

o Se promovera en los empleados las mejores practicas en gestion
energeética.

o Se evaluara y priorizara la implementacion de nuevas tecnologias de

eficiencia energética en el lugar.

o Se contribuird con el medio ambiente a través de la reduccién de la
emision de gases de efecto invernadero.

o Se reduciran los costos de consumo del recurso energético y se obtendra
un mayor ahorro mensual y anual en el presupuesto de la institucion y del

estado.
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15. CALCULOS BASICOS DE UNA INSTALACION
INDUSTRIAL

Para dimensionar una instalacion eléctrica industrial, lo primero a tener en
cuenta son las cargas que deben ser alimentadas por esta. La potencia total del
conjunto de todos los aparatos y maquinas que estan conectados a la

instalacion es la potencia instalada.

Para el correcto disefio de la instalacion eléctrica no se debe tomar en
cuenta unicamente el valor de la potencia total instalada sino que también es

necesario aplicar distintos factores de correccion, los cuales son:

° Factor de simultaneidad: factor inferior a la unidad que tiene en cuenta
qgue no todas las cargas estan funcionando simultaneamente.

o Factor de utilizacion: factor inferior a la unidad que tiene en cuenta que
una carca no siempre funciona con su potencia maxima.

o Factor de mayoracion: factor superior a la unidad que se aplica a cierto
tipo de cargas para tener en cuenta el consumo de sus equipos auxiliares
0 que en ciertos instantes puede consumir una potencia mayor que la

nominal, entre otros.

Los calculos determinantes al momento de disefiar una instalacion

eléctrica de baja tensidn se detallan y explican a continuacion.
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15.1. Calculo de la acometida

El célculo de la acometida de una instalacién industrial practicamente se
basa en los calculos usuales con los cuales se determina el calibre de
conductor segun la corriente que fluira a través de él, la demanda maxima que
mantendra y el nivel de tension a suministrar. Los datos necesarios para

calcular la acometida de una instalacion son:

. Potencial total demandada S, en KVA

° Nivel de tensidon a suministrar, en voltios

Luego de determinar los valores anteriores, es necesario de aplicar los
distintos factores que intervienen en el desempefio 6ptimo de la instalacion
como lo es el factor de simultaneidad, el de temperatura y el de caida de
tension. Esto con el fin de determinar la potencia aparente total por fase.
Finalmente, dividendo los KVA encontrados por cada fase entre el nivel de

tension suministrado, se hallara el valor de corriente a fluir por cada conductor.

Con el valor de corriente ya conocido se procede a seleccionar en las
tablas internacionales de conductores el tipo de cable que mejor se adecue a
las caracteristicas determinadas para la instalacion y de esta forma se

determina el calibre a utilizar en los cables de la acometida eléctrica.
15.2. Calculo de I

Se puede definir un cortocircuito como una conexion accidental o
intencionada entre dos o mas partes conductoras, forzando a que la diferencia

de potencial eléctrico entre ambas partes sea igual o cercana a cero. Para el

calculo de la corriente de cortocircuito no solo es importante la corriente
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maxima, sino que también es necesario determinar la corriente minima de
cortocircuito ya que esta es la que ayudara a dimensionar las protecciones de la

instalacion.

La corriente de cortocircuito consta de una corriente alterna de frecuencia
de servicio, con amplitud variable en el tiempo, y de una corriente continua

(aperiédica) superpuesta que se atenua hasta hacerse cero.

Los parametros eléctricos mas importantes a determinar las protecciones

contra corriente de cortocircuito son:

o La corriente en el punto de falla

° La potencia del cortocircuito en el punto de falla

o La distribucion de corrientes postfalla en todas las lineas de la instalacion.
o Las tensiones postfalla en todas las barras

Luego de conocer los parametros principales de la instalacion, la ecuacion

a utilizar para determinar el valor de las corrientes de cortocircuito es la

siguiente:
C*
lcc= ==
V3* |z
Dénde:
I}, = es latension nominal de la linea

1|

c = es el factor de tension, una relacion entre la tension equivalente y la tension

es la impedancia total de la instalacion

nominal del sistema
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Los valores del factor de tensiéon mas usuales se muestran a continuacion

segun la normativa IEC:

Tabla L. Valores del factor tension

T Faglor de lensién ¢ para el caloulo de: |

Tension nominal corrientes maximas ' corrientes minimas
U de cortocircuito - de cortocircuito

Baja tension
100V a 1000V
(EC60038,tablal) | 110" _ B
Media tension '
>1kVadskyv
|__(EC60038,tablall) |
Alta tension © 1,10 5 1,00
> 35 kv a 380 kV |
(Norma IEC 60038, tabla V)

M ¢ U, nodebe excederla méxima tension U, para eqmpamlentos de sistemas de potencia.

! Si no se define una tension nominal, se debe apllcar ¢, U =U oe U =090U,

| @ Para sistemas de baja tension con una tolerancia de + 6 %, DOF e;emplo para sistemas re-
nombrados de 380 Va 400 V.
“ Para sistemas de baja tension con una tolerancia de + 10 %.

Fuente: HARPER GILBERTO. Instalaciones y sistemas eléctricos industriales. p.179.

Como generalmente se desconoce la impedancia total del circuito de
alimentacion a la red (impedancia del transformador, red de distribucion y
acometida) se admite que en casa de cortocircuito la tension en el inicio de las
instalaciones de los usuarios se puede considerar como 0,8 veces la tension de
suministro. Por lo tanto, también se puede hacer uso de la siguiente ecuacion

simplificada para determinar la corriente de cortocircuito en un punto deseado:
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|z 08V
ccT R

Donde R es la resistencia del conductor de fase entre el punto

considerado y la alimentacion.

15.3. Calculo de los interruptores

Existen diferentes tipos de dispositivos de proteccion para instalaciones de
baja tension entre los cuales, los mas utilizados son los interruptores
automaticos, fusibles y las protecciones contra sobretensiones. En este
apartado se analizaran las caracteristicas y condiciones de disefo y
dimensionamiento de los interruptores automaticos por ser los mas comunes en

instalaciones residenciales y comerciales.

o Interruptores automaticos

Estos dispositivos sirven para proteger a los circuitos contra

sobreintensidades, es decir, contra corrientes superiores a su valor asignado.

Las sobreintensidades pueden ser sobrecargas o cortocircuitos.
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Figura 29. Interruptores automaticos

Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas eléctricas de los interruptores automaticos con las que

se realiza el disefio y célculo de la proteccion para una instalacién son:

. Corriente nominal (1)

o Corriente convencional de no disparo (I¢)

. Corriente convencional de disparo (1)

o Limites inferior y superior de corriente que provocan el disparo (1,1 Y ln2)

La curva caracteristica de este dispositivo de proteccion es como se

muestra en la figura 30.

132



Figura 30. Curva del dispositivo de proteccion

10000
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Fuente: MARTZLOFF. Coordination of surge protectors in low-voltage AC power circuits.

La diferencia de estos dispositivos respecto a los fusibles consiste en que,
una vez encontrado el problema que ocasioné la sobreintensidad y habiéndolo
reparado y eliminado, el interruptor automatico puede rearmarse nuevamente a
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su posicion original (cerrado) para que continue permitiendo el paso de

corriente a través de él alimentando asi la carga conectada.

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente, se debe analizar cuanta
corriente fluira por cada circuito o derivacion del tablero de distribucion y asi,
colocar por circuito individual, un interruptor con corriente nominal un poco
mayor a dicha corriente, de forma que, a elevarse abruptamente la corriente en
un circuito, este se abra automaticamente liberando la falla y no permitiendo

que los equipos conectados se dafien asi como tampoco la instalacion.

15.4. Calculo de las barras de tablero

Los factores mas determinantes a tomar en cuenta al momento de

dimensionar el tablero de distribucion de la instalacion eléctrica son:

o Condiciones de la superficie de contacto: esta debera ser plana mas no
pulida. De hecho, la resistencia del contacto es de menor relevancia si las
superficies de contacto presentan un estado de rugosidad media.

o Superficie de contacto: esta no debe ser inferior a 5 veces el espesor del
mas delgado de los conductores.

o Fuerza de apriete necesaria: esta no debe permitir opcién de flojedad en
la conexion de los conductores pero tampoco puede poner en riesgo al

material metalico de que este pierda su rosca y se deforme.

En la actualidad se utilizan mayormente dos materiales para hacer la
instalacion de las barras en los tableros de distribucién, cobre y aluminio. El
cobre es mas recomendable por sobre el aluminio excepto en la caracteristica
de su peso. La conductividad del cobre permite utilizar una barra de menor

seccion, reduciendo asi el espacio ocupado en el tablero.
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Por ultimo, para determinar la seccién y el numero de barras por fase se

hace a partir de conocer las siguientes caracteristicas de la instalacion:

o Intensidad nominal

° Temperatura ambiente maxima

o Maximo aumento de temperatura admisible
o Tipo de barras (perforadas o lisas)

o Tipo de demanda (continua o intermitente)
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16. CALCULOS Y CRITERIOS PARA LA INSTALACION DE
PARARRAYOS DE PROTECCION

Los pararrayos son elementos de proteccion que estan destinados a
preservar edificaciones, estructuras y zonas de terreno donde los impactos

directos del rayo y sus descargas atmosféricas son canalizados hasta el suelo.

Los tipos de pararrayos mas comunes que existen son los de tipo jaula de
Faraday, y con puntas. A su vez, los de puntas pueden ser con dispositivos

ionizantes o de cebado y sin dispositivos ionizantes.

Para un pararrayos deben tomarse en cuenta ciertos criterios de montaje
como son: asegurar la ubicacion de las puntas, naturaleza y seccion de los
materiales utilizados para los bajantes, trayectoria de los bajantes, fijacion
mecanica de los diferentes elementos de la instalacion, respetar las distancias

de seguridad y/o la presencia de uniones equipotenciales, entre otros.

La instalacion del pararrayos debe cumplir con la Norma UNE 21-186 que
regula su instalacién y mantenimiento, el cual especifica que el pararrayos debe
estar al menos dos metros por encima de cualquier otro elemento dentro de su

radio de proteccion.
Los componentes de un pararrayos convencional con base en la Norma

NFC 17-102 son: un cabezal captador, mastil, cable conductor de bajada, tubo

de proteccién del cable de bajada y el electrodo de toma de tierra.
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16.1. Disposiciones particulares

El tipo de pararrayos a instalar asi como su ubicacion depende
directamente del tipo de area en la que es necesario ya que el entorno afecta
las propiedades de cada uno de los tipos de pararrayos que existen, por lo cual,
los distintos tipos se adecuan de mejor manera segun como se detalla a
continuacion. Este criterio de seleccidbn de pararrayos segun el tipo de
instalacion a proteger y segun su entorno también es generado a partir de

normativas y estandares internacionales.

° Antenas

La existencia de una antena sobre el tejado de un edificio aumenta los
riesgos de impacto de rayo y este puede convertirse en el primer elemento

susceptible de recibir la descarga.

Cuando se trata de una antena receptora, el mastil que soporta la antena
debe estar unido directamente o por medio de una via de chispas a los
conductores de bajada de la instalacion, mediante un conductor adecuado,
excepto si la antena esta fuera de la zona protegida o sobre otro techo. El cable

coaxial debera protegerse con un protector contra sobretensiones.

o Techos de palma o paja

En los casos en los que haya presencia de este tipo de techos, la mejor
opcion es la proteccion por medio de un pararrayos con puntas de ionizacion,
instalado sobre la cumbrera. La bajante recorrera el techo sobre soportes
aislantes separados entre si de 0,20 a 0,25 metros, y baba sobre las rampas de

palma o paja, segun sea el caso.
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° Chimeneas de fabricas

Por su gran altura y la ionizacién del aire que producen los humos y los
gases calientes, las chimeneas de las fabricas son puntos de impacto
preferentemente de la descarga. La parte alta de la chimenea debe estar
provista de una punta ionizante, preferentemente de material adaptable a un
ambiente corrosivo y a la temperatura de los desechos, y esta ubicada del lado

del viento dominante.

o Areas de almacenamiento de productos inflamables o explosivos

Los depdsitos que contengan liquidos inflamables deben estar conectados
a tierra, pero solo esta puesta tierra no es suficiente para sustituir una
proteccion contra descargas atmosféricas. Por lo tanto, es necesario un

pararrayos con dispositivos ionizantes.

Los pararrayos con dispositivos ionizantes se situan sobre mastiles,
postes, pilares o cualquier estructura exterior al perimetro de seguridad, de
manera que domine las instalaciones por proteger. Su instalacién debe tomar

en cuenta los radios de proteccion segun el fabricante del elemento.

o Estructuras ubicadas en puntos elevados

Los restaurantes, los refugios, las instalaciones telefénicas, entre otros,
situadas en puntos elevados estan particularmente expuestos a la caida de
rayos. El pararrayos de puntas ionizantes se instalara como lo establecido. La
realizacion de las uniones equipotenciales y de las tomas de tierra deben ser

especialmente cuidadas.
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o Zonas abiertas, areas de ocio o deportivas

Terrenos de deporte, areas campestres, parques de caravanas, piscinas,
hipddromos, circuitos automovilisticos, parques de atracciones, entre otros., se
les debe instalar pararrayos de puntas ionizantes sobre mastiles de banderas,
los postes de alumbrado o toda otra estructura existente, cuyo numero e

instalacion debe cumplir con lo ya establecido.

. Arboles

Ciertos arboles aislados constituyen potenciales puntos de impacto
preferentes del rayo, debido a su altura y forma. En aquellos lugares en los que
exista un riesgo para la seguridad del entorno (por ejemplo: proximidad de un
edificio) o cuando el arbol sea de interés estético o histérico, se puede proteger
el arbol de forma efectiva instalando un pararrayos de puntas ionizantes en el

punto mas elevado del mismo.

16.2. Conductores de bajada

Estos elementos estan destinados a conducir la corriente del rayo desde

los dispositivos de captacion hasta los tomas de tierra. Se situan exactamente

en el exterior de la estructura.
o Numero de bajantes

Cada pararrayos de puntas ionizantes estara unido a tierra, al menos por
una bajante. Se requerira de al menos dos bajantes en los siguientes casos:

o Si la trayectoria horizontal del conductor es mas grande que su

trayectoria vertical
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o En el caso de la realizacion de instalaciones sobre estructuras de

altura superior a los 28m.

Las dos bajantes deben realizarse sobre dos fachadas distintas, siempre

que esto sea posible.

o Trayectoria del bajante

El conductor de bajada se instalara de tal forma que su recorrido sea lo
mas directo posible. Su trazado tendra en cuenta el emplazamiento de la toma
de tierra y debera ser lo mas rectilineo posible, siguiendo el camino mas corto,
evitando cualquier acodamiento brusco o remonte. Los radios de curvatura no
seran inferiores a 0,2m. Para la desviacion de los cables de bajada, se utilizaran

preferentemente los codos formados por las esquinas.

El trazado de los conductores de bajada debe ser elegido de manera que
evite la proximidad de conducciones eléctricas y su cruce. En todo caso,
cuando no se pueda evitar un cruce, la conduccioén debe ubicarse en el interior
de un blindaje metalico que se prolongue 1 metro a cada parte del cruce. El

blindaje debera unirse al bajante.

Los conductores de bajada deberan estar protegidos contra eventuales
choques mecanicos mediante un tubo de proteccion, hasta una altura superior a

2m a partir del suelo.

Cuando el exterior de un edificio o estructura esta provisto de elementos
metalicos, o de un elemento fijo de revestimiento, el conductor de bajada se
puede fijar detras del revestimiento sobre el concreto o la estructura que lo

soporta. En este caso, los elementos conductores del revestimiento y de la
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estructura que lo soporta deben estar unidos equipotencialmente a la bajada

tanto en la parte superior como en la base.
o Materiales y dimensiones de los bajantes

Los conductores de bajada podran ser flejes, trenza plana, cable trenzado
o redondo. La seccion minima debera ser de 50mm”2 y esta definida por la

tabla que se muestra a continuacion:

Tabla LI. Conductores de bajada

Conductores de bajada

Material Observaciones Dimensiones
Cobre electrolitico Recomendado por su buena Fleje 30XZ mm
desnudo o estafiado | conductividad eléctricay su Trenza plana 30X3,5 mm
(1) resistenciaa la corrosion. Cable trenzado 50 mm-

Redondo B mm (2]

Aceroinoxidable Recomendado en ciertos Fleje 30XZ mm

18/10serie 304 ambientes corrosivos. Redondo B mm (2]

Aluminio A 5/L Debe ser utilizado sobre Fleje 30X3 mm
superficies de aluminio Redondo 10 mm (2]

(barandas, muros, etc.)

Fuente: GORUP GERALDINA. Tormentas eléctricas, rayos y pararrayos. 2002. p.90.

Dado el caracter del impulso de la corriente del rayo, el conductor plano es
preferible al conductor redondo, ya que ofrece una mayor superficie exterior

para una seccion idéntica.

142



o Unién de comprobacién de tierras

Cada conductor de bajada estara provisto de un manguito seccionador,
junta o toma de control, que permita desconectar la toma de tierra a fin de

efectuar la medicion.

Generalmente las juntas de control se intercalan en las bajantes a 2m por
encima del suelo. Para las instalaciones sobre paredes metalicas, o que no
estén provistas de una bajante especifica, las juntas de control se intercalaran

entre cada toma de tierra y el elemento metalico del edificio al que estan unidas.

16.3. Tomas de tierra

Se debera realizar una toma de tierra por cada conductor bajante. Dado el
caracter de la corriente de impulso del rayo y para asegurar el camino mas facil
posible hacia tierra, minimizando siempre el riesgo de aparicion de
sobretensiones peligrosas en el interior del volumen a proteger, es importante
ocuparse de la forma y dimensiones de la toma de tierra asi como el valor de la

resistencia.

Se debera asegurar una minima superficie de contacto del electrodo de
tierra con el terreno, a fin de facilitar la dispersion de la corriente del rayo en la
tierra en un espacio de tiempo muy corto. Las tomas de tierra deben responder

a los siguientes criterios:

o Resistencia medida por los medios convencionales
Debera ser lo mas bajo posible (inferior a 10 Ohms). Se debe medir este
valor sobre la toma de tierra aislada de todo otro elemento de naturaleza

conductora.
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o Valor de impedancia de onda o inductancia

Debera ser lo mas bajo posible, para minimizar la fuerza
contraelectromotriz que se afiade al potencial 6hmico en el momento de la

descarga del rayo.

Asi la utilizacion de elementos profundos, buscando gran profundidad en
terrenos humedos, solo es interesante si la resistividad de la superficie es
particularmente elevada y es solo compatible con la existencia de estratos
inferiores del terreno de elevada conductividad o reducida resistividad, por lo
que es adecuado para la toma de decisiones en este sentido, disponer de una
herramienta de prediccion de estratigrafia del terreno, a partir de medidas en su

superficie.

o Materiales y dimensiones

Los materiales y dimensiones minimos de los electrodos de tierra se

muestran a continuacion:
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Tabla LII. Electrodos de tierra

Electrodos de tierra

Material Observaciones Dimensiones
Cobre electrolitico Recomendado por su buena | Fleje 30%2 mm
desnudoo estafado | conductividad eléctricay su Redondo 8 mm
resistenciaa la corrosion. Trenza plana 30X3,5 mm
Cable trenzado 50 mm
Rejilla en hilo de seccidn minima 10 mm*
Varilla maciza 14 mm, L= 2 metros
Varilla tubular 25 mm, L=2 metros

Placa 500%500%2
Acero cobrizado
(250) Varilla maciza 14 mm, L= 2 metros
Aceroinoxidable Recomendado en ciertos Fleje 30X%2 mm
18,10 serie 304 ambientes corrosivos. Redondo 10 mm

Varilla maciza 14 mm, L= 2 metros
Varilla tubular 25 mm, L=2 metros
Acero galvanizado en | Reservado para instalaciones | Fleje 30%3,5 mm

caliente (50p) provisionalesy de cortavida | Redondo 10 mm
debidoa su mala resistenciaa | Varilla maciza 12 mm, L= 2 metros
|la corrosian. Varilla tubular 21 mm, L=2 metros.

Fuente: GORUP GERALDINA. Tormentas eléctricas, rayos y pararrayos. 2002. p.107.

Tomando en cuenta las propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas
(maleabilidad, resistencia a la corrosion, conductividad, entre otros.) se

recomienda mayormente la utilizacion del cobre estafado.
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16.4. Criterios de mantenimiento

El mantenimiento de cualquier sistema de proteccién contra rayos es
indispensable. En efecto, ciertos componentes pueden perder su eficiencia con
el transcurso del tiempo, debido a la corrosién, inclemencias atmosféricas,

golpes mecanicos e impactos del rayo.

Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de un sistema de proteccién

contra el rayo deben ser mantenidas durante toda su vida util.

La periodicidad de la verificacidn de un pararrayos de puntas ionizantes
viene recomendada por el nivel de proteccion segun la normativa tal y como se

muestra a continuacion:

Tabla LIll.  Periodicidad de verificacion de los componentes de un
pararrayos
Periodicidad de verificacion de los componentes de un pararrayos de puntas ionizantes
Periodicidad normal Periodicidad especial
Nivel | 2 afios 1 afio
Nivel I 3 afos 2 afos
Nivel Il 3 afios 2 afios

Fuente: GORUP GERALDINA. Tormentas eléctricas, rayos y pararrayos. 2002. p.109.

Nota: la periodicidad especial se aplica cuando el entorno en el que se

encuentra instalado el elemento es demasiado corrosivo.
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Ademas, un sistema de proteccién contra rayos debera ser verificado
cuando se produzca cualquier modificacion o reparacidon de la estructura

protegida, o tras cualquier impacto del rayo registrado sobre la estructura.

Se deberan realizar medidas para verificar los siguientes aspectos:

° La continuidad eléctrica de los conductores no visibles

o La resistencia de las tomas de tierra (se debe analizar toda evolucion)
Cuando una verificacion muestre que existen deficiencias o anomalias en

el sistema de proteccidn contra rayos, es conveniente realizar la reparacion con

el menor retraso, a fin de mantener la eficiencia 6ptima del sistema.
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17. DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES EN
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

La transmision de energia eléctrica en forma segura y eficiente depende
de una correcta seleccion del calibre del conductor. La capacidad de
conduccion de corriente de los conductores eléctricos depende de muchos
factores, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: tipo de la
instalacion, arreglo de los conductores, temperatura de funcionamiento, longitud
del circuito, entre otros. Debido a lo anterior, es necesario realizar un estudio

completo de las condiciones de la instalacion a disefiar.

El servicio en baja tensidn que proporciona la Empresa Eléctrica de
Guatemala, tanto para cargas monofasicas como trifasicas, seran suministrado

en distintos arreglos y combinacién de conductores, los cuales seran:

o 120/240 voltios 1 fase 3 hilos
. 120/208 voltios 1 fase 3 hilos
o 120/240 voltios 3 fases 4 hilos
o 120/208 voltios 3 fases 4 hilos
. 240/480 voltios 3 fases 4 hilos

Existen distintos criterios para la seleccion de los conductores en las

instalaciones eléctricas industriales, de los cuales se analizaran los mas

comunes de utilizar asi como la importancia de cada uno de ellos.
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171. Secciones minimas
Los conductores de fase en las diferentes partes de la instalacién no
pueden tener una seccion inferior a los valores indicados en la tabla que se

muestra a continuacion:

Tabla LIV. Valores de conductores

Seccion minima del conductor
de fase (mm~2)
Parte de la Instalacion Cobre Aluminio ITC -BT

Linea general de alimentacion 10 16 14
Derivacion individual b b 15
Instalaciones interiores en viviendas:

lluminacion 1,5 1,5 25
Tomas de uso general 2,5 2,5 25
Cocina y horno 6 6 25
Lavadora, lavavajillas y termo eléctrico 4 4 25
Bafio, cuarto de cocina 2,5 2,5 25
Calefaccion b b 25
Aire acondicionado 6 6 25
Secadora 2,5 2,5 25
Automatizacién 1,5 1,5 25

Fuente: HARPER GILBERTO. Elementos de las instalaciones eléctricas
industriales.2002. p.225.

En general, la seleccion del conductor neutro debera ser igual a la de los
conductores de fase. Solo en casos especiales, debidamente justificados, se

podra reducir la seccién del neutro en una instalacion trifasica.
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17.2. Criterio de caida de tension

El area de los conductores a utilizar se determinara de forma que la caida
de tension en las diferentes partes de la instalacion cumpla con los margenes y
rangos establecidos por la comisidén y la empresa eléctrica en su compendio de

normas técnicas para instalaciones eléctricas residenciales e industriales.

El valor de la caida de tension podra compensarse entre la caida en la
derivacion interior y la caida en las demas derivaciones individuales de forma
que la caida de tension total sea inferior a la suma de valores limites

especificados para ambas, segun el tipo de instalacién especificado.

La caida de tension en un conductor es proporcional a su longitud y a su

resistividad, e inversamente proporcional a su area transversal.

Las ecuaciones para determinar la seccién del conductor bajo el criterio de
caida de tension admisible, segun el tipo de instalacion (monofasica o trifasica)

son las siguientes:

. Monofasica
2p*P*L
S=———
e*U
. Trifasica
*P*L
S= p*_
e*VL
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Doénde:

P = es la potencia total (en Watts) que va a demandar la instalaciéon
L = es la longitud de la linea (en metros)

p = es la resistividad del conductor

e = es la caida de tensién admisible (en voltios)

U = es la tension nominal fase-neutro (en voltios)

V, = es la tension nominal de la linea de la red trifasica (en voltios)

Para estas dos ecuaciones se desprecia la caida de tension debido a las
inductancias de los conductores y el efecto piel, los cuales son despreciables en

baja tension para cables menores de 120 milimetros cuadrados de seccion.

17.3. Criterio térmico

Al momento de dimensionar los conductores de las diferentes partes de
una instalacion eléctrica no solamente hay que tomar en cuenta las caidas de
tensién y las secciones mismas segun la capacidad del conductor, es necesario
también comprobar que estos conductores seran capaces de soportar el
calentamiento producido por las corrientes originadas por las cargas

conectadas a ellos.

Para comprobar que los conductores seleccionados cumplen con este
criterio, se debe iniciar calculando las corrientes que circularan por los
conductores cuando se esté a condicion de plena carga. Luego de ello,
teniendo en cuenta el tipo de cable utilizado, su seccion y aislamiento, se deben
determinar las secciones de cable minimas que aguantan estas corrientes por
medio de tablas proporcionadas por los fabricantes o segun las normas que

aplican en el pais.
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17.4. Criterio de corrientes de cortocircuito

El dltimo aspecto a considerar en el dimensionamiento de los conductores

es que estos puedan soportar, durante el tiempo que tardan en actuar las

protecciones, las corrientes que apareceran si se produjera un cortocircuito.

La densidad de corriente de cortocircuito /.. que puede aguantar un cable
depende de la naturaleza de sus materiales conductor y aislante y de la
duracién del corto circuito. Las normas internacionales proporcionan estos

valores de densidad de corriente de corto circuito para conductores de aluminio

y de cobre, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla LV.

Aluminio

Tipo de aislamiento

Duracién del cortocircuito, en segundos

0,1

0,2

0,3

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

XLPE y EPR

294

203

170

132

93

76

66

59

54

PVC

Seccion = 300 mmA?2

237

168

137

106

75

61

53

47

43

Seccion > 300 mmA?3

211

150

122

94

67

54

47

42

39

Fuente: HARPER GILBERTO

. Elementos de las instalaciones eléctricas industriales.2002.

p.237.

Tabla LVI.

Cobre

Tipo de aislamiento

Duracion del cortocircuito, en segundos

0,1

]

0,2

{)

0,3

{]

0,5

1,0

1,5

2,0

)

2,5

)

3,0

i)

XLPE y EPR

449

318

259

201

142

116

100

90

82

PVC

Seccién < 300 mm”~2

364

257

210

163

115

94

81

73

66

Seccion > 300 mmA3

322

228

186

144

102

83

72

64

59

Fuente: HARPER GILBERTO. Elementos de las instalaciones eléctricas industriales.2002.

p.238.
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Dividiendo la corriente de cortocircuito .-, que aparece si se produce un
cortocircuito al principio del cable, entre la densidad de corriente obtenida en el
paso anterior, se encontrara la seccion minima del conductor que es capaz de

aguantar el cortocircuito.

En conclusion, este criterio exige que cuando se produzca un cortocircuito
el conductor soporte la corriente (la cual podria ser muy elevada) durante el
tiempo que les cuesta a las protecciones (fusibles o interruptores automaticos)
desconectar la instalacién. En baja tensién no suele ser determinante este
criterio, sin embargo, es importante tomarlo en cuenta al momento del

dimensionamiento de la instalacion.
Es importante resaltar que usualmente la seccion del conductor adoptada

siguiendo los criterios de caida de tensién y térmico es suficiente para soportar

también los cortocircuitos.
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18. COMPENSACION EN INSTALACIONES ELECTRICAS
INDUSTRIALES

El desfase entre las ondas de voltaje y corriente producido por la corriente
reactiva se anula con la utilizacién de condensadores de potencia, lo que hace
que el funcionamiento del sistema sea mas eficaz, y por lo tanto, requiera

menor cantidad de corriente; a esto se le llama compensacion.

18.1. Factor de potencia

El factor de potencia se define como la relacion entre la potencia activa
(potencia util) y la potencia aparente que se obtiene de las lineas de
alimentacion. Basicamente, es un indicador de qué tanta potencia se esta
aprovechando en trabajo util respecto a la total que se tiene desde el
generador. La potencia activa se mide en Watts (W) y la potencia aparente en

VoltAmperios (VA) siendo el factor de potencia un numero adimensional.

Este factor se define también como el desfase entre la onda de voltaje y la
onda de corriente en una carga o instalacion. Este desfase entre ambas ondas
es producido por la corriente reactiva, la cual es la encargada de generar los
campos magnéticos necesarios para el funcionamiento de los motores y

transformadores.
A continuacién se muestra una representacion de la conexion de un motor

sin compensacion reactiva y también ya con esta compensacion, es decir, con

el factor de potencia mejorado.
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Figura 31.

Figura 32.

18.1.1.

La impedancia Z (también conocida como impedancia aparente) de un
circuito eléctrico esta definida por la relacién entre la tensién aplicada en voltios
(V) y la corriente (l). Es la oposicion que presentan todos los elementos del
circuito o de la red al paso de la corriente eléctrica. En corriente alterna, la
impedancia estd compuesta matematicamente por una parte real llamada
resistencia (resistencia efectiva) y una parte imaginaria llamada reactcancia

(resistencia reactiva).

Conexion de motor sin compensacion reactiva

CORRIENTE
EFECTIVA

CORIENTE

[= _//\
TOTAL {
o A O
CORRIENTE M
REACTIVA

Fuente: elaboracion propia.

Conexion de motor ya con compensacion reactiva

CORRIENTE
EFECTIVA
—————————— ™,
4 !
{ -._." /
'k L ____,-’:-___
CORIENTE | "\ ’
TOTAL A
EM LA LINEA CAPACITOR Y
“,
CORRENTE
REACTIVA

Fuente: elaboracion propia.

Impedancia, resistencia y reactancia
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La reactancia puede ser de dos tipos, inductiva y capacitiva. Ambas
corresponden a la oposicion a la corriente que presentan cada uno de estos

componentes en la red.

La reactancia inductiva tiene la caracteristica de retrasar la onda de
corriente con respecto a la de tensidon, oponiéndose el circuito a cualquier

cambio instantaneo de corriente.

La reactancia capacitiva esta determinada por la capacitancia del circuito y
esta adelanta la sefal de corriente respecto a la de voltaje, debido a que la
capacitancia es la propiedad eléctrica que permite almacenar energia por medio

de un campo electrostatico para liberar esta energia posteriormente.

Las ecuaciones con las cuales se definen este tipo de reactancia se

muestras a continuacion:

Dénde:

w= frecuencia angular

f= frecuencia en Hz

L= inductancia en henrios (H)
C= capacitancia en faradios (F)

217= se expresa en radianes
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Las reactancias mencionadas y definidas anteriormente, se pueden
representar graficamente en un triangulo rectangulo y, aplicando el teorema de

pitagoras, se puede hallar la expresion para la impedancia total, la cual seria:

La suma de las reactancias en el circuito dara la reactancia real que

predomine, es decir, X= X, - X, por lo tanto:

2
7%= R%+ (X_ - X¢)

Siendo Z la impedancia total.
18.1.2. Desfase entre las ondas de voltaje y corriente

El tipo de carga eléctrica en un circuito la impedancia y la posicion de la
onda de la corriente respecto a la onda del voltaje. Es decir, la corriente en el
circuito se puede descomponer en dos tipos de corriente: la corriente resistiva,
la cual se encuentra en fase con el voltaje y la corriente reactiva, la cual se

encuentra desfasada 90° respecto al voltaje.

158



Figura 33. Desfase entre las ondas de voltaje y corriente

Lt 1 4 I
; 49

Fuente: HARPER GILBERTO. El ABC de las instalaciones eléctricas industriales. 2005. p.197.

18.1.3. Potencia activa, reactiva y aparente

La potencia eléctrica se define como el producto entre el voltaje y la
corriente correspondiente. Se pueden diferenciar los tres tipos de potencias a

partir de las ecuaciones que las definen:

Potencia Aparente (VA), S=V~*I
Potencia Activa (W), P= VI*cos ¢
Potencia Reactiva (VAR), Q= VI*sin ¢

La potencia activa P se obtiene al multiplicar la potencia aparente S por el

“cos ", el cual se le conoce como factor de potencia.

El angulo formado en el triangulo de potencias entre P y S, equivale al
desfase entre la corriente y el voltaje y es el mismo angulo de la impedancia;
por lo tanto el cos ¢ depende directamente del desfase existente entre ambas
ondas.
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Figura 34.

18.1.4.

Con base en lo analizado en las secciones anteriores, en el analisis de la
energia eléctrica se utiliza el factor de potencia para expresar un desfase que
seria negativo cuando la carga sea mayormente inductiva, o seria negativo en

el caso en el que la carga sea predominantemente capacitiva. En el caso del

Potencia activa, reactiva y aparente

Ty P

Cos @ =P/s

S -

-

Fuente: elaboracion propia.

Triangulo de potencias

factor de potencia, este puede variar su valor entre O y 1.

Tabla LVIl.  Factores
Carga Capacitiva Efectiva Inductiva
] 90° | 60°| 30° 0° -30° | -60° | -90°
Cos @ 0 |0,5|0,87 1 -0,87 | -0,5 0
Reactiva Real Reactiva
Potencia 100 % 100 % 100 %

Fuente: HARPER GILBERTO. El ABC de las instalaciones eléctricas industriales. 2005. P.199.
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En las graficas que se observan a continuacion se visualizan los tres
casos del factor de potencia, cuando este es unitario, cuando esta en atraso y

cuando esta en adelante, respectivamente.

Figura 35. Fasores del factor de potencia
_ .4
Inductive
I v A, P
- »- ; > ! >
v R4 v
Resistivo I ™S Capacitivo

Fuente: elaboracion propia.

El caso del factor de potencia unitario, es decir, cuando el voltaje y la
tensidbn se encuentran en fase ocurre solamente en cargas puramente
resistivas, por ejemplo una bombilla incandescente. El factor de potencia en
atraso ocurre en transformadores, motores o bobinas, elementos que provocan
que la corriente vaya retrasada del voltaje en un angulo ¢. El caso del factor de
potencia en adelanto, ocurre en el mayor de los casos en condensadores,
provocando asi que la corriente vaya adelantada con respecto al voltaje en un

angulo @.
18.1.5. Efectos de un bajo factor de potencia
Tener un bajo factor de potencia implica un aumento de la corriente

aparente y como consecuencia de ello, un aumento de las pérdidas eléctricas

en el sistema, es decir, indica una eficiencia eléctrica baja, lo cual siempre
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resulta costoso ya que el aprovechamiento total de potencia util es menor que la

potencia con la que se dispone en total (potencia aparente).

Otras consecuencias a causa de un bajo factor de potencia son:

o Aumento de costo del servicio ya que el generador debe suministrar
mayor potencia activa y por ende, una mayor corriente en sus
conductores, generando asi incrementos en el costo de este servicio al
usuario final.

o Sobrecarga en los generadores, transformadores y lineas de distribucion
de la compaiia que presta el servicio de suministro eléctrico al usuario
final.

o Hay mayores caidas de tension y se tienen mayores pérdidas por efecto
Joule en los conductores.

o Mayor desgaste fisico en el forro y aislamiento de los conductores asi
como en el resto de elementos de la instalacion.

° Hay disparos en las protecciones sin causa aparente.
Los efectos de un bajo factor de potencia para los conductores de la

instalacion se resumen en la siguiente tabla, la cual aplica para sistemas

monofasicos, bifasicos o trifasicos:
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Tabla LVIII. Efectos de un bajo factor de potencia para los conductores

de instalacion

Aumento en las pérdidas
Factor de Corriente total, Aumento de la Tamano relativo del por calentamiento para
Potencia, % Amperios % corriente, % alambre para pérdida, % tamaio del alambre, %
100 100 0 100 0
90 111 11 123 23
80 125 25 156 56
70 143 43 204 104
60 167 67 279 179
50 200 100 400 300
40 250 150 625 525

Fuente: U.R.E. Proyecto de grado del Ing. Miguel Zevallos

18.1.6. Ventajas de la correccion del factor de potencia

El corregir el factor de potencia a los valores normados por la distribuidora,

genera beneficios para la instalacion y para el usuario, los cuales son:

o Menor costo del servicio de energia eléctrica ya que, al no tener un bajo
factor de potencia, no se deben pagar penalizaciones por este
incumplimiento a la normativa.

o Aumento en la capacidad del sistema ya que al mejorar el factor de
potencia se reduce la cantidad de corriente reactiva que inicialmente
pasaba a través de transformadores, alimentadores, tableros y cables.

o Mejora en la calidad del voltaje ya que se producen menores caidas de
tension debido a que se reduce la corriente de linea que es elevada

cuando hay factores de potencia bajos.

° Aumento de la vida util de todos los elementos que conforman la
instalacion.
o Reduccion de la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero a

la atmdsfera, contribuyendo con el medio ambiente al requerir de una
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menor cantidad de energia aprovechando esta eficientemente vy

reduciendo pérdidas en la instalacion.

18.2. Compensacion

La compensacion del factor de potencia no solo contribuye con ventajas
técnicas sino que también con ventajas econdmicas. Esta compensacion de
energia reactiva se realiza por medio de la instalacion de bancos de
condensadores en la instalacion, los cuales generan cargas capacitivas que

contrarrestan las pérdidas reactivas de la instalacion.

Los condensadores generan energia reactiva de sentido inverso a la
energia consumida en la instalacién. La aplicacion de estos condensadores
neutraliza el efecto de las pérdidas por campos magnéticos de cargas
inductivas en la red. Al instalar condensadores en la instalacion se reduce
entonces el consumo total de energia (activa + reactiva), a esto se le denomina

como compensacion de energia reactiva en la red.

18.2.1. Significado de la compensacion en redes de

alimentacion

Los transformadores, motores y otros elementos compuestos por bobinas
son consumidores netamente inductivos. Para su formacidon de campos
magnéticos necesarios para su funcionamiento, estos toman potencia reactiva
de la red de alimentacion, lo cual implica para las plantas generadoras de
energia eléctrica una carga especial que aumenta cuanto mas grande es y
cuanto mayor sea el desfase. Esta es la causa por la cual las empresas que
suministran el servicio de electricidad solicitan al usuario final mantener un

factor de potencia cercano a 1 en su instalacion. Todos aquellos usuarios que
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presentan una alta demanda de potencia reactiva son equipados con
contadores de este tipo de potencia a los cuales se les conoce como

vatiometros.

La demanda de potencia reactiva se puede reducir de manera sencilla
colocando condensadores en paralelo a los consumidores de potencia
inductiva. Dependiendo de la potencia reactiva capacitiva de los condensadores
instalados, se anula total o parcialmente la potencia reactiva inductiva tomada
de la red. Esto es lo que significa la compensacion en las redes de

alimentacion.

Después de una compensacion la red suministra solamente potencia real.
La corriente en los conductores se reduce, por lo cual se reducen las pérdidas
en estos también. Con la compensacion se reducen la potencia reactiva y la
intensidad de la corriente, quedando la potencia real constante, es decir, se

mejora el factor de potencia como se muestra graficamente a continuacion:

Figura 36. Reduccién de la compensacion
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Fuente: HARPER GILBERTO. El ABC de las instalaciones eléctricas industriales. 2005. p.212.
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18.2.2. Potencia reactiva del condensador

Segun la ley de Ohm, la corriente consumida por un condensador se

define como:

es!

Por lo tanto:

|C= V*w*C

La ecuacion que define entonces la potencia reactiva Q, en términos de la

reactancia capacitiva es:

Q= V*I¢

Por lo cual, la potencia reactiva de un condensador quedaria definida

como.

Q= V#*w*C

166



Esta ecuacion es valida tanto para corriente alterna monofasica como para

corriente alterna trifasica, es decir, para condensadores monofasicos y

condensadores trifasicos (o su conexion).

Para condensadores conectados en delta, la expresion para la corriente en
cada linea del sistema esta definida por:

Q
o= — Para corriente trifasica
C™ Vav
_Q ) . .
lc= v Para corriente monofasica

Figura 37. Condensador
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Fuente: HARPER GILBERTO. El ABC de las instalaciones eléctricas industriales. 2005. p.215.
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18.2.3. Tipos de compensacién

Las inductividades se compensan con la conexion en paralelo de las
capacitancias, conocido como compensacion en paralelo. Esta forma de

compensacion es la mas comun, especialmente en sistemas trifasicos.

Los tres tipos de compensaciéon en paralelo mas utilizados son:

Compensacion individual: se utiliza en equipos que tienen un ciclo
continuo de operacion y cuyo consumo de reactiva es considerable,
principalmente motores eléctricos y transformadores. El condensador se instala
en cada una de las cargas de manera que los unicos conductores afectados por

la energia reactiva son los que unen la carga con el condensador.

Tabla LIX. Ventajas y desventajas de compensacion individual

Ventajas Desventajas

La energia reactiva queda confinada | EI precio de varios condensadores
entre la carga y el condensador, | adquiridos por separado es mayor que
quedando el resto de las lineas libres | el de un solo condensador equivalente.

de energia reactiva.
9 En cargas que no son usadas con

Los condensadores entran en servicio | frecuencia los condensadores pueden
solo cuando la carga esta conectada, | estar infrautilizados.

ya que el arrancador puede servir
como interruptor del condensador de
manera que no son necesarios otros
sistemas de regulacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Compensacion en grupos: se recomienda cuando un grupo de cargas, ya
sean de igual o diferente valor, se conectan simultdneamente y demandan una

cantidad de reactiva constante.

Tabla LX. Ventajas y desventajas de compensacion en grupos

Ventajas Desventajas

El banco de condensadores se puede | En las lineas de alimentacién principal
instalar en el centro de control de | sigue apareciendo potencia reactiva
motores. entre las cargas y el centro de control
Los condensadores se utilizan | de motores.

solamente cuando las cargas estan
en funcionamiento.

La inversion econdmica en la
instalacién es menor.

Se elimina la potencia reactiva de las
lineas de distribucion de energia

eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.

Compensacion central: la potencia total del banco de condensadores se
instala en la acometida, cerca de los tableros de distribucion de energia. Lo
potencia total del banco de condensadores se divide en varios bloques o
escalones comunicados con un regulador automatico que los conecta y

desconecta en cada momento, segun el consumo de reactiva instantaneo.
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Tabla LXI.

Ventajas y desventajas de compensacion central

Ventajas

Desventajas

Mayor aprovechamiento de la capacidad de
los condensadores.

Mejor regulacién del voltaje en el sistema
eléctrico.

Adecuacién de la potencia del banco de
condensadores segun los requerimientos de

cada momento.

Las lineas de distribuciéon no son descargadas
de potencia reactiva.
Se requiere un regulador automatico en la

instalacion.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se muestra el tipo de conexion de cada método de

compensaciéon analizado anteriormente:

Figura 38. Conexion de cada método de compensacion
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Fuente: HARPER GILBERTO. El ABC de las instalaciones eléctricas industriales. 2005. p.265.
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18.3. Calculo del banco de condensadores para la compensacion en la

industria

La manera de determinar el factor de potencia que se desea corregir tiene

tres partes fundamentales que son:

o Calculo de la potencia reactiva de la instalacion: este paso consiste en
determinar el factor de potencia de la instalacion.

o Calculo de la potencia capacitiva necesaria para la compensacion: aca se
define el factor de potencia que se desea obtener, y, a partir de ello, se
encuentra el valor de la potencia capacitiva que se requiere para llevar el
factor de potencia hasta este nuevo valor, lo mas cercano posible a la
unidad. Para este paso se requiere conocer un valor k, el cual se explica
en la siguiente seccion.

o Determinacion de la variabilidad del factor de potencia de la instalacion:
aca se analiza cdmo varia el factor de potencia respecto al tiempo vy, a
partir de este modelo, se planifica cuantos escalonamientos debe tener el

banco de condensadores a instalar.

18.3.1. Tabla del factor k de compensacion reactiva para el

calculo de potencia de los bancos de condensadores

El valor definido por la diferencia de tangentes se denomina factor K. La
tabla que se presenta a continuacion se da en funcién del factor de potencia de
la instalacién antes y después de la compensacion. Para hallar la potencia del
banco de condensadores a instalarse en un sistema eléctrico, el factor K
hallado se multiplica por la potencia activa del sistema. A continuacion se
muestran los valores mas habituales de este factor en las instalaciones

eléctricas industriales:
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Tabla LXIl.  Valores habituales del factor k en las instalaciones eléctricas

industriales

Factor de potencia después de compensar

FP antes
de

campensar

Sosp

0400 | 2281 1,541 | 1845 | 1,752 | 1,807 | 1,885 | 1,083 | 2,000 | 2,041 | 2,088 | 2,149 | 2231
0430 | 2,100 1,350 | 1.454 | 1,560 | 1,815 | 1,674 | 1,771 | 1,808 | 1,849 | 1,887 | 1,957 | 2,100
0480 | 1,930 1180 | 1.284 | 1,391 | 1,446 | 1,504 | 1,802 | 1,639 | 1,880 | 1,727 [ 1,768 | 1,830
o490 | 1,779 1,029 | 4,138 | 1,230 | 1285 | 1,353 | 1,450 | 1,487 | 1.528 | 1,578 | 1,837 | 1,772
0,520 | 1,643 @883 | 0997 | 1103 | 1,158 | 1217 | 1,314 | 1,351 | 1,322 | 1,440 | 1,500 | 1,643
0,550 | 1,518 0,768 | 0873 | 0979 | 1034 | 1,082 | 1,190 | 1,227 | 1.268 | 1,315 | 1,378 | 1.518
0,580 | 1,405 0,655 | 0759 | 0885 | 0920 | 0879 | 1,078 | 1,113 | 1,154 | 1,201 | 1,262 | 1.405
o610 | 1,289 @549 | 0653 | 0759 | 0815 | 0BE73 | 0970 | 1,007 | 1.048 | 1,088 | 1,157 | 1,299
o640 | 1,201 0,451 | 0555 | 00861 | 0.716 | 0775 | 0,872 | 0,909 | 0.950 | 0,998 | 1,058 | 1,204
0,670 | 1,108 0,358 | 0462 | 0568 | 0824 | 0682 | 0,779 | 0,816 | 0857 | 0,905 | 0,968 | 1,108
0,700 | 1,030 0,270 | 0374 | 0480 | 0536 | 0594 | 0g32 | 0,729 | 0770 | 0817 | 0,878 | 1,020
0,730 | 0,938 0,188 | 0290 | 0396 | 0.452 | 0510 | 0,608 | 0,645 | 0888 | 0,733 | 0,784 | 0,936
0,780 | 0,855 0,105 | 0209 | 0315 | 0371 | 0420 | 0526 | 0,563 | 0805 | 0,652 | 0,713 | D.B5S
0,780 | 0,776 0,026 | 0,130 | 0.236 | 0.282 | 0,350 | 0,447 | 04684 | 0.525 | 0,573 | 0,624 | 0,776
0,800 | 0,750 - 0,104 | 0210 | 0266 | 0324 | 0,421 | 0,458 | 0499 | 0,547 | 0,608 | 0,750
010 | 0,724 - 0078 | 0184 | 0240 | 0298 | 0,335 | 0,432 | 0473 | 0,521 | 0,581 | 0,724
0820 | 0,688 - 0052 | 0158 | 0.214 | 0272 | 0,389 | 0,408 | 0.447 | 0,485 | 0,558 | D.608
0,830 | 0,672 - 0026 | 0132 | 0168 | 0246 | 0,343 | 0,380 | 0.421 | 0,469 | 0,530 | D672
0,840 | 0,648 - - 0,106 | 0,162 | 0,220 | 0,317 | 0,354 | 0395 | 0,443 | 0,503 | 0,646
0,850 | 0,630 - - 0080 | 0,135 | 0,994 | 0,231 | 0,328 | 0363 | 0,417 | 0,477 | D.E2D
0880 | 0,583 - - 0054 | 0109 | 0167 | 0,285 | 0,302 | 0.343 | 0,300 | 0,451 | 0,593
0870 | 0567 - - 0027 | 00082 | 0141 | 0,238 | 0,275 | 0318 | 0,364 | 0,424 | 0,567
0,680 | 0,540 - - - 0055 | 0,114 | 0,211 | 0,248 | 0283 | 0,337 | 0,387 | 0,540
0890 | 0,512 - - - 0028 | 0086 | 0184 | 0,221 | 0262 | 0,309 | 0,370 | 0512
0,800 | 0,464 - - - - 0,058 | 01568 | 0,183 | 0.234 | 0,261 | 0,342 | 0,484
0,810 | 0,458 - - - - 0,030 | 0,127 | 0,164 | 0,205 | 0,253 | 0,313 | 0,456
0,820 | 0,428 - - - - - 0,097 | 0,134 | 0,175 | 0,223 | 0,284 | 0,426
0,860 | 0,325 - - - - - 0,087 | 0,104 | 0,145 | 0,182 | 0,253 | 0,395
0,540 | 0,363 - - - - - 0,034 | 0071 | 0,112 | 0,160 | 0,220 | 0,363
0,850 | 0,329 - - - - - - 0,037 | 0L078 | 0,126 | 0,188 | 0,320
0,860 | 0,282 - - - - - - - 0.041 | 0,089 | 0,149 | 0292
0,870 | 0,251 - - - - - - - - 0,048 [ 0,108 | 0,251
0,880 | 0,203 - - - - - - - - - 0,061 | 0,203
0,800 | 0,142 - - - - - - - - - - 0,142

Fuente: elaboracion propia.
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19. ULTRASONIDO EN REDES ELECTRICAS

La deteccion por medio de ultrasonido es una técnica de mantenimiento
predictivo que aprovecha las propiedades de las ondas sonoras para detectar
los problemas de los equipos de las plantas industriales de forma rapida,

precisa y segura.

Esta técnica empleada en el mantenimiento industrial, basada en el
estudio de las ondas sonoras de alta frecuencia que se producen en los
equipos cuando algo anormal esta sucediendo, esta fundamentada en el hecho
de que las fuerzas de rozamiento, las descargas eléctricas y las pérdidas de
presion o vacio en las plantas, generan ondas sonoras de frecuencia muy alta,
corta longitud y rapida pérdida de energia, lo cual permite localizar con
exactitud los problemas en los equipos antes de que se produzcan fallas que

interrumpan el desarrollo normal del proceso en ejecucion.

Para llevar a cabo esta técnica se emplea un instrumento llamado detector
de ultrasonidos, el cual esta disefado para capturar ondas ultrasénicas y
convertirlas en senales con frecuencias dentro del rango audible para el

humano.

Los detectores de ultrasonido son dispositivos faciles de utilizar gracias a
que el comportamiento del sonido es direccional. Estos equipos cuentan con
una perilla selectora de frecuencias que permite al usuario filtrar el ruido del

ambiente y escuchar la onda ultrasénica con total claridad.

173



El disefo interno de un detector ultrasdnico se muestra por medio del
siguiente diagrama de bloques en el cual se aprecia cada etapa de su

funcionamiento:

Figura 39. Detector ultrasénico
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Fuente: elaboracion propia.
19.1. Aplicaciones del ultrasonido en el mantenimiento de equipos

eléctricos

La medicion y escucha por medio de ultrasonidos se han consolidado
como una técnica rapida y segura para detectar fallos eléctricos, tanto en alta

como en baja tension.

La deteccion por medio de ultrasonido es una técnica complementaria del
analisis termgrafico de una instalacién ya que, algunos modos de fallo como el
efecto corona no produce calor y por lo tanto es imposible de detectar por

medio de una camara termografica.
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Las anomalias en los circuitos eléctricos provocan emisiones ultrasonicas
que, al escanear el area con los equipos detectores de ultrasonido, se localizan
los puntos de donde provienen estas emisiones, permitiendo asi diagnosticar y

detectar el punto de falla con mayor agilidad y exactitud.

La técnica por medio de ultrasonido se aplica comunmente en el

mantenimiento de equipos eléctricos tales como:

. Conmutadores
. Transformadores
o Cuadros eléctricos de media y baja tensién

Esta herramienta es ideal para la deteccion temprana de perturbaciones
eléctricas potencialmente destructivas, y los beneficios que se obtienen al
aplicarla es que se podran hacer las reparaciones necesarias de forma

oportuna, realizando estas cuando aun no son tan complejas ni costosas.

19.2. Efecto corona

Este fendmeno afecta a los conductores eléctricos que portan tensiones
mayores a los mil voltios. Produce ozono nocivo para el aislamiento y acido
nitrico que oxida los metales en presencia de humedad generando asi

interferencias electromagnéticas.

La presencia de este efecto se logra percibir como un zumbido constante,
un sonido muy parecido al que se escucha al freir algun alimento. Cuando este
efecto se encuentra en un estado ya muy avanzado, se producen al azar

sonidos de explosiones, generando asi sonidos mas graves y profundos.
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La representacion de la onda de la sefal de una descarga de corona
muestra picos con amplitudes y espaciados regulares. Cuando este fenémeno
se encuentra en un estado demasiado avanzado, se agregan picos adicionales

de mayor amplitud que aparecen aleatoriamente.

La representacion de la senal de frecuencia de la corona muestra un pico
predominante en la frecuencia fundamental de 60 Hz y unos cuantos armonicos
mas débiles. Entre mayor sea el efecto corona y mas avanzado se encuentre
este, aparecen mas armonicos y la amplitud de los mismos crece demasiado en

comparacion con la frecuencia fundamental.

19.3. Efecto tracking

Este fendbmeno consiste en la formacion de caminos conductores en la
zona de la superficie de un aislante eléctrico. Dos factores que agravan este

fendmeno significativamente son la contaminacion y la humedad.

El tracking se logra percibir como un sonido de zumbido y chisporroteos
intermitentes, con pausas, decrecimientos y elevaciones en la intensidad. La
intensidad puede aumentar hasta llegar al punto de combustion subita, lo que
se conoce como “flashover”. Posterior a la combustion subita, todo el sonido

que estaba presente se convierte en silencio total.

La representacién de la onda de la sehal de tracking muestra altas
cumbres muy cortas pero de elevada amplitud. El espacio de tiempo entre picos
y las amplitudes de los picos no son regulares. La amplitud de estos picos

puede tomarse como indicador de la gravedad del defecto.
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19.4. Arco

Se le conoce como arco a la corriente que fluye a través del aire y que
produce a su vez una descarga de plasma. Este fendbmeno se escucha como un
violento sonido, el cual presenta su comienzo y su desvanecimiento de manera
muy brusca. Este sonido se hace presente cuando los zumbidos de los efectos

corona y tracking se encuentran ausentes.

La representacién de la onda de la sefial de arco muestra picos de muy
elevada amplitud que aparecen de manera aleatoria en el tiempo. La principal
diferencia entre este fenomeno y el efecto tracking es que, con el tracking la
duracion de cada descarga es mas larga por lo que la representacion de la

sefal del arco presenta picos mas anchos.
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20. SUPRESORES DE PICOS Y TRANSIENTES

20.1. Definicion

Un supresor de picos es un dispositivo disefiado y utilizado
especificamente para la proteccion de equipo critico y sensible a picos de
voltaje como tarjetas y circuitos electronicos de control, servidores, data

centers, entre otros.

Es importante resaltar que los supresores de transientes no estan
disefiados para la mitigacién de problemas de calidad de energia originados por
armonicos, variaciones de voltaje normales o factor de potencia bajo; La funcion
especifica de estos equipos es totalmente enfocada contra sobretensiones

transitorias.

Estos equipos desvian la energia contenida en un pico de voltaje
devolviéndola a su fuente a través de un sistema de puesta a tierra, el cual

debe instalarse junto con el supresor.
20.1.1. Transiente
Es un pico de voltaje instantaneo generado en la red eléctrica por
fendmenos internos y externos como relampagos, conmutacion de redes de

distribucion eléctrica, arranque de motores, operacién de soldadoras y

variadores de frecuencia, entre otros.
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Estos transientes tienen duraciones promedio de microsegundos, sin
embargo, en este periodo de tiempo, un transitorio puede inducir a una red
eléctrica miles de voltios y amperios de manera instantanea provocando dafios

a circuitos electronicos y otra maquinaria sensible a estos fenémenos.

20.1.2. Origen y causa de los transientes

El 20 % de probabilidad de ocurrencia de transientes en una red eléctrica
es atribuida a fenémenos externos como accidentes eléctricos, rayos y
relampagos, y conmutacion de sistemas de la red de distribucion. El otro 80 %
restante se atribuye a factores internos tales como switcheo de bancos de
capacitores, arranque de motores, puesta en marcha de aires acondicionados y

descargas electrostaticas.

Segun estudios realizados, el 80 % de los picos de voltaje presentes en

una red eléctrica son generados en la misma instalacion.
20.1.3. Consecuencias de los picos de voltaje
Los picos ocasionan ruptura de aislamientos eléctricos y dafios en tarjetas
de control. Su efecto es principalmente grave en los circuitos de control
electronico de maquinaria.
Los componentes expuestos repetidamente a transientes tienen una vida
util menor y por ende, se llega a tener un funcionamiento inestable de los

mismos con el paso del tiempo.

Algunas otras consecuencias derivadas de la presencia de transientes en

la red eléctrica de la instalacion son interrupcién de procesos y altos costos de
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mantenimiento asi como los costos involucrados a la inactividad y/o paros de la

produccion.

20.2. Clasificacion de los supresores

Estos equipos se clasifican de acuerdo a la ubicacion en la que se

instalan, siendo estos:

o Supresores tipo A Se colocan al lado de la maquinaria o del equipo a
proteger

o Supresores tipo B Se colocan en los tableros secundarios

o Supresores tipo C  Se colocan en la acometida o tablero principal

El supresor se debe instalar tan cerca como sea posible de la maquinaria
o tablero a proteger ya que mientras menor sea esta distancia mayor sera la
proteccion brindada por el dispositivo. Las corrientes nominales para cada tipo

de supresor son las siguientes:

Tabla LXIII. Corrientes nominales
Clase A 10 KA /50 KA/ 80 KA
Clase B 120 KA/ 160 KA
Clase C 200 KA / 300 KA

Fuente: elaboracion propia.

181



20.3. Principio de funcionamiento de los supresores

Estos equipos deben conectarse en paralelo a la carga que se desea
proteger. Cuando ocurre un transitorio en la linea eléctrica un supresor
respondera en nanosegundos creando una ruta de baja impedancia a través de
los varistores en su circuito. Ya que el supresor es la ruta que presenta menos
oposicion al exceso de corriente, esta fluira a través de sus circuitos internos
evitando que la mayor parte de la energia del transitorio alcance a los equipos

protegidos.

Es importante considerar que ningun supresor puede eliminar el 100 % de
la energia de los transientes de voltaje, y considerando esta situacion, se
recomienda el disefo de conexidn de supresores en cascada, para una

proteccién adecuada.
20.4. Supresor bifasico

Estos dispositivos normalmente trabajan con tensiones de 240 V 'y
corrientes de 10 KA hasta 200 KA. Su tiempo de respuesta es de 5 a 25

nanosegundos Yy tienen una vida util superior a los 25 afios. La instalacién de

este aparato se realiza como se muestra a continuacion:
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Figura 40. Instalacion de supresor bifasico
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Fuente: MARTZLOFF. Coordination of surge protectors in low-voltage AC power circuits.

20.5. Supresor trifasico

Estos dispositivos permiten eliminar los impulsos electromagnéticos
instantaneos y de conmutaciones provocados por rayos y picos eléctricos.
Trabajan con voltajes nominales de 240 V Y 480 V. Su capacidad de corriente
va desde los 10 KA hasta los 400 KA, segun se requiera en la instalacion. Estos
equipos no presentan ningun tipo de distorsion armonica en su funcionamiento
y su tiempo de respuesta es de 5 a 25 nanosegundos al igual que los equipos

bifasicos.

La instalacion del supresor trifasico se realiza como se muestra a

continuacion:
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Figura 41. Instalacion de supresor trifasico
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Fuente: MARTZLOFF. Coordination of surge protectors in low-voltage AC power circuits.

20.6. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas normadas por IEC 61643-11 para los

supresores de picos se resumen en la tabla que se muestra a continuacion:
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Tabla LXIV.  Especificaciones técnicas normadas por IEC 61643-11

Carcteristica Técnicas Unidad 1ING | NG | 3ING
Normas aplicables IEC 61643-11
Cddigo Clomper 11585 11586 11587
Sistema eléctrico Monofésico Bifdsico Trifdsico
Modos de proteccin LN, L/PEy N/PE
Tecnologia de proteccidn Varistor de dxido de zinc (MOV)
Tiempo de respuesta tipico ns J5]
Prateccidn térmica §i
Méxima corriente de cortocircuito sin fusible KA 5
Fusible backup maximo A 100
Méxima tension de operacidn continua Ve 175
Corriente de impulso @ 10/330 pS kA 75
Corriente nominal @ &/20 5 kA 15
Maxima corriente de pico @ 8/20 S kA 50
Nivel de proteccion kv 509
Sefializacin del estado operativ Led (Amarillo - equipos energizades; Rojo - estado de proteccion)
Temperatura de operacidn °C 40..+70
Seccion de los conductores de conexion mm#2 4325
Construceidn Madulos enchufable montados en barramiento de cobre estafiado con baja impedancia
Acondicionamiento Caja plastica con visor frontal transparente
Grado de proteccidn IP 66
Serializacion remota - caracteristicas de contactos 120 Vac/1A - 24Vdc/14
Sefalizacién remota - cable de conexién terminal mmAZ 15
Dimensiones maximas mm 150x110%70 ‘ 240190590

Fuente: MARTZLOFF. Coordination of surge protectors in low-voltage AC power circuits.
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CONCLUSIONES

Se llevo a cabo una inspeccidn visual y a través de mediciones con la
cual se diagnosticé el estado actual de la instalacién eléctrica del edificio
del museo de arte moderno, hallandose principalmente deficiencias en el
sistema de iluminacion y en el nivel de mantenimiento del tablero de
distribucion y sus demas componentes, generando asi pérdidas por
calentamiento y corrosion asi como también niveles inferiores de

iluminacion respecto a los recomendados por el ministerio de trabajo.

Se establecio un plan de propuestas de medidas de mejora y correccion
de los habitos de consumo para los trabajadores del museo con el
objetivo de utilizar racionalmente los recursos que estan a su disposicion,
acciones que seran de gran impacto en el costo del servicio eléctrico

para la institucidén y para el estado.

Por medio del inventario de equipos realizado en el museo se logro
determinar que el mayor consumo eléctrico en el edificio es causado por
el sistema de iluminacién asi como también por el equipo de cédmputo y

oficina con el que cuentan las diferentes areas del lugar.

Se realizd el analisis de la reducciéon de emision de gases de efecto
invernadero hacia la atmodsfera que se puede obtener mediante la
aplicacién de las medidas de mejora propuestas, consiguiendo una

reduccion alrededor de un 40 % de estas emisiones.
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5.

Se realizd la propuesta y estudio técnico econdmico de la
implementacion de generacién de energia por medio de paneles solares
como medio de energia renovable, calculando asi la inversion inicial que
debe realizarse asi como el tiempo de retorno de la inversion, mostrando
de esta forma el ahorro que se puede tener con la aplicacion de esta

tecnologia de generacion de energia eléctrica en el lugar.
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RECOMENDACIONES

Evaluar y considerar la implementacion de las medidas de ahorro y

eficiencia energética que se plantean en este documento, las cuales son:

o Instalacién de 18 paneles fotovoltaicos en el jardin trasero del

Museo para la generacion de energia eléctrica para autoconsumo.

o Cambio de tecnologia en la utilizacion de lamparas fluorescentes y
halégenas por lamparas tipo led colaborando asi con el ahorro de
consumo energético en el museo y contribuyendo también a un
mayor nivel de confort para los empleados y un mejoramiento

significativo en los niveles de iluminacion de cada area del edificio.

o Cambio en los habitos de consumo y compromiso de parte de
todos los trabajadores del museo para contribuir con la reduccion

del gasto energético.

o Implementacion de la Norma ISO 50001 con el fin de establecer en
el museo un sistema de gestion de energia con el cual se pueda

obtener mejora continua en eficiencia energética en el edificio.
Realizar periddicamente estudios de la calidad de la energia del edificio

para mantener monitoreados los logros alcanzados y actualizar la

informacion del estado de la instalacidon anualmente.
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Utilizar luz natural, siempre que en el lugar de trabajo sea posible ya que

esta no contamina ni consume energia.

Instalar un pequeno banco de capacitores de compensacion reactiva que
permita corregir el bajo factor de potencia que a veces presenta la
instalacion eléctrica del Museo para evitar posibles futuras sanciones en

la factura mensual de energia.

Mantener actualizado el levantamiento eléctrico y los planos realizados
por medio de esta auditoria energética, los cuales fueron proporcionados

a la institucion de manera digital e impresa.

Crear un plan de mantenimiento preventivo para toda la instalacion
eléctrica del museo asi como para el sistema de iluminacién con el fin de
que la contaminacion los elementos principales no perjudiquen la

eficiencia energética del lugar.

Pequefias acciones generan grandes cambios. Es importante dar inicio a
la implementacién de las medidas de mejora aca planteadas cuanto

antes para obtener los mejores resultados desde ya.

Realizar mantenimiento y revisiones constantes a la bomba de agua para
detectar tanto en su instalacién eléctrica como hidraulica la posible
existencia de fallas o desgaste que puedan provocar pérdidas de energia
0 excedentes de agua que a su vez incrementen el costo por cada

servicio.
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10.

Revisar las fechas maximas de pago de las facturas del servicio de agua
potable y de la energia eléctrica para no caer en incumplimientos o

cargos adicionales por concepto de atrasos o mora.

Recordar en todo momento que reducir el consumo de energia eléctrica
en el edificio no se traduce solamente en ahorro econdémico para la
institucion sino que también contribuye a disminuir la emision de gases
de efecto invernadero hacia la atmésfera, la cual es la principal y mayor
causa del cambio climatico que esta experimentando el planeta en la

actualidad.
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APENDICES

Apéndice 1. Calculo para la evaluacién econémica del cambio de lamparas

fluorescentes y halégenas por iluminacién tipo led

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Jumio Julio | Aposts | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Consum energético (kivh) 1394 1383 1512 1394 1380 1412 1394 1383 1400 1520 1500 1750

Fluorescente | Costo mensual Q100521 | Q.997,28 | Q.1090,30 | Q. 100521 | Q.99511 | Q. 101819 ) Q. 100521 | Q.997,28 | Q.1009,54 | Q.109607 | (. 108165 | Q.1261,92
Consumoenergétieo(kWh) | 102459 | 1016505 | 111132 | 102459 | 101430 | 103782 | 102459 | 101650 1029 111720 | 110250 | 128625

Led | Costomensual 073883 | Q.73300 | Q80037 | Q73883 | Q.73141 | Q74837 | Q73883 | Q73300 | Q74201 | Q80561 | Q79501 | Q.927.5L
Ahorro energetico (kWh) | 36941 36649 | 40068 | 36941 365,7 37418 | 36941 | 36649 371,00 402,80 397,50 463,75

Ahorro total | Ahorraecongmico (.26638 | 0.26627 | Q.28893 | (.26638 | .26370 | Q.26982 | 0.26638 | 0.26427 | 0.26752 | Q.20045 | .28663 | Q33441

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Calculo para la evaluacion econémica de las opciones y

medidas de mejora y eficiencia energética

Jukia Julio Agosty | Sepliembre| Octubre | Noviembre | Diclembre | Enero | Febrery |  Marm Al Mo Jusio Julio | Agosto | Septiembre| Oclubre | Noviembre | Diciembre

Coosmo W) | 110 | 1IN Y R R R W] 10 | 18 | UM ) 18 [ 1% ) 10 | 1 L3

Consinio acial |Costoenera | Q117050 Q11587 [0.006744) Q107742 Q. 103540) Q110034 | Q 121087 | Q.L23L80 | Q118393 Q115034 |Q.L16067) 0115025 Q.118020| Q118587 | Q.LI8T44) Q. 120078 |Q.125087| Q126144 | Q128576

igy |Ahorre KR 3341 | 645 | TN | 4080 | M7A 430

el |Morosmn 02630 | 0264iE | Q260 [ 00| gt | Qaal

Comstma i) 4058 | 48 | N5 | 4% | 4% 458 458

Bt ks Mg emim O | 05 | O | Q0% | 00% | Q0% | Qu

Comsume (£Wh) 5B il 4l i % 4%

Paslesulrs [ Morremaimin gannss | namie | asie | 0w | omE | o
oo Gearga

) | ms | ma | me | mn | me

Murss bl Moo ety gotean [ s | oot | osms | qaugr | oamw

L Comsme [{) | 1190 1200 120 | 15 | 1 1190 1265 1280 | 120 120 120 | 1210 | 1260 | 4799 | W07 | G5B | 9343 | o0Lge mi
esperad | Costomargls | Q.117050) . 115587 | 0.1 1674 ] Q.107742 | 0.109540] 110034 | 0.121097 | 0123160 | 0.118393] 0.115034 |0.1 16062 0.1 15025 0.1180 49 | Q67572 [ (.65085 | Q.67478 | Q.64977 | Q.70619

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Medidor de energia eléctrica del museo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Breaker principal de 150 amperios en el tablero de distribuciéon

del museo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Tablero de distribucion del museo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Analizador de redes fluke registrando en tiempo real los

principales parametros eléctricos de la red del museo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Equipo analizador de redes eléctricas instalado en el tablero

principal de distribucién para la toma de datos en el museo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Realizacion de la encuesta sobre los habitos de consumo de

los empleados del museo

Fuente: elaboracion propia.

201



Apéndice 9. Diagrama Unifilar del Museo
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