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LISTA DE SiMBOLOS

Significado

Unidad de intensidad de corriente eléctrica en
amperios

Unidad de medida de torque en dinas sobre
centimetro

Unidad de energia eléctrica que equivale a mil
millones de vatios hora

Unidad de medida de resistencia eléctrica que
equivale a mil millones de ohms

Unidad de intensidad de corriente eléctrica que
equivale a mil amperios

Unidad de tensién o voltaje que equivale a mil voltios
Unidad de potencia eléctrica que equivale a mil
voltamperios

Unidad de potencia eléctrica que equivale a mil
vatios

Unidad de energia eléctrica que equivale a mil vatios
hora

Razdn de consumo de mil vatios hora por dia

Unidad de medida del nivel de iluminacion en luxes
Unidad de medida de longitud en metros

Unidad de medida de area en metros cuadrados
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mgKOH/gr

Mw

Wh

Unidad de medida que representa la reserva alcalina
en miligramos de Hidréxido de Potasio que contiene
un gramo de aceite

Unidad de potencia eléctrica que equivale a un millon
de vatios

Unidad de tension o voltaje en voltios

Unidad de energia eléctrica en vatios hora

Unidad de medida de resistencia eléctrica en ohms
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ACSR

AWG

BS

Camara coronografica

Camara termografica

CO2

DGE

Factor K

GLOSARIO

Acrénimo del inglés Aluminium Conductor Steel
Reinforced |/ conductor de aluminio con refuerzo de

acero.

Acrénimo del inglés American Wire Gauge / calibre

de alambre estadounidense.

Acronimo del inglés British Standards |/ normas

britanicas.

Camara capaz de registrar una imagen de radiacion

ultravioleta junto con una imagen regular.

Camara capaz de registrar la emisién de infrarrojos
medios del espectro electromagnético de los cuerpos

detectados y convertirla en una imagen visible.

Di6éxido de carbono.

Direccion General de Energia.

Constante que indica la capacidad del transformador
para alimentar cargas no lineales y soportar las
corrientes de armonicos sin exceder su temperatura

de funcionamiento.
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Flicker

IEC

IEEE

INSIVUMEH

ISO

Luz led

Leyes de Kirchhoff

Término que se refiere a un disturbio en la amplitud
de tensién, el cual es percibido como una variacién

en la luminosidad de una lampara.

Acronimo del inglés International Electrotechnical

Comission | Comisién Electrotécnica Internacional.

Acrénimo del inglés Institute of Electrical and
Electronics Engineers /| Instituto de Ingenieria

Eléctrica y Electronica.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Acrénimo del inglés International Organization for
Standarization |/ Organizacion Internacional de

Normalizacion.

Lampara que basa su funcionamiento en cuerpos
semiconductores solidos de gran resistencia, los
cuales al recibir una corriente eléctrica de muy baja
intensidad emiten luz de forma eficiente y con un alto

rendimiento.

Son dos igualdades que tienen su origen en la ley de
conservacion de la energia y que son empleadas
para obtener los valores de la corriente y el voltaje en

cualquier punto de un circuito.
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MEM

Método Wenner

Nivel ceraunico

NTSD

Sag

SENACYT

Swell

Telurémetro

Ministerio de Energia y Minas.

Método empleado para medir la resistividad de los
suelos, el cual consiste en clavar en el terreno cuatro
electrodos separados con una distancia constante y

hacer circular corriente por los mismos.

Término que se refiere al promedio anual de dias u
horas de descargas electro atmosféricas para una

localidad determinada.

Normas técnicas del servicio de distribucion.

Disminucion del valor eficaz de la tension entre el 0.9
y el 0.1 p.u. de la tensién de funcionamiento normal y
con una duracion desde medio ciclo hasta algunos

segundos.

Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Incremento del valor eficaz de la tension entre el 1.1
y el 1.8 p.u. de la tensién de funcionamiento normal,
con una duracion entre medio ciclo y algunos

segundos.
Es un instrumento de medida que emite una pequefa

tension alterna de prueba junto a wun valor

determinado de corriente. Sabiendo la tension y

XVII



THD

Transientes

UNE

Valor rms

Varilla copperweld

corriente, el instrumento obtiene la resistencia de

puesta a tierra.

Acrénimo del inglés Total Harmonic Distortion |/
distorsion armonica total.

Término que hace referencia a aumentos de tension
muy elevados, del orden de kV, de muy corta
duracion, originados principalmente por el impacto de

un rayo.

Asociacion Espanola de Normalizacion.

Valor cuadratico medio de una magnitud eléctrica.

Es un elemento bimetalico compuesto por un nucleo

de acero y una pelicula externa de cobre unidos

metalurgicamente.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene informacion de lo desarrollado
durante el Ejercicio Profesional Supervisado en la Direccion General de Energia
del Ministerio de Energia y Minas. En este se describen los detalles mas
relevantes de la ejecucion del proyecto, los cuales tratan de ser abarcados en

seis capitulos que se estructuran de la siguiente manera:

En el primer capitulo se desarrolla lo referente a las generalidades de la
institucion, donde se detalla su historia, estructura organizacional, asi como el
marco legal que rige sus funciones principales. Ademas, se hace mencion de la
Politica Energética y el Plan Nacional de Energia que la institucién ha
impulsado, temas que adquieren gran relevancia para efectos de este proyecto

por ser los principales promotores del mismo.

En el segundo capitulo se expone la terminologia y conceptos generales
relacionados a los elementos mas comunes que constituyen una instalacion
eléctrica, sirviendo esto como plataforma para algunos de los capitulos

posteriores.
En el tercer capitulo se realiza una evaluacion diagnéstico de la instalacion
eléctrica del edificio, obteniendo de esta forma informacién importante acerca

de los elementos que la conforman, asi como del estado de los mismos.

En el cuarto capitulo se incluye el analisis de los resultados obtenidos

durante el estudio de calidad de energia, el cual persigue identificar posibles
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alteraciones en los parametros eléctricos luego de realizar la comparacion entre

los datos adquiridos y los limites establecidos en las normativas de referencia.

En el quinto capitulo se realiza una evaluacion de los consumos
energéticos del edificio y se proponen medidas de ahorro para los mismos.
Durante esta evaluacion se encuentran incluidos aspectos como el gasto
energético que demanda la iluminacion, la climatizacion de los ambientes y la

utilizacion de equipos que no se consideran eficientes.

El sexto capitulo consiste en la propuesta de un redisefio del sistema de
puesta a tierra, asi como la evaluacion y planteamiento de un sistema de
protecciones que incluye pararrayos y supresores de transientes, los cuales en
conjunto tienen como finalidad favorecer a la seguridad fisica y operativa de la

instalacion.
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OBJETIVOS

General

Analizar el funcionamiento de la instalacién eléctrica interna del edificio
de la Direccion General de Energia del Ministerio de Energia y Minas y
proponer en base a los resultados correcciones para mejorar la calidad de la

potencia eléctrica y la eficiencia en el consumo de la energia eléctrica.

Especificos

1. Elaborar un compendio de propuestas para la optimizacion de la energia
que se consume en el inmueble con el fin de poderlas traducir en un

ahorro econdémico para la institucion.

2. Identificar todas aquellas variables eléctricas que se encuentren fuera de

los limites establecidos por las normativas de referencia.

3. Identificar fuentes evidentes de problemas que puedan llegar a repercutir

en fallas dentro de la instalacion eléctrica del inmueble.

XXI



XXl



INTRODUCCION

En cumplimiento del eje numero 2 del Plan Nacional de Energia 2017-
2032 nace el convenio de cooperacidon entre la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y el Ministerio de Energia y Minas, el
cual tiene como objetivo desarrollar auditorias energéticas sobre edificios de
distintas instituciones publicas del pais. Dichas auditorias persiguen fomentar
el uso eficiente de los consumos energéticos, la promocion de tecnologias para
la eficiencia y el ahorro energético, asi como la reduccion de gases de efecto
invernadero. Derivado de lo anterior, el presente trabajo contempla llevar a
cabo un estudio sobre el estado fisico y operativo de las instalaciones eléctricas
del edificio de la Direccion General de Energia del Ministerio de Energia y
Minas, y en base a los resultados obtenidos proponer las soluciones que sean

fisica y econdmicamente mas factibles.

Es importante mencionar que la institucion publica que fuera asignada
para efectos de este proyecto posee una antigiedad considerable y que si bien
la misma ha tenido algunos cambios y modificaciones derivadas de
readecuaciones surgidas durante las ultimas décadas, el disefio eléctrico
original y los elementos que la conforman, de tecnologias pasadas
principalmente, persisten en su gran mayoria; esto hace considerar la
necesidad de llevar a cabo un proyecto de este tipo no solo por el impacto
econdmico que esto pudiera estar significando sino también por el riesgo a la

seguridad del estado operativo que esto representa.
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1. GENERALIDADES DE LA INSTITUCION

La Direccion General de Energia es la dependencia del Ministerio de
Energia y Minas cuya funcion principal es la de velar por el estricto
cumplimiento de las leyes y reglamentos atinentes a sus funciones y
atribuciones, formulando y coordinando las politicas de Estado y programas
indicativos de las diversas fuentes energéticas. Con el objetivo principal de,
consolidar la rectoria del Ministerio de Energia y Minas en materia energética e
igualmente consolidar su autoridad reguladora en el control y supervision

radiologica y eléctrica.

1.1. Historia

Conforme la Ley que regulaba las actividades del Organismo Ejecutivo,
correspondia al Ministerio de Economia conocer todo lo relativo a los
hidrocarburos, minas y canteras, pero por lo creciente y complejo de tales
actividades fue necesario separar de dicho Ministerio, la Direcciéon General de
Mineria e Hidrocarburos, dando vida mediante el Decreto Ley 57-78 a la
Secretaria de Mineria, Hidrocarburos y Energia Nuclear, adscrita a la

Presidencia de la Republica.

Ante el crecimiento e importancia de las actividades relativas al
desarrollo de la industria petrolera y minera, y el aprovechamiento del uso
pacifico de la energia nuclear y de las fuentes nuevas y renovables de energia,
cambid6 la denominacion de tal Secretaria mediante el Decreto Ley Numero 86-
83, llamandose Secretaria de Energia y Minas. No obstante que la Emisién de

este Decreto Ley significO un avance para que dicha secretaria cumpliera en
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mejor forma sus funciones, se hizo necesario contar con un érgano mas
especializado que atendiera y dinamizara el desarrollo en el sector, dando lugar
a que por medio del Decreto Ley Numero 106-83 de fecha 8 de septiembre de
1983, naciera a la vida politica del pais el Ministerio de Energia y Minas,

tomando vigencia a partir del 10 de septiembre de ese mismo afo.

De conformidad con las politicas de gobierno, se cred la Direccion
General de Energia, que es la dependencia que tiene bajo su responsabilidad el
estudio, fomento, control, supervisién, vigilancia técnica y fiscalizacion del uso
técnico de la energia de conformidad con el Decreto numero 57-78 del
Congreso de la Republica de Guatemala (Ley de Creacion del Ministerio de
Energia y Minas) y sus reformas, la Ley General de Electricidad contenida en el
Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala, y la Ley para el
control, uso y aplicacion de radioisétopos y radiaciones ionizantes, Decreto Ley

numero 11-86.

1.2. Misién

Contribuir al desarrollo energético sustentable, impulsando el suministro
y utilizacion eficiente y competitiva de la energia eléctrica, de las energias
renovables, y de los usos pacificos de la energia nuclear, con la finalidad de

apoyar las sustentabilidad econdmica, social y ambiental del pais.

1.3. Vision

Coadyuvar al desarrollo energético para fortalecer el crecimiento

econdmico y social del pais.



1.4. Estructura organizacional
Para el adecuado cumplimiento de sus funciones, la Direccion General de
Energia, como unidad administrativa superior del MEM, cuenta dentro de su

estructura organica con las siguientes unidades administrativas:

e Despacho del Director.

o) Subdireccion de Energia.
. Departamento de Desarrollo Energético.
" Departamento de Energias Renovables.
" Departamento de Proteccion y Seguridad Radiolégica.
" Departamento de Radiaciones No lonizantes.
. Departamento Gestion Legal.
. Departamento Administrativo Financiero.

1.5. Organigrama

A continuacion se muestra el organigrama esquematico de

funcionamiento de la Direccidon General de Energia:

Figura 1. Estructura Organizacional DGE, MEM
"breccion
SUB
DIRECCION
PE— ' ' : i . ~—
DESARROLLO ENERGIA PROTECCION Y RADIACIONES GESTION ADMINISTRATIVO
ENERGETICO RENOVABLE SEGURIDAD NC IONIZANTES LEGAL FINANCIERO

RADIOLOGICA

Fuente: Direccidén General de Energia.
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1.6. Marco legal

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, en su articulo 119,
indica las obligaciones fundamentales el estado, en ella refiere en su literal c: la
adopcion de medidas necesarias para la conservacion, desarrollo
aprovechamiento de los recursos naturales el pais en forma eficiente. El estado
de Guatemala tiene un mandato constitucional claro para el aprovechamiento y

desarrollo de los recursos naturales renovables.

La Ley del Organismo Ejecutivo en su articulo 34, establece que
corresponde al Ministerio de Energia y Minas el estudio y fomento del uso de
fuentes nuevas y renovables de energia, asi como la promocién del
aprovechamiento racional y el desarrollo energético en sus diferentes formas y
tipos, de tal forma que se cuente con una politica nacional que busquen lograr

la autosuficiencia energética del pais.

1.6.1. Ley General de Electricidad

La ley General de Electricidad fue aprobada por medio del Decreto
Numero 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala, el 13 de noviembre
de 1996.

En su articulo 3, dicta que el Ministerio de Energia y Minas, es el ente
responsable de formular y coordinar las politicas, planes de estado, programas
indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar esta ley y su reglamento
para dar cumplimiento a sus obligaciones; y en su articulo 7, regula la
separacion de funciones en la actividad eléctrica, es decir, una misma persona,

individual o juridica, al efectuar simultaneamente las actividades de generar y



transportar y distribuir energia eléctrica en el sistema eléctrico nacional debera

realizarlo a través de empresas o personas juridicas diferentes.

1.6.2. Politica Energética 2013 - 2027

La Politica Energética 2013-2027 es un instrumento de caracter publico,
elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, aprobado bajo el Acuerdo
Gubernativo 80-2013, con el objetivo de contribuir al desarrollo energético

sostenible del pais con equidad social y respeto al medio ambiente.

La Politica Energética 2013-2027 contempla 5 ejes estratégicos de

accion:

o Eje #1. Seguridad y abastecimiento de electricidad a precios
competitivos: entre sus objetivos operativos proyecta diversificar la matriz
de generacion de energia eléctrica mediante la priorizacion de fuentes
renovables, promoviendo la inversidbn en generacion de 500 MW de
dichas fuentes y enfocando como meta de largo plazo alcanzar un 80 %
de la generacion de energia eléctrica por medio de recursos renovables

con 95 % de indice de cobertura eléctrica.

o Eje #2. Seguridad del abastecimiento de combustibles a precios
competitivos: con base en sus objetivos operativos se promueve la
insercion de la comercializacion de combustibles alternos dentro del
territorio nacional, a la vez se planea fortalecer el control y fiscalizacion
de los actores de la cadena de comercializacién de combustibles y gas
natural, buscando mejorar la competitividad en el mercado de

combustibles.



Eje #3. Exploracion y explotaciéon de reservas petroleras con miras al
autoabastecimiento nacional: las miras de los objetivos operativos de
este eje consisten en incrementar la oportunidad de exploracion y
explotacion de las reservas del pais para tener mayor produccion de
petroleo y gas natural a nivel nacional, paralelo a esto, se persigue
modernizar la plataforma tecnoldgica para la produccion y transporte de
petréleo y gas natural bajo un enfoque de desarrollo sostenible, esto

ayuda a incentivar la refinacién de crudo nacional.

Eje #4. Ahorro y uso eficiente de la energia: se trabaja la creacion de los
mecanismos para el ahorro y uso de la energia, donde se busca el
cumplimiento de uno de sus objetivos operativos, el cual consiste en
lograr que el 30 % de las instituciones del sector publico utilicen

eficientemente la energia.

Eje #5. Reduccién del uso de lefia en el pais: la finalidad de los objetivos
operativos de este eje radica en la reduccion del uso de lefia en los
sectores residencial e industrial, promoviendo métodos alternativos que

cumplen con la misma finalidad que tiene el uso de la lefia.

Asimismo, la Politica Energética manda a la implementacion de un plan

nacional para el ahorro y uso eficiente de la energia.

1.6.3. Plan Nacional de Energia 2017 — 2032

El fin de la elaboracion del Plan Nacional de Energia es cumplir con los

objetivos establecidos en la Ley Marco de Cambio climatico, decreto 07-2013

del Congreso de la Republica de Guatemala, los cuales estan orientados a

reducir los impactos del cambio climatico por medio de la disminucion de gases
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de efecto invernadero promoviendo el uso de tecnologias para la eficiencia y el
ahorro energético; priorizando el uso de fuentes de energia renovable de
manera sostenible para diversificar la matriz de generacion de energia eléctrica,
asi como la sustitucion del uso de lefia por nuevas fuentes energéticas y
tecnolégicas, de tal manera que se obtengan beneficios para mejorar las
condiciones ambientales utilizando fuentes con bajas emisiones de gases de

efecto invernadero.

El Plan Nacional de Energia plantea los siguientes 3 ejes estratégicos:

o Eje #1. Aprovechamiento sostenible de los recursos renovables: este
tiene como objeto priorizar el aprovechamiento de los recursos naturales
renovables, para la generacion y consumo de energia eléctrica. Los
recursos renovables deben ser aprovechados de manera sostenible en el
tiempo para no comprometer los recursos de las generaciones futuras,
logrando beneficios ambientales y climaticos a través de la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Para el cumplimiento en este
eje se promueven los lineamientos necesarios para la expansién del
sistema de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables
y su energia base por medio de combustibles fésiles que garanticen la

seguridad energética del pais.

o Eje # 2. Eficiencia y ahorro energético: el segundo eje de este plan
fortalece los objetivos y acciones del cuarto eje de la Politica Energética
2013-2027, para fomentar el uso eficiente de los consumos energéticos
en los sectores residencial, comercial, institucional y comercial del pais.
El plan también hace énfasis en los mecanismos de implementacion
existentes y nuevas metodologias para el ahorro y uso eficiente de la

energia.



o Eje # 3. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: el
tercer eje enmarca la importancia de llevar a cabo las acciones
planteadas en el plan, en sus dos ejes anteriores, demostrando las
cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero que se pueden
reducir por sector, aportando a la mitigacion de los efectos del cambio
climatico. La meta de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, propuestas por el Plan Nacional de Energia, es de 29,20 %
para el 2032. Esta reduccion del 29,20 % implica que las emisiones, en
un escenario tendencial de 16,82 millones de toneladas de CO2
equivalentes para el 2032, seran reducidas a un valor de 11,91 millones

de toneladas de CO2 equivalentes en ese afo.

1.7. Normas de referencia

En materia de eficiencia energética existen normas establecidas, las
cuales estan dirigidas a establecimientos y organizaciones con el objetivo de
hacer mas eficiente el manejo de su consumo energético mediante practicas

sugeridas.

1.7.1. ISO 50001

El propédsito de esta norma internacional es facilitar a las organizaciones
establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempeio
energeético, incluyendo la eficiencia energética y el uso y el consumo de la
energia. La implementacion de esta norma internacional esta destinada a
conducir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de
otros impactos ambientales relacionados, asi como de los costos de la energia

a través de una gestion sistematica de la energia. Esta norma internacional es



aplicable a organizaciones de todo tipo y tamafio, independientemente de sus
condiciones geograficas, culturales o sociales. Su implementacion exitosa
depende del compromiso de todos los niveles y funciones de la organizacion v,

especialmente, de la alta direccion.

Esta norma internacional especifica los requisitos de un sistema de
gestion de la energia (SGEN) a partir del cual la organizacion puede desarrollar
e implementar una politica energética y establecer objetivos, metas, y planes de
accion que tengan en cuenta los requisitos legales y la informacion relacionada
con el uso significativo de la energia. Un SGEn permite a la organizacion
alcanzar los compromisos derivados de su politica, tomar acciones, segun sea
necesario, para mejorar su desempeno energético y demostrar la conformidad
del sistema con los requisitos de esta norma internacional. Esta norma
internacional se aplica a las actividades bajo el control de la organizacion y la
utilizacion de la misma puede adecuarse a los requisitos especificos de la
organizacion, incluyendo la complejidad del sistema, el grado de documentacion

y los recursos.

Esta norma se basa en el ciclo de mejora continua, el cual puede

resumirse de la manera siguiente:

o Planificar: llevar a cabo la revisidbn energética y establecer la linea de
base, los indicadores de desempeio energético, los objetivos, las metas
y los planes de accidon necesarios para lograr los resultados que
mejoraran el desempefio energético de acuerdo con la politica energética

de la organizacion.

o Hacer: implementar los planes de accidén de gestion de la energia.



o Verificar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos y de las
caracteristicas clave de las operaciones que determinan el desempefo
energético en relacion a las politicas y objetivos energéticos e informar

sobre los resultados.

o Actuar: tomar acciones para mejorar en forma continua el desempefio

energético y el SGEn."

1.7.2. ISO 50002

Esta norma especifica los requisitos del proceso de realizacion de una
auditoria energética en relacidn con la eficiencia energética. Es aplicable a
todos los tipos de establecimientos y organizaciones, y todas las formas de uso

de la energia.

Ademas, también especifica los principios de la realizacion de auditorias
energéticas, los requisitos para los procesos comunes durante las auditorias

energéticas, y los resultados de las auditorias energéticas.

La Norma ISO 50002 no se ocupa de los requisitos para la seleccion y
evaluacion de la competencia de los organismos que prestan servicios de
auditoria energética, y no cubre la auditoria del sistema de gestiéon de energia

de una organizacion, ya que esta se describe en la norma ISO 50003.2

" International Standard Organization. https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:50001:ed-
1:v1:es:term:3.18. Consulta: 15 de marzo de 2018.
2 Ibid.
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2. CONCEPTOS GENERALES

2.1. Instalacion eléctrica

Una instalacion eléctrica es aquel conjunto de elementos que permite la
distribucion de la energia eléctrica desde una fuente o punto de suministro,
hasta cada una de las cargas instaladas. Entre los elementos que conforman
una instalacion de este tipo se pueden mencionar: transformadores, tableros,
interruptores, cables conductores, canalizaciones, equipos de control, equipos

de proteccioén, entre otros.
2.2 Objetivos de una instalacion eléctrica

Una instalacion eléctrica debe distribuir la energia eléctrica a los equipos
de una manera segura y eficiente. Ademas debe ser econdmica, flexible y de
facil acceso.

2.21. Seguridad

El aspecto de seguridad en una instalacion corresponde a la accién de

eliminar cualquier tipo de riesgo en el cual los usuarios, los equipos que se

alimentan o incluso los que estan a sus alrededores puedan llegar a verse

afectados.
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2.2.2. Eficiencia

El disefio de una instalacion debe contemplar los mas minimos detalles
para evitar consumos innecesarios, ya sea por pérdidas en los elementos que la
componen o por el impedimento de poder desconectar equipos o secciones de

iluminaciéon mientras no estén siendo utilizados.

2.2.3. Economia

Esta caracteristica se refiere a la ejecucion de proyectos tomando como
punto de partida la solucion mas 6ptima en el plano econémico, dicha solucién
corresponde a ejecutar con la menor inversion posible pero siempre sin dejar de

cumplir con los requerimientos y las especificaciones de diseno.

2.24. Flexibilidad

El concepto de flexibilidad en una instalacion eléctrica esta ligado a la
capacidad que tiene esta de adaptarse a modificaciones posteriores, es decir, a
todo aquel cambio que pueda llegar a alterar el disefio original.

2.2.5. Accesibilidad

El disefio de una instalacién debe contemplar un facil acceso a todos los

sitios que puedan requerir manipulacion o mantenimiento.

Dentro de este concepto también se incluye el contar con todas las
facilidades que permitan entender el disefio de la instalacion, desde la
especificacion detallada de los equipos mediante rotulado o etiquetado hasta la

existencia de planos y diagramas.
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2.3. Elementos de una instalacion eléctrica

Es importante considerar y definir todos aquellos elementos que
conforman una instalacion eléctrica, a fin de lograr una vision general de lo que

cualquier instalacién debe contemplar.

Las instalaciones eléctricas interiores en cualquier tipo de inmueble
coinciden casi siempre con los mismos elementos, sin embargo, se presentan
ciertas diferencias a medida de que la complejidad y aumento de carga de las
instalaciones aumenta. Independientemente de lo anterior, cualquier instalacién
debe estar constituida por las siguientes partes funcionales: una alimentacion
de donde se recibe la energia del exterior, un sistema de protecciones que
garantiza la seguridad de personas y equipos conectados, elementos
conductores que se encargan de conducir la corriente, elementos de mando y
maniobra que permiten actuar sobre el flujo de corriente, y finalmente los puntos
de consumo que son los que reciben la energia para transformarla segun sea la

necesidad.
2.3.1. Acometida
Como acometida se define a todo aquel conjunto de conductores y
componentes utilizados para realizar la conexion entre la red, propiedad de la

distribuidora de energia, y el alimentador que suministra al usuario.

Las acometidas eléctricas se clasifican por dos criterios basicos: segun el

nivel de tensién y segun el tipo de construccion.
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o Segun nivel de tension:

o Baja tension: 120/240 V, 120/208 V, 240/480 V, aplica a todos los
servicios cuya tensidon de suministro sea menor o igual a 1 kV.
o Media tension: aplica a todos los servicios cuya tension de

suministro, en el punto de entrega, sea 13.2 kV.

o Segun tipo de construccion:

o Acometida aérea: la alimentacion, desde el punto de entrega de
energia hacia la propiedad del interesado se da por alto de la
construccion por medio de una mufa y tubo, desde un poste de la
red de suministro.

o Acometida subterranea: la alimentacion, desde el punto de
entrega de energia hacia la propiedad del interesado se da por
debajo de la construccion, desde un registro o pozo de visita de la

red de suministro.

2.3.2. Conductores

Por conductores nos referimos a todos aquellos elementos que proveen
un camino para que la corriente eléctrica pueda circular. La mayor parte de los
conductores usados en instalaciones eléctricas son de cobre o aluminio debido
a su buena conductividad y a que son accesibles econémicamente. A pesar de
lo anterior, es importante mencionar que el cobre es el material que
comunmente se emplea en instalaciones eléctricas de baja tension, es decir,

todas aquellas cuyo voltaje de operacion no excede los 1 000 voltios.
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2.3.21. Calibres de conductores

Los conductores se identifican por un niumero que corresponde a lo que
tradicionalmente se le conoce como calibre, el cual esta directamente
relacionado a su seccion o diametro. Dicha numeracion obedece a la
designacion que el sistema norteamericano de calibres (AWG) ha establecido,
donde a medida que el numero aumenta la seccion disminuye, siendo el mayor
de ellos el numero 4/0 y siguiendo en orden descendente del area del conductor
los numeros 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2, 3, 4 y luego avanzando en numeros pares hasta
llegar al numero 18 que es el mas delgado usado en instalaciones eléctricas.
Para conductores que poseen una seccion mayor al 4/0 se hace una
designacion especial que esta en funcion de su area en pulgadas, para lo cual

se emplea la unidad mil circular mil.

2.3.3. Centro de carga

Un centro de carga se puede definir como el conjunto de elementos
agrupados en determinado lugar, donde se controla la alimentacion de energia
eléctrica de una instalaciéon. Puede tratarse de solamente un tablero que
contenga todos los elementos, o también puede ser un conjunto de
interruptores, instrumentos de medicién y otros dispositivos colocados en un
muro y que juntos desarrollen la funcidon de controlar la distribucién de la

energia a circuitos derivados.

2.34. Tablero de distribucion

Forma parte de una de los elementos fundamentales dentro de una
instalacion eléctrica, y se le define como el panel o conjunto de ellos, en los que

se realiza el montaje de interruptores, elementos de proteccion contra
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sobrecargas, barras de conexion y conductores. Se denomina como tablero
general a aquel desde el cual se alimenta y se protege toda la instalacion
interna, y que ademas, puede ser utilizado para interrumpir el suministro de

entrada a la instalacion.

Algunas de las funciones que estan asociadas a los tableros de

distribucion, ya sea generales o sub tableros, pueden detallarse a continuacion:

o Distribucién de la energia eléctrica en circuitos ramales, en el caso de
sub tableros; y en alimentacion a sub tableros en el caso de los tableros

generales.

o Proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas de cada uno de los

circuitos ramales o de cada uno de los alimentadores.

. Brindar flexibilidad al sistema eléctrico, con la facilidad de poder
desconectar o sacar del sistema a un circuito ramal, un tablero, o al

sistema en su totalidad.

2.3.5. Canalizacion

Se le denomina canalizacion eléctrica a todos aquellos equipos utilizados
en instalaciones eléctricas para alojar a los conductores en su interior, de
manera que queden protegidos contra cualquier tipo de contaminacién
ambiental o deterioro mecanico, ademas ayudan a proteger a la instalacion
contra cualquier tipo de incendio que se pueda producir por algun arco eléctrico
en condiciones de cortocircuito. Las canalizaciones mas comunes en las

instalaciones eléctricas son:
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2.3.5.1. Tubos conduit

El tubo conduit en un tipo de tubo (metal o plastico) usado para contener y
proteger los conductores eléctricos empleados en las instalaciones. Los tubos
conduit metalicos pueden ser de distintos materiales como aluminio, acero o
aleaciones especiales, los tubos plasticos a su vez se fabrican en los tipo rigido,
intermedio y flexible, distinguiéndose entre ellos por el grosor de la pared

interna del mismo.

2.3.5.2. Bandejas portacables

Es una unidad o conjunto de secciones con sus herrajes, que forman una
estructura rigida empleada para soportar conductores y canalizaciones. Si se
hacen curvas o modificaciones durante la instalacion, se deben hacer de
manera que se mantenga la continuidad eléctrica del sistema de bandeja
portacables y el soporte de los conductores. Las bandejas portacables pueden
tener segmentos mecanicamente discontinuos entre los tramos de conductores

o entre los conductores y los equipos.

2.3.5.3. Canaletas

Las canaletas son otro medio de canalizacién de conductores eléctricos y
se usan soélo en instalaciones eléctricas visibles debido a que no pueden ir
directamente embebidas en la pared o dentro de losas de concreto. Se fabrican
de canales de lamina de acero, plasticos de seccidén cuadrada o rectangular con
tapas atornillables o ajustables. Los conductores se alojan dentro de las
canaletas en forma similar a los tubos conduit y se pueden usar para circuitos
alimentadores y circuitos ramales. Las canaletas poseen varias ventajas en

comparacién a los tubos conduit debido a que brindan mayor espacio para
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alojar los conductores y son mas faciles de alambrar; esto en sistemas
pequenos de distribucion en donde por una misma canaleta se pueden tener

circuitos multiples.

2.3.6. Protecciones eléctricas

El propésito de un sistema de proteccién en una instalacion eléctrica es
detectar lo mas rapido que se pueda un problema, aislarlo para evitar dafios
que repercutan en pérdidas econdmicas y a la vez que el resto de la instalacion

no se vea afectada para poder seguir operando de manera normal.

Para garantizar lo anterior es necesario contar con dispositivos de
proteccion que actuen eficazmente ante los distintos tipos de falla que se
puedan presentar, siendo los mas comunes el cortocircuito, la sobrecarga y la
sobretensidon. Algunos de los dispositivos que mas comunmente se utilizan en

instalaciones eléctricas se detallan a continuacion.

2.3.6.1. Interruptor termomagnético

Es un dispositivo de proteccidn cuya funcidon consiste en desconectar
automaticamente una instalacion o un circuito mediante la accion de una pieza
bimetalica y un elemento electromagnético cuando la corriente que circula por él

excede cierto valor en un tiempo dado.

El principio de funcionamiento se basa en el efecto térmico y el efecto
magnético que produce la corriente al circular sobre un conductor. Cuando un
exceso de corriente se presente se producira aumento de temperatura y por
consiguiente dilataciéon del bimetal, el cual activara el dispositivo de

desconexion. De la misma forma, el aumento de corriente producira atraccion

18



del nucleo, el cual también activara el dispositivo de desconexion. En ambos
casos, el disyuntor cuenta con un sistema de enclavamiento mecanico que
impide la reconexion automatica del dispositivo. Para restablecer el paso de
energia debe eliminarse la causa que provocé el exceso de corriente, destrabar

el mecanismo bajando la palanca manualmente y luego volviéndola a subir.

2.3.6.2. Interruptor diferencial

Este dispositivo de proteccidon esta disefiado para desenergizar un circuito
bajo condicidn de falla a tierra cuando la suma vectorial de las corrientes a
través de los conductores del circuito es mayor al que ha sido establecido por el

fabricante.

Su principio de funcionamiento esta basado en la ley de Kirchhoff, la cual
establece que la suma vectorial de las corrientes en un circuito es igual a cero.
En condiciones normales de operacion la suma de estas corrientes es cero, sin
embargo, al presentarse una falla a tierra que afecte a alguno de los cables

conductores, esta ley ya no se cumplira.

2.3.6.3. Fusibles

Los fusibles son dispositivos de proteccion que se autodestruyen en el
momento que interrumpen el circuito. Estos dispositivos estan fabricados de un
metal que facilmente se fusiona a temperaturas bajas y que son calibrados de
tal manera que se funden cuando la corriente alcanza su valor de disefo;
debido a que los fusibles se conectan en serie con la carga, éstos interrumpen
el circuito cuando se funden. Se dice que todos los fusibles tienen una
caracteristica de tiempo inversa, es decir, si un fusible es de 30 A debe conducir

30 A en forma continua, con 10 % de sobrecarga se debe fundir en algunos
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minutos, con una sobrecarga del 20 % se funde en menos de 1 minuto y si
alcanza una sobrecarga del 100 %, el fusible se funde en fracciones de
segundo, es decir, que a mayor sobrecarga menor es el tiempo en el que se

tarda para interrumpir el circuito.
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3. DIAGNOSTICO ACTUAL DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

3.1. Instalaciones
La DGE se ubica en la 24 calle de la zona 12, ciudad de Guatemala, entre
la avenida Petapa y la calzada Atanasio Tzul. EIl plano de su ubicacién se

muestra a continuacion:

Figura 2. Vista satelital de la DGE

LatLong / UTM - 14°35°32.0604”, 90°32°36.9564"” / 15N 7646461614656
LatLong / UTM - 14°35°26.7900”, 90°32°38.0760” / 15N 7646141614494
LatLong / UTM - 14°35°25.7064”, 90°32°33.3420” / 15N 7647561614462
LatLong / UTM - 14°35°27.1824”, 90°32°33.0288” / 15N 7647651614507
LatLong / UTM - 14°35°26.5740”, 90°32’30.0696” / 15N 7648541614490
LatLong / UTM - 14°33'42.6564”, 90°32'29.1516” / 15N 7649161611295

ok wN =

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.
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El area superficial del edificio de la DGE esta conformado por dos fincas:
la primera con un area superficie superficial de 1 087,90 m? y la segunda finca
con un area superficial de 57 600,00 m?, ubicadas en avenida petapa, 24 calle
21-12 zona 12, dando en total un area superficial 58 687,90 m?. A esta area se
le debe de realizar la siguiente desmembracion debido a que se ha donado una
cantidad de area superficial para el SENACYT y otra ha sido cedida mediante
convenio con el ministerio de economia para el uso de un laboratorio de

metrologia, tal y como se indica en la siguiente tabla:

Tabla I. Desglose del area superficial de la DGE
Terrenos cedidos m? Fincas de la DGE m?
SENACYT 15 033,24 Total finca 1 1 087,90

Laboratorio Nacional de Metrologia del

Ministerio de Economia 6 987,00 Total finca 2 57 600,00

Total area superficial

Total desmembrado 22 020,24 DGE 58 687,90

Total actual 35 579,76

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que de acuerdo a la tabla, la superficie legal del edificio de la DGE

es de 35 579,76 m?, como se puede apreciar en el croquis de la figura 3.
El area de construccion del edifico de la DGE es de 2 272,00 m? con un

area verde en medio del edificio que corresponde a una superficie de

252,00 m?, del cual se muestra la vista de planta en la figura siguiente:
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Figura3.  Areay vista de planta de la DGE

Lab. Metrologia del
Ministerio de Economia SENACYT
2
A =6,987 m 2
A =15,033.24m
2
A =35579.76 m
Area construida
) 2
lardin A=252m
2
A=2,880m
= : A 2 2 2
A=144m A=[2,880m - 252m " ) +144m
A=2272m?

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Caracterizacion de cargas

En una instalacion eléctrica la demanda es la cantidad de potencia
eléctrica que requiere la carga instalada para funcionar en un intervalo de
tiempo especifico. Ese lapso de tiempo se denomina intervalo de demanda y
su indicacién es obligatoria a efecto de interpretar un determinado valor de

demanda.

Ademas, es importante obtener el detalle de la demanda para llevar a
cabo distintos casos de estudio: de amperios para el dimensionamiento de
conductores, fusibles, interruptores termo magnéticos, ajuste de protecciones o
balance de cargas; de kilovatios para estudios sobre la energia consumida, de
kilovoltamperios para la seleccion de la capacidad de transformadores y alivio

de carga; e incluso de kilovares para estudios de compensacion de reactiva.
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El detalle de esta demanda, especificamente el que corresponde al de un
dia de trabajo normal en las instalaciones de la DGE, es posible apreciarlo en la

grafica siguiente.

Figura 4. Curva de demanda diaria de la DGE

CURVADE DEMANDA DIARIA
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Fuente: elaboracion propia.

Para tomar acciones sobre cualquier tipo de instalacion eléctrica es
fundamental considerar la carga y determinar todos sus atributos; y aunque la
carga puede ser descrita de manera general por una curva de demanda que es
posible obtener mediante instrumentos de medicién, el uso de este tipo de
registros es insuficiente para llevar a cabo una adecuada caracterizacion de
cargas. Por tal razén, es importante llevar a cabo un levantamiento de las
cargas instaladas con el objetivo de obtener magnitudes y caracteristicas lo
mas precisas posibles. Tomando en cuenta lo anterior se ha llevado a cabo el
levantamiento de cargas en el interior de la DGE, obedeciendo el mismo a lo

descrito en la siguiente tabla.
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Tabla Il.

Distribucién de cargas en la DGE

Energia | Energia
Equipo Cantidad in di?;?;ﬂaml :Eol:as'; consumida | mes Energia %
(kwh/dia)* | (kwh)*
Computadora de escritorio 82 70 8 45,92 1010 12,10%
Monitor LCD para PC de escritorio 78 S0 8 36,16 1236 14,81%
Monitor CTR para PC de escritorio L) 75 8 2,4 53 0,63%
Computadora portatil 17 35 8 4,76 105 1,26%
Aire acondicionado 3 1350 5 20,25 446 5,34%
Microondas 1500 1,5 13,5 297 3,56%
Refrigerador 2 250 24 12 264 3,16%
Cafetera 13 650 5 42,25 930 11,14%
Copiadoras impresoras 8 1100 8 70,4 1549 18,56%
Teléfonos 29 25 24 17,4 383 4,59%
Radios 7 30 6 1,26 28 0,34%
lluminacion 251 13231,59 7 92,62 2038 24,42%
Cargador de celular 50 0.3 4 0,06 1 0,01%
Otros equipos 10 10 3 0,3 7 0,08%

*Los datos son estimados, segun el patron de consumao encontrado

Figura 5.

379,28 ‘ 8347 ‘ 100,00%

Fuente: elaboracion propia.

Distribucion de cargas eléctricas en la DGE

24.42%

Radios, 0.34% _

Teléfonos, 4.59%!|

18.56%

lluminacion,

Copiadoras
impresoras,

Computadora de
escritorio, 12.1%

Monitor LCD para
_ PC de escritorio,
14.81%

Aire
_acondicionado,
5.34%

| _ Microondas,
Refrigerador, 3.56%
3.16%

Cafetera, 11.14%

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Estado actual de la red en media tension

Las instalaciones de la DGE se encuentran alimentadas por una
acometida que se conecta a la red de media tension y alimenta un banco de
transformadores en conexion estrella - estrella con capacidad de 500 kVA
mediante unidades monofasicas de 167 kVA, con el objetivo de poder proveer

una tension de servicio de 120/208 V en el interior del inmueble.

A lo largo de la red de media tensidn es necesario realizar inspecciones
periddicas como parte de un mantenimiento preventivo y predictivo con el
objetivo de anticipar posibles fallas y asi evitar una interrupcion de servicio que

pueda repercutir en el paro de actividades.
Como parte de dichas inspecciones se procedio a realizar sobre algunos
de los elementos vinculados a dicha red las actividades que se describen en los

subtitulos posteriores.

Figura 6. Red interna de media tensién

- /
fntérha de media tension |
Lo~ /

Fuente: Sistemas de Informacion Grafica (SIGRE), instalaciones de la DGE. Consulta: marzo de
2018.
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3.3.1. Conductores y aislamiento

La red aérea que interconecta desde el punto de suministro hacia el lado
primario del banco de transformadores recorre un total de 108,00 metros y esta

conformada por tres fases de conductor ACSR en calibre 2 AWG.

La linea de media tensién durante su recorrido atraviesa el area verde
del terreno pasando a través de una brecha formada por arboles de altura
considerable a cada uno de sus lados y por encima de otros que poseen una
altura menor. Siendo estos ultimos los que representan un riesgo inminente por
la libranza fuera de limites seguros que ofrecen a la linea, llegando a evidenciar

que incluso en el pasado ha existido contacto entre ramas y conductores.

Figura 7. Libranza entre conductores y arboles

Fuente: instalaciones internas, DGE.
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Tras la inspeccion visual del aislamiento es posible mencionar que si bien
no se detecta flameo o ruptura de los mismos, si se detecta una alta
contaminacién derivado muy posiblemente del pobre mantenimiento que se ha
efectuado. Para tener certeza del buen funcionamiento del aislamiento se ha
empleado una camara coronografica para detectar cualquier descarga parcial

que pueda provocar disrupcion eléctrica.
Tras emplear dicho equipo para la revision se ha podido determinar que
el aislamiento se encuentra en condiciones aceptables tras no localizarse

evidencia de arcos o descargas parciales superficiales.

Figura 8. Aislamiento visto a través de camara coronografica

oo atdan oFIL |

Fuente: instalaciones internas, DGE.
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3.3.2. Banco de transformadores

El banco de transformadores que alimenta la carga de las instalaciones
eléctricas de la DGE se encuentra conformado por tres unidades monofasicas
convencionales marca McGraw Edison de 167 kVA con conexién estrella -
estrella, cada uno con impedancia de 1,8 % y operando en el paso num. 1 del

cambiador de derivaciones para obtener el voltaje nominal de 120/208 V.

Figura 9. Placa de transformador

Fuente: instalaciones internas, DGE.

De acuerdo a datos internos el banco de transformadores es propiedad
de la instituciéon, por lo cual todo mantenimiento requerido deja de ser
responsabilidad de la empresa distribuidora de energia y pasa a ser una gestion

propia del usuario.
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Para determinar el buen estado del banco de transformadores y
determinar su vida util se han llevado a cabo las pruebas de: relacién de
transformacién (TTR), resistencia de aislamiento, prueba de aceite dieléctrico e
inspeccion termografica.

3.3.21. Prueba de relaciéon de transformacion (TTR)
Esta prueba determina la relacion entre el devanado primario y el

devanado secundario, con el objetivo de comprobar que no existan devanados

cortocircuitados, circuitos abiertos o conexiones incorrectas.

Tabla lll. Prueba de relacion de transformacién
BOBINA BOBINA MEDICION RELACION
PRIMARIA | SECUNDARIA | FASE TAP #3 TEORICA EEEECR
H1 - H2 X1 -X2 A 63,619 63,5 0,187
H1 - H2 X1 -X2 B 63,606 63,5 0,167
H1 - H2 X1 -X2 C 63,608 63,5 0,170
Los transformadores tienen relacion de transformacion dentro del rango
Dictamen: | recomendado de +0,5 % del valor nominal, esto indica que no hay defectos en
los devanados.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.2. Prueba de resistencia de aislamiento

Esta prueba tiene como objetivo verificar que los aislamientos del

transformador cumplen con la resistencia minima soportable bajo la operacion a

la que seran sometidos.
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Tabla IV.

Prueba de resistencia de aislamiento

ENTRE BOBINASDEALTA | £aAsEA | FASEB | FASEC | OBSERVACIONES
TENSION
H1 - H2 0Q ok
H1-H2 0Q ok
H1 - H2 0Q ok
El valor aceptado debe ser muy cercano a cero ohmios
ENTRE BOBINAS DE ALTA Y
BAJA TENSION FASE A FASE B FASE C OBSERVACIONES
H-X 242G Q ok
H-X 2207GQ ok
H-X 21,00G Q ok
El valor minimo aceptado es 320 Mega ohmios
ENTRE BOBINASDEALTAY | ErqEA | FASEB | FASEC | OBSERVACIONES
TIERRA
H - TIERRA 12,01 G Q ok
H - TIERRA 10,85 G Q ok
H - TIERRA 1,936 G Q ok
El valor minimo aceptado es 320 Mega ohmios
ENTRE BOBINASDEBAJAY | ExqEA | FASEB | FASEC | OBSERVACIONES
TIERRA
X -TIERRA 6,49GQ ok
X -TIERRA 8,05GQ ok
X -TIERRA 505G Q ok
El valor minimo aceptado es 320 Mega ohmios
ENTRE BOBINASDEBAJA | prgep | FASEB | FASEC | OBSERVACIONES
TENSION
X1-X2 0Q ok
X1-X2 0Q ok
X1-X2 0Q ok
El valor aceptado debe ser muy cercano a cero ohmios

Dictamen:

El aislamiento sélido de los transformadores se encuentra en condiciones
aceptables de operacion, segun se observa en las mediciones de resistencia
de aislamiento

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2.3.

Prueba de aceite dieléctrico

Esta prueba tiene el objetivo de determinar que el aceite del transformador

cumple con las caracteristicas dieléctricas requeridas.

Tabla V. Prueba de aceite dieléctrico
PRUEBA DE COLOR FASE A FASE B FASE C OBSERVACIONES
Observa turbia la muestra No No No ok
Existen particulas libres No No No ok
Grado del color 2,0 2,0 1,5 ok
El valor maximo aceptado para la prueba anterior es 3
PRUEBA DE ACIDEZ FASE A FASE B FASE C OBSERVACIONES
Resultado <0,3 <0,3 <0,3 ok
Ampolla utilizada 3A 3A 3A ok

El valor maximo aceptado para la prueba anterior es 0.3 mg KOH/gr. de aceite

PRUEBA 1

PRUEBA 2

PRUEBA 3

TENSION INTERFACIAL (Dynicm) (Dynicm) (Dyn/cm) OBSERVACIONES
FASE A 30,0 ok
FASE B 35,5 ok
FASE C 33,1 ok

El valor minimo aceptado para la prueba es 28 Dyn/cm
. FASE A FASE B FASE C

RIGIDEZ DIELECTRICA (KV) (kV) (V) OBSERVACIONES
Rigidez dieléctrica 40,1 ok
Rigidez dieléctrica 33,8 ok
Rigidez dieléctrica 41,0 ok

El valor minimo promedio para esta prueba es de 25 kV

Dictamen: miSmo

Las pruebas realizadas a las muestras de aceite reflejan un buen estado del

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Inspeccién termografica

Se llevé a cabo una inspeccién con camara termografica sobre toda
conexiéon o tipo de union entre conductores con el objetivo de localizar

aumentos de temperatura que puedan llegar a representar puntos calientes y

que puedan repercutir en una falla posterior.

Durante la inspeccion se registraron gradientes de temperatura en las
conexiones del lado secundario del transformador de la fase C con valores por
encima de los limites de operacion, a raiz de esto se identifican uniones
deficientes entre conexiones y mal estado del aislante del conductor por dos

factores principales, antigledad y exposicion a la intemperie.

Figura 10. Inspeccién termografica a transformadores

FASE A FASE B FASE C

Rl T — T T 1
TE3 8 R B8R §§ S o
o © g

Fuente: instalaciones internas, DGE.
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3.4. Estado actual de la red en baja tension

Las instalaciones internas del inmueble se encuentran conformadas por
tableros eléctricos de iluminacion, fuerza y combinados, distribuidos de tal
manera que puedan proveer de tension de alimentacion a los distintos
ambientes internos. Dentro de estos tableros es posible encontrar las
protecciones contra sobrecorrientes correspondientes a cada circuito y la
conexion de los cables conductores, los cuales a su salida proceden a
almacenarse dentro del sistema de canalizacion hasta llegar al punto donde se

encuentran instaladas las cargas.

El buen estado de cada uno de estos elementos garantiza el correcto
funcionamiento de las instalaciones y es por ello que dentro del plan de
mantenimiento del edificio es importante poder incluir inspecciones periddicas a
estos elementos. A continuacion se presentan datos correspondientes a los

resultados de dichas inspecciones.

3.4.1. Conductores

Como parte de la evaluacion se llevo a cabo una inspeccion general de los
conductores sobre cada uno de los tableros que conforman la instalacion
eléctrica, y en términos generales fue posible evidenciar que la mayor parte de
los mismos reflejan un deterioro como producto de la edad de las instalaciones.
El resto en cambio, presentan un estado mucho mas aceptable, esto a raiz de

que han sido parte de las ultimas remodelaciones efectuadas a la instalacion.

Como parte de la misma inspeccién, se procedié a evaluar otros aspectos

puntuales, los cuales se ven detallados en la siguiente tabla.
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Tabla VI.

Estado actual de los conductores

Conductores
que entran al
tablero estan
Conductores sujetos y Los ernpglmes y No_ mue§tran
. soportados derivaciones evidencia de No muestran
expuestos estan , . .
adecuadamente estan sobre evidencia de
Tablero soportados ) ~
para asegurar conectados calentamiento o | desgaste, dafio
adecuadamente 1 . iy
que el esfuerzo solidamente deterioro fisico
no se transmite
a otros
conductores y
terminales
Si No Si No Si No Si No Si No
cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple
TP v v v v v
TD2 v v v v v
TE2 v v v v v
TD9 v v v v v
TD6 v v v v v
TDS v v v v v
TD7 v v v v
TD3 v v v v v
TD4 v v v v v
TD5 v v v v v
TD11 v v v v v
TD1 v v v v v
TD10 v v v v v
TE1 v v v v v
Fuente: elaboracion propia.
3.4.2. Canalizacién

El estado de la canalizacién por el hecho de ser sobrepuesta presenta un
estado bastante aceptable, esto se debe a que la mayor parte de este equipo se
encuentra correctamente instalado y en sitios donde dificilmente pueden verse
sujetos a esfuerzos mecanicos o a situaciones desfavorables. En la siguiente
tabla se muestran los resultados de algunos aspectos que fueron evaluados

para obtener el dictamen del estado actual.
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Tabla VII.

Estado actual de la canalizacion

Planta baja — Ala noroeste

Si cumple No cumple
Estdn sujetas firmemente en la instalacion v
Terminan en accesorios o conectadores v
No muestran evidencia de dafio fisico o deterioro v
Planta baja — Ala suroeste
Si cumple No cumple
Estdn sujetas firmemente en la instalacion v
Terminan en accesorios o conectadores v
No muestran evidencia de dafio fisico o deterioro v
Planta baja — Ala noreste
Si cumple No cumple
Estan sujetas firmemente en la instalacion v
Terminan en accesorios o conectadores v
No muestran evidencia de dafio fisico o deterioro v
Planta baja — Ala suroeste
Si cumple No cumple
Estan sujetas firmemente en la instalacion v
Terminan en accesorios o conectadores 4
No muestran evidencia de dafio fisico o deterioro 4
Planta alta
Si cumple No cumple
Estan sujetas firmemente en la instalacion v
Terminan en accesorios o conectadores 4
No muestran evidencia de dafio fisico o deterioro 4

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Proteccion eléctrica

La evaluacién de las protecciones eléctricas unicamente fue posible

continuacion.
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realizarla de manera superficial debido a que la prueba de dichos elementos
resulta ser un poco mas compleja. Para efectos de esto se procedié a calificar
ciertos aspectos que pueden servir para tomar acciones sobre reparaciones y

mejoras, el detalle de esto se muestra en la tabla que se presenta a




Tabla VIII.

Estado actual de las protecciones

Son de Conexiones
. No muestran . AT Presentan
capacidad . . estan Estan instalados . .
evidencia de evidencia de
adecuada para o g desconectadas de acuerdo con .,
Tablero - dafio fisico o i . fundicién o
las condiciones 0 muestran el instructivo o
sobre . . . dafio en sus
del conductor . evidencia de del fabricante
calentamiento ., bases
conectado corrosion
Si No Si No Si No Si No Si No
cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple
TP v v v v v
TD2 v v v v v
TE2 v v v v v
TD9 v v v v v
TD6 v v v v v
TDS v v v v v
TD7 v v v v v
TD3 v v v v v
TD4 v v v v v
TD5 v v v v v
TD11 v v v v v
TD1 v v v v v
TD10 v v v v v
TE1 v v v v v
Fuente: elaboracion propia.
3.4.4. Centro de carga

El centro de carga en esta instalacion corresponde al tablero general, el

cual se encuentra instalado en un cuarto exclusivo con condiciones no
aceptables para alojar el equipo eléctrico. Estas condiciones basicamente se
ven afectadas por las dimensiones del lugar y el poco espacio para cualquier
manipulacion que se requiera de los equipos. Adicional a esto, y aunque el
estado general de los elementos alojados en el interior del tablero sean
aceptables, es posible mencionar deficiencias en los elementos de fijacion del

tablero hacia la pared y de la tapadera del tablero hacia el mismo tablero.
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3.5. Diagramas unifilares

Un diagrama unifilar es la representacion grafica de la interconexion de
componentes, conexiones Yy relaciones eléctricas dentro de un circuito o
sistema. [Este diagrama presenta la diferencia respecto a otros tipos de
esquemas eléctricos en que el conjunto de conductores de un circuito
solamente se representa mediante una linea, independientemente de la
cantidad de dichos conductores, ademas, presenta la caracteristica que los
componentes con los que estos diagramas normalmente estan representados
son simbolos que son universalmente aceptados. Generalmente en este tipo
de diagramas se suelen incluir los dispositivos de control, de proteccion y de

medicion.

3.6. Normas aplicables a diagramas unifilares

Con el crecimiento constante de la globalizacién, la industria eléctrica esta
dirigiendo su mirada hacia todas las partes del mundo para producir,
comercializar y vender sus productos. Sin embargo, debido a que las normas
eléctricas adoptadas por los paises algunas veces pueden variar, las marcas y
simbolos utilizados para describir los sistemas eléctricos también pueden

hacerlo.

Independientemente de la complejidad del sistema eléctrico al que se
quiera hacer referencia, la necesidad de reconocer y entender estos simbolos
es sumamente importante. Es por ello que a continuacién se describen algunas
de las variaciones que se pueden presentar de acuerdo a la norma que se esté

utilizando.
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3.6.1. NEMA ICS 19-2002 (R2007)
La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) define como
alcance en la presente norma el proveer una guia para la representacion de

dispositivos eléctricos en diagramas y dibujos de una manera estandarizada.

Figura 11. Simbologia NEMA
Interruptor Interruptor
magnético termomagneético

)

{11

)

Tk

Motor de induccion

Transformador de

trifasico tension
Fusible Lampara
Tierra Medidor

O

Fuente: elaboracion propia, con imagenes del documento comparison of NEMA and IEC

schematic diagrams, EATON.
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3.6.2. IEC 60617
La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) establece en la presente
norma una gran cantidad de simbolos graficos para su aplicacién en diagramas

electrotécnicos.

Fuente: elaboracioén propia, con imagenes del documento comparison of NEMA and IEC

Figura 12. Simbologia IEC
Interruptor Interruptor
magnético termomagnético

AR

T

Motor de induccion

Transformador de

trifasico tension
Fusible Lampara
Tierra Medidor

@

schematic diagrams, EATON.
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3.7. Diagrama unifilar de la red principal

En el diagrama siguiente es posible representar la red principal de
alimentacion del edificio de la DGE, en la misma es posible observar tanto los
elementos situados alrededor de la acometida, asi como el transformador y el
tablero principal.

Figura 13.

Diagrama unifilar de acometida y tablero principal

TD 10

IDEPTO. DE PROTECCION Y SEGURIDAD RADIOLOGICA, BODEGA DE
[EQUIPO DE MEDICION RNI, SANITARIOS

TE1

[BUNKER RAYOS X, BUNKER RAYOS GAMMA, LABORATORIO SECUNDARIO
IDE CALIBRACION DOSIMETRICA

ESPECIFICACION DE CARGAS
TD 2 [BUNKER DOSIS BAIAS, BUNKER RAYOS X, BUNKER RAYOS GAMMA, TABLERO PRINCIPAL
[LABORATORIO SECUNDARIO DE CALIBRACION DOSIMETRICA |
TE 2 [DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO FINANCIERO / FUSIBLE
D g |PEPTO. DE ASESORIA JURDICA Y ESTADISTICA ENERGETICA, DELEGACION M)
RECURSOS HUMANOS, ARCHIVO TECNICO 1821V,
06 ;cg.gomomos DE APLICACIONES NUCLEARES, SANITARIOS, CLINICA v W 3x167 kva

D |DEPTO. DE GESTION LEGAL CAJA, PRIMER OFICINA DEPTO. DE m 120/208V
PROTECCION Y SEGURIDAD RADIOLOGICA MARCA Mc GRAW EDISON
™7 TESORERIA, DEPTO. DE COORDINACION ADMINISTRATIVA, BODEGA DE
INSUMOS, APLICACIONES NUCLEARES DE LABORATORIOS TECNICOS
TD 3 [PEPARTAMENTO DE DOSIMETRIA PERSONAL, CONTROL DE CALIDAD XSO0k -
(CILINDROS GLP Y LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
D4 [FODEGA DE QUIMICOS, AREA DE RADIACION, MESADA DE APLICACIONES
INUCLEARES
J
TD5 |CO-LABORATORIOS DE APLICACIONES NUCLEARES | 3cto00amp
TD 11 [SEGUNDO NIVEL ~
TD 1 |DEPARTAMENTO DE DESARROLLO MINERO

TABLERO PRINCIPAL, 3F TIPO F.D.P 120/208V

-

’ L‘3x|25AMPL3xV5OAMF‘L3

L

D6

3)(8!1AMPL21|75AM 3x100AMP 3x2’75AMP1\31125M1PL3x|25AA|P 3x|25AMP 2x40AMP "\ 2x125AMP 3 3x100AMP

iy

TD10 TE1

B

TD4 TD5 D11 0

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.

A continuacion se presentan los diagramas unifilares de los 13 tableros

Diagramas unifilares de la red secundaria

secundarios que forman parte de la instalacion eléctrica interna de la DGE.

3.8.1.

Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: bunker dosis

bajas, bunker rayos x, bunker rayos gamma y laboratorio secundario de

calibracion dosimétrica.

Figura 14.

Diagrama unifilar tablero TD2

Diagrama unifilar tablero TD2

ESPECIFICACION DE CARGAS
C1 |[TOMACORRIENTES 120V

C2 [ILUMINACION

C3 |TOMACORRIENTES 240V
C4 [TOMACORRIENTES 120V
C5 |TOMACORRIENTES 240V

C6  [ILUMINACION

C7 |TOMACORRIENTES 120V

o
2

TABLERO AUXILIAR DOSIMETRIA

== 3X1/0 AWG +

YA/ 1X10 AWG

Ny | 3x12same

TABLERO TD2. 3F, 120/208V, 30 POLOS. BARRAS 225AMP
= L1z Lt Lg L Lg Lg Ly Lg Lt Lz Lg Lx Lg L& [%
$ s 1% rg rg S rs rg rs re r& rs e rs re rg
5 15 13 |5 1% [5 |5 1% 135 15 |3 |5 15 |35 15 13
4 M v M v v/ M M v
c4 Cc5 C6 c7 TR1 C8 Cc9 cio ¢

ESPECIFICACION DE CARGAS
C8 [ILUMINACION BUNKER DOSIS BAJAS
C9_[PICKER
C10 (ILUMINACION
C11 [TOMACORRIENTES 120V
C12 [TOMACORRIENTES 240V
Cc1

@

[TOMACORRIENTES 120V

C14 [TOMACORRIENTES 240V
c1

o

[TOMACORRIENTES 240V

—

I —

Fuente: elab

oracion propia.
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3.8.2. Diagrama unifilar tablero TE2

Este tablero alimenta la carga de un unico ambiente, el departamento

administrativo financiero.

Figura 15. Diagrama unifilar tablero TE2
T X1DAWG+
1 1XIDAWG
W
—
I
I
~ I
) 3x150AMP |
<
TABLERO TE2, 3F, 120/208V, 24 POLOS, BARRAS 225AMP

L‘ZXJQAMP LZ)QOAM" l\IxZOAMP l".’:(.’»('.IAMP LZ)QOAMP le15AMP

A—<—

4 4
c2 G c4 5 cé
ESPECIFICACION DE CARGAS

c1 TOMACORRIENTES 240V

C2 DESHABILITADO
Cc3 TOMACORRIENTES 120V
C4 DESHABILITADO
C5 DESHABILITADO
Cé DESHABILITADO

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.3. Diagrama unifilar tablero TD9
Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: departamento
de asesoria juridica, departamento de estadistica energética, delegacion

recursos humanos y archivo técnico.

Figura 16. Diagrama unifilar tablero TD9

1
I

3X4/0 AWG +
1X1/0 AWG

...|||_ e

3x125AMP

TABLERO TD9, 3F, 120/208V, 32 POLOS, BARRAS 225AMP

= Tz L: Lg Lz Lz Gv

SEEEES

C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8

dWV0Z
dWV02X
JNVO:
JWVO:
JdWVOZ:
dNV0Z:

RE—€——
dWNVS XL
dWNV0ZX L
—€H——
dNvoDxZ
P
dWV0EXZ
—€—
JNV0ZX L

ESPECIFICACION DE CARGAS ESPECIFICACION DE CARGAS
C1  [ILUMINACION ALA DERECHA C9 |TOMACORRIENTES 120V
C2  [ILUMINACION ALA IZQUIERDA C10 _[ILUMINACION BODEGA Y SALA
C3 [TOMACORRIENTES 120V ALA IZQUIERDA C11 [LUMINACION ALA IZQUIERDA
C4 |TOMACORRIENTES 120V ALA DERECHA C12 |[TOMACORRIENTES 120V BODEGA Y SALA
C5 |[DESHABILITADO C13 |[TOMACORRIENTES 120V ALA DERECHA
C6 [TOMACORRIENTES 120V C14 |DESHABILITADO
C7 |DESHABILITADO C15 |DESHABILITADO
C8 |DESHABILITADO C16 |[TOMACORRIENTES 120V

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.4. Diagrama unifilar tablero TD6

Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: co laboratorios

de aplicaciones nucleares, servicios sanitarios y clinica médica.

Figura 17. Diagrama unifilar tablero TD6
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.5. Diagrama unifilar tablero TD8
Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: departamento
de gestion legal, caja y primera oficina del departamento de proteccion y

seguridad radiologica.

Figura 18. Diagrama unifilar tablero TD8
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Fuente: elaboracion propia.

46



3.8.6. Diagrama unifilar tablero TD7
Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: tesoreria,
departamento de coordinacion administrativa, bodega de insumos, y

aplicaciones nucleares de laboratorios técnicos.

Figura 19. Diagrama unifilar tablero TD7
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.7. Diagrama unifilar tablero TD3
Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: departamento
de dosimetria personal, control de calidad cilindros GLP y laboratorio de

ensayos no destructivos.

Figura 20. Diagrama unifilar tablero TD3
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.8. Diagrama unifilar tablero TD4
Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: bodega de
quimicos, area de radiacion y mesada de aplicaciones nucleares.
Figura 21. Diagrama unifilar tablero TD4
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.9. Diagrama unifilar tablero TD5

Este tablero alimenta la carga de un unico ambiente, los co laboratorios de

aplicaciones nucleares.

Figura 22. Diagrama unifilar tablero TD5
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.10. Diagrama unifilar tablero TD11

Este tablero alimenta la carga de todos los ambientes de la planta alta del
edificio: departamento de desarrollo energético, area de electrificacion rural,
auditorium, servicios sanitarios, delegacion de informatica, sub-direccion
general de energia, direccion general de energia y despacho de vice-ministro

del area energética.

Figura 23. Diagrama unifilar tablero TD11
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.11. Diagrama unifilar tablero TD1

Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: departamento

de desarrollo minero y pasillo del ala suroeste.

Figura 24. Diagrama unifilar tablero TD1

—— 2X6 AWG +
N/ 1X8 AWG

2x40AMP

TABLERO TD1, 1F, 120/240V] 12 POLOS, BARRAS 100AMP

-
ﬁ |
3 1X20AMP 3 1x20AMP 5 1x20AMP l

7

S

Q
Q3 €
O
X

ESPECIFICACION DE CARGAS
c1 TOMACORRIENTES 120V PASILLO
Cc2 TOMACORRIENTES 120V PASILLO
C3 TOMACORRIENTES 120V PASILLO

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.12. Diagrama unifilar tablero TD10

Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: departamento
de proteccién y seguridad radiologica, bodega de equipo de medicion RNI y

servicios sanitarios.

Figura 25. Diagrama unifilar tablero TD10
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Fuente: elaboracion propia.

53



3.8.13. Diagrama unifilar tablero TE1

Este tablero alimenta la carga de los siguientes ambientes: bunker rayos x,

bunker rayos gamma y laboratorio secundario de calibraciéon dosimétrica.

Figura 26. Diagrama unifilar tablero TE1
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Fuente: elaboracion propia.
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4. ESTUDIO DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

4.1. Calidad de energia eléctrica

La calidad de la energia eléctrica es un indicador del nivel de adecuacion
de una instalacidn eléctrica para poder soportar y garantizar el correcto
funcionamiento de las cargas. La relevancia de este tema surge debido a que
la aparicién de un evento o perturbacion dentro de una instalacién puede incidir
directamente sobre los limites de las tres variables eléctricas principales: el
voltaje, la corriente o la frecuencia; y en algunos casos puede contribuir en una

pérdida significativa del rendimiento y tiempo de vida de los equipos.

41.1. Disturbios en el sistema

Un disturbio eléctrico puede tener dos origenes, puede provenir de las
instalaciones del usuario o de la empresa suministradora de energia eléctrica; e
independientemente del mismo es comun catalogarlos en términos de magnitud

y duracion.

Los disturbios eléctricos en un sistema pueden presentarse de muchas
maneras y pueden variar desde eventos transitorios de muy corta duracién
hasta eventos prolongados que pueden llegar a contabilizarse en horas.
Cuando sucede un evento de este tipo se producen variaciones sobre los
parametros eléctricos que pueden llegar a provocar que los limites de operacién
se vean superados, y esto puede repercutir en que los equipos instalados

funcionen incorrectamente o incluso puedan llegar a dafarse.
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4.1.2. Disturbios por elevaciones momentaneas de voltaje

Cuando el nivel de voltaje se eleva por encima del 110 % del valor nominal
con una duracion entre 0,5 ciclos y 30 ciclos la perturbacién recibe el nombre de
swell o sobretension momentanea. Estas elevaciones se producen en el
sistema eléctrico generalmente por fallas monofasicas, las cuales provocan una
subida temporal de voltaje en las fases no involucradas en la falla. Otras
causas que pueden llegar a provocar este tipo de eventos son la desconexion
de grandes cargas, conexion de grandes bancos de capacitores, resonancias y

ocurrencia de fendmenos de descargas atmosféricas naturales.

El valor de la elevacion de tension es proporcional a la distancia a donde
ocurre la falla, el valor de impedancia y la capacidad de la puesta a tierra del
sistema de alimentacion. La consecuencia mas relevante de las elevaciones de
tension es la pérdida de vida util de los equipos conectados al sistema, asi
como desgaste del aislamiento eléctrico en maquinas rotativas y estaticas.
También se presentan operaciones indeseadas en relés de proteccion e

incremento en la potencia de salida en banco de condensadores

4.1.3. Disturbios por caidas momentaneas de voltaje

Las caidas momentaneas de voltaje o sags son disminuciones de corta
duracion en el voltaje de estado estable y algunas veces pueden durar muchos
segundos, desde 0,5 a 30 ciclos o inclusive mas. Pueden provocar efectos muy
pequefos sobre cargas sensibles si la caida en la tension no es mayor del 10 al
20 %, o pueden tener un mayor efecto si la disminucion en la tension es mas

grande, por ejemplo, del 50 %.
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41.4. Interrupciones de larga duracién

Una interrupcion de larga duracién se presenta cuando hay ausencia de
voltaje por un lapso superior a 1 minuto, ademas es una condicion en la cual la
tension es inferior al 10 % de la tensién nominal. Este tipo de eventos se
pueden clasificar en dos categorias, en los que son programados y en los que
son accidentales; estos ultimos no son controlados y por lo tanto dificilmente
pueden preverse, siendo las principales causas de sus origenes los accidentes,

eventos climaticos o fallas humanas.

4.1.5. Normas aplicables a la calidad de energia

Para llevar a cabo un analisis de calidad de energia es muy importante
tener como referencia las normas nacionales e internacionales, ya que ellas
proporcionaran los limites y las directrices generales. Dentro del medio, la
IEEE y la IEC son las instituciones mas reconocidas que se encuentran
dedicadas a la estandarizacion y desarrollo de normas para este tipo de

mediciones.

4.1.51. Estandar IEEE 1159-1995

Esta norma fue disefiada y desarrollada para establecer una
estandarizacion de los algoritmos basicos y datos aplicados por los fabricantes
de los equipos de medicion de calidad de energia; sin embargo, el resultado no
fue del todo lo esperado ya que es bastante comun que cada uno de ellos
proponga sus propios diseios y productos. Aun asi, esta norma logré dejar
establecidas técnicas de uso de los instrumentos, asi como también métodos

de interpretacion para los resultados obtenidos por medio de las mediciones.
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Como parte de las buenas técnicas de medicién es posible mencionar

ciertos pasos y condiciones que deben tomarse en cuenta antes y durante las

mediciones.

o Determinar objetivos de la medicion.

o Localizacidn de los puntos a monitorear.

o Reconocimiento del sistema eléctrico a medir.

o Deteccion de las fuentes generadoras de distorsiones.

o Recopilar toda la informacion relevante del sistema eléctrico.
o Determinar limites y umbrales de medicion.

o Tiempo de la medicion.

° Interpretacion de datos.

4.1.5.2. Estandar IEEE 519-1992

Esta norma fue desarrollada con el objetivo de establecer una regulacién
para los contenidos de arménicos de voltaje y corriente dentro de los sistemas
eléctricos. Los limites propuestos en esta norma tienen como objeto controlar
la distorsion armonica de corriente y voltaje, asi como la calidad de la tensidn
generada por los armonicos eléctricos en el punto comun de conexion.
Ademas, esta norma también aclara la diferencia de las técnicas usadas en las
mediciones de los sistemas eléctricos ordinarios y las técnicas requeridas para

el monitoreo de armonicos eléctricos.

El estandar IEEE 519 -1992 también hace referencia a los instrumentos
basicos usados para la medicion de tensiones y corrientes no sinusoidales,
cada uno de ellos acompafado con su descripcion y el detalle de los datos que

pueden llegar a monitorear.
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4.1.5.3. IEC 61000-4-30

La norma IEC 61000-4-30 define los procedimientos de medida de cada
uno de los parametros eléctricos en base a los cuales se determina la calidad
del suministro eléctrico para asi obtener resultados fiables, repetibles y

comparables.

Ademas define con claridad la precisién, el ancho de banda y el conjunto
de parametros minimos. La finalidad es eliminar las conjeturas a la hora de
seleccionar con precision un instrumento para el analisis de la calidad eléctrica.

Los parametros que se incluyen son los siguientes:

o Frecuencia de la tensién de alimentacion.

o Magnitud de la tension de alimentacion.

o Flicker (parpadeo de tension).

. Armaonicos e interarmonicos.

o Fluctuaciones de la tension de alimentacion.

o Interrupciones en la tension de alimentacion

o Desequilibrios en la tension de alimentacion.

o Transmisién de sefales a través de la alimentacion.
o Cambios rapidos en la tension de alimentacion.

Un equipo se clasifica como clase A cuando cumple con la totalidad de la
norma. Si hubiera algun punto que no lo cumple, o lo cumple bajo otros

criterios, entonces se clasifica como clase B.3

3 Schneider Electric. https://www.schneider-electric.es/es/faqs/FA134674/. Consulta: 10
de mayo de 2018.
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41.54. Normas técnicas del servicio de
distribucién (NTSD)

El objetivo de estas normas es establecer derechos y obligaciones para
los participantes del sistema de distribucion de energia eléctrica, indices de
referencia para calificar la calidad con que se proveen los servicios de energia
eléctrica, tanto en el punto de entrega como en el punto de utilizacion de tales
servicios, tolerancias permisibles, métodos de control, indemnizaciones,

sanciones y multas, respecto de los siguientes parametros:

o Calidad del producto suministrado por el distribuidor:
o Regulacion de tension.
o) Desbalance de tensidn en servicios trifasicos.
o Distorsién armonica.
o Flicker.
° Incidencia del usuario en la calidad del producto:
o Distorsion armonica.
o Flicker.
o Factor de potencia.
o Calidad del Servicio Técnico:
o Interrupciones.
o Calidad del servicio comercial:
o Calidad del servicio comercial del distribuidor.
o Calidad de la atencion al usuario.
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4.2, Armonicos

Son sefiales periddicas de forma sinusoidal cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la sefal de voltaje o corriente;
dichas sefiales son sumadas a la frecuencia fundamental y como resultado se

da una deformacion en la onda sinusoidal original.

Estos efectos suelen producirse cuando se tienen cargas no lineales, las
cuales absorben corrientes en impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente

y de forma sinusoidal.

4.2.1. Importancia de armoénicos en sistemas eléctricos

actuales

Hasta hace pocos afos dificiimente los usuarios presentaban mayores
problemas con sus cargas, esto debido a que las mismas se comportaban con
caracteristicas de un elemento lineal en su gran mayoria. Hoy en dia, se ha
producido un aumento en el uso de dispositivos que basan su funcionamiento
en tecnologias de estado solido, y son estos los causantes de que un amplio
espectro armonico sea inyectado a la red y provoque un deterioro en la calidad

de la tensién suministrada.

4.2.2. Efectos de armoédnicos

Una presencia de distorsion armoénica que se encuentre por encima de

los limites sugeridos puede llegar a generar situaciones indeseables sobre los

sistemas eléctricos, algunos de estos efectos se detallan a continuacion:
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o Los armonicos de tension pueden provocar disturbios en los sistemas
electrénicos.

o Corrientes armonicas en motores de induccion, transformadores y claves
que causan pérdidas adicionales de energia y calentamiento.

o Provocan la disminucion del factor de potencia.

. Errores en los equipos de medicion, debido a que generalmente los
disefios consideran senales senoidales puras.

o Interferencia en el rango de audiofrecuencias con sefiales de control y
lineas de energia.

o Inestabilidad dieléctrica de cables aislados como resultado de
sobretensiones del sistema.

o Interferencia inductiva con los sistemas de comunicacion, que resulta del
acoplamiento inductivo entre las frecuencias armonicas y las lineas de

comunicacion.

4.2.3. Fuentes de armoénicos

El creciente uso de dispositivos electronicos ha causado un creciente
interés sobre la generacion de corrientes armonicas y los efectos que estas
puedan tener sobre el sistema de suministro. Es comun en estos tiempos que
la gran mayoria de cargas, desde las residenciales hasta las utilizadas en
procesos industriales tengan alguna aplicacion electronica implicita, lo que

conduce a un interés individual acerca de la distorsion de la corriente armonica.

Las fuentes mas comunes de armonicos son las siguientes:

o Equipos de computo.
o Fotocopiadoras.
o Sistemas de potencia ininterrumpida (UPS).
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Sistemas cargadores de baterias.

Alternadores electronicos.

Accionamientos de frecuencia variable.

Controladores electronicos de ascensores.
Convertidores de frecuencia para motores sincronos y de induccion.
Rectificadores.

Accionadores de estado solidos.

Hornos de arco y de induccion.

Lamparas de encendido electrénico.

Transformadores sobre excitados.

Lamparas fluorescentes.

Contactores vibratorios.

Lamparas de descarga.

Circuitos magnéticos saturables (transformadores, etc.).
Otros.

4.2.4. Factor k

Los transformadores son especificados para su operacion con cargas

lineales, sin embargo, con el aumento de cargas no lineales estos equipos cada
vez se han visto sujetos a corrientes no sinusoidales cada vez mayores.
Debido a esto, la norma IEEE 1100-1992 ha establecido el factor k, el cual
relaciona la capacidad del transformador para servir varios grados de carga no
lineal sin exceder los limites de elevacion de temperatura nominal. Este factor
esta basado principalmente en las pérdidas en los transformadores debido a

efecto piel y corrientes parasitas que las corrientes no lineales pueden provocar.

Es importante mencionar que los transformadores convencionales son

considerados del tipo K-1, y los transformadores con factor k mas usuales
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desde el punto de vista de los fabricantes son los que se muestran a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla IX. Transformadores tipo k mas comerciales

CATEGORIA
K-4
K-9
K-13
K-20
K-30
K-40

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Instrumentos utilizados para la medicién de la calidad de energia

Para la medicion de calidad de energia dentro de las instalaciones de la
DGE fue necesario hacer uso de un equipo analizador de redes, esto debido a
que es un equipo capaz de medir una gran cantidad de los parametros que
definen la calidad de la potencia eléctrica y ademas lo hacen con una muy
buena precision. Adicional a esto, un equipo de este tipo tiene la capacidad de
almacenar la data y poder exportarla hacia un ordenador para poder realizar

una facil interpretacion de la misma.

4.3.1. Analizador de red Dranetz HDPQ® Guide

El analizador de redes Dranetz HDPQ Guide posee una muy buena
capacidad de monitoreo de calidad de energia dentro de la gama disponible en
su clase, ya que mide todos los estandares actuales de la industria, incluyendo
IEC 61000-4-30 Clase A, IEC 61000-4-7, IEEE 1159, IEEE 519, IEEE 1459, y
algunos otros mas. El equipo cuenta con 8 canales independientes, las
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configuraciones automatizadas que posee brindan deteccién instantanea de
circuitos y configuraciones, asegurando que el instrumento esté listo para
recopilar datos en segundos. Ademas, los usuarios pueden seleccionar la

cantidad y modo en la que se recopilan los datos.

Figura 27. Dranetz HDPQ® Guide

' _HbPQ *

Fuente: Dranetz HDPQ Guide Power Quality Analyzer. http://www.dranetz.com/wp-
content/uploads/2017/10/Guide-GuideSP-1.jpg. Consulta: 12 de mayo de 2018.

4.3.2. Caracteristicas técnicas del Dranetz HDPQ® Guide

De acuerdo a lo que establece el fabricante en el manual del equipo, es

posible mencionar las siguientes caracteristicas:
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o Monitoreo de calidad y energia de alta definicion: 1000 Vrms, AC / DC,
512 muestras / ciclo.

o Ocho canales, 4 voltajes y 4 corrientes.

o Modulos de respuesta: direccion de sag, identificacion de capacitores por
factor de potencia, motor - categorizacion automatica de eventos.

o PQ avanzada — compatible con IEC 61000- 4-30 clase A & IEEE 1159.

. Armonicos: IEC 61000-4-7, IEEE 519 (2014).

o Capacidades transitorias: V & I: provocadores de la forma de onda.
o IEEE 1459 mediciones avanzadas de energia.
o 10 000 ciclos pre / post amortiguacion.

. EN 50160 Ed 3.

4.3.3. Programas de medida

El programa de medicion empleado se ha basado en los procedimientos
de medida que las normas IEC 61000-4-30 y NTSD han definido para cada uno
de los parametros eléctricos. Con esto se determina la exactitud, el ancho de
banda y el conjunto de parametros minimos para obtener una mejor

confiabilidad y eficacia de los trabajos.

4.3.4. Software para el analisis DRAN-VIEW 7

La herramienta DRAIN-VIEW 7 es un paquete de software basado en
Windows que permite al profesional de la rama visualizar y analizar de manera
simple y rapida los datos de monitoreo de la potencia y la energia. Es una
herramienta facil de manejar, brinda una funcionalidad automatizada e
incorpora potentes capacidades analiticas y opciones configurables para

satisfacer las necesidades de cada usuario individual.
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4.3.5. Funciones basicas del software DRAN-VIEW 7

El software DRAN-VIEW 7 proporciona un analisis detallado de la calidad
de la energia y datos de energia de casi todos los productos recientes de la
marca Dranetz. Los resultados no son solamente capturas de pantalla, sino
que se trata de un analisis avanzado de puntos de muestra grabados y
almacenados, y se presentan en diversas formas, incluyendo graficos de
tiempo, listas de eventos, asi como toda la informacién relacionada a los
mismos. Debido al diseno avanzado de la base de datos de eventos, los
graficos de tiempo y detalles de eventos se pueden acercar para obtener una

informacion mas precisa.

Pasos simples dentro de la herramienta permiten desplazarse
rapidamente a través de los datos, acercarse a las perturbaciones, visualizar
datos de tendencias, filtrar eventos, evaluar de estadisticas y llevar a cabo

analisis de armonicos e inter armoénicos avanzados.

44. Medicion en el edificio

Debido al aumento considerable en los ultimos afios de cargas no lineales
y dispositivos electronicos, en las instalaciones eléctricas es cada vez mas
comun encontrarse con perturbaciones y distorsiones de la forma de onda de la
tension y la corriente. Si bien estos dispositivos han venido a contribuir de
buena manera en varios ambitos de la vida, también han venido a afectar la

calidad de la energia al introducir contaminacion en los sistemas eléctricos.

Toda esta contaminacion es posible medirla y analizarla con distintos

instrumentos, equipos o0 analizadores de redes que cuenten con las
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caracteristicas técnicas necesarias para cumplir con los métodos de medida y

procedimientos que establecen las normas.

Para poder obtener un diagnostico sobre la calidad de energia en las
instalaciones eléctricas del edificio de la DGE fue necesario proceder con la
adquisicidon e interpretacion de los parametros eléctricos previamente
mencionados, los cuales en primera instancia fueron tomados de manera
directa desde el tablero principal y luego como parte de mediciones
complementarias desde los tableros secundarios TD11 y TD2. Dichas
mediciones fueron realizadas de acuerdo al programa de medida que se
expone en los articulos 20 y 21 de la NTSD, los cuales establecen que los
parametros principales deben medirse en intervalos de quince minutos,
mientras que la distorsion armonica y flicker en intervalos de diez; teniendo
todos ellos en comun que el periodo de medicion debe durar al menos siete

dias de manera ininterrumpida.

Figura 28. Instalacién de Dranetz HDPQ Guide en tablero principal

Fuente: tablero principal, DGE.
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44.1. Analisis de voltaje

Las graficas mostradas a continuacion muestran el perfil de
comportamiento de los voltajes de linea a neutro y de linea a linea para cada

una de las fases durante el periodo total de medicién.

Se puede apreciar que los niveles de voltaje linea a neutro rondan el valor
nominal de 120 V, lo que implica que la regulacion de voltaje es correcta; sin
embargo, durante la campaina de medicion se pudo observar durante ciertos

periodos la aparicion de varias disminuciones de voltajes.

Figura 29. Perfiles de voltaje linea a neutro

VOLTAJES
Fase - Neutro

oaaw2018 10032018 1o 2o¥018 13032018 14032018
vemes ss033 Deminge Lunes Moez Merccies

Evento 39100 3 130372018 16:26:33.000
ATTHD, CITHD Amonicos DI (Lecturas oe tendencias) Alto 3 Muy Alto

Fuente: software DRAN-VIEW 7.
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Los niveles de voltaje linea a linea cumplen con el valor nominal de 208 V,
con una fluctuacion de +/- 3,5 % cuando la normativa establece como limites
una variacion entre el +/- 8,0 %. Sin embargo, al igual que lo observado en la
grafica de perfiles de voltajes linea a neutro, es posible notar que se presentan
huecos de tension, los cuales pueden tener su origen debido a distintas causas

y formaran parte de un analisis posterior.

Figura 30. Perfiles de voltaje linea a linea

VOLTAJES
Lineaalinea

I‘W’ “t

w "‘ ““,' 1 ' M Wlll il ||Yf mv “lm' L v i ."‘?W ‘;:’I‘I A i |11|||;w

s i

¥ ! [ o | IR

09032018 10032018 1102018 120372018 13032018 140¥2018
Viemes S0 Domingo Lunes artes Mercois

—— AB VS (provakor) —— B-C VIMS (/v aion —— C-A Vs (prorv alor)

Evento #145 2 08/03/2018 11:50:56.534
AV BVMMS CVms Hueco ingantaneo

Fuente: software DRAN-VIEW 7.

4.411. Desbalance de voltaje

Como es posible apreciar en la grafica, el desbalance se encuentra por

debajo del limite establecido por la normativa, sin embargo, se encuentra un
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pico de desbalance que si supera el limite, el mismo es generado
principalmente por la diferencia del nivel de voltaje que existe entre la fase B

con la fase Ay el resto de las fases durante ese lapso de tiempo.

Figura 31. Desbalance de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.
4.41.2. Regulacién de voltaje

La grafica muestra el porcentaje de regulacion de los voltajes de fase a
neutro para cada fase durante el periodo total de medicién. Como es posible
notar, no se refleja ningun valor que exceda las tolerancias de regulacién de

tension, ni tampoco valores cercanos al limite como para considerar que exista
algun tipo de situacion a considerar.
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Figura 32. Regulacion de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.
4.4.2. Analisis de corriente

La grafica muestra el perfil de comportamiento de la corriente para cada
una de las fases y neutro durante el periodo total de medicién. El
comportamiento de la grafica refleja wuna diferencia entre fases
considerablemente alto por el desbalance de cargas que existe, lo cual da lugar

a que el valor de la corriente de neutro permanezca por encima del valor de dos

de las fases la mayor parte del tiempo.
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Figura 33. Corrientes por fase
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Fuente: elaboracion propia.
4.4.21. Analisis de desbalance de corriente

La grafica muestra el perfil de comportamiento del desbalance para las
corrientes de cada una de las fases durante el periodo total de medicién. Como
es evidente, la gréfica refleja un porcentaje bastante considerable de los valores
de desbalance, dicho desbalance es principalmente generado por la diferencia
de consumo que existe entre las fases A y B con respecto al de la fase C,

donde se aprecia una diferencia de consumo de aproximadamente 25

amperios.
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Figura 34. Desbalance de corriente

Desbalance de corriente

180
160
140
120
100

80

%

60
40
20

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
T 6 6% % 6000600006660 66666066 660606 6 ©
[N olNeolNelelolNolNelNoleolololNolNoleleloelNoloeloelol ol ololNolloeloelNoRoeRoRNoRo)
sl N-N-NssieNelislslle el lslellslelleNellelsleilellellelelle el e}
MiAhM A IAIA WD IIIAL WL IALWLLWLLLLW! A AW W O,
DS A B M TS A B A B AL v I S B A S A v B B A B A B i B A B A B S B o
AN 0N DANWDBAMNMONIMANOAMNOWANLL DAND A MON NN N O
T OO0 1 0000 100 100000010000 dH00+dH0 0 0 o
Fuente: elaboracion propia.
4.4.2.2. Incidencia del desbalance de corriente

sobre el voltaje

En un analisis donde se confrontan corrientes contra voltajes, donde el
objetivo es descubrir alguna incidencia del consumo desbalanceado de
corriente sobre el comportamiento del voltaje de alimentacién, se encontré un
patron minimamente marcado por la informacién de la fase B, sin embargo, los
limites en los que se encuentra estan dentro de los aceptados y por el momento

no incide en una pobre calidad del voltaje.
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Figura 35. Grafica de dispersion V - |

V-1
120
o)
100 o df? °
80
6}
(0]
€
2 60
5
)
40
20
0
117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
Voltaje
OFaseA OFaseB OFaseC
Fuente: elaboracion propia.
4.4.3. Analisis de potencia activa

La grafica muestra el comportamiento de la potencia activa por fase y de
manera total durante el periodo completo de medicién. Es evidente poder notar
que los valores de las fases presentan un desbalance en consumos, teniendo la

fase C valores mas altos que los de las fases Ay B.
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Figura 36. Potencia activa
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Fuente: elaboracion propia.
4.4.4. Analisis de potencia reactiva

La grafica muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase y
de manera total durante el periodo completo de la medicion. Es evidente poder
notar que el mayor consumo de potencia reactiva corresponde al valor de la
fase C, fluctuando sobre su maximo y su minimo durante la mayor parte del

tiempo. Ademas, se observa un importante consumo de la fase B en ciertos

periodos de tiempo.

Mas adelante en un apartado posterior se podra observar si los valores
de potencia reactiva detectados modifican el factor de potencia por debajo del

limite y si merecen una compensacion para que este se corrija.
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Figura 37. Potencia reactiva
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Fuente: elaboracion propia.
4.4.5. Analisis de potencia aparente

La grafica muestra el comportamiento de la potencia aparente por fase y
de manera total durante el periodo completo de la medicién. Basicamente, la
interpretacion de esta grafica corresponde a lo que ya se ha mencionado para

la potencia activa, debido a que se comporta de muy similar manera.
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Figura 38. Potencia aparente
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Fuente: elaboracion propia.

4.4.6. Anadlisis de potencia trifasica y factor de potencia

La grafica muestra el comportamiento de la potencia activa, reactiva y
aparente de manera total durante el periodo completo de la medicion. Es
posible apreciar la tendencia de consumo durante los dias laborales y los dias
de descanso mediante la observacion de la potencia activa y aparente,

asimismo es posible identificar una tendencia casi constante de la potencia

reactiva durante todos los dias de la semana.
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Figura 39. Potencia trifasica total
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Fuente: elaboracion propia.

La siguiente grafica muestra el perfil de comportamiento del factor de
potencia trifasico durante el periodo total de la medicion. En el comportamiento
de la gréfica es posible apreciar que los registros de factor de potencia varian
dependiendo de la fase de estudio, teniendo un comportamiento de factor de
potencia negativo para la fase A, un factor de potencia que oscila de positivo a
negativo de manera intermitente para la fase B y un factor de potencia positivo
la mayor parte del tiempo para la fase C. En base a esto es posible determinar
que existen cargas inductivas de funcionamiento casi permanente y otras con
ingresos y salidas constantes, mismas que corresponden a dos situaciones en

particular: una incorrecta operacion de la bomba de agua y equipos derivados
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que forman parte de la instalacion hidraulica y la intermitencia de la carga como

producto de la utilizacion de maquinas de calibracién de equipo médico.

Figura 40. Factor de potencia trifasico
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Fuente: elaboracion propia.
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44.7. Distorsiéon armoénica total de voltaje

La grafica muestra el perfil del comportamiento del porcentaje de

distorsion arménica total en voltaje para cada una de las fases durante el

periodo total de medicién.

En el comportamiento de la grafica es evidente notar que no se presenta
ningun porcentaje considerable en los valores de distorsion que pueda llegar a
afectar la forma de onda de tension; cumpliendo con los indicadores de calidad

de energia establecidos en la NTSD, los cuales establecen un valor maximo del

8 %.
Figura 41. Distorsion arménica total de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4.8. Distorsion armoénica total de corriente

La grafica muestra el perfil del comportamiento del porcentaje de
distorsion armodnica total de corriente para cada una de las fases durante el
periodo total de medicion. Como se aprecia, la grafica refleja un porcentaje
considerable de los valores de distorsion que se introducen a la red y que a la
vez afectan la calidad de energia que percibe el usuario. Es importante indicar
que el porcentaje de THD de corriente permitido por la NTSD es de 20 % y las

tres fases superan dicho limite la mayor parte del tiempo, teniendo el caso mas

serio en la fase B.

Figura 42. Distorsion arménica total de corriente
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Fuente: elaboracion propia.
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448.1. Distorsion armonica individual de corriente

La distorsion armonica individual es la relaciéon entre el valor RMS del
armonico individual y el valor RMS del fundamental, y es posible obtenerla para

cada uno de los componentes arménicos por medio de la siguiente expresion:

El siguiente histograma muestra los porcentajes individuales de
componentes armoénicas de corriente para la fase A, considerando que el
porcentaje de THD para esta linea es del orden de 21,44 % y que tiene una
contribucion individual principalmente por parte de la 32, 52, 72, 93 1128 132y

152 armonica.

Para este histograma es evidente notar que las componentes armonicas
promedio de la 32, 72, 9% y 152 sobrepasan las tolerancias indicadas en la NTSD
para considerar una energia eléctrica de buena calidad, ademas de que se
encuentran introduciendo perturbaciones a la red de la distribuidora. Lo anterior
es sin considerar los valores maximos, los cuales superan los valores de la

normativa en todos los componentes impares y algunos pares.
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Figura 43. Distorsion arménica individual de corriente en la fase A
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Fuente: elaboracion propia.

El siguiente histograma muestra los porcentajes individuales de
componentes armoénicas de corriente para la fase B, considerando que el
porcentaje de THD para esta linea es del orden de 30,38 % y que tiene una
contribucion individual principalmente por parte de la 32, 53 72, 92 1128 132y

152 armoénica.

Para este histograma es evidente notar que las componentes armonicas
promedio de la 3%, 52, 72, 92, 112, 13% y 152 sobrepasan las tolerancias indicadas

en la NTSD para considerar una energia eléctrica de buena calidad, ademas de
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que se encuentran introduciendo perturbaciones a la red de la distribuidora. Lo
anterior es sin considerar los valores maximos, los cuales superan los valores

de la normativa en todos los componentes impares y algunos pares.

Figura 44. Distorsion arménica individual de corriente en la fase B
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Fuente: elaboracion propia.

El siguiente histograma muestra los porcentajes individuales de
componentes armoénicas de corriente para la fase C, considerando que el
porcentaje de THD para esta linea es del orden de 44,44 % y que tiene una
contribucion individual principalmente por parte de la 32, 53, 72, 93 1128 13 2y
152 armdnica.
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Para este histograma es evidente notar que las componentes armodnicas
promedio de la 33, 72, 92 y 152 sobrepasan las tolerancias indicadas en la NTSD
para considerar una energia eléctrica de buena calidad, ademas de que se
encuentran introduciendo perturbaciones a la red de la distribuidora. Lo anterior
es sin considerar los valores maximos, los cuales superan los valores de la

normativa en todos los componentes impares y algunos pares.

Figura 45. Distorsion armoénica individual de corriente en la fase C
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4.9. Flicker

La grafica que se muestra a continuacién refleja el comportamiento del
indice de severidad de corto plazo PST, el cual tiene un limite maximo
recomendado de 1 segun la norma NTSD. Debido a que las mediciones
muestran que el flicker no ha excedido el rango de tolerancias establecidas
durante un lapso mayor al cinco por ciento del empleado en las mediciones es

posible establecer que la energia eléctrica es de buena calidad.

Figura 46. Indice de severidad de corto plazo
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Fuente: elaboracion propia.
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A pesar de lo expuesto anteriormente, al apreciar la grafica es posible
observar la existencia de eventos aislados que claramente superan los valores
limite del PST y que por lo tanto merece la pena analizarlos para determinar sus

posibles causas.

Al hacer un acercamiento en la grafica a través del software DRAN-VIEW
7 y analizar mas detalladamente los eventos es posible percatarse que la
perturbacion es exclusivamente de la fase C y que de acuerdo a la forma en
que se distorsiona la onda de voltaje se pueden mencionar las siguientes
posibles situaciones como causas de la misma: falla proveniente de la red de
suministro, arranques de motores, fallas y cortos, interruptores defectuosos,

cableado suelto o inestabilidad de los UPS.

Figura 47. Forma de onda de voltaje durante sag
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Fuente: software DRAN-VIEW 7.
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4.410. Factor K

Producto del registro de una importante presencia de arménicos en las
instalaciones eléctricas de la DGE, se procedid a obtener los valores
correspondientes al factor k para cada una de las fases. En base al analisis de
la grafica se ha podido observar que los valores que tienen mayor
representatividad son los de las fases B y A, sin embargo no por eso se le resta
importancia al valor de la fase C, el cual no deja de ser relevante solamente por

no presentar un valor de similar magnitud.

Segun el valor promedio de cada una de las fases, el cual es de 5,4, 7,2
y 3,5 para las fases A, B y C respectivamente, es posible determinar el factor k
necesario para que un banco de transformadores pueda suprimir el efecto de
pérdidas y sobrecalentamiento en su interior por el alto contenido de armdnicos

de corriente.

Figura 48. Factor K
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Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Conclusiones y recomendaciones

Una vez registrados los principales parametros eléctricos que ayudan a
determinar la calidad de la potencia eléctrica, se ha organizado y analizado la
informacion de tal manera que tras el analisis general es posible emitir los

siguientes comentarios.

o La regulacion de voltaje por parte de la distribuidora es correcta ya que
los niveles de voltaje permanecen dentro de los limites establecidos por
la normativa NTSD y siempre cercanos al valor nominal de 120 V. Sin
embargo, durante la campafa de medicion fue posible apreciar la
existencia de varios huecos de tension, mismos que pueden ser
originados por varias situaciones. Para este caso en particular se han

identificado dos probables causas:

o Dentro de las instalaciones de la DGE existe un arbol que
evidencia contacto con los conductores de media tension que
alimentan la subestacion eléctrica, el contacto intermitente de las
ramas pudiera ser la causa principal de los eventos de corta
duracion que se registran. Dado que el arbol se encuentra dentro
de las instalaciones, es conveniente que el responsable de
mantenimiento de la institucion gestione la poda del arbol y que lo
pueda incluir dentro de un plan de mantenimiento para evitar que

el inconveniente se repita.
o El alto contenido de armédnicos de corriente podria dar lugar a

perturbaciones de este tipo, el detalle de una posible solucion a

esta situacién se abarca en uno de los incisos posteriores.
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El consumo de corriente presenta un porcentaje alto de desbalance,
incluso con valores cercanos al limite de regulacion. La mala distribucion
de cargas es el principal aporte de dicho desbalance, principalmente por
la diferencia de consumos que existe entre la fase C y el resto de las
fases. Se recomienda realizar un balance de cargas para corregir el

problema y asi evitar bajo voltaje sobre la fase C.

El contenido armoénico total de voltaje es menor al 3 %, estando muy por

debajo del 8 % que la norma establece como limite.

El contenido armodnico total THD de corriente es alto, lo cual significa que
esto incide directamente sobre su propia calidad energética, asi como
sobre el de la propia red de distribucion. Siendo mas especificos, se
presentan valores totalizados de distorsidon arménica desde un minimo
de 21 % hasta un maximo de 44 %, cuando el 20 % es el limite de
distorsién armoénica total de corriente establecido por la NTSD. Para
dichos casos, es evidente notar que la 32, 5% 72, 92 y 152 componente
armonica sobrepasan las tolerancias indicadas en la NTSD para
considerar energia eléctrica de buena calidad, tomando como principal
argumento que estas magnitudes de componentes armonicas introducen
perturbaciones importantes a la red. El alto contenido armonico de
corriente refleja una deformaciéon de la onda de corriente que puede
ocasionar problemas en los equipos, por esta y otras razones
mencionadas anteriormente se recomienda la implementacion de filtros
de armonicos para minimizar el alto contenido de la 3% arménica y las

impares posteriores.

En cuanto al analisis de potencias, lo encontrado corresponde a un factor
de potencia que fluctua demasiado, lo cual puede estar relacionado al
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ingreso y salida de alguna carga inductiva en particular, o bien al
desbalance de corriente existente. Se recomienda corregir el desbalance
y posteriormente analizar alternativas de compensacién de reactiva si

fuera demasiado necesario.

Durante la instalacion del analizador de redes fue posible percatarse de
la existencia de un punto caliente en el tablero principal, mismo que
posteriormente fue confirmado mediante el respectivo analisis
termografico. Dicho punto, con gradiente de temperatura de 35°C,
corresponde a la alimentacién del segundo nivel del edificio y pudiera
llegar a ocasionar en cierto momento una mala regulacion de voltaje y
por consiguiente una mala calidad de energia. Se recomienda un
cambio del tornillo de fijacion y un corte a la punta sobrecalentada del

conductor como solucién inmediata.
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5. EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética se refiere a todas aquellas practicas empleadas
para que el consumo de energia eléctrica alcance el menor valor posible
mediante la optimizacién de procesos que involucren su uso y al mismo tiempo
puedan definir la mejor relacion entre cantidad de energia consumida y

productos y servicios finales obtenidos.

5.1. Objetivos de la eficiencia energética

Los objetivos de la eficiencia energética estan situados sobre tres ejes que

son:

o Ahorro energético: el ahorro energético implica no sélo la reduccion del
consumo, sino también la reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero que afectan al medio ambiente. De todos los costos
operativos, el energético es el mas facil de controlar, pero para su
reduccion es indispensable un control continuo, una gestién adecuada de

la informacién y una asesoria energética efectiva.

o Mejora de la productividad: las mejoras en la productividad se centran en
optimizar el rendimiento de los equipos y de los procesos, facilitando un

correcto mantenimiento.

o Disponibilidad y fiabilidad: la supervision energética permite garantizar la

continuidad del suministro, maximizar el tiempo operativo de su proceso
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productivo, y alcanzar los requerimientos de calidad y tiempos de

respuesta.
5.2. Analisis de facturacion historica

Luego de analizar los consumos de energia en periodos mensuales a lo
largo de los afios 2016 y 2017 ha sido posible notar que dicho comportamiento
no permite establecer un patrén definido de consumo segun la estacionalidad,
ya que cada uno de los afos presenta un comportamiento distinto entre si. En
base a los datos de la energia mensual ha sido posible obtener el acumulado
de los 12 meses para cada uno de los casos, siendo la energia consumida para
el ano 2016 de 99,96 GWh y de 87,92 GWh para el 2017.

Figura 49. Consumo de energia 2016 y 2017
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Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso de la demanda maxima registrada, es decir, la demanda
facturable mensual; es posible definir un patrén individual para cada uno de los
afios, muy similar a lo que se percibe con el consumo de energia. Durante el
afio 2016 se obtuvo un maximo de 45,5 kW y se promediaron 34,42 kW de
demanda mensual, mientras que durante el afio 2017 se obtuvo un maximo de
37,8 kW y se promediaron 32,38 kW. Es importante mencionar que en ninguno
de los dos afios en analisis se han sobrepasado los 56 kW contratados, es mas,
en el ultimo de los anos incluso se ha podido observar una disminucion

respecto al afio anterior.

Figura 50. Demanda de potencia 2016 y 2017
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Fuente: elaboracion propia.
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En lo que respecta al factor de potencia, es posible notar que nunca ha
bajado de 0,90 durante los dos ultimos afios, y tomando en cuenta que la norma
NTSD establece que el limite inferior es de 0,85, es evidente que no existe
riesgo de penalizacion por bajo factor de potencia. Adicional a lo anterior se
hace mencidon que incluso en el ultimo de los dos afos dicho valor no ha bajado
de 0,95, lo cual nos lleva a determinar que no es necesario invertir en algun tipo
de compensacion en estos momentos si es que para la decision se toma

unicamente el criterio de penalizacion por bajo factor de potencia.

Figura 51. Factor de potencia 2016 y 2017

Factor de potencia

0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91

2016 2017

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los gastos por concepto de facturacién de energia eléctrica es
posible observar que el valor correspondiente al consumo anual al final del afio

2016 es de Q. 131 736,05, y que el cargo mensual promedio que le
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corresponde es de Q. 10 978,00; mientras que en el ano 2017 el total fue de Q.
116 587,82 y se manejo un promedio mensual de Q. 9 715,65.

Figura 52. Facturacién de energia eléctrica 2016 y 2017
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Fuente: elaboracion propia.

La diferencia de los dos anos se ve marcada por dos situaciones que
resultan ser bastante evidentes, la primera de ellas y posiblemente la que
mayor impacto significé corresponde a la reduccién en el consumo de energia
eléctrica; mientras que la segunda de ellas es producto de la disminucion en el

precio de la tarifa de energia eléctrica.

Es importante mencionar que la variacién en el consumo mencionada ha
correspondido a una disminucion del 13 % y que la misma ha significado un
ahorro de Q. 15 148,23.
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Figura 53. Precio de tarifa 2016 y 2017
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Fuente: elaboracion propia.

5.3. Habitos de consumo

Para la obtencién de informacion relacionada a los habitos de consumo de
los trabajadores de la DGE, se procedid a realizar una encuesta con el objetivo
de obtener un panorama mas completo del uso que se le da a las instalaciones
eléctricas y a las cargas instaladas; y asi poder identificar todas aquellas
situaciones puntuales que tengan un mayor impacto sobre el gasto energético y

economico de la organizacion.

A continuacidon se da a conocer el modelo de encuesta con la cual los

colaboradores dieron a conocer su opinion reflejando sus habitos de consumo:
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Tabla X.

Encuesta de habitos de consumo

No. Pregunta REEIEEE Observaciones
Si No N/A
08:00 a.m. — 04:00 p.m. (6)
1 ¢ Cual es su horario de trabajo? 08:00 a.m. — 09:00 p.m. (1)
09:00 a.m. — 03:00 p.m. (1)
¢Acostumbra dejar las luces encendidas
2 cuando sale de una sala y esta queda sin 2 6 0
personal?
3 ¢ Utiliza la configuracion de ahorro de 6 2 0 En computadora no, en
energia en los equipos de la oficina? impresora y otros si.
i Mantiene la computadora encendida S“Sperl‘d'da en hoqano de
4 durantg _Iargos perl'o’dos qe tiempo sin 0 8 0 SUSer:ZliJcTarzc(i)dra(nt)e dos
utilizarla? ¢ Cuanto tiempo? horas. (2)
5 ¢ A qué temperatura suele programar el 4 fg g 8;
termostato del aire acondicionado? Otra temperatura (2)
¢ Se suele dejar abierta la puerta o
6 ventanas cuando el equipo de aire 0 4 4
acondicionado esta funcionando?
¢ Desenchufa los aparatos elegt_rénicos y S6lo el equipo de computo
7 cargadorgs cuapdo no los utiliza y al 2 6 0 permanece conectado
terminar la jornada laboral?
8 ¢Imprime a doble cara y en blanco y negro 8 0 0
cuando es necesario?
9 ¢ Conoce usted de algun plan de ahorros 0 8 0
energéticos para su puesto de trabajo?
¢ Ve positivo que el ministerio decida
10 utilizar energias renovables para 8 0 0
suministrar energia a las instalaciones?
¢ Le parece bien que el Ministerio ponga en
marcha un plan en la oficina y campafias
11 informativas entre los empleados para 8 0 0
reducir el consumo energético de su lugar
de trabajo?
¢ Estaria dispuesto(a) a cambiar sus
12 habitos de consumo para reducir el gasto 8 0 0
de energia en su lugar de trabajo?

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la encuesta demuestran que en general existen buenos

habitos y practicas de consumo energético entre los colaboradores de la DGE.

Es importante mencionar que en el 100 % de los casos, los entrevistados

consideran positivo que:
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o Se utilicen energias renovables para el suministro eléctrico del edificio.

o Que implemente un plan de eficiencia energética mediante campanas de
informacion y concientizacion.

o Estarian dispuestos a cambiar sus habitos de consumo para apoyar con

la reduccién de los consumos energéticos actuales.

5.4. Medidas de ahorro y eficiencia energético

A continuacion se presenta la seleccion de medidas de ahorro y eficiencia

energética que han sido materia de analisis para el presente trabajo.

5.41. lluminacion

Este es el principal factor de consumo energético en el edificio de la DGE,
ya que aporta el 24 % del consumo total; por lo que cualquier actuacion dirigida
a reducir este consumo tendra una repercusion importante sobre el consumo
eléctrico total. Ademas, es importante mencionar que los sistemas de
iluminacion también inciden sobre el consumo total de energia eléctrica de la
oficina a través de la energia disipada por las lamparas en forma de calor, lo
cual contribuye a aumentar la carga térmica interna y, por lo tanto, a

incrementar las necesidades de refrigeracion en época de verano.

La evaluacion de suministro luminico del edificio de la DGE se realizd por
medio de verificaciones y cuantificaciones de unidades de iluminacion por area,
cantidad de luxes (medidos a través de luxdmetro), difusores, altura,
temperatura de color, eficiencia, deficiencias por area y aprovechamiento de luz

general.
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A continuacion se muestra una serie de tablas que contienen los datos
obtenidos de las mediciones y verificaciones en cuanto a las condiciones de

iluminacion de los distintos ambientes del inmueble.

Tabla XI. Altura y temperatura de color por luminaria

) INFORMACION LUMINARIA ALTURAY TEMfS':AAILL:;IAADE (OIS el

AREA DE TRABAJO

TIPO DE LAMPARA | CANTIDAD | ALTURA (m) | CALIDA | NEUTRA FRIA

Tesoreria Fluorescente 6 3 v - -
Energias renovables LED 14 3 N4 - -
Bodega de insumos Fluorescente 4 3 v - -
Archivo técnico LED 7 3 v - -
Proteccion y seguridad radiolégica LED 18 3 v - --
Estadistica energética LED 9 3 N - -
Recursos humanos LED 4 3 N4 - -
Mesadas aplicaciones nucleares Fluorescente 15 3 N -- -
Laboratorios técnicos aplicaciones nucleares LED 5 3 N4 - --
Co-laboratorio de aplicaciones nucleares Fluorescente 17 3 N -- -
Bafios estadistica LED 4 3 V4 - -
Administrativo financiero Fluorescente 8 3 N - --
Modulo de informacién LED 42 3 N4 - -
Bafios recepcién LED 10 3 v - -
Gestion legal LED 13 3 v - --
Desarrollo energético LED 8 3 N4 - -
Despacho Vice Ministro LED 8 3 v - -
Direccion General LED 12 3 v - -
Recepcion segundo nivel LED 10 3 N4 - -
Subdireccién LED 4 3 v - -
Informatica LED 4 3 v - -
Auditorio DGE LED 8 3 N - -
Electrificacién rural LED 9 3 N - -
Sala de espera segundo nivel LED 6 3 v -- -
Bafios y pasillos segundo nivel LED 6 3 v -- -

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Tipo de difusor por luminaria

AREA DE TRABAJO

INFORMACION LUMINARIA

TIPO DE DIFUSOR EN LUMINARIA

L;lh')/lc;f:A CANTIDAD | R. BASICA* | LBASD* | LCSD* | LCDB* | LCDA* | LDAF*
Tesoreria Fluorescente 6 - - - 6 -- -
Energias renovables LED 14 - - - . 14 -
Bodega de insumos Fluorescente 4 - -- - 4 - --
Archivo técnico LED 7 - -- - - 7 -
Proteccion y seguridad radiolégica LED 18 -- - - 13 5 -
Estadistica energética LED 9 - - - - 9 -
Recursos humanos LED 4 - - - - 4 -
Mesadas aplicaciones nucleares Fluorescente 15 - -- - 15 - --
Laboratorios técnicos aplicaciones nucleares LED 5 - - - - 5 -
Co-laboratorio de aplicaciones nucleares Fluorescente 17 - -- - 17 - --
Bafios estadistica LED 4 - - -- - 4 -
Administrativo financiero Fluorescente 8 - -- - 2 6 -
Médulo de informacion LED 42 - - - — 42 -
Bafios recepcién LED 10 - - - - 10 -
Gestion legal LED 13 - - - - 13 -
Desarrollo energético LED 8 - - - - 8 -
Despacho Vice Ministro LED 8 - - - 1 7 -
Direccién General LED 12 - - - 1 11 -
Recepcién segundo nivel LED 10 - - - . 10 .
Subdireccién LED 4 - - - . 4 -
Informatica LED 4 - - - - 4 -
Auditorio DGE LED 8 - - - - 8 -
Electrificacién rural LED 9 - - - - 9 -
Sala de espera segundo nivel LED 6 - - - - 6 -
Bafos y pasillos segundo nivel LED 6 - -- - - 6 -

* R. BASICA: Regleta basica, LBASD: Lamparas blancas abiertas sin difusor, LCSD: Luminarias cerradas sin difusor,

LCDB: Luminarios con difusor blanco, LCDA: Luminarias con difusor en aluminio, LDAF: Luminarias de alta frecuencia
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Tabla XIII. Control de encendido y apagado por luminaria

5 REGULACION DE ENCENDIDO Y APAGADO
AREA DE TRABAJO
CPI* CPP* CPT* CPR* CDM*
Tesoreria 6 - - - -
Energias renovables 14 - - - -
Bodega de insumos 4 - - - -
Archivo técnico 7 - - - -
Proteccién y seguridad radioldgica 18 - - - -
Estadistica energética 9 - - - -
Recursos humanos 4 - - - -
Mesadas aplicaciones nucleares 15 - - - -
Laboratorios técnicos aplicaciones nucleares 5 - - - -
Co-laboratorio de aplicaciones nucleares 17 - - - -
Bafios estadistica 4 - - - -
Administrativo financiero 8 - - - -
Médulo de informacion 42 . - - .
Bafios recepcion 10 - - - -
Gestidn legal 13 — - - -
Desarrollo energético 8 - - - -
Despacho Vice Ministro 8 - - - -
Direccién General 12 - - - -
Recepcion segundo nivel 10 - - - -
Subdireccion 4 - - - .
Informatica 4 - - - -
Auditorio DGE 8 - - - -
Electrificacidn rural 9 - - - -
Sala de espera segundo nivel 6 - - - -
Bafios y pasillos segundo nivel 6 - - - -

* CPI: Control por interruptor, CPP: Control por potenciémetro, CPT: Control por timer, CPR: Control por reloj, CDM:

Control por medicion.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Luz natural y deficiencias de iluminacién en areas de

trabajo
LUZ NATURAL DEFICIENCIAS
AREA DETRABAIO NA'II'Llﬁ{AL VEN'II-'|:NAS TRAEIXLUZ SOMBRAS | DESLUMBRAMIENTOS | PARPADEOS C?bgR
Tesoreria Si Si No No No No Si
Energias renovables Si Si No No No No Si
Bodega de insumos No No No No No No Si
Archivo técnico No No No No No No Si
Proteccién y seguridad radioldgica No No No No No No Si
Estadistica energética Si Si No No No No Si
Recursos humanos Si Si No No No No Si
Mesadas aplicaciones nucleares No No No Si No Si Si
tzlzg::;rios técnicos aplicaciones No No No No No No i
(;z;llaei;?éztorio de aplicaciones No Si No No No i i
Bafios estadistica No No No No No No Si
Administrativo financiero Si Si No No No No Si
Médulo de informacidn Si Si No No No No Si
Bafios recepcién No Si No No No No Si
Gestion legal No Si Si No No No Si
Desarrollo energético Si Si No No No No Si
Despacho Vice Ministro Si Si No No No No Si
Direccion General Si Si No No No No Si
Recepcion segundo nivel Si Si No No No No Si
Subdireccién Si Si No No No No Si
Informatica No No No No No No Si
Auditorio DGE Si Si No No No No Si
Electrificacion rural Si Si No Si No No Si
Sala de espera segundo nivel Si Si No Si No No Si
Bafios y pasillos segundo nivel Si Si No No No No Si

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Eficiencias e iluminacién promedio

; LAMPARAS .
AREA DE TRABAJO % POTENCIA POTENCIA | ILUMINACION
POR EFICIENCIA OBSERVACIONES
EFICIENCIA W Y PROMEDIO (Ix
LUMINARIA (W) (W) ()
Tesoreria 100 24 240 1,0000 240,00 160,6
Energias renovables 94,64 56 560 0,9464 529,98 494 Tubos diferentes
Bodega de insumos 100 16 512 1,0000 512,00 96,5 Tubo de U
Archivo técnico 21,43 28 280 0,2143 60,00 98
Proteccion y seguridad 86,96 72 720 0,8696 626,11 171,2
radioldgica
Estadistica energética 68,75 36 360 0,6875 247,50 248,6
Recursos humanos 81,25 16 160 0,8125 130,00 260,5
Mesadas aplicaciones 86,67 60 1920 0,8667 1664,06 175
nucleares
Laboratorios técnicos 100 20 640 1,0000 640,00 165,2
aplicaciones nucleares
Co-laboratorio de
L 93,75 68 2176 0,9375 2 040,00 154
aplicaciones nucleares
Bafios estadistica 100 16 160 1,0000 160,00 360,4
Administrativo financiero 96,88 32 1024 0,9688 992,05 233
Médulo de informacién 100 168 1680 1,0000 1 680,00 366,4
Bafios recepcion 100 40 400 1,0000 400,00 350
Gestion legal 71,15 52 520 0,7115 369,98 217,7
Desarrollo energético 100 32 320 1,0000 320,00 240,6
Modificar distribucién de
Despacho Vice Ministro 100 32 320 1,0000 320,00 317,6 lamparas en la sala
principal y sus areas de
trabajo
Corregir encendido de las
4 ldmparas, ya sea por
Direccién General 97,92 48 480 0,9792 470,02 299,3 P
odificar distribucion de
ldmparas en la sala de la
Direccién.
Recepcién segundo nivel 100 40 480 1,0000 480,00 368,9
Medicion de luz natural
Subdireccioén 100 16 160 1,0000 160,00 454,5 fue 256 Ix. Existe buena
iluminacién natural.
Control individual on-off
Informética 100 16 160 1,0000 160,00 199,8 El control de informtica
es con un interruptor
Instalar interruptor
Auditorio DGE 100 32 320 1,0000 320,00 306,4 independiente para las
ldmparas del frente
Algunas édreas que no
Electrificacidn rural 86,11 36 360 0,8611 310,00 218,9 cumplen. Solo 2
interruptores por area
2 lamparas sin funcionar.
2 ldmparas mal ubicadas.
Séla de espera segundo 100 24 240 1,0000 240,00 2237 Las 2 lamparas
nivel defectuosas se controlan
por un interruptor de
afuera del ambiente
gia\l';TS y pasillos segundo 100 2 240 1,0000 240,00 686,5

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos de la cuantificacion de luminarias dan como
resultado un total de 251 luminarias conformadas por aproximadamente 1 004

lamparas y un porcentaje de eficiencia luminica en el edificio de 91 %.

Para la realizacion del analisis de calidad e intensidad luminica en las
areas de trabajo del edifico de la DGE se tom6 como referencia la Norma
europea sobre la iluminacién para interiores UNE 12464.1, la cual presenta

varias tablas con valores de iluminacion recomendados para oficinas y otros

ambientes.
Tabla XVI. Niveles de iluminacién
NIVEL DE
ZONA DE TRABAJO ILUMINACION
(Ix)
Archivos, copias, etc. 300
Escritura, escritura a maquina, lectura y tratamiento
500
de datos
Salas de conferencias y reuniones 500
Mostrador de recepcion 300
Archivos 200
Area de circulacién y pasillos 100
Barfos 200

Fuente: elaboracion propia, con informacién de la Norma europea sobre la iluminacién para
interiores UNE 12464.1.

Tomando como referencia la tabla anterior se llevd a cabo la medicion de

intensidad luminica en las distintas areas de trabajo, dando como resultado un

valor promedio de luxes para cada uno de los ambientes del inmueble.
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Figura 54. Valores promedio de iluminaciéon por ambiente
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Como es posible observar,

corredores.

: elaboracion propia.

la mayoria de areas de trabajo no cumplen

con los valores de iluminacién recomendados por la norma a pesar de que

existe un importante aporte de iluminacién natural a través de ventanas y

Las areas mas afectadas por falta de iluminacién y a las cuales deberia

darseles prioridad para corregir las deficiencias son las siguientes:

107



o Bodega de insumos, 96 luxes.

. Archivo Técnico, 98 luxes.

o Co-Laboratorio de Aplicaciones Nucleares, 154 luxes.
J Tesoreria, 160 luxes.

. Mesadas de Aplicaciones Nucleares, 175 luxes.

La anterior deficiencia es provocada principalmente por la cantidad de
lamparas quemadas, desconectas o0 en mal estado. La siguiente figura muestra

el resultado de lo anterior representado mediante niveles de eficiencia luminica:

Figura 55. Nivel de eficiencia luminica por ambiente
Bafios y pasillos segundo nivel 100
Sala de espera segundo nivel 100
Electrificacion rural 3 86.11
Auditorio DGE 100
Informatica 100
Subdireccion 100
Recepcion segundo nivel 100
Direccién General 97.92
Despacho Vice Ministro 100
Desarrollo energético 100
Gestion legal 71.15
Bafios recepcion 100
Médulo de informacion 100
Administrativo financiero [ 3 96.88
Bafios estadistica [ 3 100
Co-laboratorio de aplicaciones nucleares [ 1 93.75
Laboratorios técnicos aplicaciones nucleares [ 3 100
Mesadas aplicaciones nucleares 86.67
Recursos humanos 81.25
Estadistica energética [ 3 68.75
Proteccién y seguridad radioldgica 86.96
Archivo técnico E— 21.43
Bodega de insumos 100
Energias renovables 3 94.64
Tesoreria [ 3 100
0 20 40 60 80 100 120
%

Fuente: elaboracion propia.
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5411. Medidas de mejora

Uso de lamparas, luminarias y equipos auxiliares de mayor eficiencia
energética como el caso de las lamparas tipo led que reducen el
consumo eléctrico en un 24 %. La implementacion de esta ultima
tecnologia significaria un ahorro econémico de Q 6 141,39 por afio en la

facturacién por consumo de energia eléctrica.

Establecer un programa de mantenimiento que incluya la limpieza y
reposicion de lamparas danadas. Actualmente no existen planes de

mantenimiento enfocados al sistema de iluminacion.

Utilizar sistemas de regulacion y control de la iluminacion; asi como
establecer un plan de accion que garantice el uso eficiente de las
instalaciones (régimen de utilizacién, control de encendido y apagado y

aprovechamiento de la luz natural).

o Promover el uso correcto de las instalaciones de iluminacion vy el

uso eficiente de los focos de luz.

o) Realizar un cambio en los sistemas de control de iluminacién, ya
que actualmente todos los circuitos de luz son controlados por
interruptor. Dentro del listado de propuestas es posible mencionar

las siguientes:

] Timers.

] Sensores de movimiento.
] Fotoceldas.

" Control por relo;j.
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o Asegurar el control adecuado de las instalaciones para evitar que las
mismas sean manipuladas por personas ajenas al personal de

mantenimiento.

° Pintar con colores claros los ambientes que lo requieran y mantener el
buen estado de la pintura en los ya existentes, con el objetivo de

aprovechar de una mejor manera la luz natural y la luz artificial.

En cualquier caso, es necesario cuidar siempre que en cada area de
trabajo exista un nivel de iluminacion suficiente, confortable y adecuado para
garantizar un ambiente agradable para los usuarios de las instalaciones y asi

poder asegurar el cumplimiento de las condiciones de calidad y confort visual.

5.4.2. Climatizacion y aires acondicionados

La climatizacion y uso de aire acondicionado dentro de las oficinas de la
DGE no aporta mas del 5 % del gasto energético del edificio, esto se debe en
gran medida a que cuenta con suficiente ventilacion natural por medio de
ventanas, corredores y puertas que promueven la circulacién de viento en el
interior. Esto no significa que no se puedan promover medidas de eficiencia en
el uso del aire acondicionado y propuestas de mejora sobre todo para la época

de verano.

54.21. Medidas de mejora

o Utilizar sistemas de regulacion de temperatura como termostatos

programables o de control de temperatura.
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o Brindar el mantenimiento adecuado a las instalaciones y equipos ya
instalados al menos en periodos de un afo. Los equipos de aire
acondicionado con dos afios 0 mas sin mantenimiento, consumen el

doble de energia.

o Reemplazar los equipos obsoletos o en mal estado por equipos nuevos o
mas eficientes. En el caso de que por alguna circunstancia no sea
factible el reemplazo, se proponen las siguientes medidas auxiliares

recomendadas desde el punto de vista energético y medioambiental:

o El uso de ventiladores es mas econdémico que el uso de equipos
de aire acondicionado, y constituyen una excelente solucion para
reducir la sensacion térmica del aire entre 4° y 8° C, por el simple
movimiento del aire. Y aunque se trate de equipos que también
dependen de la electricidad, estos presentan un consumo menor

de energia.

o Utilizar persianas o filtros solares para las ventanas para reducir la

cantidad de radiacion solar dentro de las oficinas del edificio.

o Verificar que los sellos de aislamiento (empaques) de las ventanas
y puertas donde se encuentren equipos de aire acondicionado se

encuentren en buen estado.

5.4.3. Equipos eléctricos

El segundo rubro de consumo energético importante en la DGE se origina

en la utilizacion de equipos eléctricos, principalmente en equipo de oficina como

111



las computadoras, monitores e impresoras. Los consumos unitarios de estos
equipos son relativamente bajos, pero considerados en conjunto, y dado el gran
numero de horas que estan en funcionamiento, suponen una parte importante

de la factura de consumo eléctrico.

A estos equipos hay que sumarles, ademas, los consumos debidos a otros
electrodomésticos también habituales en la oficina, como refrigeradores,

microondas, cafeteras, etc.

5.4.3.1. Medidas de mejora

o Adquirir equipos eléctricos mas eficientes, que consuman menos energia

y generen menos calor en su funcionamiento.

o Al momento de realizar las compras o adquirir equipos eléctricos
se recomienda considerar el consumo energético de los equipos.
Estos equipos deberan contar con etiquetado energético clase A,

Energy Star o similar.
o Mejorar el comportamiento y habitos de consumo de los usuarios.
o Apagar la pantalla del monitor al realizar pausas cortas. Para
pausas de mas de una hora se recomienda apagar por completo

el equipo.

o Ajustar el brillo de la pantalla a nivel medio para ahorrar entre un
15 % y 20 % de energia.
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Para los usuarios de computadoras portatiles (laptops) se
recomienda desconectar la alimentacion AC cuando la bateria de

la computadora esté completamente cargada.

Elegir imagenes con colores obscuros para el fondo de pantalla
del escritorio. En promedio, una pagina blanca requiere 74 vatios
para desplegarse, mientras que una obscura necesita solo 59

vatios (hasta un 20 % de ahorro).

Gestionar eficientemente el consumo energético.

o

Apagar todos los equipos eléctricos al acabar la jornada laboral a
través del uso de enchufes multiples (regletas) con interruptor para
evitar pequefos consumos de energia innecesarios en modo de

espera.

Se recomienda configurar adecuadamente el modo de ahorro de
energia de las computadoras, impresoras, fotocopiadoras y resto
de equipos ofimaticos, con los que se puede ahorrar hasta un 50

% del consumo de energia del equipo.

Utilizacion de energias renovables.

El principal beneficio derivado de la utilizacion de la energia solar
es la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
principalmente de CO2, y ademas, puede ser utilizada en entornos

urbanos cerca de los puntos de consumo.
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5.4.4. Seleccion de equipo mas eficiente

El ahorro en el consumo de energia eléctrica entre aquellos que usan
equipos eléctricos mas antiguos, y por lo tanto, menos eficientes, y quienes
usan aparatos con algun tipo de etiqueta de eficiencia energética es bastante
grande. De hecho, se vuelve aun mas evidente si valoramos que la vida util de

un electrodoméstico comun y corriente es superior a los diez afios.

5.4.41. Sello Energy Star

Energy Star es un sello para la eficiencia energética de los equipos
eléctricos, es apoyado principalmente por el gobierno federal de los Estados
Unidos y algunos otros paises, y al igual que el Sello Fide A, permite saber
cuales son los productos que debemos comprar sin necesidad de sacrificar

alguna de las funciones, el estilo o la comodidad.

Figura 56. Sello Energy Star

Orerfy,

ENERGY STAR

Fuente: Wikipedia. Energy Star. https://es.wikipedia.org/wiki/Energy_ Star. Consulta: 15 de mayo
de 2018.
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54.4.2. Etiqueta energética

La etiqueta energética es una herramienta informativa al servicio de los
compradores que permite conocer de forma rapida la eficiencia energética de
un electrodoméstico, ya que incluyen los datos sobre consumo y eficiencia que
aportan los fabricantes. La etiqueta energética permite conocer de manera

sencilla el ahorro que se puede llegar a obtener con ciertos equipos.

Las clases energéticas para electrodomésticos que se consideran de bajo
consumo vienen representadas en las letras A, B y C, con tres tonos de verde

diferentes.

e Los que pertenecen a la clase A se consideran como los mas eficientes
presentando un consumo de energia inferior al 55 %.

e La categoria B presentan un nivel de consumo un poco mas elevado,
entre 55 % y el 75 %.

e Los de la clase C son los que gastan entre el 75 % y el 90 %.

En el caso de las refrigeradoras, existen ademas las clases A+ y A++.
Estas clases tienen una eficiencia energética mayor (consumen entre un 58 %y
un 70 % menos del consumo normal) y se han creado a raiz de las mejoras

técnicas producidas en la fabricacion de frigorificos en los ultimos afos.*

4 Coopelasca. Etiqueta energética.
http://www.coopelesca.co.cr/index.php?option=com_content&view=article&id=106&Itemid=137.
Consulta: 20 de mayo de 2018
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Figura 57. Etiqueta energética

<30 % A

30-42 % Clase A

Los mas eficientes 42 - 55 %

55-75%

75 - 90%
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110 - 125 % F

Alto consumo

>125 % G

Fuente: Holaluz. Etiqueta energética. https://blog.holaluz.com/la-etiqueta-energetica-una-aliada-

muy-eficiente/. Consulta: 15 de mayo de 2018.

5.5. Analisis econémico del ahorro energético por cambio en la

tecnologia de iluminacion

Al analizar las mediciones y patrones de consumo energético de la DGE
se determiné que existe un area de mejora importante en el cambio de
iluminacion, la cual puede implementarse facilmente ya que es factible desde el
punto de vista técnico y economico. A continuacion se describe un resumen del

analisis econdmico efectuado.
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5.5.1. Proyeccion del consumo de energia eléctrica

En base a las mediciones obtenidas por medio del analizador de redes
Dranetz HDPQ Guide se han extraido los consumos de energia eléctrica para
cada uno de los dias de la semana y asi poder obtener una proyecciéon mensual

del consumo dentro de las instalaciones de la DGE.

Tabla XVII. Consumo de energia eléctrica segun dia de la semana
Dias laborales Dias de descanso o de asueto
Consumo en kWh Consumo en kWh
Lunes 286,20 Sabado 102,84
Martes 316,70 Domingo 107,40
Miércoles 305,80
Jueves 289,73
Viernes 244,09
Promedio 288,50 105,12

Fuente: elaboracion propia.

En base a los datos anteriores, se proyecta el consumo total de energia
eléctrica para los meses de enero a diciembre, tomando como referencia los

dias laborales y de descanso del afio 2018.

Es importante mencionar que esta proyeccidn de consumos de energia
eléctrica se presenta bajo un escenario en el cual la demanda no esta expuesta
a situaciones que puedan modificar el patréon de consumo, ya sea por un

crecimiento o por algun evento especial.
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Tabla XVIII. Proyeccién del consumo de energia eléctrica para el

periodo de un ano

Mes Tipo y cantidad de dias eEsEt]i?nrgldaa
Laboral Descanso (kWh)
Enero 22 9 7 293,08
Febrero 20 8 6 610,96
Marzo 20 11 6 926,32
Abril 21 9 7 004,50
Mayo 21 10 7 109,70
Junio 20 10 6 821,20
Julio 22 9 7 293,08
Agosto 22 9 7 293,08
Septiembre 19 11 6 637,82
Octubre 22 9 7 293,08
Noviembre 21 9 7 004,50
Diciembre 18 13 6 559,56
Fuente: elaboracion propia.
5.5.2. Simulacién de consumo eléctrico con tecnologia led

Actualmente en el edifico de la DGE existen alrededor de 200 lamparas
fluorescentes, sobre todo en los laboratorios de aplicaciones nucleares y otras
areas, tales como bodegas y oficinas. Esto constituye un gasto de energia
innecesario que se refleja en el consumo energético y en la factura por servicio

de energia eléctrica.
Se estima que el consumo de energia eléctrica en las oficinas de la DGE

aun puede ser mas eficiente si se cambian las lamparas y los tipos de luminaria

dentro de los ambientes previamente mencionados.
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Con el objetivo de poder dimensionar las diferencias respecto a una
opcion mas eficiente, a continuacién se detalla una comparacién entre las
lamparas fluorescentes existentes y una propuesta de lamparas con tecnologia

led de caracteristicas similares.

Tabla XIX. Comparacién entre lamparas existentes y propuestas
Actual Propuesta

Tipo Fluorescente Led
Potencia (W) 32 10
Lumenes (Im) 1125 1100
Lamparas por oficina estandar 8 8

Potencia total (W) 256 80

Radio de trabajo (m) 2 2

Total de luxes (Ix) 179,05 175,07

Tomando como base

Fuente: elaboracion propia.

la propuesta anterior,

se estima que

implementacion de dichas lamparas led pueden llegar a reducir el consumo de
energia en los ambientes que aun son iluminados con lamparas fluorescentes

en un 68,75 %, tal y como es posible apreciar en la siguiente tabla.

Tabla XX. Cuadro comparativo entre la energia consumida por
lamparas fluorescentes y lamparas led en un dia habil
. Potencia Cantidad . Horas de Energ|.a
Tipo de N Potencia . consumida
. . __.. | porlampara | total de uso en dia .
iluminacién . total (W) oy en un dia
(W) lamparas habil hébil (kWh)
Fluorescente 32 200 6 400 8 51,20
LED 10 200 2 000 8 16,00

Fuente: elaboracion propia.
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Con la informacion anterior se calcula un estimado de la reduccion del
consumo que se obtiene tras hacer el cambio de la iluminacion, y multiplicando
esto por el promedio de la tarifa de los ultimos cinco trimestres es posible

traducirlo en el valor monetario que representa.

Tabla XXI. Ahorro esperado con el cambio de luminarias propuesto
Energia Energia Tarifa
estimada con | estimada con | promedio de
Mes mediciones cambio de los ultimos Ahorro (Q)

de consumo iluminacion meses

actual (kWh) (kWh) (Q/kWh)
Enero 7 293,08 6 518,68 0,703513 544,80
Febrero 6 610,96 5 906,96 0,703513 495,27
Marzo 6 926,32 6 222,32 0,703513 495,27
Abril 7 004,50 6 265,30 0,703513 520,04
Mayo 7 109,70 6 370,50 0,703513 520,04
Junio 6 821,20 6 117,20 0,703513 495,27
Julio 7 293,08 6 518,68 0,703513 544,80
Agosto 7 293,08 6 518,68 0,703513 544,80
Septiembre 6 637,82 5 969,02 0,703513 470,51
Octubre 7 293,08 6 518,68 0,703513 544,80
Noviembre 7 004,50 6 265,30 0,703513 520,04
Diciembre 6 559,56 5 925,96 0,703513 445,75
Promedio 511,78
Sumatoria 6 141,39

Fuente: elaboracion propia.
5.5.3. Inversién necesaria para el cambio de iluminacion

Para la implementaciéon de esta medida se requiere una inversién inicial de
Q. 34 500,00, la cual contempla el precio de materiales y mano de obra para el
cambio de las 50 luminarias que se encuentran instaladas. En la tabla siguiente

es posible observar a detalle dicha informacion.
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Tabla XXII. Costo asociado al cambio de luminaria fluorescente por

tipo led
.C°§t° Costo total
R . unitario por .
Lugar Luminarias | Lamparas - por cambio
cambio de . .
. . de luminaria
luminaria
Tesoreria 6 24 Q. 690,00 Q. 4 140,00
Bodega de insumos 4 16 Q. 690,00 Q. 2 760,00
Mesadas aplicaciones 15 60 Q. 690,00 | Q.10 350,00
nucleares
Co-laboratorio de 17 68 Q.69000 | Q11730,00
aplicaciones nucleares
AC;'CT“'”'St.rat'VO 8 32 Q.690,00 | Q.5520,00
inanciero
Totales 50 200 Q. 34 500,00
Fuente: elaboracion propia.
5.5.4. Evaluacién econémica de la rentabilidad del proyecto

Para determinar si la propuesta anterior es rentable econbmicamente, se
toma en cuenta el valor econédmico que se dejara de cancelar anualmente por el
servicio de energia eléctrica asi como el valor de la inversion inicial y se aplican
los métodos de valor presente neto y tasa interna de retorno mediante la

siguiente formula:

VPN—zn: vt 4
T LA+ °

Donde: lo = Inversioén inicial, k = tasa de rendimiento, n = cantidad de arios,

Vt = ahorro anual por energia que se dejara de consumir.
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En este caso, los valores contenidos dentro de la férmula son los

siguientes:

lo = Q. 34 500,00
k=2,5%

n = 8 afos
Vt=Q. 6 141,39

Dando como resultado un valor presente neto de Q. 4 494,07 y una tasa
interna de retorno de 6 %. Con dichos resultados se concluye que el proyecto
se hace factible en un tiempo de 8 anos, periodo que sobrepasa el tiempo de
evaluacion de los proyectos de inversion, los cuales oscilan en 3 afos. Sin
embargo, es conveniente evaluar y comparar respecto a la vida util de los

equipos para determinar la conveniencia de la realizacion del proyecto.

5.6. Otras formas de ahorro

Adicional al ahorro que es posible obtener con modificaciones en la
tecnologia de iluminacion se proponen otras alternativas en los subtitulos

posteriores.

5.6.1. Modificacién al valor de potencia contratada

Al analizar la facturacion de los ultimos dos afos es posible observar que
el valor de potencia demandada en la institucion ha estado siempre por debajo
de los 56 kW de potencia que se tienen contratados, incluso en el ultimo ano
llegando a estar un 33 % por debajo de ella. Lo anterior permite sugerir una
disminucién en la potencia contratada y asi poder obtener un beneficio

econdmico como consecuencia de ello.
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Dicha disminucion junto a su respectivo ahorro econdmico es evaluada en
la tabla siguiente al utilizar tres valores distintos de potencia. En este caso, y
tomando en consideracion el valor maximo alcanzado durante el ultimo afo, se

sugiere reducir al minimo posible para obtener el mayor ahorro econémico.

Tabla XXIII. Ahorro asociado a la modificaciéon de la potencia

contratada

Cargo unitario C
. promedio por argo Cargo anual
Potencia otencia mensual por or potencia Ahorro Ahorro
contratada P potencia por p mensual anual
contratada contratada contratada
(Q/kW-mes)
56 29,10689092 1629,99 19 559,83 0,00 0,00
50 29,10689092 1455,34 17 464,13 174,64 2095,70
45 29,10689092 1 309,81 15 717,72 320,18 3842,11
40 29,10689092 1164,28 13 971,31 465,71 5588,52

Fuente: elaboracion propia.

Es importante mencionar que esta propuesta es simplemente un ahorro
economico como producto de la modificacion de un contrato y no representa

una medida de mejora en el tema de eficiencia del consumo energético.

5.6.2. Buenas practicas y habitos de consumo

Esta medida es la mas dificil de implementar ya que conlleva un cambio
en los habitos de consumo de los trabajadores, sin embargo, es la que
representa una inversion nula y que se estima puede llegar a representar un

ahorro del 20 % en el uso de equipos eléctricos de oficina.

De acuerdo a la estimacion que se expone en la siguiente tabla es posible

observar que tras disminuir en un 20 % el consumo de los principales equipos
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eléctricos de oficina se puede llegar a obtener un ahorro diario en el consumo
de energia de 15,89 kWh, lo cual se traduce en un ahorro econémico mensual

de aproximadamente Q. 231,04.

Tabla XXIV. Ahorro esperado con la implementacion de buenas

practicas y habitos de consumo

, Tarifa
Energia .
S . -~ promedio de
Mes Sl DEs helojiee los ultimos Ahorro (Q)
ahorrada laborales meses
(kWh) (Q/kWh)
Enero 15,8906 22 0,703513 245,94
Febrero 15,8906 20 0,703513 223,58
Marzo 15,8906 20 0,703513 223,58
Abril 15,8906 21 0,703513 234,76
Mayo 15,8906 21 0,703513 234,76
Junio 15,8906 20 0,703513 223,58
Julio 15,8906 22 0,703513 245,94
Agosto 15,8906 22 0,703513 245,94
Septiembre 15,8906 19 0,703513 212,41
Octubre 15,8906 22 0,703513 245,94
Noviembre 15,8906 21 0,703513 234,76
Diciembre 15,8906 18 0,703513 201,23
Promedio 231,04
Sumatoria 2772,45

Fuente: elaboracion propia.

Cabe resaltar que esta medida es la que ofrece mayor rentabilidad en el
tema de eficiencia del consumo energético, ya que su implementacion es la que

ofrece el mejor indicador costo beneficio.
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5.7.

proyeccion del costo del consumo de energia y el costo del consumo de energia
esperado aplicando los cambios en la iluminacion, la implementacion de

mejores practicas y habitos de consumo y la modificacion al valor de la potencia

Comparacioén entre el costo de energia eléctrica proyectado y el

esperado

A continuacion se muestra mediante una grafica la comparacion entre la

contratada.
Figura 58. Comparacion entre el costo de energia eléctrica proyectado
y el esperado
12000
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Ahorro por cambio de la iluminacién
Ahorro por buenas précticas y habitos de consumo

= = = Ahorro por modificacién al valor de la potencia contratada

Fuente: elaboracion propia.
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6. PROTECCIONES ELECTRICAS

6.1. Sistemas de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra tiene como objetivo proveer de una
conexion a tierra a las superficies conductoras expuestas. Esta conexién no
debe tener una resistencia mayor a la requerida para que los mecanismos de
seguridad que se encargan de aislar el suministro de electricidad bajo una
situacion de falla puedan operar de manera segura. Otra caracteristica
importante que debe poseer el sistema de puesta a tierra es que debe tener la
capacidad de transportar la maxima corriente de falla esperada sin representar

ningun riesgo para la instalacién o las personas.

El valor de la resistencia requerida en el sistema puede no estar siempre
apegado al valor que se ha establecido. Por lo tanto, varios de los factores que
afectan la resistencia a tierra y la capacidad de corriente de falla del conductor

enterrado deben ser considerados.

Estas consideraciones deben incluir el tamarfio y forma del conductor del
sistema de puesta a tierra, la resistividad del suelo en el que esta enterrado y la
conexion del propio sistema. También es esencial poder considerar la densidad

de corriente en la superficie del electrodo de tierra y el potencial a su alrededor.

6.1.1. Resistividad eléctrica de los suelos

Es recomendable que la resistividad de la tierra en el sitio donde se realiza

la conexion sea previamente analizada, ya que la resistividad de los suelos
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puede llegar a variar en funcion de algunos de los factores presentes en el
lugar, por ejemplo: la profundidad, el tipo y la concentracion de sustancias
quimicas solubles en el suelo, el contenido de humedad y la temperatura. En

otras palabras, el electrolito en el suelo es el que determina la resistividad.

6.1.2. Medicion de la resistividad de los suelos

Los instrumentos portatiles disponibles para medir la resistencia del
electrodo de tierra normalmente se pueden usar también para medir la
resistividad del suelo. Cuando se utilizan para este propésito, estos equipos se
conectan a cuatro electrodos espaciados a una misma distancia el uno del otro
sobre una linea recta. El espacio entre los dos electrodos del medio es una
medida directa de la profundidad efectiva deseada para la resistividad. Por
ejemplo, un espaciado de 3 metros arrojara la resistividad promedio a 3 metros
del suelo, y asi sucesivamente. Este método de prueba es conocido como
Método Wenner de 4 pines y se encuentra entre los métodos mas populares

para determinar la resistividad de la tierra.

El instrumento arroja una lectura 6hmica, que, multiplicada por 21 y el
espaciado en centimetros de los electrodos, es la resistividad del suelo en
ohmios-cm. Normalmente cada instrumento de medicidn proporciona

instrucciones completas para este tipo de prueba.

6.1.3. Calculo de la resistencia de puesta a tierra

La resistencia de tierra puede ser medida, o bien puede ser calculada. El
calculo ha sido simplificado en gran medida por una serie de formulas
presentadas en distintas normas, en este caso se hace referencia a las
descritas en la IEEE 142-2007 y la BS 7430:2011. Es necesario indicar que
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estas féormulas son solamente aproximaciones y que dado el avance actual que
se tiene respecto a los modelos computarizados que se emplean para el calculo
y diseio de sistemas de puesta a tierra, se debe examinar seriamente la

posibilidad de utilizar esas herramientas.

Tabla XXV. Configuraciones de electrodos de puesta a tierra
. p 4L
Una varilla = _( —— )
R=gm\ng 1
Dos varillas espaciadas a una distancia R L(ln4—L _ 1) L P (i L +2_L4
mayor que la longitud de la varilla T 4nL a 41s 352 G4
p P
R=04432=4%
Malla 0.443 7 + .
Alambre horizontalmente enterrado R= p 1 i +1 i 2+ > + s + s
“ T\ e TS 2L " 1612 T 5120
Estrella de tres puntos R= P 1 2L +1 2L +1.071-0 2095 +0 23852 0.0424 s
P T\ T T AL TS T OO
_P T
Placas R=% (Z)
Tres varillas en los vértices de un triangulo 1 8L
equilatero R = 5{2 [ln (7) —1] -1+ 2Ls}

Fuente: elaboracion propia, con informacién de norma IEEE 142-2007 y BS:7430:2011.

La instalacion de multiples electrodos en paralelo produce una menor
resistencia a tierra que la de un solo electrodo. Por tal razén, multiples varillas
son utilizadas para proporcionar una resistencia a tierra baja, que es la que
comunmente requiere una instalacion de alta capacidad. Sin embargo, el
agregar una segunda varilla no proporciona la mitad de la resistencia de la

primera, a menos que las dos varillas tengan varias longitudes de separacion.
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Una regla util es que los sistemas de puesta a tierra de 2 a 24 varillas
separados por una distancia igual a la longitud de la varilla, y en
configuraciones de linea recta, triangulo, circulo o cuadrado proporcionaran un
valor de resistencia que luego tendra que ser dividido por el numero de varillas

y multiplicadas por el factor F tomado de la siguiente tabla.

Tabla XXVI. Factor de multiplicacion para arreglos de 2 a 24 varillas
Numero de varillas F
2 1,16
3 1,29
4 1,36
8 1,68
12 1,80
16 1,92
20 2,00
24 2,16

Fuente: elaboracion propia, con informaciéon de norma IEEE 142-2007.

6.1.4. Variables que afectan la resistencia de puesta a tierra

La composicion del suelo, el contenido de humedad y la temperatura
influyen en la resistividad del suelo, es por ello que se recomienda colocar las

varillas de tierra lo mas profundo posible y asi alcanzar una mayor efectividad.
Adicional a lo anterior es importante considerar las siguientes variables,

las cuales tienen un impacto directo sobre la resistencia de tierra de un sistema

de tierras.
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6.1.4.1. Longitud del electrodo

Una manera bastante efectiva de disminuir la resistencia de tierra es
ubicar los electrodos a una profundidad considerable debido a que algunas
veces el suelo no es consistente en su resistividad y puede ser altamente
impredecible. En general, cuando se duplica la longitud del electrodo de tierra

es posible reducir el nivel de resistencia en un 40 %.

Hay ocasiones en las que es fisicamente imposible instalar las varillas de
tierra a una mayor profundidad porque los suelos contienen algun otro material
como roca o granito. En estos casos, son viables los métodos alternativos,

incluido el cemento conductivo.

6.1.4.2. Diametro del electrodo

Un aumento en el diametro del electrodo tiene muy poco efecto en la
disminucién de la resistencia. Por ejemplo, si se duplica el diametro de un

electrodo su resistencia podria no presentar ninguna disminucion.

6.1.4.3. Numero de electrodos

Otra forma de reducir la resistencia a tierra es usar multiples electrodos.
En este disefio, mas de un electrodo es instalado y conectado en paralelo para
disminuir la resistencia. Para que los electrodos adicionales sean efectivos, la
separacion de las varillas debe ser al menos igual a la profundidad de la varilla

accionada.
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6.1.4.4. Diseno del sistema

Las conexiones mas simples para sistemas de puesta a tierra consisten en
un solo electrodo instalado en el suelo, siendo esta la forma mas comun de
conexion y siendo también lo que comunmente se puede encontrar en una

edificacion de dimensiones pequefias.

Los sistemas de puesta a tierra un poco mas complejos estan compuestos
de multiples varillas, mallas, placas, conexiones en anillos, etc. La ventaja de
estos sistemas es que aumentan drasticamente la zona de contacto con la tierra

circundante y disminuyen la resistencia de puesta a tierra.

6.1.5. Seleccion del sistema de puesta a tierra para la DGE

Con apoyo de un telurémetro AEMC-4630 y siguiendo el procedimiento
establecido por el método Wenner se obtuvieron 4 valores de resistencia a
tierra, cada uno de ellos correspondiente a una distancia de separacion distinta
entre electrodos. En base a estos resultados fue posible obtener un valor de
resistividad del terreno para cada una de las medidas y asi poder determinar un

valor promedio que sera de utilidad para el calculo del sistema.

Tabla XXVII. Medidas de resistividad del terreno
Medida d (m) r(Q) p=21rdr (Q-m)
[ 1,0 8,43 52,97
I 1,5 6,71 63,24
11| 2,0 5,23 65,72
\Y) 2,5 3,80 59,70

Promedio 60,41

Fuente: elaboracion propia, con datos de instrumento de medicion AEMC-4630




Una vez establecida la resistividad del terreno, conviene determinar los
valores del resto de variables implicadas en las férmulas, para este caso
especifico los correspondientes a las dimensiones del electrodo. Para efectos
del disefo de este sistema se ha elegido una varilla copperweld con diametro

de 5/8 de pulgada y 8 pies de longitud.

Tomando como referencia un valor recomendado menor a los 25 Q de
resistencia, el cual es el sugerido por el National Electric Code® (NEC®) NFPA
70 edicién 2008, se evaluan varias configuraciones para poder determinar el

sistema mas adecuado.

o Una varilla: para p = 60,41 Q-m, L =2,4384 m, a = 0,0079375 m.

60,41 ( 4(2,4384) )
= 2n(2,4384) \ " 0,0079375

R =2411Q

o Dos varillas espaciadas a una distancia mayor que la longitud de la
varilla: para p = 60,41 Q-m, L =2,4384 m, a=0,0079375m, s =3 m.

60,41 < 4(2,4384) ) 60,41( (2,4384)? 2(2,4-384)4>

= 1n(2,4384) \ 10,0079375 41(3) 3(3)2 5(3)*
R =135793Q
o Tres varillas en los vértices de un triangulo equilatero: para p = 60,41 Q-

m, L =2,4384 m, a=0,0079375m, s =3 m.

R =28,620

133



o Dos varillas espaciadas a una distancia igual a la longitud de la varilla:
para p = 60,41 Q-m, L =2,4384 m, a=0,0079375 m, s = 2,4384 m.

60,41 ( 4(2,4384) )(1,16)
= 21(2,4384) \ " 0,0079375 2

R =13,98 Q

o Tres varillas espaciadas a una distancia igual a la longitud de la varilla:
para p = 60,41 Q-m, L =2,4384 m, a=0,0079375 m, s = 2,4384 m.

6041 ( 4(2,4384) )(1,29)
= 21(2,4384) \ " 0,0079375 3

R =10,37Q

Tras obtener los resultados de las cinco configuraciones se opta por elegir
obviamente la del sistema que arroja la menor resistencia, con un valor
asociado de 8,62 Q esta corresponde a la de un sistema de puesta a tierra con

varillas distribuidas en cada uno de los vértices de un triangulo equilatero.

Por otra parte, con el objetivo de determinar el conductor del electrodo de
puesta a tierra se ha consultado la tabla 250,66 del National Electric Code®
(NEC®) NFPA 70 edicion 2008, la cual establece que para las dimensiones que
poseen los conductores de alimentacion de la instalacion, el calibre del
conductor recomendado para realizar las conexiones entre los electrodos de

puesta a tierra debe ser 2/0 AWG.

Con la configuracién establecida y los elementos dimensionados, para el
proceso de instalacion y conexion de los mismos se sugiere que el conductor de
unién se debe conectar al electrodo de puesta a tierra mediante soldadura
exotérmica, evitando asi la utilizacion de cualquier conexidn que dependa de

soldadura blanda.
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Figura 59. Sistema de puesta a tierra propuesto para la DGE

Conductor de
cobre 2/0 AWG
Varilla Soldadura
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2 |
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Y

Fuente: elaboracion propia, con base en imagen del sitio
https://www.gov.mb.ca/agriculture/livestock/production/beef/print,everything-you-need-to-know-

about-electric-fencing.html. Consulta: 20 de mayo de 2018.

6.2. Sistemas de pararrayos

Un sistema de pararrayos es un sistema de proteccion contra rayos
conformado por una punta captadora, cuyo objetivo es atraer un rayo ionizado
del aire para conducir la descarga a través de sus conductores de bajada hacia
el sistema de puesta a tierra de la instalacién, de tal modo que se evite a toda

costa cualquier dafio a las personas o construcciones.

6.2.1. Tipos de pararrayos

En el mundo de la proteccidén contra el rayo es necesario saber qué tipos
de pararrayos existen, cuales son sus caracteristicas y sus principios de

funcionamiento. A continuacion se detallan algunos de ellos:
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6.2.1.1. Pararrayos de puntas captadoras

Los pararrayos o puntas de descarga son dispositivos de proteccion contra
descargas atmosféricas para la subestacion, edificios o cualquier instalacion en
general. Consisten en una varilla de material conductor con terminaciéon en
punta que se conectan a la red de tierras. El principio de operacién de los
pararrayos se basa en que ante las descargas atmosféricas, se les debe
proporcionar un camino de muy baja impedancia a fin de garantizar que en caso
de ocurrir una descarga, ésta se vaya a tierra a través de las puntas y no a
través de otros elementos en donde pudiera ocurrir alguna situacion

desfavorable.

6.2.1.2. Pararrayos punta simple Franklin

Son electrodos de acero o de materiales similares que tienen una
terminacién en una o varias puntas, los cuales no tienen ningun dispositivo
electronico ni fuente radioactiva. Alrededor de la punta o electrodo aparece la
ionizacion natural o efecto corona, resultado de la transferencia de energia.
Este fendmeno es el principio de excitacion para trazar un canal conductor que

facilitara la descarga del rayo.

6.2.1.3. Pararrayos con dispositivo de cebado

Estan formados por electrodos de acero o de materiales similares con
terminaciéon en una punta. Incorporan un sistema electrénico que genera un
avance teorico del trazador; otros incorporan un sistema piezoeléctrico que
genera un efecto similar. Los dos sistemas se caracterizan por anticiparse en el
tiempo en la captura del rayo, una vez que se produce la carga del dispositivo

electronico de excitacion (cebador). No incorporan ninguna fuente radioactiva y
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su principio de funcionamiento sigue siendo el mismo que los pararrayos tipo

Franklin, con la unica diferencia tecnologica del sistema electronico.

6.2.1.4. Pararrayos CTS

Los pararrayos CTS (Charge Transfer System) basan su principio en la
desionizacion del aire. El objetivo es evitar la saturacibn de carga
electroestatica entre la instalacion de tierra y la atmdsfera que nos rodea, busca
compensar pacificamente la diferencia de potencial eléctrico de la zona durante

el primer proceso de la formacion del rayo.

6.2.2. Evaluacién de riesgo por impacto de rayo

En este apartado se evaluan los riesgos de dafos debidos a la descarga
tomando en cuenta algunos factores como: el entorno del edificio, la naturaleza
de la estructura del edificio, el valor de su contenido, la ocupacion humana, el
riesgo de panico y la consecuencia que tendrian sobre el entorno los dafos al
edificio. La situacion del edificio dentro de su entorno y su altura son aspectos
gque también seran considerados para el calculo del riesgo de exposicion.

6.2.2.1. Densidad de impacto de rayo sobre el

terreno

Este concepto corresponde al numero de rayos a tierra por unidad de area
y por unidad de tiempo. Y es la probabilidad que tiene un punto del terreno de
ser alcanzado por una descarga electroatmosférica. El comité de coordinacion
de aislamiento del IEEE ha definido la siguiente relacion matematica para hallar

la densidad de las descargas a tierra, donde Ng es la densidad de rayos
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eléctricos o numero de rayos/Km?ano y Tc el nivel cerdunico de una zona
especifica.

N, = 0,04 * T,»*°

El nivel ceraunico de la zona, en este caso el municipio de Guatemala, es

posible obtenerlo del mapa isoceraunico que provee el INSIVUMEH.

Figura 60. Mapa isoceraunico de Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA | NIVELES [SOCERAUNICOS DE DIAS
o oesiustoci wisousai, | CON DESCARGAS ELECTRIGAS O
TRUENOS PROMEDIO ANUAL

LETENDA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO | e

Fuente: Insivumeh. Mapa isoceraunico de Guatemala.

http://www.insivumeh.gob.gt/?page_id=987. Consulta: 31 de mayo de 2018.
138



Estableciendo Tc con un valor igual a 60 descargas eléctricas en

promedio por afio, se obtiene el siguiente valor:
N, = 0,04 * 6012° = 6,68 rayos/km?/afio

6.2.2.2. Frecuencia de impactos directos de rayo

sobre la estructura

Para calcular la frecuencia de descargas directas de rayo en el edificio o

estructura se tiene la siguiente expresion:
Ng = Ny * A, * C; »107° /afio

Donde Ng es la densidad de rayos eléctricos, Ae es la superficie de captura
equivalente del edificio y C1 es un factor que toma en cuenta la influencia del

entorno.

Este ultimo factor es posible obtenerlo por medio de la siguiente tabla al
seleccionar la situacion relativa a la estructura que mas se adecue, en este

caso el valor de C1es igual a 0,25.

Tabla XXVIII. Determinacién del coeficiente C1
Situacion relativa a la estructura C1
Estructura situada donde hay otras estructuras o arboles de la misma 025
altura o mas altos ’
Estructura rodeada de estructuras mas bajas 0,50
Estructura aislada 1,00
Estructura aislada situada sobre una colina o promontorio 2,00

Fuente: elaboracion propia, con informacién de norma NFPA 780 edicion 2004.
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El area de captura equivalente del edificio es posible obtenerla a través de
la siguiente expresion matematica, la cual representa la superficie sombreada
de la imagen.

A, = w(3h)% = (3 * 8)2 = 1809,56 m?

Figura 61. Superficie de captura equivalente del edificio de la DGE

e

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, con los datos anteriores, el valor que corresponde a la

frecuencia de impactos de rayo sobre el edificio de la DGE es equivalente a:

N; = 6,68 0,25 * 1809,56 * 107 = 0,003021965
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6.2.2.3. Frecuencia aceptable de rayos sobre la

estructura

Este valor es posible estimarlo a través del analisis de riesgo de dafios,
teniendo en cuenta los factores apropiados, tales como: el tipo de construccion,
el contenido de la estructura, la ocupacion de la estructura y las consecuencias

sobre el entorno. Y se calcula por medio de la siguiente expresion:

3%1073
Ne=—F7—

Donde el coeficiente C corresponde al producto de los coeficientes C2, Cs,

Ca y Cs, los que pueden ser determinarlos por medio de la siguiente tabla.

Tabla XXIX. Coeficientes C2, C3, Cay Cs

Coeficiente de estructura C; Coeficiente de ocupacion de la estructura
Estructura Kadha Techo no Techo — Ca
de s . Ocupacion de la estructura Cs
metalico | inflamable
metal No ocupada 0,5
Metal 0,5 1 2 Ocupada normalmente 1
Comun 1 1 2,5 De dificil evacuacion o riesgo de
Inflamable 2 2,5 3 panico 2
Coeficiente del contenido de la estructura C; Coeficiente de consecuencia sobre el
Contenido de la estructura Cs entorno Cg
Sin valor o no inflamable 0,5 Consecuencia sobre el entorno C:
Valor comin y no inflamable 1 Sin necesidad de continuidad en
Gran valor, moderadamente el servicio y sin alguna 1
inflamable 2 consecuencia sobre el entorno
Valor excepcional, inflamable, 3 Necesidad de continuidad en el
computadoras o electrdnicos servicio y sin alguna consecuencia 5
Valor excepcional, objetos sobre el entorno
irremplazables 4 Consecuencia para el entorno 10

Fuente: elaboracion propia, con informacién de norma NFPA 780 edicion 2004.
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Una vez establecidos cada uno de los coeficientes de la estructura es
posible encontrar el valor de C e incluirlo en la ecuacion, tal y como se muestra

a continuacion.

N, =107 60003
€T 1%x2%x1x5
6.2.2.4. Seleccién del nivel de protecciéon

La comparacion entre la frecuencia de impactos directos de rayo y la
frecuencia aceptable de rayos permite decidir si es necesario un sistema de
proteccion contra rayos. Esta decision se basa en la aplicacion de los

siguientes criterios:

e Si Nd =< N, el sistema de proteccidn no es necesario.

e SiNd¢> N, el sistema de proteccién es necesario.

Con base en lo anterior, se obtiene que el sistema de proteccién no es
necesario debido a que (N4 = 0,003) > (Nc = 0,0003).

6.3. Supresores

Los supresores son dispositivos que poseen una resistencia interna no
lineal, la cual responde a la variacién de voltaje que esta presente en sus
bornes. Cuando el supresor opera bajo niveles de voltaje normales el equipo se
comporta como un circuito abierto, sin embargo, al presentarse una
sobretensidn el valor de la resistencia se vuelve casi nula y el supresor actua
como un circuito cerrado hacia el sistema de tierras de la instalacion, drenando
de esta forma las corrientes producto de los transientes de alto voltaje y

evitando que se dafien los sistemas sensitivos.
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6.3.1. Categorizacion de supresores segun ubicacion

Dependiendo del punto donde se encuentre instalado el supresor en una

instalacion eléctrica es posible catalogarlo dentro de una categoria especifica.

Tabla XXX. Categorias de supresores segun IEEE C62.41.1-2002

CATEGORIA | Lugar de instalacién

Tomacorrientes y derivados que estén a una distancia de la
acometida

CEERETE Todos los tomacorrientes que estén a mas de 10 m de

categoria B

Alimentadores y circuitos derivados cortos en la instalacion

Categoria B Alimentadores en plantas industriales

Tableros de distribucién

Instalacién exterior y acometida

Circuitos que van del medidor principal a la desconexion

Categoria C e . g
principal de la instalacién
Cables del poste al medidor
Fuente: elaboracion propia.
6.3.2. Especificaciones técnicas de un supresor

Algunas de las caracteristicas que posee un supresor son las siguientes:

o Voltaje maximo continuo de operacion MCOV.

o Nivel de proteccion VPR.

o Corriente de corto circuito.

o Corriente nominal de descarga por fase.
° Modos de proteccién de un supresor.

o Tiempo de respuesta de un supresor.

o Dispositivo de seguimiento de onda.
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6.3.3.

Criterios de seleccion de un supresor

En la siguiente tabla se detallan una serie de aspectos geograficos,

eléctricos y econdmicos que forman parte de un procedimiento que debe

tomarse en cuenta para la seleccidon de la coordinacidon de supresores de
acuerdo a la norma IEEE C62.41.1-2002.

Tabla XXXI. Procedimiento para seleccionar un supresor

No. Criterio Exposicion Valor
Nivel isoceraunico: el nivel isoceraunico de la Alto 10
1 | region donde se desea proteger es alto, medio o Medio 5
bajo. Bajo 1
Ubicacion respecto a ofras actividades: el Rural 10
2 | espacio es abierto, aislado, area en crecimiento Sub urbano 5
0 si es un area densamente poblada. Urbano 1
Ubicacion respecto a otras construcciones: la El mas alto 10
3 | altura del edificio que se desea proteger es la Mediano 5
mas alta, mediana o pequefia. El més pequefio 1
Tipo de acometida: la acometida del edificio que Ultimo usuario 10
4 | se desea proteger es la mas alejada en una Usuarios multiples 5
distribucion radial. Acometida independiente 1
Historial de disturbios: verificar los disturbios Frecuentes 10
5 | que hayan danado equipo eléctrico, tarjetas Ocasionales 5
electrénicas, equipo critico, etc. Escasos 1
Importancia del equipo a proteger: existe equipo Indispensable 10
6 | critico que genere pérdidas o paro de Moderada 5
produccion al momento de fallar. Puede detenerse 1
Costo econémico del equipo si falla: el costo del Costosa 10
7 | equipo es alto, moderado o econdémico. Moderada 5
Econdmica 1
Categoria de aplicacién: ubicacion donde se Acometida A
8 | instalara el equipo para transitorios. Distribucion B
Derivado C

Fuente: elaboracion propia, con informacién de IEEE C62.41.1-2002.

Una vez identificadas las caracteristicas de la instalacion se procede a

asignar el valor que corresponde a cada uno de los criterios de la tabla anterior,
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para posteriormente mediante la sumatoria de dichos valores poder comparar

con la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla XXXII. Coordinacion de supresores segun IEEE C62.41.1-2002
Nivel de Puntos correspondientes segun indice de exposicion calculado y
categorias categoria del supresor
segun IEEE 7-25 26 — 40 B B
C62.41 puntos ountos 41 — 55 puntos | 56 — 70 puntos
Categoria C 120 kA 160 kA 240 kA 480 kA 6 320 kA
Categoria B 80 kA 120 kKA 160 kA 240 kA
Categoria A 40 kKA 50 kA 80 kA 120 kKA
Fuente: elaboracion propia.
6.3.4. Seleccion de supresores en las instalaciones de la DGE

Para analizar la coordinacién de supresores en las instalaciones eléctricas

de la DGE es necesario identificar la informaciéon que corresponde a cada uno

los criterios expuestos en la tabla XXIII.

o Criterio 1: se procede a consultar una fuente que proporcione informacion

del nivel ceraunico de la zona. Para este caso, se consultan los mapas

de niveles isoceraunicos del insivumeh y se verifican con informacién

historica de la época invernal del ano 2017 proporcionada por el sitio
oficial de la NASA.
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Figura 62. Frecuencia de rayos aio 2017

1 2 3 4 5 >5 218 >15 >25 1>58 >160

Flash Scale

Fuente: Nasa. Lightning image. http://lightning.nsstc.nasa.gov/. Consulta: 21 de mayo de 2018.

Con la informacion anterior es posible concluir que la zona muestra un
valor bajo en la categoria de nivel isoceraunico, y por lo tanto se asigna

el valor 1.

. Criterio 2: el edificio de la DGE se encuentra ubicado dentro de un area

urbana, por lo tanto, se asigna el valor 1.

o Criterio 3: la altura del inmueble se encuentra dentro del promedio de las

construcciones de la zona, por lo tanto, se asigna el valor 5.

° Criterio 4: la acometida de la DGE es independiente, por lo tanto, se

asigna el valor 1.
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o Criterio 5: el historial de disturbios en la DGE es muy escaso, por lo

tanto, se asigna el valor 1.

o Criterio 6: en las instalaciones de la DGE la mayor parte de la carga
corresponde a equipo de oficina, sin embargo, en laboratorios y bunkers
existe equipo bastante especializado; lo cual es determinante para

asignar el valor 5.

o Criterio 7: bajo el mismo argumento de la sentencia anterior es posible

asignar el valor 10 a este criterio.

Una vez determinada la informaciéon correspondiente a cada uno de los
criterios es posible establecer el punteo total, el cual es equivalente a la

sumatoria de cada uno de los valores asignados.

Tabla XXXIII. Sumatoria de punteo
Criterio Valor

1 1
2 1
3 5
4 1
5 1
6 5
7 10

Resultado 24

Fuente: elaboracion propia.

El resultado obtenido de la tabla anterior, un total de 24 puntos, permite
dimensionar la coordinacion de los supresores en el interior de la DGE con los

valores de la tabla siguiente:
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Tabla XXXIV. Dimensionamiento de supresores para la DGE

Ubicacién Valor de

supresor

Alimentacion primaria 120 kA
Ramales de distribucion 80 KA
Cargas 40 kKA

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La evaluacion del estado fisico de las instalaciones eléctricas ha
permitido evidenciar una falta de mantenimiento a nivel general. Entre
las situaciones a considerar se menciona el deterioro en la calidad del
aislamiento de algunos conductores, interruptores mal sujetados a las
bases, falta de rigidez mecanica de algunos tableros y soportes, asi

como la dificultad en el acceso a algunos de ellos.

Se ha podido identificar que los principales aspectos en los cuales es
posible obtener una reduccidn sustancial del consumo energético por
practicas mas eficientes es en iluminacion y en la implementacion de

equipo especificado con sellos o etiquetas energéticas.

Tras llevar a cabo el analisis de calidad de energia eléctrica se han
podido identificar ciertas alteraciones en los parametros eléctricos,
mismos que deben corregirse si se quiere evitar que esto afecte o
reduzca el tiempo de vida de los equipos conectados y que incluso

puedan llegar a incrementar los costos de funcionamiento de los mismos.

En la gran mayoria de ambientes de trabajo los niveles de lluminacién no
cumplen con los valores recomendados para cada uno de ellos; esto
derivado de la cantidad de lamparas instaladas que se encuentran
gquemadas, desconectadas, ausentes de mantenimiento y que ademas

funcionan con tecnologias menos eficientes.
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Se ha logrado evidenciar que las unidades transformadoras de la
subestacion eléctrica se encuentran sobredimensionadas, situacién que
reduce considerablemente la eficiencia de estos equipos por las pérdidas

internas que se generan por el simple hecho de estar energizados.

La inadecuada distribucion de cargas de la instalacion produce que el
desbalance alcance una magnitud necesaria de considerar, la misma
tiene su mayor contribucion por parte de la carga de la planta alta, la cual
se deriva de una alimentacion monofasica y llega a representar

aproximadamente un 40 % de la carga total.

150



RECOMENDACIONES

Considerar las medidas de ahorro que impactan en el consumo
energético y las sugerencias de mejora que contribuyen para la
eficiencia energética del mismo. Ambas situaciones contemplan una
serie de propuestas que se resumen en el cambio de tecnologias y en
el cambio de habitos de consumo por parte de los colaboradores de la

institucion.

Elaborar y poner en ejecucion un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo para las instalaciones eléctricas del inmueble con el objetivo
de evitar aun mas el deterioro y a la vez poder garantizar que estas

mantengan un buen estado operativo.

Como solucion al alto contenido de armonicos de corriente se sugiere
la instalacion de un filtro activo debido a la capacidad de este para
actuar sobre un amplio rango de armonicos y eliminarlos por completo;
dicha propuesta se considera la mas adecuada por el hecho de haberse
registrado varios componentes armodnicos que sobrepasan las

tolerancias permitidas.

Para solucionar el desbalance producto de la asimetria de las cargas se
propone una alimentacioén trifasica para el circuito derivado que sirve al
tablero de distribucion de la planta alta. Con esto se lograria poder
distribuir sobre las tres fases el 40 % de la carga de la instalacion y

reducir en un alto porcentaje el desbalance de la corriente.
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5.

Las propuestas expuestas dentro del presente trabajo estan sujetas a
presentar variantes durante su ejecucion, sin embargo, se sugiere

apegarse lo mas que se pueda para obtener los resultados esperados.
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