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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se realiza un estudio para la evaluacion
técnica de la red eléctrica interna en el Hospital de la Unidad Nacional de

Oncologia Pediatrica ubicado en la ciudad de Guatemala.

En el capitulo inicial se describe la historia de cdmo nace la UNOP y su
desarrollo. También se hace mencioén a algunos de los organismos nacionales
e internacionales que publican normas relacionadas con las instalaciones
eléctricas y de calidad de energia y que son usadas en la elaboracién de este
trabajo. Las comparaciones se realizan con respecto a normas, primordialmente

las emitidas por instituciones guatemaltecas.

En el capitulo 2 se desarrolla el levantamiento de la instalacion eléctrica
interna existente haciendo referencia a la parte teérica y llegando a la situacion
actual de la forma en que se encuentran los distintos elementos que conforman

la red eléctrica.

En el capitulo 3 se describe el equipo de medicion utilizado y se muestran
gréficas y tablas que fueron obtenidos por medio de dichos instrumentos. Se
analizan los datos obtenidos. Se presenta el disefio de una malla de tierra, un
sistema de pararrayos y una unidad de potencia ininterrumpida. También se

analiza la red con base en NEC 2017

En el capitulo 4 se estudia la posibilidad de inscribir a la institucibn como

gran usuario, a fin de abaratar los costos por el consumo de energia eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la instalacion eléctrica interna en el Hospital de la Unidad Nacional

de Oncologia Pediatrica, bajo las exigencias cotidianas de su uso.

Especificos

1. Revisar visualmente las partes que componen la instalacion eléctrica del
hospital, en busca de problemas que afecten el buen desempefio de la

red.

2. Hacer mediciones en la instalacion eléctrica interna del Hospital durante

las operaciones cotidianas.

3. Comparar las medidas obtenidas con parametros nacionales e

internacionales aceptados como estandares.

4. Analizar con base en los datos obtenidos, los trabajos necesarios para
mejorar o remodelar la instalacién eléctrica interna y la posibilidad de

futuras ampliaciones de la misma.
5. Evaluar la conveniencia de inscribir al Hospital de la Unidad Nacional de

Oncologia Pediatrica, como gran usuario, tomando como base el analisis

de facturas por consumo de energia eléctrica.
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INTRODUCCION

Uno de los derechos humanos que tiene el hombre y es inherente a la
vida, es el derecho a la salud, formandose alrededor de este derecho una

cadena de actividades y necesidades que hay que satisfacer.

La tecnologia ha avanzado en el campo de la medicina introduciendo
equipos eléctricos y electronicos, cada vez mas precisos, para el diagnéstico y
soporte vital para la vida de los pacientes que se encuentran aquejados, lo que
ha originado una situacion en la que, al haber cargas eléctricas y equipos
indispensables, sea necesaria una buena calidad de la energia eléctrica, pero

en contraposicion el mismo equipo conectado degrada la calidad eléctrica.

El presente documento contiene la ejecucidon del proyecto, para la
evaluacion técnica de la red eléctrica interna del Hospital de la Unidad de
Oncologia Pediatrica (UNOP), esto sera efectuado revisando y cuantificando, el
comportamiento real de la instalacion bajo su trabajo normal cotidiano y

comparandolo con normas nacionales e internacionales que apliquen.
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1. LA UNIDAD NACIONAL DE ONCOLOGIA PEDIATRICA

1.1. Antecedentes

Hasta antes de 1997, era el Hospital Roosevelt el encargado de los
cuidados de nifios con céncer. Las estadisticas eran alarmantes, pues solo dos
de cada diez diagnosticados con cancer, lograba sobrevivir sin incluir en estas

cifras nifios que nunca fueron diagnosticados y sus casos nunca se conocieron.

En ese afio se retnen un grupo de damas voluntarias creando la
asociacion ayudame a vivir AYUVI, e inician las gestiones ante el gobierno de
Guatemala para la formacion de una unidad especializada encargada del

cuidado de pacientes pediatricos afectados de cancer.

1.1.1. Resefia historica

Constituida segun Acuerdo Gubernativo nim. 908-98 del 9 de diciembre
de 1998, nace la Unidad Nacional de Oncologia Pediatrica (UNOP) siendo su
domicilio la 9 avenida 8-00 zona 11 de la ciudad de Guatemala.

El ministerio de salud publica, después de varias solicitudes, cede un
espacio en un soétano del Hospital Roosevelt iniciandose las labores de la
unidad con un equipo de meédicos especializados en el extranjero y que

voluntariamente decidieron apoyar el proyecto.

En ese periodo de tiempo las estadisticas demostraron que mas del 46 %

de los nifios diagnosticados, no terminaban con sus terapias y el motivo era que



la mayoria de padres de familia no tenian los medios necesarios para cubrir los
gastos que significa el traslado de los nifios desde las areas rurales.

En el 2000 el gobierno de Guatemala realiza los primeros aportes
presupuestarios a UNOP, quedando el presupuesto corto con respecto a los
gastos necesarios, de tal manera que se acude a la solicitar apoyo empresarial
naciendo la campafia UNETE para salvar nifios con cancer, que promueve el
aporte ciudadano, pues el funcionamiento alcanza a la fecha mas Q128

millones anuales.

Actualmente se atienden el 46 % de los nifios que tienen cancer en el
pais, segun estimaciones mundiales acerca de la incidencia de esta
enfermedad refiere que 12 de cada 100 nifios desarrollan anualmente algun tipo
de cancer, trasladando este estudio a la realidad de Guatemala da como
resultado que anualmente mas de mil nifios deberian diagnosticarse, la realidad
es que solamente 500 son diagnosticados, es decir, que mas de la mitad se

queda sin ningun tratamiento.

Lamentablemente 30 % de los nifios que son diagnosticados llegan
cuando el cancer esta avanzado y no responden al tratamiento; en estos casos
la unidad cuenta con el apoyo del Hogar Estuardo Minie, que se especializa en
cuidados paliativos para ayudar a los pequeios pacientes en su etapa final.

1.1.2. Misién

“Ser la mejor y mas eficiente organizacion para el tratamiento de cancer

pediatrico en Latinoamérica.”

! Unidad de Oncologia Pediatrica en la ciudad de Guatemala.
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1.1.3. Visién

“Brindar servicios y tratamientos de calidad a los pacientes con cancer

pediatrico que atendemos.”

1.1.4. Servicios que presta

o Trabajo social.

o Terapia respiratoria.

o Psicologia.

o Nutricion.

o Control de infecciones.
o Laboratorio.

o Hospital de dia.

o Hospital de emergencia.
o Farmacia.

o Encamamiento.

o Medicina paliativa.

1.2. Organismos que desarrollan normas relacionadas con
instalaciones eléctricas y calidad de la energia usadas en este
trabajo

Las normas técnicas son un conjunto de prescripciones con cuales deben
disefiarse, fabricarse y ensayarse los equipos, materiales, maquinas e
instalaciones para garantizar un funcionamiento correcto y seguro, ademas que
facilita la comercializacion de productos eléctricos tales como tableros,

aisladores, cables, electrodomésticos entre otros, ya que al cumplir con las

% Unidad de Oncologia Pediatrica en la ciudad de Guatemala.
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normas los productos son aceptados por buena calidad en otros paises. Las
normas técnicas, publicadas por organismos nacionales e internacionales,
estan redactadas de modo muy detallado y pueden adquirir relevancia juridica

cuando ésta les es atribuida.

En el caso de Guatemala y para propésito de este estudio, es la Comision
Nacional de Energia Eléctrica quien norma la actividad en el subsector eléctrico

y por lo tanto se hara uso en todo lo posible de las normas nacionales.

1.2.1. Normas CNEE

La CNEE (Comision Nacional de Energia Eléctrica), es un agente estatal
del gobierno de Guatemala, dedicado a normar, regular y dirigir el desarrollo de
las actividades de generacion, transporte, distribucién y comercializacion de la
energia eléctrica en el pais. En este estudio se hace uso de las siguientes
normas: NTDOID, NTSD y NTCSTS.

1.2.2. Normas EEGSA

La EEGSA (Empresa Eléctrica de Guatemala Sociedad Andnima) es una
empresa Comercializadora de Energia Eléctrica, sus normas definen y regulan
las caracteristicas técnicas de las nuevas acometidas eléctricas que han de
conectarse a la red, con el propdsito de conciliar y armonizar aspectos de
construccion y del servicio, dentro del area de responsabilidad de cada parte,

distribuidor y usuario.

En este estudio se hace referencia a la Norma MT.2.60.02, que dicta la

forma de construccién para acometidas en media tension.



1.2.3. Normas NEC

El Codigo Eléctrico Nacional NEC® (National Electrical Code®) sienta las
bases para la seguridad eléctrica en ocupaciones residenciales, comerciales e
industriales. Este codigo presenta las normas integrales para cableado
eléctrico, proteccion contra sobre corriente, conexion a tierra e instalacion

eléctrica de equipos en instalaciones u ocupaciones especiales

1.2.4. Normas IEEE

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) es una organizacion profesional a nivel

mundial dedicada a avance tecnolégico al servicio de la humanidad.

Entre sus objetivos esta el compatrtir y diseminar los conocimientos en el
campo de ingenieria eléctrica, computacién, comunicaciones, electrénica y

otros campos de la ingenieria, basado en el voluntariado de sus asociados.

1.2.5. Normas ANSI

El Instituto Nacional de Estandares Americanos, ANSI (American National
Standard Institute) faculta a sus miembros y constituyentes para fortalecer la
posicion del mercado estadounidense en la economia global y ayudar a
garantizar la seguridad y salud de los consumidores y la proteccién del

ambiente.

El instituto supervisa la creacién, promulgacién y uso de miles de normas
y directrices que afectan directamente a las empresas en casi todos los

sectores: desde dispositivos acusticos hasta equipos de construccion, desde



productos lacteos y ganaderos hasta la distribucion de energia, y muchos mas.
ANSI también participa activamente en la acreditacion, evaluando la
competencia de las organizaciones que determinan la conformidad con los

estandares.

1.2.6. Normas IEC

Fundada en 1906, IEC (International Electrotechnical Commission) es la
organizacion lider mundial en la preparacién y publicacion de estandares
Internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electrOnicas vy

relacionadas. Estos se conocen colectivamente como electrotecnologia.

IEC proporciona una plataforma a empresas, industrias y gobiernos para

reunirse, debatir y desarrollar los estandares internacionales que requieren.

Todos los Estandares Internacionales de IEC estan completamente
basados en el consenso y representan las necesidades de los interesados, de
cada nacion que participa en el trabajo de IEC. Cada pais miembro, sin importar
cuan grande o pequefio, tiene un voto y una opinién sobre lo que se incluye en

un Estandar Internacional de IEC.

1.2.7. Normas CENELEC

El CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)
desarrolla normas europeas para ingenieria eléctrica. El comité representa los
intereses de 33 paises miembros y 13 paises miembros afiliados para el
mercado europeo. Sus nhormas siguen aquellas desarrolladas por la

International Electrotechnical Commission (IEC).



1.3. Fendmenos y perturbaciones eléctricas relacionadas con la
calidad de la energiay forma de onda

A continuacion se enumeran algunas de las pertubaciones eléctricas que

pueden dafar la calidad del servicio de energia en forma y onda.

1.3.1. Calidad de la energia eléctrica

La energia eléctrica es un producto que debe cumplir como tal, con la
calidad necesaria para satisfacer a los consumidores. Si el producto no es
confiable puede originar fallas en los equipos que se calculan anualmente en

miles de millones de quetzales.

Las fallas pueden ir desde desconexiones de equipos sin explicacion
alguna, es decir, fallas en los sistemas de proteccion, dafios en cargas
susceptibles por ejemplo computadores originado pérdidas de informacion y
puede llegar incluso a cobrar la vida de las personas que hacen uso de una
instalacién afectada por una mala calidad de energia eléctrica.

La CNEE ha desarrollado las normas para Guatemala en cuanto a la
calidad de la energia eléctrica y estan contenidas en las normas técnicas de
servicio de distribucion NTSD, NTDOID Y NTCSTS.

En ellas se detallan los parametros que han de ser medidos y los rangos
permisibles a fin de mantener un estandar alto de calidad. Se ha demostrado
gue actualmente, la mayor incidencia en la calidad de la energia ocurre dentro
de las instalaciones del usuario final. Debido a que este trabajo estd enfocado

en el funcionamiento de la red eléctrica interna del Hospital de la Unidad de



Oncologia Pediatrica, los datos obtenidos en el presente estudio seran
comparados con los parametros que exije la CNEE para los usuarios finales.

Segun las Normas de la CNEE para calificar la calidad de la energia de

parte del distribuidor, los indicadores son:

o Regulacion de tension.
o Desbalance de tension.
o Distorsion armdnica total de voltaje.

. Flicker.

Mientras que la misma norma dice que para medir la incidencia del usuario

en la calidad de la energia los indicadores para el usuario son:

. Distorsion armonica total de corriente.
. Flicker.

o Factor de potencia.

También cabe mencionar que los fendmenos electromagnéticos pueden

ser de tres tipos:

° Deformaciones en la forma de onda.
° Variaciones en el valor RMS de la tensién o la corriente.

° Perturbaciones de caracter transitorio.

1.3.2. Regulacion de tension

Articulé 23 numeral 1. Norma NTSD. El indice para calcular la calidad de

la regulacion de tensién, en el punto de entrega al usuario en un intervalo de



medicion (k) sera el valor absoluto de la diferencia entre la media de los valores
eficaces de tension Vk y el valor de la tension nominal Vn, medidos en el mismo

punto expresados como un porcentaje de la tension normal.

La siguiente relacion es usada para calcular el indice de regulacion de

tension.
Ve =V,
AV— (l"V—"D* 100

n

Tabla I. Valores de indice de regulacion permitidos para voltaje segun
Norma NTSD articulo 24

Tolerancia admisible respecto del valor nominal, en %

Régimen a partir del mes 13
Tension Servicio urbano Servcio rural
Baja 8 10
Media 6 7
Alta 5

Fuente: Comisidon Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
p. 37.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del correspondiente al total del
periodo de medicion, dichas mediciones muestran que el regulador de la

tensién ha excedido el rango de tolerancias establecidas.



1.3.3. Desbhalance de tensién

En un sistema trifasico balanceado ideal, las tres tensiones son iguales y
lo tres angulos de desfase de los fasores de voltaje son iguales entre si, con un

valor de 211/3.

En la realidad no existen sistemas balanceados, dado a que las cargas
monofasicas conectadas no son iguales en cada ramal. El desbalance de
tension en un sistema eléctrico, se presenta cuando las tensiones entre las tres

lineas no son iguales entre si.

Articulo 27. Norma NTSD. El indice para evaluar el desbalance de tension
en servicios trifasicos, se determina sobre la base de comparacién de los
valores eficaces (RMS) de tension de cada fase, medidos en el punto de
entrega y registrados en cada intervalo de medicion (k). Este indice esta

expresado como un porcentaje:

3(Vmax - Vmin
ADTD (%) = * 100
=1V v+,
Donde:
ADTD(%) = porcentaje de desbalance de tensién por parte del distribuidor.
Vmax = es la tensibn maxima de cualquiera de las fases, registrada en el
intervalo de medicion K.
Vmin = es la tensidn minima de cualquiera de las fases, registrada en el
intervalo de medicion K.
Va = es la tension de la fase a, registrada en el intervalo de medicion

K.
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Vb = es la tension de la fase b, registrada en el intervalo de medicion k.

Vc = es la tension de la fase c, registrada en el intervalo de medicion k.

Tabla Il. Valores recomendados de desbalance segun Norma NTSD

Desbalance de
Tension, ADTD, en %

Etapa de régimen

TENSION _
A partir del mes 13
Baja y media 3
Alta 1

Fuente: Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
p. 39.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso de tiempo mayor al 5 % del total del periodo de medicién, dichas
mediciones muestran que el desbalance de la tensién ha excedido el rango de

tolerancias establecidas.

1.3.4. Distorsidon armadnica total

Los armoénicos son ondas senoidales de distinto valor tanto en amplitud
como en frecuencia a la onda original de voltaje y corriente. La frecuencia de los

armonicos son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de 60Hz.

Estas ondas se superponen a la onda de frecuencia fundamental y
originan una distorsion de la onda originalmente senoidal pura, generando una

onda completamente distorsionada.
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Los armdnicos son generados por cargas no lineales conectadas a la red
de servicio a la cual contaminan, pudiendo extenderse mas all4 del terreno del
usuario que las genera. La tercera armonica puede incrementar la corriente que

circula en el neutro de una instalacion.
Los armonicos provocan efectos tales como:

o Calentamiento de motores.

o Calentamiento de transformadores.

o Operacion errética de los sistemas de proteccion.
) Aumento de la corriente en los circuitos.

o Errores en los circuitos de medicion.

o Dafos a equipos electronicos.

. Calentamiento de cables neutrales.
1.3.4.1. Distorsion armodnica total de tensién

La distorsién total arménica de tensibn comuUnmente conocida por sus
siglas en inglés como THDv, es utilizada para evaluar la importancia del
contenido armonico en una onda de voltaje alterno, en este caso con respecto a

una onda fundamental sinodal pura a la frecuencia de 60Hz.

La expresion para efectuar este calculo esta dada por

oo_ /vz
THDv = Zh‘fj—" +100 %
1

1.34.1.1. Norma IEEE Std 519-2014

La distorsion armonica de tension, en el punto comun de acople esta

dada por la tabla Ill. Los valores estan dados en porcentaje y aplican a voltajes
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armoénicos cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia

fundamental.
Tabla lll. Limite de distorsiéon de voltaje, IEEE 519-2014
Voltaje en l? barra en el punto Distorsion armoénica individual % Distorsién total arménica %
comun de acople
V< 1kV 5 8

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
p. 41.

1.3.4.1.2. Norma NTSD

Articulo 31. Norma NTSD. El indice de distorsion arménica de la tension
expresado como un porcentaje, se calcula utilizando las férmulas indicada a

continuacion:

DATT (%) = < /zViZ/Vf> + 100

DAIT (%) = (;)

1

Donde:

DATT= distorsion armonica total de voltaje

DAIT = distorsién arménica individual de voltaje
Vi
V1

componente de tensién de la armonica de orden i

componente de tension de la frecuencia fundamental

Articulo 32. Norma NTSD. Se considera que la energia eléctrica es de

mala calidad cuando, en un lapso de tiempo mayor al 5 % del correspondiente

13




al periodo de medicion, las mediciones muestran que la distorsion arménica de

tension ha excedido el rango de tolerancias establecidas.

Una medicién de distorsion armonica de tensiéon es considerada fuera de
las tolerancias establecidas, si se excede el valor de la distorsion armonica
Individual o el valor de la distorsibn armoénica total. Para propdsitos de
evaluacion de estas normas se considerara inclusive, hasta la armonica de
orden 40.

Tabla IV. Tolerancia de la distorsién armoénica de voltaje, NTSD

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE
ORDEN DE LA ARMONICA TENSION, DAIT%
n . .
) BAJA Y MEDIA TENSIONV | ALTA TENSION 60 kV <
<60 KV V< 230 kV
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 6,00 2,0
7 5,00 2,0
11 3,50 1,5
13 3,00 1,5
17 2,00 1,0
19 1,50 1,0
23 1,50 0,7
25 1,50 0,7
>25 0,2 +3*25/N 0,6*25/N
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 5,00 2,0
9 1,50 1,0
15 0,30 0,3
21 0,20 0,2
>21 0,20 0,2
PARES
2 2,00 2,0
4 1,00 1,0
6 0,50 0,5
8 0,50 0,4
10 0,20 0,4
12 0,20 0,2
>12 0,20 0,2
DISTORSION ARMONICA TOTAL DE 8 3
TENSION DATT, EN %

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
p. 45.
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1.3.4.2. Distorsion arménica total de corriente

De acuerdo a la Norma NTSD de la Comision Nacional de Energia

Eléctrica, la distorsion armonica producida por una fuente de corriente armonica

dependera de la potencia del usuario, del nivel de tension al cual se encuentra

conectado y el orden de la armédnica, por lo que en la tabla V se establecen las

tolerancias de corrientes armoénicas individuales para distintos niveles de

tensién, potencia maxima demandada y orden de armonica.

Articulo 42. Norma NTSD. La distorsion armonica de tensién producida por

una fuente de corriente arménica dependera de la potencia del usuario, del nivel

de tensién al cual se encuentra conectado, y del orden de la armdnica, por lo

que en la tabla siguiente se establecen las tolerancias de corrientes armoénicas

individuales para distintos niveles de tension, potencia maxima demandada y

orden de armoénica.

Tabla V. Tolerancias de la distorsion armoénica de la corriente, NTSD
P>10 P>
Ve ol akv< | s0kw
- V <60 kV > 60 kV

ORDEN DE LA
ARMONICA (N) | INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA

ARMONICA
MAXIMA (AMP)

INDIVIDUAL DE

CORRIENTE DAII, EN %

IMPARES NO
MULTIPLOS DE 3

5 2,28

12,0

6,0

7 1,54

8,5

5,1
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Continuacion de la tabla V.

11 0,66 4,3 2,9
13 0,42 3,0 2,2
17 0,26 2,7 1,8
19 0,24 1,9 1,7
23 0,20 1,6 1,1
25 0,18 1,6 1,1
>25 4,5/N 0,2+0,8*25/N 0,4

IMPARES  MULTIPLOS
DE 3

3 4,60 16,6 7,5

9 0,80 2,2 2,2
15 0,30 0,6 0,8
21 0,21 0,4 0,4
>21 4,5/N 0,3 0,4

PARES

2 2,16 10,0 10,0

4 0,86 2,5 3,8

6 0,60 1,0 1,5

8 0,46 0,8 0,5
10 0,37 0,8 0,5
12 0,31 0,4 0,5
>12 3,68/N 0,3 0,5

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.

p. 48.
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Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando en un
lapso mayor al 5 % del tiempo empleado en el periodo de medicion, las
mediciones muestren que la distorsibn armoénica de la corriente de carga ha

excedido el rango de tolerancias establecidas.
1.3.5. Flicker
Segun la definicion de la CNEE es una variacion rapida o ciclica de la

tension que causa una fluctuacion correspondiente en la luminosidad de las

lamparas a una frecuencia detectable por el ojo humano.

Tabla VI. Tolerancias para el flicker generado por el usuario, NTSD
Carga (SI) kW | Pst
Tension: (<1 kV)

S1<20 1.00
20<8[<30 1.26
30<81<50 1.58

Sl>50 1.86

Tension: (1kV <V <230 kV)
SI/Scc<0.005 0.37
0.005< 81/ 8cc<0.02 0.58
0.02<81/Scc<0.04 0.74
S1/8cc>0.04 0.80

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
p. 43.

Scc: capacidad de corto circuito del sistema en el punto de medicion del
flicker [kKVA].
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Es generado por una variacion rapida de tension repetida y permanente;
su magnitud oscila entre 0,9Pu a 1.10Pu del voltaje nominal. La severidad del

Flicker se puede expresar en funcion de dos numeros adimensionales:

El Pst. que es el pardmetro de corta duracion
El PIt. que es el parametro de larga duracién

Articulo 45. Norma NTSD. El indice de flicker generado por el usuario se
determina por el indice de severidad de flicker de corto plazo (Pst) y este

debera ser menor o igual a 1.

Articulo 46. Norma NTSD. Se considera que la energia eléctrica es de
mala calidad cuando en un lapso de tiempo mayor al 5 %, del empleado en las
mediciones en el periodo de medicion, dichas mediciones muestran que el

Flicker ha excedido el rango de tolerancias establecidas.

1.3.6. Factor de potencia

El factor de potencia es una relacion que indica que tanta energia que

suministra la empresa de servicio eléctrico se esta convirtiendo en trabajo util.

La carga siempre sera predominantemente inductiva, transformadores,
balastros, motores eléctricos son infaltables en la vida actual y son el origen que
el factor de potencia sea bajo y de ser asi se produciran problemas en la red
eléctrica pues a menor factor de potencia, la corriente incrementa
produciéndose sobrecargas en las redes, desbalances de voltaje, calentamiento
en equipos y por ende deterioro de los aislamientos internos de los mismos asi
como la necesidad de equipos sobre disefiados para que puedan soportar el

exceso de corriente.
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Articulo 49. Norma NTSD. El valor minimo admitido para el factor de
potencia, segun la norma de servicio de distribucion NTSD, se discrimina de

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

Tabla VIl.  Factor de potencia minimo permitido segin Norma NTSD
Usuarios con potencias de hasta 11 kW 0,85
Usuarios con potencias superiores a 11 kW 0,90

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
45 p.

Articulo 50. Norma NTSD. El factor de potencia se determinara,
efectuando mediciones tanto en el periodo horario de punta como en el resto
del dia, de acuerdo a lo indicado a continuacion.

EnergAct,
Fpot, = > >
J (EnegAct? + EnerReact? )
Donde:
Fpot, = factor de potencia para el periodo p

EnergAct,, = energia activa registrada para el periodo p

EnerReact,: Energia reactiva registrada para el periodo p

1.3.7. Variaciones de tension de larga duracion

Son aquellas desviaciones del valor eficaz de la tension que ocurren con

una duracion superior a un minuto, definiéendose de la siguiente manera:
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o Sobretension:  1,1p.ua 1,2p.u, por mas de un minuto

o Baja tension: 0,8p.u. a 0,9p.u, por mas de un minuto

1.3.8. Sags

Conocidos como huecos de tension son decrementos en el voltaje o
corriente que ocurren a la frecuencia fundamental con magnitudes el 0,10 p.u
al 0,9 p.u del valor nominal con una duraciébn de 0,5 ciclos a 1 minuto,
generalmente son causados por la conexion de cargas grandes que exigen

corrientes de arranques altas.

Se pueden definir los Sags de la siguiente forma:

o Instantaneos: 05 a 30 ciclos
o Momentaneos: 30 ciclos a 3 segundos

o Temporales: 3 segundos a 1 minuto
1.3.9. Swells
También conocidos como crestas son incrementos temporales del valor

RMS del voltaje de mas del 1,1p.u hasta 1,8 p.u. del valor nominal con una

duracion de 0,5 ciclos a 1 minuto, se puede clasificar como:
o Instantaneos: 05 a 30 ciclos

o Momentaneos: 30 ciclos a 3 segundos

o Temporales: 3 segundos a 1 minuto
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1.3.10. Interrupciones

Una interrupcion es un evento durante el cual el voltaje, en el punto de

conexion del usuario cae a 0 p.u y no retorna a sus valores automaticamente.

Se clasifican de la siguiente forma

o Momenténeos: que son menores a 3 segundos.
o Temporales: entre 3 segundos a 1 minuto.

o Colapso: mayores a 1 minuto.

Si el tiempo es menor a 3 minutos se le denomina corta interrupcion, si es

mas de tres minutos se le denomina larga interrupcion.

Segun su origen pueden ser de dos tipos:

o Las interrupciones programadas, es decir, las que se le comunica a los
clientes con suficiente anticipacion y que estan definidas dentro de los
marcos regulatorios.

o Interrupciones imprevistas, son aquellas que ocurren aleatoriamente como

consecuencia de mala calidad de la energia eléctrica.

1.3.11. Transitorios

Los transitorios son picos de voltaje e involucran un incremento repentino
de gran magnitud en el nivel de voltaje y de corta duracion que van de los
nanosegundos a los microsegundos, normalmente causados por fallas en la red
eléctrica de la compafiia eléctrica, descargas atmosféricas, conexiones de

bancos de capacitores.
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. Se clasifican en:

Transitorios impulsivo: es un cambio subito y en una sola direccion ya sea
creciendo o decreciendo en la condicidbn de estado estable de tension o la
corriente o ambos y son de frecuencia distinta a la del sistema, siendo de
moderada a elevada magnitud pero de duracidon muy corta. Normalmente su
tiempo de ascenso es de 1 a 10 microsegundos y su descenso de 20 a

150 microsegundos.

Transitorios oscilatorios: su principal caracteristica es que cambia
rapidamente de polaridad, se pueden clasificar en tres categorias dependiendo

de su frecuencia y duracion.

o Transitorios de alta frecuencia: son aquellos transitorios tienen una
frecuencia mayor de 500kHz con una duracion de microsegundos.

o Transitorio de media frecuencia: son aquellos en los que su frecuencia es
de 5 a 500 kHz.

o Transitorios de baja frecuencia: son los transitorios que tienen una

frecuencia inferior a 5kHz y una duracion de 0,3ns a 50ms.

1.3.12. Tormentas eléctricas

La electricidad en la atmdsfera del planeta es un hecho real y aunque hay
descargas eléctricas que salen de la tierra y descargan en las nubes, es mas
comun que la descarga se origine de las nubes y se descargue hacia la tierra.
Sucede cuando en presencia de lluvia o condiciones de humedad alta, el aire se

vuelve mucho mas conductor.
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Para propoésito de este estudio el fendmeno que interesa es el rayo que se
produce entre la nube y tierra. La incidencia de los rayos sobre una
determinada area esta influenciada por muchos factores, por ejemplo: elevacion
con respecto al nivel del mar, latitud, vientos prevalecientes, proximidad a

cuerpos de agua calientes o frios.

La nasa ha trazado, dependiendo de la cantidad de rayos y truenos en un
area lo que se conoce como mapa ceraunico. Se refiere a la cantidad de dias
al afo en que al menos un trueno es escuchado. La densidad de rayos a tierra
se refiere a la cantidad de rayos por kilbmetro cuadrado.

La corriente de pico de una descarga, es considerada a nivel mundial

estadisticamente en 30KkA.
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2.  FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Levantamiento de la red eléctrica interna actual del Hospital de la

Unidad de Oncologia Pediatrica

El levantamiento de las instalaciones eléctricas corresponde al proceso
durante el cual se realiza trabajo de campo con la finalidad de identificar todos

los elementos de la red eléctrica interna.

El trabajo inicia con el estudio de la acometida eléctrica , pasando a través
del transformador, tablero de transferencia, tablero primario, tableros
secundarios y finalizando en los tableros de distribucion ubicados en cada
servicio del hospital, por ejemplo aislamiento, intensivo, hospital de dia, entre
otros.

Durante el proceso de inspeccién de cada circuito que compone la red
eléctrica, se aprovech6 para la verificacibn de cada uno de los tableros en
cuanto a su estado en busqueda de 6xido, cables dafiados en su aislamiento,
apretado de terminales o bornes de cada uno de los tableros y breakers,
revision del estado de las barras de cada tablero, ademas, toma de informacion
en cuanto a su voltaje, numero de fases, numero de hilos, toma de corrientes en
cada circuito, revision de ductos y tuberias, para finalizar estudiando con
camara termo grafica cada uno de los tableros, motores y cables de la

instalacion.

En este documento se hace una diferenciacion entre dos clases de

tableros: los normales y regulados. Los tableros normales son aquellos que
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reciben directamente energia eléctrica ya sea de la generada por la empresa
suministradora o de la planta eléctrica de emergencia y deben trabajar siempre
con dichas fuentes de alimentacion vy los tableros regulados que se encuentran
en un ramal separado que actualmente existe en el hospital y que deben recibir
energia eléctrica de un sistema de energia regulado ininterrumpido, es decir, de
una unidad de potencia ininterrumpida conocido como UPS, por sus siglas en

inglés.
2.1.1. Diagrama unifilar
Para la elaboracion del diagrama unifilar se solicité al departamento de
ingeniera y mantenimiento del hospital la informacion que estuviera disponible
para encontrar la légica del cableado, la informacién disponible era muy poca y
no actualizada. ( ver diagrama unifilar antes del proceso en anexo).

2.2. Acometida eléctrica

De acuerdo al cédigo nacional eléctrico NEC 2017. Articulo 100

definiciones:

o Acometida (service): los conductores y el equipo para entrega de energia
eléctrica desde la red local de servicio publico, hasta el sistema de
cableado del inmueble servido.

2.2.1. Descripcion de la acometida eléctrica

La empresa suministradora del servicio eléctrico es la empresa eléctrica

de Guatemala y cumple con las normas que dicta la comision nacional de
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energia eléctrica para acometidas de servicio en mediana tension siendo el
namero de Norma la MT 2.60.02.

El alcance de la norma aplica para todos servicios a usuarios que son
propietarios del centro de transformacion y cuya tensién de suministro, en el

punto de entrega sea de 13,2kV.

Figura 1. Acometida principal

NOTA: a Se requicren dos vuellas de 4" c/u
b. Las vuellas deberdn quedar lundidas en concreto ver detalle)
¢. La vuelta de repussio deberd lener Lapin galvanzado

e [1 o
Tl

s oncreto T evmnal con Lapdn :
i B - Jem y@ ™ !
—
Ahu*o;g

Tapin anes ado

2 tubos conduit galv de 4™ [ = ——

Distancis entie poste y regrtio E_J
Mo 15, Max 100w
e

10 em
-

[ARura del poste a " X

ST
1220M (40 | 315M [30) ‘)l"‘

TOGOM (35] | 762 M [25]

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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El Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica es el propietario del
transformador de energia, el cual se encuentra instalado dentro de la propiedad

del mismo, en un recinto abierto.

El equipo de medicién estd instalado en un poste propiedad de la empresa
eléctrica en la via publica, para su lectura, inspeccion y verificacion; la medicion
es indirecta, para lo cual estan instalados en el poste los respectivos

transformadores de voltaje y corriente ademas del contador de energia.

Figura 2. Punto de medicion

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediétrica.
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La alimentacién en media tensidon entra a las instalaciones en tuberia

conduit de 4 pulgadas de diametro en forma subterranea.

El punto de entrega de la energia eléctrica esta ubicado en el poste

numero 183236, ubicado en la 9 avenida 8-00 zona 11.

2.3. Transformador

Un transformador es una méaquina estatica que idealmente cambia una
potencia eléctrica alterna de una tension a otro nivel de voltaje manteniendo la

misma potencia, mediante la accidon de un campo magnético.

2.3.1. Transformador monoféasico

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de
energia eléctrica alterna normalmente a dos fases mientras el o los devanados
secundarios suministran energia eléctrica a las cargas, el devanado del
transformador que se conecta a la fuente de potencia se llama devanado
primario o devanado de entrada y el devanado que se conecta a las cargas se

llama devanado secundario.

2.3.2. Transformador trifasico

Los bancos de transformadores para circuitos trifasicos se suelen construir
de dos maneras. Una de estas consiste simplemente en tomar tres
transformadores monofasicos y conectarlos en un banco trifasico. Otra
alternativa es construir un transformador trifasico que consta de tres conjuntos
de devanados enrollados sobre un nucleo comun. Desde el punto de vista

econdémico resulta mas barato instalar un transformador tipo pedestal o pad
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mounted trifasico, que montar un sistema de tres transformadores conectados

entre si.

2.3.3. Tipos de conexion de los transformadores en un

sistema trifasico

Un transformador trifasico consta de tres transformadores, separados o
combinados sobre un mismo ndcleo. Los primarios y secundarios de todo
transformador trifasico pueden ser conectados de muchas formas, siendo

algunas de estas conexiones las siguientes:

. Conexion estrella- estrella.
. Conexion estrella- delta.
. Conexion delta- estrella.

. Conexion delta-delta.

Tedricamente cuando se conecta un transformador trifasico con la
configuracion de sus bobinas en estrella-estrella, los voltajes estaran

desfasados entre si por 120 voltios.

En la realidad no existen sistemas totalmente balanceados lo que provoca
corrientes que deben ser drenadas por medio del cable de neutro. La solucién
a este inconveniente es aterrizar solidamente el neutro de la instalacion y el

neutro de los transformadores.

2.3.4. Sistema de refrigeracion del transformador

Uno de los factores que afectan la vida atil de un transformador es la

elevacion de la temperatura. Lo que causa que se degeneren los aislamientos
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del mismo. Existen varias formas de eliminar el calor generado ya sea por

conduccion, por conveccion o por radiacion.

En el caso del transformador instalado en el hospital, este es sumergido
en aceite con enfriamiento natural, es decir, el aceite circula por conveccion

natural dentro del tanque.

2.3.5. Mantenimiento y pruebas para el transformador

El tiempo, sobre-temperaturas debido a operaciones que sobrecargan el
trasformador, la humedad, la contaminacion del aceite dieléctrico por celulosa,
descargas eléctricas, cortocircuitos entre otros esfuerzos eléctricos, tienen

como consecuencia la alteracion y deterioro del transformador.

Por tal motivo es necesario hacer una primera prueba del transformador
en el inicio de puesta en operacion y a partir de esto anualmente con el fin de
poder, de acuerdo a los resultados obtenidos, marcar la tendencia y anticipar
sobre posibles fallas e iniciar cuanto antes con los procedimientos de

mantenimiento correctivo y con ello alargar la vida del transformador.
Andlisis estadisticos de empresas aseguradoras de equipos eléctricos

muestran que el promedio de vida util de un transformador es de 12 afios, pero

fueron disefiados para 25 afios.
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Las pruebas que se recomiendan al transformador son:

Pruebas eléctricas

o Resistencia de aislamiento.

o Pruebas de factor de potencia del aislamiento.
o Prueba de corriente de excitacion.

o Resistencia 6hmica del devanado.

o Prueba de relacion de transformacion.

o Prueba de barrido de frecuencia.

Pruebas del aceite dieléctrico.

o Apariencia visual.

o Color.

o Tension interfacial.

o Factor de potencia.

o Rigidez dieléctrica.

o Contenido de humedad

o NUmero de neutralizacién

Cromatografia del aceite del transformador.

El andlisis debe ser efectuado por un laboratorio de prestigio y acreditado.

Los productos asi obtenidos pueden ser

o Hidrogeno—H2

o  Oxigeno—02

o  Nitrégeno—N2

o Monoxido de carbono —CO
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o  Dioxido de carbono —CO2
o  Metano —CH4

o Etano—C2H6

o Etileno—C2H4

o  Acetileno—C2H2

o Propano—C3H8

o Propileno—C3H6

2.3.6. Datos del transformador

Los datos que nos suministra el fabricante para el transformador instalado

en el Hospital de la Unidad Nacional de Oncologia Pediatrica son los siguientes:

Tabla VIIl. Caracteristicas del transformador

S s
" Central Moloney, Inc. i/ Pine Bluff, AR.
A 300 RIAL NO. CCIATO D15 4 SO
paEn W 13Z20BCRDY S 7620
s w 208y 120 ZIMP 2.9 e85 -c
3 © TRANSFORMER (ONAN) 60 HZ 65 C RISE POLARITY
e

IBS. 4650 HVBIL 95 _ LvBL S0 _ Hv
CUST

cAL(OL) 280  pi JAN 09 g0 KVAPADMNT3PH X000
FILLED WITH NON PCB TYPE Il MINERAL OIL AT TIME OF MANUFACTURE (<1PPM)

. INSTRUCTION BOOK NO. 104
v OSSO 0000 0 0000 OO0 00 0000 0 10
& Son CMIOD1S 4301
F1—ISOLATION LINK

F2—BAYONET FUSE

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediétrica.
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Cuando se instalo el transformador se realizaron las respectivas pruebas,
después no se ha realizado ninguna prueba eléctrica o fisico quimica al mismo.

El tiempo de estar instalado es 4 afios.
2.4. Planta eléctrica de emergencia

El grupo electrégeno esta conectado por medio de una acometida
subterranea al panel de transferencia automatica, es marca Caterpillar modelo

GEH 188.

Figura 3. Planta de emergencia

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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Cuenta con un panel de instrumentos para verificacion del funcionamiento

del grupo con lo que se puede medir:

o Voltaje entre linea y linea.

e  Voltaje entre lineas y neutro.

o Horometro.

o Corriente en cada linea.

o Grados de temperatura del motor.
o Carga de los acumuladores.

o Presion de aceite del motor.

o Boton de parada de emergencia.

o Selector de parada- automatico- marcha.

2.4.1. Generador eléctrico

El generador eléctrico es marca Olimpian, trifasico, conexion estrella, sus

datos son los siguientes:

o Modelo GEH 188.

. Afo de fabricacion 2013.

o Potencia maxima: 188 kVA.

o Cos @ =0,8.

o Numero de fases: 3.

o Frecuencia: 60 Hz.

o Corriente maxima: 521,9 amperios.
o Revoluciones por minuto: 1800.

o Conexion del alternador: estrella.

o Voltaje de salida 208/ 120 voltios.
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2.4.2. Motor de combustion interna

Se cuenta con un motor diesel, los datos de placa siguientes:

. Motor marca: Perkins serie 1 300 modelo GDC 325.
. Potencia la freno BHP= 325 @ 1 800 RPM.
o Potencia de trabajo HP= 300 @ 1 500 RPM.

o Tipo de combustible: diesel.

2.5. Tableros, cables, breakers y barras

A continuacion se describe en detalle el significado de estos accesorios.

2.5.1. Tableros eléctricos

Definicion tablero de distribucion (Switchgear) NEC2017. Ensamble
completamente encerrado en todos los laterales y en su parte superior con
laminas de metal (excepto aberturas de ventilacién y ventanas de inspeccion) y
gue contiene los dispositivos de conmutacién o interrupcién de los circuitos de
energia principales, o ambos, con barras colectoras y conexiones. Este
ensamble puede incluir dispositivos de control y auxiliares. Se accede al interior

del envolvente mediante puertas, cubiertas removibles, o ambas.

2.5.2. Cables

Los cables eléctricos estan compuestos basicamente de tres partes:

J Conductor.
o Aislante.
o Cubierta protectora.
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2521. Conductor de aluminio

El conductor de aluminio ha ganado mucho auge en los ultimos afos,
pues el precio del cobre ha hecho que los conductores elaborados de este
material tengan un precio demasiado elevado, colocando sin menospreciar sus
cualidades eléctricas al aluminio como un sustituto idoneo para las instalaciones

de baja tension.

Tabla IX. Caracteristicas eléctricas del aluminio

Propiedades Valores
Color Blanco plata
Densidad 2 699 g/cc
Punto de fusion 660,2 °C
Punto de ebullicion 2 057 °C / 2480°C
Resistividad eléctrica 2,82 x1078Q-m

Fuente elaboracion propia.

Tomando siempre las medidas pertinentes, pues tiene caracteristicas
fisicas y quimicas particulares, muchas instalaciones hoy son hechas

completamente usando al aluminio en los conductores.
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252.2. Conductor de cobre

El cobre posee una conductividad eléctrica alta y tiene caracteristicas
mecanicas Y fisicas que lo hacen ser la mejor eleccion para la elaboracion de

los conductores eléctricos.

Tabla X. Caracteristicas eléctricas del cobre
Propiedades valores
Color Rojizo brillante
Densidad 8,96 g/cc
Punto de fusion 1085,2 °C
Punto de ebullicion 2562 °C
Resistividad eléctrica 1,71 1078Q-m

Fuente elaboracion propia.

2.5.2.3. Comparacioén entre conductores de cobre y

aluminio

La conductividad eléctrica del cobre es mayor, de tal manera que para una
corriente dada, el calibre de cable de aluminio es mayor, lo que hace que sea
necesario incrementar el diametro de los ductos, cajas de registro, conectores

para cajas aumentando el espacio necesario para realizar la instalacion.
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Mecanicamente el cobre es mucho mas resistente a la tensién, reduccion

de secciones, y mas flexible para las vueltas.

Debido a las caracteristicas fisicas y quimicas del aluminio se presentan
problemas en las conexiones, pues bajo presidén y calor, se dilata y contrae

provocando aflojamiento en las conexiones.

25.2.4. Calibre de los conductores

Dado que existe una relacion entre el diametro del conductor y el area del
mismo, se establecio un método para la clasificacion de los cables en funcion
de los didmetros, a esta escala se le conoce como AWG por sus siglas en

ingles.

Comienza clasificando el cable mas grueso como 4/0 disminuyendo hasta

1/0 pasando posteriormente al calibre 2, 4, entre otros.

Para cables mayores en diametro de 4/0 se estable la escala en funcion
del area en pulgadas o circular mil, siguiendo el 250 KCM, 300KCM hasta
1 000 KCM.

2.5.2.5. Aislamiento de los cables eléctricos

Los cables eléctricos para que puedan cumplir con su funcién necesitan
poseer un recubrimiento externo que los aisle completamente de otros cables,
que los proteja del medio ambiente al que estan expuestos, aparte de otras
caracteristicas como el que sean retardantes a la flama, que puedan ser
expuestos al calor, a la humedad, a los rayos directos del sol, baja emisién de

humos.
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Existen dos grupos de aislamientos distintos para cables, los aislamientos
termoplasticos y los aislamientos termoestables, siendo la diferencia que los
materiales termoplasticos se deforman con el calor y los termoestables no se

deforman tal es el caso del polietileno reticulado.

2.5.2.6. Cubierta de los cables eléctricos

Aungue no todos los cables eléctricos tienen esta cubierta, algunos si;
generalmente son fabricados en nylon y tienen como funcién, proteger el
aislamiento de los cables contra elementos fisicos y quimicos que pueden

dafar el aislamiento destruyendo por completo el cable.

2.5.3. Breakers o interruptores termomagnéticos

Los breaker o interruptores termomagnéticos constan basicamente de dos
partes que protegen el circuito al que estan colocados, la parte térmica protege

contra la sobrecarga y la parte magnética protege contra los cortocircuitos.

Cada tipo de breaker tiene su curva caracteristica de operacion. En la
figura 4, se muestran tres zonas marcadas como A, By C. El area A es la zona
de operacién térmica, el area B es la zona de operacion magnética, finalmente
el area marcada como C es la zona de mixta donde puede el breaker operar

por efecto térmico o magnético.
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Figura 4. Curva caracteristica de un interruptor termomagnético
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Fuente: Curva caracteristica de un interruptor termomagnético. ingmecafenix.com. Consulta:
febrero de 2018.

Al observar la figura se puede ver claramente que la proteccion térmica
actla a una corriente mas baja, mientras su zona de corte en el tiempo es alta.
Contrariamente sucede para un cortocircuito en el que el tiempo de operacién

de la proteccién es rapido, pero sus niveles de corriente son mas altos.

2.5.3.1. Cortocircuitos

En una instalacion eléctrica se da un corto circuito cuando uno o mas

conductores energizados, con su aislamiento dafiado, entra en contacto con
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otra fase o con el cable neutro o una estructura metélica como lo puede ser una
tuberia, ducto entre otros, lo que ocasiona que la impedancia del circuito tome
un valor muy pequefio, cercano a cero, produciéndose un incremento en la

corriente.

Cuando esta falla se presenta y debido a corrientes grandes se genera
una elevada temperatura en los cables eléctricos pudiéndose generar una falla
fatal en la instalacion produciéndose una destruccion que puede ir desde la
fundicion del aislamiento de los conductores eléctricos, o incendios que
pudieran cobrar la vida de las personas usuarias.

2.5.3.2. Sobrecarga

Una sobrecarga se origina cuando un circuito eléctrico que fue disefiado
para cumplir con cierta potencia maxima e irresponsablemente se conecta mas
carga, demandandose una mayor corriente eléctrica produciéndose una
elevacion de la temperatura, haciendo que los breaker que protegen el circuito

se disparen.

La caracteristica de la sobrecarga es que si bien la corriente no es tan

grande como en un cortocircuito, el tiempo de exposicion a la falla es sostenido.
254, Barras
Colocadas dentro de los tableros eléctricos y también llamadas barras

colectoras sirven para recibir energia de una fuente de alimentacion y

distribuirla a varios circuitos derivados.
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La capacidad en la barras define la energia que el tablero es capaz de
manejar en condiciones seguras, sin provocar sobrecargas o elevacion de la
temperatura. En el caso de las barras, es la temperatura la que finalmente
define la capacidad de corriente a la que puede funcionar; las corrientes de
corto circuito afectan a la barras pues son sometidas a fuerzas electrodinamicas

pudiendo destruirlas por completo.

Los cables aislados no deben descansar sobre superficies desnudas
sujetas a tension por lo que se hace necesario la instalacion de conectores
curvos o rectos segun sea la colocacion de las barras dentro de los tableros y
ademas los conductores aislados deben estar sujetados y separados de las

barras.

2.6. Ductos y tuberias

Los ductos y tuberias o mas bien las canalizaciones eléctricas sirven para
proporcionar proteccién a los conductores de dafos fisicos causados el medio
ambiente que los rodea a la vez que si hay falla de los conductores por
cualguier motivo, los efectos que se produzcan tales como chispazos o

calentamiento queden contenidos dentro de la canalizacion.

2.7. Supresor de picos o transitorios

El hospital cuenta con un supresor de picos o transitorios que se
encuentra instalado en el tablero de transferencia, estando conectados los
cables del protector a cada una de las fases, el neutro y la tierra, siendo su
funciébn minimizar los efectos indeseables de los transitorios de voltaje o

corriente.
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El supresor con que cuenta el hospital tiene los siguientes datos de placa.
Modelo: rayvoss-120-2S-MSB1-3-03-A-NS
Maximo amperaje: 100 amperios

Voltaje: 110/220 volts

Figura 5. Supresor de transitorios instalado en el hospital

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.

2.8. Situacion actual de lared eléctrica interna del hospital

Después de estudiar y revisar cada uno de los circuitos que componen la
red eléctrica interna del hospital se obtuvieron datos que aparecen tabulados
en las tablas de la XI a la XVI de planillas de los tableros principales,

secundarios y primario regulado.
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Las ampacidades nominales de los cables fueron tomadas de la tabla
310.15(B)(16) antes tabla 310.16 del NEC 2017 y se muestra en el anexo de

este trabajo.

2.8.1. Caracteristicas de tableros, cables, breakers y barras
instalados

A continuacioén se presenta una serie de observaciones generales a fin de
tener una mejor comprension del estado actual de la red eléctrica interna del

Hospital de Oncologia Pediatrica:

Todos los tableros son trifasicos y tienen cables de fase, neutro y tierra.

o Los tomacorrientes en todas las salas, corredores, y oficinas son del tipo

polarizado y cuentan con fase, neutro y tierra.

o Existen dos puntos de aterrizado dentro de la instalacion, uno para el
neutro y el otro para el aterrizado de equipos, ambos polos son
eléctricamente independientes, es decir, no existe un puente eléctrico

entre ellos.

o Existe solamente un tablero de transferencia para toda la carga eléctrica.

° La instalacibn eléctrica esta cableada con conductores de aluminio

cuando los calibres son mayores al AWG 6; para calibres inferiores esta

cableada con conductores de cobre.
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Tabla XI.

Tableros y sus circuitos de alimentacion

TABLEROS INSTALADOS EN EL HOSPITAL DE LA UNIDAD NACIONAL DE ONCOLOGIA PEDIATRICA

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL

Circuito de alimentacion

TABLERO
NOMBRE
« CAPACIDAD EN :
UBICACION BARRAS NOMBRE UBICACION  |BREAKER
TABLERO GENERAL CUARTO 1200 TRANSFORMADOR TF\I)S AONVSE:%ARII\J/IEAD NA
BAJA TENSION ELECTRICO DE POTENCIA OR
BOVEDA DE
Eiﬂlﬁé\l C;I' QN%FI A PLANTA DE 800 N/A N/A N/A
EMERGENCIA
TABLERO
GENERAL DE BAJA
PANEL DE 1200 TENSIONO 1200/
TRANSFERENCIA CUARTO PLANTA 630
ELECTRICO ELECTRICA DE
EMERGENCIA
PANEL DE
TPP CE 1800 TRANSFERENCIA 1200/630
DUCTO 1
TPS1DL PRIMER NIVEL 400 CUARTO 400
DUCTO 2 ELECTRICO
TP S2 LOBBY D2 PRIMER NIVEL 400 400
TP S3 CE CUARTO 400 250
TP S4 CE Soﬁ_lfl\fglRSSgTo 800 PP CE 300
A/C SOTANO 1 200 125
COMEDOR
A/C TERRAZA TERCER NIVEL 200 125
INTENSIVO 200 150
SALA INTENSIVO
SALA DE
INTENSIVO 1 200 INTENSIVO INTENSIVO 125
SALA DE CUARTO
AISLAMIENTO AISLAMIENTO 200 TPP CE ELECTRICO 100
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Continuacion de la tabla IX.

T.BOMBAS CUARTO DE 125 100
BOMBAS
TPS1D1
TXR DUCTO 1 200 150
PRIMER NIVEL
COMEDOR
COMEDOR SEGURO SEGURO 125 TXR 70
COMEDOR
LAVANDERIA LAVANDERIA 125 SEGURO 70
DUTCO 1
T. ler NIVEL D1 PRIMER NIVEL 200 DUCTO 1 100
DUCTO 1 PRIMER NIVEL
T. 2do NIVEL D1 SEGUNDO NIVEL 200 70
DUCTO 1
T. 3er NIVEL D1 TERCER NIVEL 200 100
TPS1D1
ELEVADOR DUCTO
ELEVADOR 4 125 100
CAMILLERO NIVEL
COCINA COCINA 200 70
T. SOTANO SOTANC; bucTo 200 125
T. MATERIALES MATERIALES 200 10
oo SO DUCTO TRLEROSOTANO | g
T. LABORATORIO 1 200 40
CUARTO
T. AREATALLER ELECTRICO 200 125
T. ILUMINACION SALA CUARTO
INTERMEDIOS INTERMEDIOS 200 TPS3 CE ELECTRICO 100
T. CUARTO DE CUARTO DE
MAQUINAS MAQUINAS 20 100
DUCTO
ASCENSOR LOBBY ASCENSOR 125 70
LOBBY
PLANTA DE PLANTA DE 125 195
TRATAMIENTO TRANTAMIENTO 1PS2 LOBBY D2 DUCTO 2
HOSPITAL DE PRIMER NIVEL
HOSPITAL DEDIA | DIA SEGUNDO 200 70
NIVEL
T. CONSULTA DUCTO 2
EXTERNA SEGUNDO NIVEL 200 125




Continuacion de tabla IX.

T. CONSULTA DUCTO 2 1 T. CONSULTA DUCTO 2 0
EXTERNAL | SEGUNDO NIVEL EXTERNA | SEGUNDO NIVEL
HOSPITAL DE
T.AC HS;P'TAL PE | bia SEGUNDO 200 70
NIVEL TPS2 LOBBY D2
DUCTO 2 DUCTO 2
T LOBBY PRIMER NIVEL 200 PRIMERNIVEL |
SALA DE
T ENCAMAMIENTO 1| AL E 200 TPS4 CE 200
SALA DE T ENCAMAMIENTO| _ SALADE
T. ENCAMAMIENTO 2 | o -4 AMIENTO 200 1 ENCAMAMIENTO|  '°
CENTRAL DE CENTRAL DE
EQUIPOS EQUIPOS 200 125
FUERZA SALA DE
INTERMEDIOS | INTERMEDIOS 200 150
PS4 CE
P2 CUARTO 200 100
ELECTRICO CUARTO
COMEDOR 4 ELECTRICO
TERRAZA vy 125 100
CUARTO
T. BYPASS pmeilbet 600 TPP CE 250
CUARTO
TP.REGULADO CE | XD 400 BY PASS NIA
DUCTO 1
TPR1 D1 PRIMER NIVEL 125 CUARTO 225
TPREGULADO CE | /0
T. REGULADO SALA DE " 5
INTENSIVO INTENSIVO
T. REGULADO SALA DE " "
INTERMEDIO | INTERMEDIOS
T. REGULADO SALA DE " "
ENCAMAMIENTO | ENCAMAMIENTO
o oS0
CONSULTA EXTERNA 125 40
i’ 2 SEGUNDO oUCTo 1
NIVEL TP REGULADO CE
PRIMER NIVEL
HOSPITAL DE
T.REGULADO | )\ o unpo 125 60
HOSPITAL DE DIA vt
T. REGULADO DUCTO 1 " 0
SOTANO D1 SOTANO
T.REGULADO 2d0 | DUCTO 1 . "
NIVEL D1 SEGUNDO NIVEL

p. 52.
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Figura 6. Diagrama unifilar tablero TPP CE
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
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Tabla XII.

Planilla tablero principal TPPCE

PLANILLA TABLERO PRINCIPAL TPP CE

Nombre del tablero:

ubicacion:

marca del tablero:
Voltaje de fase
capacidad de barras:

capacidad del breaker

TPP CE

Cuarto eléctrico

Eaton

208 Volt
1200 Amp
1200 Amp

Alimentador principal:

fecha:

11-jun-18

Corrientes medidas:

capacidad
de conductores | capacidad
calibre corriente por fase total L1 L2 L3
500 350 3 1050 326 310 293
ntaje de uso del alimentador princi Porcentaje de uso de las barras %
L1 L2 L3 L1 L2 L3
31,05 29,5 27,9 27,2 25,8 24,4
Porcentaje de uso del breaker %
L1 L2 L3
27,2 25,8 24,4
Ampacidad
Carga ndmero de total
instantanea Breaker hilos por [Ampacidad| disponible | % uso del | % uso del
Amp. Descripcion | Fases instalado | conductor fase por linea | por linea | conductor | breaker
45,7| AIC sétano 3X 125 2/0 1 130 130 35,2 36,6
43,6| AIC sétano 3X 125 2/0 1 130 130 335 34,9
46,2| AIC sétano 3X 125 2/0 1 130 130 355 37,0
9,6 |A/C terraza 3X 125 4 1 55 55 17,5 7,7
13,2|AC terraza 3X 125 4 1 55 55 24,0 10,6
7,8|AIC terraza 3X 125 4 1 55 55 14,2 6,2
12,5| Intensivo 3X 150 2/0 1 130 130 9,6 8,3
8,4| Intensivo 3X 150 2/0 1 130 130 6,5 5,6
3,8 Intensivo 3X 150 2/0 1 130 130 29 25
3,4 |Aislamiento 3X 100 1/0 1 100 100 34 34
2,7 |Aislamiento 3X 100 1/0 1 100 100 2,7 2,7
1,8|Aislamiento 3X 100 1/0 1 100 100 18 1,8
14,1| TP S3CE 3X 250 250 2 170 170 8,3 5,6
10,2| TP S3CE 3X 250 250 2 170 170 6,0 4,1
22,7| TP S3CE 3X 250 250 2 170 170 13,4 9,1
34,8| By pass 3X 250 500 1 260 260 13,4 13,1
24,5| By pass 3X 250 500 1 260 260 9,4 9,8
12,65| By pass 3X 250 500 1 260 260 4,9 51
TP S2
46,5| Lobby D2 3X 400 250 2 270 270 17,2 11,6
TP S2
61,7 Lobby D2 3X 400 250 2 270 270 22,9 15,4
TP S2
37,4| Lobby D2 3X 400 250 2 270 270 13,9 9,4
117,6| TP S1D1 3X 400 250 2 270 270 43,6 29,4
100,4| TP S1D1 3X 400 250 2 270 270 37,2 251
88,8| TP S1D1 3X 400 250 2 270 270 32,9 22,2
62,0| TP S4 CE 3X 300 1/0 2 120 120 51,7 20,7
54,0| TP S4 CE 3X 300 1/0 2 120 120 45,0 18,0
56,4| TP S4 CE 3X 300 1/0 2 120 120 47,0 18,8
Fuente: elaboracion propia.

50




Figura 7. Diagrama unifilar tablero secundario TP S1 D1
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
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Tabla XlIll. Planilla tablero secundario TP S1 D1

PLANILLA TABLERO SECUNDARIOTP S1D1

Nombre del tablero: TP S1D1 fecha: 11-jun-18
Ubicacion: DUCTO 1
Marca del tablero: Eaton
Voltaje de fase 208 Volt
Capacidad de barras: 400 Amp
Capacidad del breaker: 400 Amp
Alimentador principal: Corrientes medidas:
capacidad
de conductores | capacidad
calibre corriente por fase total L1 L2 L3
250 230 2 460 117,6 100,4 88,8
Porcentaje de uso del alimentador principal % Porcentaje de uso de las barras %
L1 L2 L3 L1 L2 L3
25,6 21,8 19,3 29,4 25,1 22,2
Porcentaje de uso del breaker %
L1 L2 L3
294 25,1 22,2
Ampacidad
Carga Numero de total
instantanea Breaker hilos por |Ampacidad| disponible | % uso del | % uso del
Amp. Descripcion Fases instalado | Conductor fase por linea | porlinea | conductor | breaker
10,0 BOMBAS 3X 100 1/0 1 100 100 10,0 10,0
9,1 BOMBAS 3X 100 1/0 1 100 100 9,1 9,1
9,3 BOMBAS 3X 100 1/0 1 100 100 9,3 9,3
18,8 TXR 3X 150 250 1 170 170 11,1 12,5
9,3 TXR 3X 150 250 1 170 170 55 6,2
17,7 TXR 3X 150 250 1 170 170 10,4 11,8
19,2( T.1IERNIVEL D1 3X 100 2/0 1 115 115 16,7 19,2
24,1| T.1IERNNVEL D1 3X 100 2/0 1 115 115 21,0 241
16,3| T. 1IER NIVEL D1 3X 100 2/0 1 115 115 14,2 16,3
21,9 ELEVADORC. 3X 100 6 1 40 40 54,8 219
17,2 ELEVADORC. 3X 100 6 1 40 40 43,0 17,2
21,1 ELEVADORC. 3X 100 6 1 40 40 52,8 21,1
15,2 COCINA 3X 70 2 1 75 75 20,3 21,7
6,4 COCINA 3X 70 2 1 75 75 88,5 9,1
6,4 COCINA 3X 70 2 1 75 75 8,5 9,1
26,9 T. SOTANO 3X 125 2/0 1 115 115 23,4 215
46,1 T. SOTANO 3X 125 2/0 1 115 115 40,1 36,9
26,2 T. SOTANO 3X 125 2/0 1 115 115 22,8 21,0
23,7| T.3ERNIVEL D1 3X 100 2/0 1 115 115 20,6 23,7
47| T.3ERNIVEL D1 3X 100 2/0 1 115 115 4,1 4,7
6,8| T.3ERNIVEL D1 3X 100 2/0 1 115 115 59 6,8
2,3| T.2DO NIVEL D1 3X 70 2 1 75 75 3,1 3,3
0,8| T.2DO NIVEL D1 3X 70 2 1 75 75 11 11
5,0| T.2DONIVEL D1 3X 70 2 1 75 75 6,7 7,1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.

Diagrama unifilar tablero TP S2 LOBBY D2
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
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Tabla XIV.

Planilla tablero secundario TP S2 LOBBY D2

PLANILLA TABLERO SECUNDARIO S2 D2

Nombre del tablero:
ubicacion:

marca del tablero:
Voltaje de fase
capacidad de barras:
capacidad del breaker:

TP S2 LOBBY D2 fecha: 11-jun-18
LOBBY
Eaton

208 Volt

400 Amp

400 Amp

Alimentador principal: Corrientes medidas:
capacidad de [conductores| capacidad
calibre corriente por fase total L1 L2 L3
250 230 2 460 46.5 61.7 374
Porcentaje de uso del alimentador principal % Porcentaje de uso de las barras %
L1 L2 L3 L1 L2 L3
10.11 13.4 8.1 11.6 15.4 9.4
Porcentaje de uso del Breaker %
L1 L2 L3
11.6 15.4 9.4
numero de % uso
hilos por |ampacidad [ampacidad|% uso del | del
Corriente descripcion fases breaker conductor fase por linea total conductor | breaker
22.9 ELEVADOR 3X 70 6 1 40 40 57.3 32.7
15.1 ELEVADOR 3X 70 6 1 40 40 37.8 21.6
22.6 ELEVADOR 3X 70 6 1 40 40 56.5 32.3
0.4 P. DE TRATAMIENTO 3X 125 6 1 40 40 1.0 0.3
P. DE TRATAMIENTO 3X 125 6 1 40 40 0.0 0.0
0.4 P. DE TRATAMIENTO 3X 125 6 1 40 40 1.0 0.3
4.6 T. HOSPITAL DE DIA 3X 70 2 1 75 75 6.1 6.6
1.9 T. HOSPITAL DE DIA 3X 70 2 1 75 75 2.5 2.7
0.8 T. HOSPITAL DE DIA 3X 70 2 1 75 75 11 1.1
T. CONSULTA
11.4 EXTERNA 3X 125 1/0 1 100 100 11.4 9.1
T.CONSULTA
11.2 EXTERNA 3X 125 1/0 1 100 100 11.2 9.0
T. CONSULTA
9.0 EXTERNA 3X 125 1/0 1 100 100 9.0 7.2
A/C HOSPITAL DE
0.3 DIA 3X 70 6 1 40 40 0.8 0.4
A/C HOSPITAL DE
0.2 DIA 3X 70 6 1 40 40 0.5 0.3
A/C HOSPITAL DE
0.2 DIA 3X 70 6 1 40 40 0.5 0.3
6.3 T. LOBBY 3X 60 4 1 55 55 11.5 10.5
3.9 T. LOBBY 3X 60 4 1 55 55 7.1 6.5
6.3 T. LOBBY 3X 60 4 1 55 55 11.5 10.5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9.

Diagrama unifilar TP S3 CE
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
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Tabla XV.

Planilla tablero secundario TP S3 CE

PLANILLA TABLERO SECUNDARIO S3 CE

Nombre del tablero: TPP S3 CE fecha: 11-jun-18
Ubicacion: CUARTO ELECTRICO
Marca del tablero: GENERAL ELECTRIC
Voltaje de fase 208 Volt
Capacidad de barras: 400 Amp
Capacidad del breaker: 250 Amp
Alimentador principal: Corrientes medidas:
Capacidad
de Conductor | Capacidad
Calibre corriente |es por fase total L1 L2 L3
1/0 135 2 270 14,1 10,2 22,7
Porcentaje de uso del alimentador principal % Porcentaje de uso de las barras %
L1 L2 L3 L1 L2 L3
5,22 3,8 8,4 35 2,6 57
Porcentaje de uso del breaker %
L1 L2 L3
5,6 4,1 9,1
Ampacidad
Carga Numero de total
instantanea Breaker hilos por |Ampacidad| disponible | % Uso del | % Uso del
Amp. Descripcion Fases instalado | Conductor fase por linea | porlinea | conductor | breaker
04 AREA TALLER 2X 125 2 1 75 75 05 0,3
11,1 |AREATALLER| 2X 125 2 1 75 75 14,8 8,9
ILUMINACION
55 INTERMEDIOS 2X 100 2 1 95 95 5,8 55
ILUMINACION
3,5 INTERMEDIOS 2X 100 2 1 95 95 37 35
CUARTO DE
13,5 MAQUINAS 3X 100 2 1 75 75 18,0 13,5
CUARTO DE
135 MAQUINAS 3X 100 2 1 75 75 18,0 13,5
CUARTO DE
13,5 MAQUINAS 3X 100 2 1 75 75 18,0 13,

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Diagrama unifilar TP S4 CE
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
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Tabla XVI. Planilla tablero secundario TP S4 CE

PLANILLA TABLERO SECUNDARIO TP S4 CE

Nombre del tablero: TP S4 CE fecha: 11-jun-18
ubicacion: CUARTO ELECTRICO
Marca del tablero: SIEMENS
Voltaje de fase 208 Volt
Capacidad de barras: 800 Amp
Capacidad del breaker : 300 Amp
Alimentador principal: Corrientes medidas:
Capacidad
de Conductores |Capacidad
Calibre corriente por fase total L1 L2 L3
1/0 135 2 270 62,0 54,0 56,4
Porcentaje de uso del alimentador principal % Porcentaje de uso de las barras %
L1 L2 L3 L1 L2 L3
23,0 20,0 20,9 7,8 6,8 7,1
Porcentaje de uso del breaker %
L1 L2 L3
20,7 18,0 18,8
Ampacidad
Carga Numero de total
instantanea Breaker hilos por | Ampacidad | disponible | % Uso del | % Uso del
Amp. Descripcién Fases instalado Conductor fase por linea por linea conductor breaker
4,4 ENCAMAMIENTO 1 3X 200 1/0 1 100 100 4,4 2,2
10,5 ENCAMAMIENTO 1 3X 200 1/0 1 100 100 10,5 53
4,8 ENCAMAMIENTO 1 3X 200 1/0 1 100 100 4,8 2,4
CENTRAL DE
56,1 EQUIPOS 3X 125 1/0 1 100 100 56,1 44,9
CENTRAL DE
59,9 EQUIPOS 3X 125 1/0 1 100 100 59,9 47,9
CENTRAL DE
42,5 EQUIPOS 3X 125 1/0 1 100 100 42,5 34,0
FUERZA
16,8 INTERMEDIOS 2X 150 2 1 95 95 17,7 11,2
FUERZA
16,9 INTERMEDIOS 2X 150 2 1 95 95 17,8 11,3
0,4 P2 3X 100 2 1 75 75 0,5 0,4
0,2 P2 3X 100 2 1 75 75 0,3 0,2
1,2 P2 3X 100 2 1 75 75 1,6 1,2
37,2 TERRAZA 3X 100 1/0 1 100 100 37,2 37,2
36,0 TERRAZA 3X 100 1/0 1 100 100 36,0 36,0
31,7 TERRAZA 3X 100 1/0 1 100 100 31,7 31,7

Fuente: elaboracion propia.
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TP REGULADO CE

Figura 11. Diagrama unifilar TP REGULADO CE
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.
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Tabla XVII. Planilla de tablero secundario TP REGULADO CE

PLANILLA DE TABLERO REGULADO TP REGULADO CE

Nombre del tablero: TP REGULADO CE fecha: 11-jun-18
Ubicacién: CUARTO ELECTRICO
Marca del tablero: EATON
Voltaje de fase 208 Volt
Capacidad de barras: 400 Amp
Capacidad del breaker: 250 Amp
Alimentador principal: Corrientes medidas:
Capacidad | Conductores | Capacidad
Calibre |de corriente | por fase total L1 L2 L3
500 350 1 350 34,8 245 12,7
Porcentaje de uso del principal % Porcentaje de uso de las barras %
11 [ 2 ] L3 11 [ 2 | 13
99 | 70 | 36 87 | 61 | 32
Porcentaje de uso del breake r %
L1 2 ] L3
13,9 98 | 541
Ampacidad
Carga Numero de total
instantanea Breaker hilos por | Ampacidad | disponible | % Uso del | % Uso del
Amp. Descripcion Fases instalado Conductor fase por linea por linea conductor breaker
TP
REGULADO
28,3 D1 3X 225 250 1 170 170 16,6 12,6
TP
REGULADO
23,9 D1 3X 225 250 1 170 170 14,1 10,6
TP
REGULADO
13,0 D1 3X 225 250 1 170 170 7,6 5,8
REGULADO
0,2 INTENSIVO 3X 50 6 1 40 40 0,5 0,4
REGULADO
0,2 INTENSIVO 3X 50 6 1 40 40 0,5 0,4
REGULADO
0,3 INTENSIVO 3X 50 6 1 40 40 0,8 0,6
Fuente: elaboracion propia.
2.8.2. Céalculo teorico de conductores y protecciones

En las siguientes secciones se calcularan los cables y protecciones de la
acometida, planta eléctrica, tablero principal, tableros secundarios y tableros

ramales utilizando las corrientes instantaneas tomadas durante el estudio.

También se realiza una comparacion entre el calculo efectuado de

acuerdo al procedimiento y los cables y protecciones ahora instaladas.
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Para disefiar una red eléctrica es necesario tener un orden predefinido a

saber:

o Paso 1: calculo de la carga a alimentar.

Para Identificar y cuantificar la carga que estara siendo alimentada por el
circuito ramal, se debe conocer si la carga es continua o0 no continua,
monofésico o trifasica, motor o alumbrado, tomacorrientes, aire acondicionado

entre otros.

Hay que hacer notar que segun el codigo NEC, una carga es continua si
trabaja como minimo tres horas ininterrumpidamente, si este fuera el caso, el
valor de la corriente que consume la carga debera ser multiplicado por un factor
de correccién de 125 % pues con ello se evitard que los conductores se
calienten y por ende falle el circuito, caso contrario serd entonces una carga no

continua y su valor de correccién sera de 100 %.

o Paso 2: seleccionar el dispositivo de proteccion ya sea un breaker o un
fusible.

. Paso 3: seleccion del conductor, utilizando el método de conduccion y el
método de caida de tension.

En el caso del método de conduccion, no hay que olvidar que la capacidad
del conductor eléctrico se ve disminuida por los efectos de la temperatura, la
cual se eleva por situaciones, tales como la temperatura del medio ambiente,
namero de conductores dentro de la tuberia, por lo que hay que tomar en

cuenta dichos factores.
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En el caso del método de caida tension el NEC pide que en los circuitos
ramales no exista una caida de tension maxima de 3 % y una caida méxima del

5 % desde la acometida hasta la carga que alimenta el circuito ramal

Ejemplo:

Se tiene instalado en el cuarto de maquinas un compresor de aire, tipo
reciprocante, doble cabezal, con motores marca Baldor de 5HP, 230 voltios,
trifasico, 1 800 rpm, factor de servicio de 1,15, los motores son activados
alternativamente en cada ciclo de encendido apagado por un panel automatico,
el tipo de carga es no continuo, la distancia entre el panel de control y el
compresor son 3 metros, temperatura ambiente 25 grados centigrados, tres

conductores en tuberia bx 1 de pulgada.

Figura 12. Compresor instalado en cuarto de maquinas, Hospital UNOP

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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Figura 13. Placa de motor Baldor instalado en compresores

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediétrica.

. Procedimiento

o Paso 1: calculo de la carga

Para calcular la carga se utiliza la tabla que relaciona los caballos de
fuerzay el voltaje aplicado articulo 430 NEC 2017 tabla 430,250.

Para el caso que se ocupa se tiene 5HP, 208 voltios, factor de potencia
0,8.

Entonces la corriente de carga sera de 16,7 amperios que debe ser
multiplicado por 1,25 debido al factor de potencia de 0,8.

Entonces la corriente de disefio sera:

Icarga = 1,25x 16,7 = 20,875 amperios
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Tabla XVIII. Corriente a plena carga motores trifasicos NEC 430.250

ARTICULO 430 — MOTORES, CIRCUITOS DE MOTORES Y CONTROLADORES 430 245

Tabla 450,250 Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna

Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las velocidades usuales de motores con
bandas y motores con caracteristicas normales de par.Las tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes
enumeradas deben permitirse para sistemas con intervalos de tension de 110 a 120 volts, 220 a 240 volts, 440 a 480 volts y 550 a 1000

volts,
Tipo sincronico de factor de potencia
Caballos de Tipo de induccitn de jaula de ardilla y de rotor devanado (Amperes) unitario” (Amperes)
fuerza 115Volts 200 Volis 208 Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts 2300 Volts 230 Volts 460 Volis 575 Volis 2300 Volis
% 4.4 25 24 2.2 L1 09 - - - - -
% 6.4 8.7 3.5 8.2 L6 1.3 — — — — —
1 8.4 48 4.6 4.2 2.1 1.7 - — - - -
1% 12.0 6.9 6.6 6.0 3.0 24 — — - - -
2 13.6 78 7.5 6.8 34 27 — — — — —
3 — 1.0 10.6 9.6 48 39 — — - - -
5 — 175 16.7 15.2 76 6.1 — — — — —
T4 — 25.3 24.2 22 11 9 - — - - -
10 — 32.2 30.8 28 14 11 - — — - -
15 — 48.3 46.2 42 21 17 — — — — —
20 — 62.1 59.4 5 27 22 - — - - -
25 — 78.2 748 68 34 i — ] 26 2 —
30 — 92 B8 80 40 32 — 63 32 26 —
40 — 120 114 104 52 41 - 83 41 33 -
50 — 150 143 130 65 52 — 104 52 42 -
il — 177 169 154 7 62 16 123 i} 49 12
75 — 221 211 192 96 T 20 155 78 2 15
100 — 285 273 48 124 %9 26 202 101 81 20
125 — 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
150 — 414 996 360 180 144 37 302 151 121 30
200 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
250 — — — — 302 242 60 — — — —
300 — — — - 361 289 72 — - - -
350 — — — — 414 336 83 — — — —
400 — - — - 477 382 95 — — - -
450 — — — - 515 412 103 — - - -
500 — — — — 590 472 118 — — — —

“Para factores de potencia de 90 por ciento y 80 por dento, las cifras anteriores se deben multiplicar respectivamente por 1.1y 1.25,

Fuente: NEC 2017.
o  Paso 2: seleccion de la proteccién

Para seleccionar la proteccion se multiplica la Icarga por un factor de
correccion de 300 % para compensar la corriente de arranque del motor.

Entonces la corriente para seleccion de la proteccion sera de

| = 3xlcarga= 3 x 20 875= 62 625 amperios.
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Utilizando la tabla XIX se puede encontrar el breaker adecuado, en el caso
de motores se utilizara el inmediato inferior, pues ya fue incrementado su valor

por el factor de ajuste, entonces se tendra un CB de 60 Amperios.

Tabla XIX. Corrientes normalizadas para breaker y fusibles

240-6. Corrientes nominales normalizadas.

(a) Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo.
Las capacidades de corriente nominal normalizadas de
los fusibles e interruptores automadticos de circuito de
tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200. 225, 250, 300, 350,
400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000,
2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 A. Se permitird el uso de
fusibles e interruptores automaticos de tiempo inverso con
capacidades de corriente nominales no normalizadas. La
capacidad de corriente nominal para fusibles se debe con-
siderar 1, 3,6, 10 y 601.

Fuente: NEC 2014.

o Paso 3: calculo del conductor
De acuerdo al NEC se utiliza la tabla 310,15B, se tiene que para el

conductor de cobre vy una corriente de 20,875 se debe utilizar un cable 10
AWG con aislante THHW.
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Tabla XX.

31060

Conductores para cableado general

ARTICLE 310 — CONDUCTORS FOR CENERAL WIRING

Table 310.15(B){16) {formerly Table 310.16) Allvwable Ampacities of Insulated Conduciors Rated Up to and Induding 2000 Volts,
0°C Through 90°C (140°F Through 194°F), Not More Than Three Current-Carrying Conductors in Raceway, Cable, or Earth
(Directly Buried), Based on Ambient Temperature of 30°C (86°F)*

Temperare Rating of Conducor [See Table 310.104(4).]

HCIMNE | TRCIETEH | WCIM'R | 6PCIWE | TFCIFH | WC{IWEH
Tipes TBS, 5A.
515, I,
FITE, MI, Types THS, 34,
RHH, RHW.2, S18, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW.Z,
Trpes RHW, THWL, THWR.Z,
THHW, THW, | THWN.Z, Types RHW, | RHH, RHW2,
THWN, | USEZ XHH, THHW, THW, | USE-L XHH.
XHHW,USE, | XHHW, THWN, XHHW,
Size AWG or | 1ypes TW, LF w XHHW-Z, TW-2| Types TW, UF | XHHW, USE | XHHW.2, ZW.2
kemil COFFER ALUMINUM OR COPPERCLAD ALUMINUM | Size AW or loemil
13+ — — L - — — —
L — — 18 — — — —
li# 15 ul B — — — —
134+ ul B 0 15 ul B g
I+ 0 k] 40 B 0 k] I
] 40 Ll L k] 40 4 8
] L i i 10 Ll L B
1 0 B % L ) fi i
L] B 100 115 i fi B 3
2 % 115 130 fi 50 100 2
| 10 140 145 B 100 115 1
1/0 12 150 170 100 120 1% 10
0 145 175 15 115 135 150 0
30 1 00 b 130 155 175 50
1/0 15 bl bl 150 160 il 10
=0 bl L bl ) 170 0 pal 150
00 0 18 L] 155 el ) 300
50 1) 310 350 o 50 ) 350
400 180 3% 380 s bl k1 100
500 LV 180 140 150 310 30 L
00 350 120 17 188 HO B i)
00 18 i 30 EIL L L 12 K
T 100 17 % N 388 1% 50
B0 10 1% h 340 L L L
w0 1% 0 ] £ 1% 130 400
1000 158 55 B3 i s 500 110
120 19 530 fie 0 185 5 1250
1500 W B2 T 1% 50 L 1500
1750 AL 50 T4 L] s 615 1750
0 h i il 170 i) 30 2000

#lefer i 310 15(B)(2) for the ampaciy comecton faciors where the ambient emperausre is ocher tan 30°C (B6°F). Refier io SHUIS{B) (3)(a) for

mare than thres curre

ing conduars.

%2 ]tefer 1o 240.4(0) for conducror overoarrent procecrion limizuions.

Fuente: NEC 2017.
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o Paso 4: caida de potencial

Para el célculo de caida de potencial se utiliza la siguiente férmula

_ FxK=x*D=x]

AV
CM

Donde:

F =2 para conductores monofasicos o 1 732 para conductores trifasicos
K = constante de resistividad del material cobre 12,85 o aluminio 21

D =distancia en pies

I = corriente en amperios

CM = circular mils,

AV = caida de voltaje maxima permitida 3 % para circuitos ramales

Entonces
FxKxD=x]

CM
AV

= 1,732 * 12,85 * (3 * 3,28) * 20,875
B 0,03 % 208

CM = 732,635 circular mils

Dicho valor corresponde a un calibre 20AWG segun la tabla de las

propiedades de los conductores.
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Tabla XXI. Propiedades de los conductores

Tabla 8. Propiedades de los conductores

Conductores i Resistencia de corriente continua a 75°C (167°F)
. Trenzado Total Cobre Aluminio
Calibre Area
AWG o (Mils Didmetro Didmetro Area No recubiertos Recubiertos
kemil circulares)  Cantidad  (pulgadas) (pulgadas) (pulgadas’)  (ohm/1000 pies) (ohm/1000 pies) (ohm/1000 pies)
18 1620 1 - 0.040 0,001 a7 8.08 128
18 1620 7 0.015 0.046 0.002 7.95 8.45 13.1
16 2580 1 — 0.051 0.002 4.89 5.08 8.05
16 2380 7 0.019 0.058 0.003 4.99 5.29 8.21
14 4110 1 — 0.064 0.003 3.07 3.19 5.06
14 4110 7 0.024 0.073 0.004 3.14 3.26 517
12 6530 1 — 0.081 0.005 19 201 318
12 6530 7 0.030 0.092 0.006 1.98 2.05 3.25
10 10380 1 - 0.102 0.008 121 1.26 2.00
10 10380 7 0.038 0.116 0.011 1.24 1.29 2.04
8 16510 1 - 0.128 0.013 0.764 0.786 126
8 16510 7 0.049 0.146 0.017 0.778 0.809 1.28
6 26240 7 0.061 0.184 0.027 0.491 0.510 0.808
4 41740 7 0.077 0.232 0.042 0.308 0.321 0.508
3 52620 7 0.087 0,260 0.053 0.245 0.254 - 0.403
2 66360 7 0.097 0.292 0.067 0.194 0.201 0.319
1 83690 19 0.066 0.332 0.087 0.154 0.160 0.253
110 105600 LA [ 0.074 0372 0.109 0.122 0.127 0.201
210 133100 19 0.084 0418 0.137 0.0967 0.101 0.159
310 167800 19 0.094 0470 0.173 0.0766 0.0797 0.126
410 211600 19 0.106 0.528 0.219 0.0608 0.0626 0.100
250 — 37 0.082 0.575 0.260 0.0515 0.0535 0.0847
300 — 37 0.090 0.630 0.312 0.0429 0.0446 00707
350 — 37 0.097 0.681 0.364 0.0367 0.0382 0.0605
400 -— 37 0.104 0.728 0416 0.0321 0.0331 0.0529
500 — 37 0.116 0.813 0.519 0.0258 0.0265 0.0424
600 — 61 0.099 0.893 0.626 0.0214 0.0223 0.0353
700 — 61 0.107 0.964 0.730 . 00184 0.0189 0.0303
750 — ~ 6l Q.11 0.998 0.782 0.0171 0.0176 0.0282
800 — 61 0.114 1.030 0.834 . 00161 0.0166 0.0265
900 ~— 61 0.122 1.094 0.940 00143 0.0147 0.0235
1000 — 61 0.128 1.152 1.042 © 00129 0.0132 0.0212
1250 — 91 0.117 1.289 1.305 0.0103 0.0106 0.0169
1500 — 9 0.128 1412 1.566 0.00858 0.00883 0.0141
1750 — 127 0.117 1.526 1.829 0.00735 0.00756 00121
2000 — 127 0.126 1.632 2092 0.00643 0.00662 0.0106

Fuente: National Electric Code. 2014.
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Para escoger el cable adecuado calculado por el método de conduccion y
el método de caida de potencial, se utiliza el que sea de mayor calibre en este

caso se utilizar un calibre 10 con aislamiento THNN.

Tabla XXIl. Breakers y conductores calculados acometida eléctrica

Calculo método de ) .
B Calculo caida de potencial
conduccion
carga fUMEro calibre | numero calibre
o e cargade | Breaker | breaker | dehilos |. . calculado | distancia | calibre
descripcion| fases |instantanea| = .77 | : instalado | de hilos »
o A disefio | instalado | calculado |instalados HWW2 | oor fase aluminio |enmetros | calculado
P por fase P XHHW-2
Acometida
electrica 3X 450 5625 1200 600 3 500 2 500 60 2x500

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de Distribucion.

Tabla XXIIl. Breakers y conductores calculados planta eléctrica

CALCULO METODO DE CALCULO CAIDA DE
_ Carg’a Breaker Breaker Num_e rode Calibre CONDUCCION POTENCIAL
L instantanea| Cargade . hilos . -
Descripcion Fases o instalado | calculado | . instalado , Calibre
en disefio instalados Numero de : : :
AMP AMP XHWW2 R calculado  |Distancia en|Calibre
amperios por fase hilos por -
aluminio metros calculado
fase
XHWW2
Planta
eléctrica 3x 521 599 630 600 1 500 2 500 5 2x500

Fuente: elaboracion propia.

Advertencia: en el caso de la planta eléctrica, usando un factor de 1,15
para la correccion de la corriente de placa segun articulo NEC2017 445,13, se
tiene que el cable de la acometida no es capaz de manejar la carga por lo que
es urgente redisefiar dicha acometida instalando un hilo mas por linea de cable

de aluminio 500 mcm aislamiento XHHW-2.
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Tabla XXIV. Breakers y conductores calculados tablero TPP-CE

. CALCULOMETODODE | (-4 10 pE POTENCIAL
Carga Ndmero de . CONDUCCION
. . ) Calibre -
L, instantdnea| Cargade Breaker Breaker hilos . , Calibre
Descripciéon Fases L . . instalado |NUmero de . . .
en disefio instalado | calculado | instalados R calculado  [Distancia en|Calibre
. XHWW?2 |hilos por o
amperios por fase fase aluminio metros calculado
XHHW
A/CSOTANO 3x 46,2 57,8 125 60 1 2/0 1 2 9 10
A/CTERRAZA 3X 13,2 16,5 125 20 1 4 1 10 12 14
INTENSIVO 3X 12,5 15,6 150 20 1 2/0 1 10 15 12
AISLAMIENTO 3X 3,4 4,2 100 15 1 1/0 1 10 15 20
TP S3 CE 3X 22,7 28,3 250 30 2 250 2 8 4 16
BY PASS 3X 34,8 43,5 250 50 1 500 1 4 3 16
TP S2 LOBBY
D2 3X 61,7 77,2 400 80 2 250 2 1/0 17 6
TP S1D1 3X 117,6 147,0 400 150 2 250 2 4/0 11 4
TP S4 CE 3X 62,0 77,5 300 80 2 1/0 2 1/0 4 12
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV.  Breakers y conductores calculados tablero TPS1 D1
CALCULO METODO DE CALCULO CAIDA DE
Carga Numero de . CONDUCCION POTENCIAL
. . Breaker Breaker R Calibre
L, instantdnea| Cargade X hilos X calibre
Descripcién Fases s instalado | calculado | . instalado [Numero de
en disefio instalados calculado Calibre
: AMP AMP £ XHWW2  |hilos por L Distancia
amperios portase fase aluminio calculado
XHWW2
BOMBAS 3x 10,0 12,5 100 15 1 1/0 1 12 25 10
TXR 3X 18,8 23,5 150 20 1 250 1 10 2 18
T11ER
NIVEL D1 3X 24,1 30,2 100 30 1 2/0 1 10 3 14
ELEVADOR
CAMILLERO 3X 21,9 27,4 100 30 1 6 1 10 15 8
COCINA 3X 15,2 19,0 70 20 1 2 2 10 20 8
T.SOTANO 3X 46,1 57,6 125 50 1 2/0 1 6 3 12
T. 3ER NIVEL|
D1 3X 23,7 29,6 100 30 1 2/0 2 10 8 10
T.2DO
NIVEL D2 3X 5 6,3 70 15 1 2 2 12 5 16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI.

Breakers y conductores calculados tablero TPS2 LOBBY-D2

CALCULO METODO DE CALCULO CAIDA DE
Carga Numero de . CONDUCCION POTENCIAL
) . Breaker Breaker ) Calibre
o, instantdnea| Cargade . hilos ) Calibre
Descripcién Fases e instalado | calculado | . instalado [NGmero de
en disefio instalados calculado Calibre
. AMP AMP XHWW?2  lhilos por o Distancia
amperios por fase ¢ aluminio calculado
ase XHWW2
ELEVADOR 3x 22,9 28,6 70 30 1 6 1 10 12 10
P.DE
TRATAMIENTO 3X 0,4 0,5 125 15 1 6 1 12 25 18
T. HOSPITAL DE
DIA 3X 4,6 5,8 70 15 1 2 1 12 15 10
T. CONSULTA
EXTERNA 3X 11,4 14,3 125 15 1 1/0 1 12 3 14
A/C HOSPITAL
DE DiA 3X 0,3 0,4 70 15 1 6 2 12 15 18
T.LOOBBY 3X 6,3 7,9 60 15 1 4 1 12 1 18

Tabla XXVII.

Fuente: elaboracion propia.

Breaker y conductores calculados tablero TPS3-CE

, CALCULO METODO DE CALCULO CAIDA DE POTENCIAL
Carga Nimero de . CONDUCCION
. . Breaker Breaker X Calibre
L, instantanea| Cargade . hilos . "
Descripcion Fases o instalado | calculado | . instalado . Calibre
en disefio instalados NUmero de
. AMP AMP XHWW2 . calculado X X .
amperios por fase hilos por - Distancia Calibre calculado
fase aluminio
XHWW2
AREA DE
TALLER 3X 11 13,75 125 15 1 2 1 12 7 16
ILUMINACION
INTERMEDIOS 3X 55 6,9 100 15 1 2 1 12 15 16
CUARTO DE
MAQUINAS 3X 13,5 16,9 100 20 1 2 1 12 5 16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Breakers y conductores calculados tablero TPS4-CE

CALCULO METODO DE  |CALCULO CAIDA DE
Carga Nimero de Calibre CONDUCCION POTENCIAL
L instantanea| Cargade | Breaker | Breaker hilos | . Calibre
Descripcion Fases . ) ) instalado  Nimero de
en disefio | instalado | calculado | instalados calculado Calibre
" f XHHW2  Ihijos por . Distancia
amperios portase aluminio calculado
fase
XHWW2
ENCAMAMIENTO 3x 10,5 132 200 15 1 1/0 1 1 10 14
CENTRALDE
EQUIPOS 3X 56,1 70,2 125 100 1 1/0 1 4 8 8
FUERZA
INTERMEDIOS 2 189 3,6 150 30 1 2 1 10 1 10
T.R2 3X 04 05 100 20 1 2 1 1 3 20
TERRAZA 3X 38,0 475 100 40 1 1/0 2 6 12 1/0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Breaker y conductores calculados tablero TP REGULADO CE

CALCULO METODODE |  CALCULO CAIDA DE
Carga Niimero de ) CONDUCCION POTENCIAL
) ] Breaker | Breaker ) Calibre
o instantanea| Cargade | hilos | . m
Descripcion|  Fases .| instalado | calculado | instalado caliore
en disefio instalados Numero de .
_ AMP AMP XHWW2 Hilos nor calculado Distandis Calibre
amperios porfase P aluminio calculado
fase
XHWW2
TP
REGULADO
D1 X 24,0 30,0 25 15 30 250 1 10 1 10
REGULADO
INTENSIVO | 3X 03 04 50 20 Pl 6 1 1 8 18

Fuente: elaboracion propia.
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2.9. Evaluacién del sistema de lluminacién

Una de las aplicaciones de la energia eléctrica es la iluminacion,
estadisticas muestran que aproximadamente el 30 % del consumo eléctrico de

una institucion hospitalaria lo constituye este tipo de carga.

Si la iluminacién no cumple con los niveles necesarios para el tipo de
ocupacién que se realiza en un espacio dado, se pueden presentar en el
personal y pacientes problemas de salud que pueden incluir, dolor e inflamacién
de los ojos, fatiga visual, lagrimeo, dolores de cabeza, fatiga general, efectos

animicos.

Para realizar el disefio de un sistema de iluminacion se debe conocer los

siguientes conceptos:

o Flujo Luminoso: se define como la potencia emitida el forma de radiacion
luminosa a la que el ojo humano es sensible, su simbolo es @ y su unidad
es el lumen

o lluminancia: es la cantidad de flujo luminoso que recibe una superficie, su

simbolo es E y su unidad es el Lux.

Entonces
. (6}
S

Dentro de los establecimientos sanitarios se distinguen grupos
dependiendo de le nivel de percepcion o iluminacidn que se precisa para

realizar la tarea especifica; a continuacion se muestra la tabla XXX de valores
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de recomendados por la Norma UNE 12464.1 para iluminacién de interiores de

establecimientos sanitarios.

Tabla XXX. Valores recomendados de iluminancia

tarea o actividad Em. Lux Ra observaciones
oficina de personal 500 80
salas para sala de espera 200 80 iIurtr:)i(rjlgfl (lz?ass .
uso general | pasillos durante la noche 50 80 nivel de piso
sala de personal 300 80
alumbrado de lectura 300 80
alumbrado general 100 80
sala de
guardia y examenes simples 300 80
maternidad .
examen y tratamiento 100 90
cuarto de_b_anos y 200 80
servicio
salas de alumbrado general 500 90
examen examen y tratamiento 1 000 90
alumbrado general 100 90 nivel de piso
Unidad de examenes simples 300 90 nivel de piso
cuidados | gxamen y tratamiento 1000| 90 nivel de cama
intensivos
vigilancia nocturna 20 90 nivel de piso
. alumbrado general 500 80
laboratorios Toc>6000K
y farmacias | y P
inspeccion de colores 1 000 90

Fuente: Norma UNE 12464.1.
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Existen varios métodos para el disefio de la iluminacion, aqui se utiliza el
método de lumen aplicado a la iluminacion interior de una clinica de medicina

integral.
o Ejemplo

Se tiene la clinica de medicina integral 1, ubicada en el area de consulta
externa sus medidas son 2,50 metros x 4 metros con una altura de 2,60 metros.
El cielo es falso color blanco, paredes color verde muy claro y piso color verde
mediano. Dias laborales: 6 horas de trabajo diarias: 8 horas de trabajo a la

semana: 48 horas de trabajo mensuales: 192 horas anuales: 2 776 .

Figura 14. Clinica integral 1

Fuente: elaboracion propia.
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Para el disefio de la iluminacién de este ambiente, se utilizara el método

de lumen, datos disponibles

o Tipo de local:

Clinica de medicina integral

Plano de trabajo: 0,90 metros

° Datos del local:

o  Ancho: 2,50 Metros

o Largo: 4,00 Metros

o  Altura de cielo a piso: 2,60 metros
o  Color de cielo falso: blanco

o indice de reflexion de cielo : 0,9

o  Color de paredes: verde muy claro
o indice de reflexion de paredes: 0,7
o  Color de piso: verde mediano

o Indicie de reflexion de piso: 0,54

° Ambiente:

o El ambiente es limpio, sin polvo, no hay humedad

o) Factor de mantenimiento: 0,7

. Nivel de iluminacién:

o) Recomendado de acuerdo a tabla E= 500 Lux
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La luminaria:

La luminaria seleccionada debe ser empotrada en el cielo falso. Se

@)
decide instalar en este ejemplo, la luminaria prismatica 2 x 4 que
tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla XXXI.  Caracteristicas de la luminaria prismatica 2x4
Lampara Tubos led de 1 200 mm
Numero méximo de tubos Tres
Colocacion Empotrable
Material Aluminio
Difusor Acrilico
Uso Oficinas, areas comerciales,
entre otros

Fuente: Caracteristicas de la luminaria prismatica 2x4.www.light-tec.com.gt. Consulta: febrero

de 2019.
Figura 15. Luminaria prismatica 2x4 para tubos led.
MEDIDAS
é Emptirable

- N 1].‘\:\-1-1

Fuente: Luminaria prismatica 2x4 para tubos led. www.light-tec.com.gt. Consulta: febrero de
2019.
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o Lamparas

Las ldmparas seleccionadas son tubos led de 18 watts de potencia tipo

frost, sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla XXXII. Tubos led frost de 18 Watts

Voltaje 85-125V
Potencia 18 Watt
Angulo de apertura 180°
Eficiencia 100
Flujo luminoso 2 000

Color Luz blanca 6 000 K
Factor de potencia >0,95
Grado de proteccion IP40
Base G13
indice de reproduccién croméatica CRI =80

vida

50 000 horas

Fuente: Tubos led frost de 18 watts. www.light-com.gt. Consulta: febrero de 2019.
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Figura 16. Tubos led para luminaria prismatica.

Fuente: Tubos led para luminaria prismatica. www.light-tec.com.gt. Consulta: febrero de 2019.
e indice de local

Con los datos disponibles se obtiene el indice de local que dado por la
siguiente ecuacion:
Ax*B
k= ——
h(A + B)
Donde:

k = indice de local
A= ancho del local
B=largo del local

h= altura de donde estan colocadas las luminarias al plano de trabajo

Entonces

pt
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sustituyendo valores
h =2,60-0,90

h = 1,70 metros

Ahora el indice de local esta dado por

_2,50%4,00
~1,70(2,50 + 4,00)

10,00
"~ 11,05

k= 090

. Coeficiente de utilizacion CU

Para una reflexion de techo de 0,9, una reflexion de paredes de 0,7 y un

indice de local de 0,90 se tiene

J

1-08

CU=08— ( ) % (0,8 — 0,82)

CU=08- (—O'1> —0,02
*
' 0,2 (=0.02)

CU =0,8—(0,5) * (—0,02)

cU =0,80+0,01
CU =081
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. Calculo del nimero de luminarias

Se sabe que la iluminancia esté relacionada con el flujo luminoso por la

siguiente ecuacion:

E = % Fm * CU Ecuaciéon 1

Donde:
E =eslaluminosidad en lux
@t = es el flujo luminoso total en lumen
S =esla superficie que se desea iluminar en metros cuadrados

Fm = es el factor de mantenimiento adimensional

CU = es el coeficiente de utilizacion adimensional

Se sabe que

S=Ax*B Ecuacioén 2

Donde:

A = ancho del local

B = largo del local

También se tiene la ecuacion que relaciona el flujo luminoso total con el

ndumero de luminarias.

®t=N*n*dlamp Ecuacion 3

81



Donde:

N = es el nimero de luminarias
n = es el nimero de lamparas por luminaria

®lamp = es el flujo luminoso por lampara

Sustituyendo las ecuaciones 2 y 3 en la ecuacion 1 se tiene

_ Nxnx®dlamp

ey Fm = CU

Entonces

_ ExAxB
"~ nx* ®lamp * Fm x CU

Sustituyendo valores en esta ecuacion se tiene

500 % 2,50 4,00
"~ 3%2000%0,7*0,81

5000
N =

3402

N = 1,467 luminarias

En este caso se aproxima a dos luminarias y se comprueba los célculos
con la siguiente ecuacion.

_ N+*n=x®lamp

1B * Fm * CU
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_2%3%2000
"~ 2,50 % 4,00

6 804
E_

10
EF = 680,4 Luxes

*x 0,70 % 0,81

De donde se comprueba que es mayor que los 500 luxes de disefio por lo

tanto el disefio es adecuado.

Tabla XXXIII. Cuadro de calculos parailuminacion clinica integral 1
Area
metros Factorde | Tipode
largomts | Anchomts | cuadros | Alturah |indice local | utilizacion |iluminacin Vida
A B AXB metros k U Tipo Horas
25 40 10,0 17 09 081 LED 50000
Clinica .
. . , Flujo .
integral 1 | Nivelde | Factorde | Flujototal , NUmero de ,
o o . luminoso Potencia (Temperatura .
iluminacion|mantenimiento| luminoso , lampara Observaciones
por lampara
Lux Fm 0 1) Nimero Watt Color
Luz blanca
6304 07 6804 2000 6 108 6000K

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 17, se muestra la ubicacion de las luminarias dentro de la

clinica de medicina integral.
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Figura 17. Ubicacion de luminarias

— 1.00 mts I 2.00 mts i 1.00 mts——

1.25 mts

2.50 mts e

1.25 mts

| 4,00 mts :

Fuente: elaboracion propia.

2.9.1. Observaciones generales del sistema de iluminacién
Existen zonas donde la iluminacion natural de dia es muy buena.

Existen zonas donde es necesaria iluminacion artificial las 24 horas del

dia.
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Tabla XXXIV. Datos medidos del sistema de iluminacién

Localizacion medidos recomendados
corredor 75 50-200
farmacoterapia 340 300-400
nuticion parenteral 490 400-600
soluciones 395 400-600
laboratorio clinico 608 400-600
microbiologia 583 400-600
Pre Analitico 336 400-600
Hematologia 550 400-600
salon de usos multiples 456 300-600
gradas 75 50-200
corredor nivel 1 85 50-200
corredor intermedios 70 50-200
corredor intensivo 80 50-200
enfermerias 180 300-600
medicamentos 150 300-600
oficinas administrativas 203 300-600
comedor tercer nivel 220 50-200
cuarto electrico 100 50-200
admision 65 50-200
corredor consulta externa 53 50-200
emergencia 306 400- 600
sanitarios 400 50-200
parqueo 25 50-200
luz de guardia medica 30 50-200
cuarto de maquinas 250 300-600
lobby 75 50-200
consulta externa 250 300-600
hospital de dia 290 300-600

Fuente: elaboracion propia.
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El mantenimiento de las lamparas y Iluminarias es bueno, no
encontrandose una sola lampara quemada o faltante. La limpieza de las

pantallas de las luminarias es excelente.

Las luminarias estdn empotradas en cielo falso de color blanco, paredes y

pisos son también de color muy claro, todos perfectamente limpios.
la iluminacion del hospital fue reacondicionada hace apenas dos afios lo

que fue realizado en varias etapas y por medio de una donacion especifica

para el efecto y ejecutado por una empresa experta en el ramo.
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3. MEDICION Y ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE LA RED
ELECTRICA INTERNA DEL HOSPITAL DE LA UNIDAD
NACIONAL DE ONCOLOGIA PEDIATRICA

Para calificar la calidad de la energia es necesario conocer los siguientes

parametros, segun sea distribuidor o usuario final:

Tabla XXXV. indices de calidad de la energia para distribuidor o

usuario final

indice Distribuidor Usuario final
Regulacion de voltaje v X
Desbalance de voltaje v X
Distorsién armonica total de tension v X
Distorsién armonica total de corriente X v
Flicker v v
Factor de potencia X v

Fuente: elaboracion propia.

3.1 Equipos utilizados para las mediciones

Para la evaluacién de la red de eléctrica interna del Hospital de la Unidad

Oncologia Pediatrica, se usaron distintos equipos que a continuacion se
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detallan para después utilizar los datos asi obtenidos y realizar las

comparaciones de parametros.

3.1.1. Analizadores de redes

Se utilizaron dos analizadores de redes, ambos clase A.

Tabla XXXVI. Caracteristicas del analizador marca UNIPOWER modelo
902

Analizador de redes

Marca Unipower
Modelo Unilyzer 902
Clase IEC 61000-4-30, clase A
Norma para voltajes UNE EN 50160
IEC 61000-4-7

Norma para armonicos

_ IEC61000-4-15
Norma para flicker

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Analizador Unipower modelo Unilyzer 902

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica. Unipower,
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Tabla XXXVII. Caracteristicas del analizador Metrum

Analizador de redes

Marca Metrum
Modelo SC
Clase IEC 61000-4-30, clase A

Norma para voltajes

UNE EN 50160

Norma para armonicos

IEC 61 000-4-7

Norma para flicker

IEC61 000-4-15

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Analizador marca Metrum modelo SC

metrum

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica. Metrum,.
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3.1.2. Cémara termogréfica

Para la medicion de la temperatura en tableros, cables, motores, paneles

de control de la red eléctrica, se utilizé6 una camara marca fluke modelo VT04

Figura 20. Camara termografica marca Fluke modelo VT04

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica. Fluke.

3.1.3. Medidor de luminosidad

Para la medicion de la Iluminosidad se utilizd un luxémetro modelo
HER-410

Figura 21. Medidor de luminosidad

Fuente Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica. Metrum.
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3.1.4. Voltimetro / amperimetro

Se utilizé un voltimetro / amperimetro marca Fluke 376 de bobina flexible,

calibrado para dar el valor verdadero rms de voltaje.

Figura 22. Voltimetro marca Fluke

Fuente Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica. Voltimetro.

3.1.5. Medidor de resistencias de tierra

Para obtener las medidas de los polos de tierra y la resistividad del

terreno se utilizé un instrumento tipo telurémetro marca AEMC, modelo 4620.

Figura 23. Telurometro marca AEMC

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica. Telurémetro.
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3.2. Toma de mediciones, datos obtenidos y su andlisis

En el tablero general de baja tension, se instalé el medidor clase A marca
Unipower, para realizar la evaluacion técnica de calidad de la energia, asi
también se puede evaluar el tablero principal TPP CE y de la planta eléctrica de
emergencia del hospital, debido a que en la instalacion solo existe un tablero de
transferencia, hacia el cual se alimenta tanto la energia proveniente de la red

eléctrica normal como la de la planta de emergencia.

Tabla XXXVIII. Datos el estudio de calidad de la energia

Equipo utilizado Analizador de redes Unipower
modelo Unilyzer 902, clase A

Lugar de instalacion Tablero general de baja tensién
Tiempo de medicion 7 dias
Inicio de la medicion 13 de octubre de 2017
Hora de inicio 16:20 horas
Finalizacion de la medicion 21 de octubre de 2017
Hora de finalizacion 08:20

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Evaluacion de la calidad de la energia

Para realizar el estudio de calidad de la energia se aplicaran los articulos
correspondientes descritos en el capitulo 1 de este trabajo, bajo el subtitulo
fendmenos y perturbaciones eléctricas relacionadas con la calidad de la energia

y la forma de onda.
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3.2.2. Voltaje

En la figura 24, se aprecia que el valor medio del voltaje esta en
aproximadamente 125V, siendo el maximo alcanzado 128 V y minimol22V,
siendo los mismos valores en cada una de las lineas del sistema trifasico,
también se observa en la figura 24, que el desbalance de voltaje a lo largo del

periodo de medicion no sobrepasa el 1,2 %.

Figura 24. Grafica de voltaje y desbalance de voltaje
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2016.
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3.2.3. Corriente

Los dias hébiles entre 10 am y 3pm, son las horas de mayor consumo, el
desbalance entre las lineas es del orden de 18 % debido al desbalance
de carga monofasica conectada en cada una de las fases. Este
desbalance es producido por el equipo con el cual se hacen los

procedimientos meédicos a los pacientes.

En horas de la noche, no existe un desbalance de corriente significativo
pues esta en el orden del 2 %

Figura 25. Gréfica de corriente
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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3.2.4.

Potencia

Cerca de las 18:00 pm se tiene una demanda de 80kW, este valor es

importante pues es la demanda maxima con participacion en el periodo pico.

También se observa que los dias habiles, la carga sobrepasa los 100kW.

Figura 26. Gréfica de potencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
3.2.5. Factor de potencia

En esta grafica se observa el factor de potencia en cada una de las lineas

y el factor de potencia total del sistema trifasico del hospital, que esta alrededor

del 0,95.
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Figura 27. Grafica de factor de potencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

3.2.6. Flicker

Segun las Normas NTSD el valor del indice de flicker de corta duracion

PST, debe ser <1, durante el 5 % del total de tiempo de la medicién.

De acuerdo a la graficas de Pst y Plt, existe Flicker en algunos periodos

en los que se realiz6 el estudio pues sobrepasa el 1 %.

En la grafica de voltajes minimos se observa que en los maximos del
Flicker, coincide cuando se presentaron eventos que hicieron que descendiera
el voltaje mas del 10 % de su valor nominal. En la figura 28 de Pst, en funcion
del tiempo se observa que los parpadeos se produjeron por un periodo menor al

1 % del periodo total del estudio.
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Figura 28.

Gréafica de Flicker de corta duracién PST
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Figura 29.
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Gréfica de flicker de larga duracion PLT
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97

21 Sat

Unipower PQSecure




Figura 30. Grafica de voltajes minimos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

Figura 31. Gréfica de flicker Pst en porcentaje de tiempo del estudio

Flicker
calidad de la energia UNOP_upm

—— PST1[PST)

lF‘ST Limit

—— PST2[PST]

w & o

[PST]
S

_[IPST Limit

[ S =T

[PST]

[
T

n o -

m— PST3 [PST]
4
3
[
o
=2
1 PST Limit
0
100% 90% 80% T0% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0

I Ininewar POQarira

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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3.2.7. Distorsion total de voltaje

De acuerdo a la Norma NTSD el valor de la distorsion total de voltaje debe
estar como maximo en 8 % para sistemas eléctricos en baja tension. Segun
Norma Internacional IEEE Std 519-2014, para instalaciones especiales, en este
caso un hospital, el porcentaje maximo debe ser 3 %. Segun este estandar

dentro de instalaciones especiales estan, los aeropuertos y los hospitales.

En la figura 32, se observa claramente que la distorsion total de voltaje es

menor al 3 % por lo que se cumple los estandares requeridos.

Figura 32. Gréfica de distorsién armonica total de voltaje
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2016.
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3.2.8.

Distorsién armdnica total de corriente

En la grafica se muestra la distorsion total de la corriente en cada una de

las tres fases del sistema eléctrico del hospital. Se observa que a lo largo del

periodo de estudio, el porcentaje maximo que se obtuvo fue de 12 %; la Norma

NTSD tiene como maximo el 20 %, por lo cual se deduce que si bien hay

distorsién arménica, esta no sobrepasa el maximo permitido.

Figura 33. Grafica de distorsion total de corriente
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En la tabla XXXIX se analizan los armonicos individualmente y se

compara con los valores aceptados por la Norma NTSD,

obtenidos se presentan en la grafica de barras figura 3,7.

los resultados

En la columna

condicion se identifica con el color verde cuando el valor esta dentro del rango y

color rojo cuando esta fuera del mismo.
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Tabla XXXIX. Andlisis arménicos individuales de corriente, Norma NTSD

POTENCIA >10kW
Distorsion FASE 1 FASE 2 FASE 3
Namero de ar:wn;glr:wc: VALOR % .| vALOR % . | vALOR % .
amenico | e en| MEDIDG | CONDICION | VRS | conpicion | TS 7Y | CONDICION
%
2 10 0,8 0,8 57
3 16,6 10,48 9.8 11,2
4 25 0,25 0,3 2,2
5 12 4,8 5 6
6 1 011 0.16 |
7 8,5 2,2 2,6 3
8 0,8 0,08 0,1 1
9 2,2 15 2,5
10 0,8 0,06 0.1 0,7
11 4,3 18 2,6 2,3
12 0,4 0,06 0,09 0,5
13 3 15 2,3 16
14 0,3 0,07 0,08 0,39
15 0,6 0,67 0,97 0,8
16 0,3 0,07 0,05 0,34
17 2,7 0,8 11 1
18 0,3 0,07 0,1 0,24
19 1,9 0,55 0,55 0,7
20 0,3 0,07 0,09 0,23
21 0,4 0,5 0,55 0,44
22 0,3 0,07 0,09 0,17
23 16 0,27 0,8 0,36
24 0,3 0,09 0,09 0,16
25 16 0,48 0,7 0,6
26 0,3 0,06 0,09 0,17
27 0,3 0,4 03 0,47
28 0,3 0,08 0.1 0,16
29 0,89 0,3 07 0,46
30 0,3 0,07 0,1 0,17
31 0,85, 0,26 0,42 0,42
32 0,3 0,07 0,1 0,08
33 0,3 0,22 0,6 0,4
34 0,3 0 0 0,08
35 0,77 0,25 0,4 0,23
36 0,3 0 0 0,08
37 0,74 0,25 0,35 0,31
38 0,3 0 0 0,08
39 0,71 0,1 0,18 0,24
39 0,3 0,11 0,18 0,23
20 0,3 0 0 0,08
41 0,69 0 0 0
42 0,3 0 0 0
43 0,67 0 0 0
24 0,3 0 0 0
45 0,3 0 0 0
46 0,3 0 0 0
47 0,63 0 0 0
48 0,3 0 0 0
50 0,3 0 0 0

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Seguridad de Distribucion.
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Figura 34. Grafica de armoénicos individuales
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

3.2.9. Célculos relacionados a indices de calidad de la energia

Del estudio que se realizé con el analizador de redes, se toman los
siguientes datos para realizar los célculos de acuerdo a las normas descritas en
el capitulo dos, relacionadas con los indices de calidad de la energia y que

deben cumplir con los articulos alli enumerados.
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Tabla XL.  Valores para el calculo de los indices de calidad de la energia

Vk 123 voltios
Vmax 125 voltios
Vmin 122 voltios

Vnominal 120 voltios
EnergAct, 12,28 MWh
EnerReact,, 4 237 MWh
V1 (medio) 123 voltios
V2 (medio) 122 voltios
V3 (medio) 125 voltios

Fuente: elaboracion propia.

3.2.9.1. indice de regulacion de la tension

Norma NTSD, capitulo Il, articulo 23 inciso 1 y articulo 24 inciso 1, no

debe exceder el 8 % para baja tension en servicio urbano a partir el mes 13.

v, -V
AV,_ M %100
Va
AV, (1123 — 120)) 100
. — %
= 120
AV 2,5
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3.2.9.2. indice de desbalance de tension.

Norma NTSD, capitulo Ill articulo 28, no debe exceder el 3 %, a partir del

mes 13.

3(Vmax - Vmin)
ADTD (%) = ] * 100
OO =~ v+ v,

3(125 — 123)

%) =
DTD(%) 123 + 123 + 123

]*100

6
DTD (%) = [ 71] « 100

3
DTD(%) = 1,61
3.2.9.3. indice factor de potencia

Norma NTSD, capitulo lll, articulos 49 y 50, no debe ser menor a 0,90

EnergAct,
J (EnegAct? + EnerReact? )

Fpot, =

12,28

Fpot, =
V(12,282 + 4,2372)

p

Fpot, = 0,945
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Por lo que el factor de potencia esta dentro de la norma y el valor
corresponde al mostrado por la gréfica de factor de potencia.

3.3. Evaluacion de la red eléctrica bajo los parametros obtenidos en el

estudio de calidad de la energia

Los valores criticos utilizados para el analisis fueron tomados de las

gréficas de voltajes y corrientes son:

Tabla XLI. Voltajes maximos segun estudio de calidad de la energia

L1 L2 L3
Voltios | Voltios | Voltios

Datos obtenidos

Voltaje maximo 223 223 225

Voltaje medio 223

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIl. Corrientes méaximas segun estudio de calidad de la energia

L1 L2 L3
Amp. Amp. | Amp.

Datos obtenidos

Corriente maximo 450 400 400

Corriente media 417

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1. Evaluacién del desbalance de corriente

De acuerdo a la Comision Nacional de Energia Eléctrica en las normas
técnicas de calidad del servicio de transporte y sanciones NTCSTS, TiTULO V,
CAPITULO 1.

Articulo 31. Calidad del desbalance de corriente. El indice para evaluar el
desbalance de corriente de los participantes, se determinara sobre una base de
comparacion de los valores de corriente de cada fase, medidos en punto de
entrega y registrados en cada intervalo de medicién (k). Este indice estara

expresado como un porcentaje.

(Imp)
0, — -
ADIP (%) = <3 * Ga+1b+10 * 100

Donde:

ADIP (%) porcentaje de desbalance de corriente por parte del

participante.

Imp. = Méaxima desviaciéon de corriente de cualquiera de las
fases, respecto al promedio de la corriente de las tres

fases registrada en el intervalo de medicién K.

la = Corriente en la fase a registrada en el intervalo de
medicion k.

Ib = Corriente en la fase b registrada en el intervalo de
medicion k.

Ic = Corriente en la fase c registrada en el intervalo de
medicion k.

Articulo 32. Se establece una tolerancia de diez por ciento (10 %), para el

desbalance de corriente.

Se considera que un participante afecta la calidad del servicio de energia

eléctrica cuando en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento, del
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correspondiente al total del periodo de medicion mensual, las mediciones
muestran que el desbalance de la corriente ha excedido el rango de tolerancias

establecidas.

3.3.1.1. Calculo de desbalance de corriente

Calculando en valor medio de las corrientes medidas

450 + 400 + 400
3

Iprom = 417 Amp.

Iprom =

Calculando la maxima desviacion de corriente con respecto al valor medio

Imp = Imax — Iprom
Imp = 450 — 417
Imp = 33 Amp

Calculando el porcentaje de desbalance de corriente por parte del

participante en el punto de maximo consumo de corriente

AD1P (%) = (3 —3™) Y, 100
0 (Ia + Ib + I¢)

33
ADIP (%) = (3 100
(%) ( * (450 + 400 + 400)) ¥
ADIP (%) = (3 *3—) * 100
o) (1282)

ADIP (%) = 7,72
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Figura 35. Grafica de desbalance de corriente porcentual
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Fuente: elaboracion propia empleando Visio 2016.

En la gréfica de desbalance de corriente figura 35, se observa claramente
gue los valores sobrepasan por mucho el 10 % maximo por mas del 5 % del
periodo de estudio que, segun la Norma de la CNEE es el maximo permitido,
por lo que se concluye que es urgente hacer un estudio de cargas instaladas en
el hospital y con ello lograr estar dentro de la norma, pues esto tiene una

incidencia en la calidad de la energia de parte del usuario.

3.3.2. Evaluacion de la acometida eléctrica y tablero principal
TPPCE

Para realizar la evaluacion de estos elementos se toma como base los

datos obtenidos del estudio de calidad de energia.
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Tabla XLIII.

Anélisis de la acometida eléctrica

TRANSFORMADOR
MARCA CENTRAL MOLONEY
POTENCIA KVA 300
VOLTAJE PRIMARIO KV 13,2
VOLTAJE SECUNDARIO VOLTS 208/120
CORRIENTE NOMINAL AMPERIOS 833

NUMERO DE FASES

3

TIPO DE TRANSFORMADOR

PAD MOUNTED

UNIDAD NACIONAL DE

ONCOLOGIA
PROPIEDAD DE PEDIATRICA
ESTRELLA / ESTRELLA
TIPO DE CONEXION ATERRIZADA
UBICACION PARQUEO
TABLERO PRINCIPAL DE BAJA TENSION
MARCA EATON
BREAKER EATON
FASES 3
CAPACIDAD AMPERIOS 1200
MODELO ND 50K
VOLTAJE VOLTS 600
UBICACION CUARTO ELECTRICO
NUMERO DE HILOS 4
CABLES
CALIBRE (AWG) MCM 500
NUMERO DE LINEAS POR FASE 3
MATERIAL ALUMINIO
TIPO DE AISLAMIENTO XHHW-2
VOLTAJE MAXIMO VOLTS 600
AMPERAJE MAXIMO POR LINEA AMP 75° C 310
CALCULOS
CARGAS
TABLERO PRINCIPAL DE BAJA TENSION
CALIBRE DEL CONDUCTOR (AWG) MCM 500
CAPACIDAD POR LINEA 90°C 310
NUMERO DE LINEAS POR FASE 3
CAPACIDAD POR FASE AMP 930

PORCENTAJE DE USO DEL CONDUCTOR FASE 1

48 %

PORCENTAJE DE USO DEL CONDUCTOR FASE 2

43 %

PORCENTAJE DE USO DEL CONDUCTOR FASE 3

43 %

PORCENTAJE DE USO DEL TRANSFORMADOR

50 %

PORCENTAJE DE USO DEL BREAKER

35%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIV. Anélisis del tablero eléctrico TPP CE

Marca del tablero Eaton pri4
Capacidad de las barras Amperios 1200
NuUmero de fases 3
Numero de hilos 5
Voltaje 120/240
Ubicacion Cuarto eléctrico
Cable de acometida calibre 500
Tipo de aislamiento xhhw-2
Capacidad de conduccion del cable a
75°C amperios 350
Numero de lineas por fase 3

tablero origen

Tablero de transferencia

Proteccidn en el tablero origen amperios

1200

Ubicacion tablero origen

Cuarto eléctrico

Calibre del conductor awg 500
Capadidad por linea 350
Numero de lineas por fase 3

Capacidad total por fase 1 050
Porcentaje de uso del conductor 1 43 %
Porcentaje de uso del conductor 2 38 %
Porcentaje de uso del conductor 3 38 %
Porcentaje de uso del breaker 35 %
Porcentaje de uso en las barras 35 %

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Evaluacion del sistema de la planta eléctrica de emergencia

En el caso de la planta eléctrica hay que tener especial atencién pues

existen puntos que son urgentes de resolver y que se describen a continuacion:

o Los conductores estan sobrecargados. Urge cambiar dichos conductores.
en la seccion 3.12.3 se detalla el calibre necesario a instalar.

o No existe dentro de la instalacion eléctrica hospital un sistema que separe
las cargas esenciales de las cargas no criticas, de tal manera que la
planta eléctrica soporta el total de la carga instalada.

o El recinto donde esta instalada la planta eléctrica se utiliza como una

pequefia bodega.

Figura 36. Planta eléctrica

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica. Planta eléctrica.
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Tabla XLV. Analisis del tablero planta eléctrica de emergencia

[ DATOSDELGENERADOR |
OLIMPIAN POWER
MARCA SYSTEM
POTENCIA 188 KVA
TIPO DE CONEXION ESTRELLA
VOLTAJE SECUNDARIO 208/120 V
UNIDAD NACIONAL DE
PROPIEDAD DE: ONCOLOGIA
PEDIATRICA
. CUARTO DE
UBICACION GENERADOR
CORRIENTE NOMINAL AMPERIOS 521
NUMERO DE FASES 3
| TABLEROPRNCIPAL |
MARCA ABB
BREAKER ABB
FASES 3
CAPACIDAD AMPERIOS 630
VOLTAJE VOLTS 600
. CUARTO DE
UBICACION GENERADOR
NUMERO DE HILOS 4
cABles ]
CALIBRE (AWG) MCM 500
NUMERO DE LINEAS POR FASE 1
MATERIAL ALUMINIO
TIPO DE AISLAMIENTO XHHW-2
VOLTAJE MAXIMO VOLTS 600
AMPERAJE MAXIMO POR LINEA AMP 75 ° C 350
CALIBRE DEL CONDUCTOR MCM 500
CAPACIDAD POR LINEA 350
NUMERO DE LINEAS POR FASE 1
CAPACIDAD POR FASE AMP 350
PORCENTAJE DE USO DEL CONDUCTOR FASE 1 129 %
PORCENTAJE DE USO DEL CONDUCTOR FASE 2 114 %
PORCENTAJE DE USO DEL CONDUCTOR FASE 3 114 %
PORCENTAJE DE USO DEL GENERADOR 80 %
PORCENTAJE DE USO DEL BREAKER 66 %
* SE USARON LAS MISMAS CORRIENTES OBTENIDAS EN EL ESTUDIO DE
CALIDAD DE LA ENERGIA

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Evaluacion técnica de los tableros secundarios
Existen en el hospital 5 tableros secundarios y se realizé un estudio de un
dia, a cada uno de ellos con la intencion de obtener valores de corriente
méaxima, a continuacion se muestras las gréficas obtenidas y el andlisis
correspondiente para cada uno.
3.5.1. Tablero TP S1 D1

En la figura 37, se presenta la grafica de corriente de un tablero TP S1 D1.

Figura 37. Gréfica de corriente tablero TP S1 D1

Current [TP $1]

[ 11 MAX [2MAX - 13 MAX]

250 :

150 +

Current (A)

100 4

50

0 +——t——t—t—t——t—t—t—t—t—t—t—t—t——t—t—t——t—

. ; —— —f—t R
13 Feb 14:00 13 Feb 2001 14 Feb 0200 14 Feb 08:00 14 Feb 14:00 14 Feb 2000
Year: 2018 Time Metrum Sweden AB

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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Tabla XLVI. Valores criticos de corrientes para tablero TP S1 D1
Corrientes maximas amperios
L1 L2 L3
210 200 200
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVIl.  Analisis del tablero TP S1 D1
Marca del tablero EATON
Capacidad de las barras 400
Numero de fases 3
Numero de hilos 5
Voltaje 120/240
Ubicacion D1 PRIMER NIVEL
Cable de acometida calibre 250
Tipo de aislamiento xhhw-2
Capacidad de conduccion del cable a 75°C 230
Amperios
Numero de lineas por fase 2
Tablero origen TPP CE
Proteccion en el tablero origen AMP 400

cuarto eléctrico

Ubicacion tablero oriien

Calibre del conductor awg 250
Capadidad por linea 230
Numero de lineas por fase 2
Capacidad total por fase 460
Porcentaje de uso del conductor 1 46 %
Porcentaje de uso del conductor 2 43 %
Porcentaje de uso del conductor 3 43 %
Porcentaje de uso del breaker 51 %
Porcentaje de uso en las barras 51 %

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2. Tablero TP S2 LOBBY D2

En la figura 38 se representa graficamente la corriente del tablero TP S2
LOBBY D2.

Figura 38. Gréfica de corriente tablero TP S2 LOBBY D2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
Tabla XLVIIl.  Valores criticos de corriente para tablero TP S2 LOBBY D2
CORRRIENTE L1 L2 L3
AMPERIOS 140 130 130
CORRIENTE MEDIA
AMPERIOS 133,3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIX. Andlisis del tablero TP S2 LOBBY D2

Marca del tablero EATON
Capacidad de las barras 400
NUumero de fases 3
Numero de hilos 5
Voltaje 120/240
Ubicacion D1 PRIMER
NIVEL
Cable de acometida calibre 250
Tipo de aislamiento xhhw-2
Capacidad de conduccion del cable a 75°C 230
Amperios
Numero de lineas por fase 2
Tablero origen TPP CE
Proteccién en el tablero origen AMP 400
Ubicacion tablero origen c,uar.to
eléctrico
|  cAicuos |
Calibre del conductor awg 250
Capadidad por linea 230
NUmero de lineas por fase 2
Capacidad total por fase 460
Porcentaje de uso del conductor 1 30 %
Porcentaje de uso del conductor 2 28 %
Porcentaje de uso del conductor 3 28 %
Porcentaje de uso del breaker 33 %
Porcentaje de uso en las barras 33 %

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.3. Tablero TP S3 CE

En la figura 39 se representa graficamente la corriente del tablero TP S3

Figura 39. Grafica de corriente tablero TP S3 CE
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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Tabla L. Valores criticos de corriente para tablero TP S3 CE

CORRRIENTE L1 L2 L3
AMPERIOS 80 80 80
CORRIENTE

MEDIA
AMPERIOS 80

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LlI. Anadlisis del tablero TP S3 CE

GENERAL
Marca del tablero ELECTRIC
Capacidad de las barras 400
NUmero de fases 3
NUmero de hilos 5
Voltaje 120/240
Ubicacion Cuarto eléctrico
Cable de acometida calibre 1/0
Tipo de aislamiento xhhw-2
Capacidad de conduccién del cable a 75°C 120
Amperios
Numero de lineas por fase 2
Tablero origen TPP CE
Proteccidn en el tablero origen AMP 250
Ubicacion tablero oriien Cuarto eléctrico
Calibre del conductor awg 1/0
Capadidad por linea 120
Numero de lineas por fase 2
Capacidad total por fase 240
Porcentaje de uso del conductor 1 33%
Porcentaje de uso del conductor 2 33%
Porcentaje de uso del conductor 3 33 %
Porcentaje de uso del breaker 32%
Porcentaje de uso en las barras 20 %

Fuente: elaboracion propia.

118



3.5.4. Tablero TP S4 CE

En la figura 40 se representa graficamente la corriente del tablero TP S4
CE.

Figura 40. Grafica de corriente tablero TP S4 CE
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
Tabla LIl.  Valores criticos de corriente para tablero TP S4 CE

CORRRIENTE L1 L2 L3
AMPERIOS 125 110 100
CORRIENTE

MEDIA
AMPERIOS 111,7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIll.  Analisis del tablero TP S4 CE
Marca del tablero SIEMENS
Capacidad de las barras 800
NUmero de fases 3
NUmero de hilos 5
Voltaje 120/240
Ubicacion cuarto eléctrico
Cable de acometida calibre 1/0
Tipo de aislamiento xhhw-2
Capacidad de conduccion del cable a 75°C 120
Amperios
NUmero de lineas por fase 2
Tablero origen TPP CE
Proteccion en el tablero origen AMP 300

cuarto eléctrico

Ubicacion tablero oriien

Calibre del conductor awg 1/0
Capadidad por linea 120
Numero de lineas por fase 2

Capacidad total por fase 240
Porcentaje de uso del conductor 1 52 %
Porcentaje de uso del conductor 2 46 %
Porcentaje de uso del conductor 3 42 %
Porcentaje de uso del breaker 37 %
Porcentaje de uso en las barras 14 %

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.5.

Tablero TP REGULADO CE

En la figura 41 se representa graficamente la corriente del tablero TP

Regulado CE.

Figura 41.

Grafica de corriente tablero TP Regulado CE
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Tabla LIV.

Fuente elaboracion propia.

Valores criticos de corriente para tablero TP REGULADO CE

CORRRIENTE L1 L2 L3
AMPERIOS 55 30 30
CORRIENTE

MEDIA
AMPERIOS 38,3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LV. Anadlisis de tablero TP REGULADO CE

Marca del tablero EATON
Capacidad de las barras 400
NUmero de fases 3
Numero de hilos 5
Voltaje 120/240
Ubicacion cuarto eléctrico
Cable de acometida calibre 500
Tipo de aislamiento xhhw-2
Capacidad de conduccion del cable a 75°C 310
Amperios
Numero de lineas por fase 1
Tablero origen TPP CE
Proteccion en el tablero origen AMP 250

cuarto eléctrico

Ubicacién tablero oriien

Calibre del conductor awg 500
Capadidad por linea 310
Numero de lineas por fase 1

Capacidad total por fase 310
Porcentaje de uso del conductor 1 18 %
Porcentaje de uso del conductor 2 10 %
Porcentaje de uso del conductor 3 10 %
Porcentaje de uso del breaker 15 %
Porcentaje de uso en las barras 10 %

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Evaluacion técnica termogréfica

La evaluacion termografica es de suma importancia ya que por medio de
esta es posible realizar mantenimientos preventivos, pues se pueden localizar
anticipadamente fallas que de no ser detectadas se presentaran al paso del
tiempo pudiendo cobrar la vida de los pacientes del hospital, ya sea por falta de
un equipo de soporte vital o la posibilidad de algun corto circuito y obligando en
el menor de los casos a gastos no necesarios ademas, de los problemas que un

paro representa.

La termografia aplicada es una técnica que permite hacer un diagnostico
en el mantenimiento eléctrico en instalaciones industriales asi como edificios.
La cdmara termogréfica detecta la radiacion infrarroja de onda larga en el rango
de 7,5 a 14 micras, todos los cuerpos a una temperatura mayor de -273 °C

emiten energia radiante.

Las cdmaras termogréficas estan equipadas con un detector de radiacion
infrarroja y  por medio de algoritmos matematicos miden la temperatura
superficial, realizandose medidas rapidas, seguras, precisas y a distancia.
Normalmente la temperatura que se registra sirve para hacer medidas
cualitativas, de tal manera que su mejor aporte es para realizar estudios que
marquen en este caso, la tendencia de los elementos de la red eléctrica del

hospital.
Para realizar esta evaluacion se hizo un recorrido por toda la instalacion

eléctrica interna del Hospital para revisar el transformador, cables, tableros

eléctricos, tableros de control, motores eléctricos.
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3.6.1. Articulos aplicados para el estudio termo gréfico de
acuerdo al NEC 2017

Articulo 110 numeral 13. Montaje y enfriamiento de los equipos. (C)
Limites de temperatura. La temperatura nominal asociada a la ampacidad de
un conductor se debe elegir y coordinar de modo que no supere la temperatura
nominal mas baja de cualquier terminal, conductor o dispositivo conectado.
Debe permitirse el uso de conductores con temperatura nominal superior a la
especificada para las terminales, para ajuste o correccion de su ampacidad, o

ambas cosas.

Articulo 110 numeral 14. A menos que el equipo esté listado y marcado de
forma diferente, la ampacidad del conductor utilizada para determinar las
disposiciones para los terminales del equipo se debe basar en la tabla
310.15(B)(16) y segun las modificaciones adecuadas de la seccion
310.15(B)(6). (a) Las disposiciones para los terminales del equipo para
circuitos de 100 amperes nominales o0 menos, o0 marcados para conductores
14 AWG alAWG, se debe aplicar s6lo para uno de los siguientes:
(1) Conductores con valor nominal de temperatura de 60° C (140 °F).
(2) Conductores con valores nominales de temperatura mayores, siempre y
cuando la ampacidad de estos conductores se determine tomando como base
la ampacidad a 60 °C (140 °F) del calibre del conductor usado. (3) Conductores
con valores nominales de temperatura mayores, si el equipo esta listado e
identificado para uso con estos conductores. (4) Para motores marcados con
las letras de disefio B, C, o D, debe permitirse el uso de conductores que
posean un valor nominal de aislamiento de 75 °C (167 °F) o superior, siempre y
cuando la ampacidad de estos conductores no exceda la ampacidad a 75 °C
(167 °F). (b) Las disposiciones para los terminales del equipo para circuitos

con un valor nominal superior a 100 amperes, o0 marcados para conductores de
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tamafio mayor que 1 AWG, se deben usar solamente para uno de los
siguientes: (1) conductores con temperatura nominal de 75 °C (167 °F).
(2) conductores con valores nominales de temperatura mas altos, siempre que
la ampacidad de tales conductores no exceda la ampacidad a 75 °C (167 °F)
del calibre del conductor usado, o hasta su ampacidad, si el equipo es listado e
identificado para uso con estos conductores.

Del articulo anterior se obtiene la informacion para la elaboracién de la
siguiente tabla.

Tabla LVI. Temperatura maxima de operacion a 30 grados

TEMPERATURA
CORRIENTE MAXIMA  GRADOS

CENTIGRADOS
<100 AMPERIOS 40 °C
>100 AMPERIOS 60 °C

Fuente: elaboracion propia.

La camara termografica utilizada mide la temperatura en grados

Fahrenheit. Se utiliza la ecuacion:

5(F —32)
c=" "=
9

Donde:

C = grados Celsius
F = grados Fahrenheit

125



Figura 42. Termografia de varios elementos de la instalacion eléctrica

MOTOR AIRE A/C
Temp. 35 °C

BORNES TABLERO
Temp. 30 °C

SUPRESOR DE
PICOS
Temp. 24 °C

MOTOR A/C
TERRAZA
TEMP. 40 °C

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.

El transformador de 300kVA, fue revisado detenidamente pues en anterior
oportunidad se habia detectado alta temperatura en la terminal del cable X3.
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Figura 43. Termografia de cables y terminales del transformador

Terminal X1
Temp. 32°C

Terminal X2
Temp. 34.7°C

Terminal X0
Temp. 33.7°C

Terminal X3
Temp. 37°C

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.

En el hospital solamente se encontraron dos puntos que mostraron alta

temperatura.
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Figura 44. Termografia de elementos con alta temperatura

Motor extractor aire Ubicacion
Temp. 65 °C Terraza
Transformador Ubicacién
Temp. 76,5 °C Panel de control

Planta de energencia

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.

3.7. Evaluacion del sistema de puesta a tierra

Para hacer la evaluacion de este sistema, se toma como punto de

comparacion la norma dictada por la CNNE de Guatemala.

3.7.1. Normas técnicas de disefio y operacion de

instalaciones de distribucién NTDOID

En el capitulo IV, métodos de puesta a tierra, articulo 33, inciso 4 dicta:

los valores de la resistencia a tierra en funcion de la capacidad de la

subestacion eléctrica instalada.
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Tabla LVII. Valores maximos permitidos de resistencia de red de tierras
de una subestacion en funcion de su capacidad
Capacidad de | Resistencia de
la subestacion la red de
(MVA) tierras
(Ohmios)
<1 3
1-10 2
10-50 1
50-100 0,5
>100 0,2
Fuente: elaboracion propia.
3.7.2. Situacion actual del sistema de tierras del hospital

o Debido a que en el hospital existen dos puntos de puesta a tierra,
desconectados eléctricamente, se deduce facilmente que el esquema de
conexién a tierra es T-T, es decir, que el neutro se conecta a tierra a
través de un electrodo vy la proteccién por falla de aislamiento de los
equipos se conecta a través de otro electrodo independiente del primero.
La distancia de un electrodo a otro es de 60 metros.

o Existe un punto de puesta a tierra en el transformador que aterriza los
hilos neutros de la red eléctrica interna, el cable que sale del conector
neutro del transformador y conecta con polo de puesta a tierra es calibre
2/0, de cobre, con aislamiento.

o El tablero general de baja tensién, es decir, el tablero donde esta instalado
el breaker general y que es alimentado desde el transformador, no esta
aterrizado, en el no existe hilo de tierra de equipos.

o En el tablero de transferencia existe cable del polo de neutro y cable del

polo de tierra de equipos, pero no estan conectados eléctricamente, es
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decir, son independientes; en este tablero es el primero en que aparecen
las dos puestas a tierra.

En cada uno de los tableros instalados en el Hospital, existe un hilo 0 méas
de neutro y por separado un hilo de tierra.

Los tomacorrientes son polarizados y cuentan con sus hilos de fase,

neutro y tierra.

Figura 45. Varilla de polo de tierra de aterrizado de equipos

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.

Todos los hilos de tierra de proteccion de equipos del hospital se unen y
llegan a un punto comun que es el polo de puesta a tierra de equipos,
ubicado a la salida del cuarto eléctrico, paralelo a este polo de cobre se
encuentra otra varilla colocada a 20 centimetros de distancia .La
profundidad de estos polos, con respecto al nivel de piso es de 30
centimetros. Como se puede ver en la fotografia, la union entre los cables

y el polo de tierra se realiza con una unién mecanica.
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Figura 46. Esquema de conexion de tierras actual del hospital
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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3.7.3. Medicion de laimpedancia de los polos de aterrizado de
neutral y aterrizado de equipos

Entre los principales objetivos que debe cumplir un sistema de puesta a
tierra estan, limitar a niveles seguros los niveles tension de equipos en caso de
fallas, evacuar las fallas de tal manera que sean aisladas rapidamente, proveer
la conduccion a tierra de cargas estaticas y descargas electroatmosféricas,
ofrecer un nivel de referencia estable para la toma de voltajes, servir de retorno

de corrientes a través del polo de neutro.

En este trabajo se utiliz6 el método de caida de potencial cuya

configuracion se muestra en la figura 41.

Figura 47. Método de caida de potencial para medicién de resistencia

de polos de tierra

Z
[ =
2,
Electrodo de Pica
puesta a tierra interna

12 m. 8m.

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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El método consiste en inyectar una corriente entre el electrodo bajo
estudio y la pica externa, y medir la caida de potencial entre el electrodo bajo

estudio y la pica interna.

Para medir la impedancia a tierra de los dos polos existentes en el
hospital, se utilizé el método de caida de potencial. Las distancias utilizadas por

las picas con respecto al polo fueron de 12 y 20 metros respectivamente.

3.7.3.1. Polo de aterrizado cable neutral

Articulo 110 definiciones cédigo NEC 2017. Punto neutro (neutral point).
Punto comdn en una conexién en estrella en un sistema polifasico, o punto
medio en un sistema monoféasico trefilar, o punto medio de una porcién
monofésica de un sistema delta trifadsico, o punto medio de un sistema de
corriente continua trefilar. Nota informativa: en el punto neutro del sistema, la
suma vectorial de las tensiones nominales de todas las otras fases dentro del

sistema que utiliza el neutro, con respecto al punto neutro, tiene potencial cero.

Figura 48. Medicion de resistencia del polo de aterrizado del cable

neutral

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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El punto de puesta a tierra sirve para aterrizar el neutro de la instalacion
eléctrica y esta ubicado dentro del gabinete del transformador de potencia de
300kVA, al medir la resistencia de este polo de neutro a tierra se encontré que

dicho valor es de R=1,43 Ohmios.

3.7.3.2. Polo de aterrizado de equipos

Articulo 110 definiciones cdédigo NEC 2017. Proteccidn contra fallas a
tierra de equipos (Ground-Fault Protection of Equipment). Sistema destinado a
proteger los equipos contra corrientes peligrosas debidas a fallas de fase a
tierra. Funciona haciendo que un medio de desconexion abra todos los
conductores no puestos a tierra del circuito afectado. Esta proteccion se brinda
a niveles de corriente inferiores a los necesarios para proteger a los
conductores de dafios, mediante el funcionamiento de un dispositivo de sobre

corriente del circuito de alimentacion.

Figura 49. Medicion de resistencia del polo de tierra de aterrizado de

equipos

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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Este punto de aterrizaje sirve para colocar a tierra todos los tableros
eléctricos y equipos eléctricos, se encuentra ubicado en el parqueo al salir del

cuarto eléctrico, el valor de la resistencia obtenido es de R= 2,44 Ohmios.
3.8. Medicion de la resistividad de la tierra

Para la mediciéon de la resistividad se utilizd el método de Wenner, el cual
utiliza cuatro electrodos enterrados una profundidad b y separados una

distancia a, los cuatro electrodos son colocados en linea recta.

Figura 50. Método de Wenner para la medicion de la resistividad de la

tierra

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.

Funciona el método colocando los electrodos simétricamente respecto de

un punto central debajo del cual se desea conocer la resistividad.
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La medicién es realizada inyectando una corriente de baja frecuencia en
las dos picas externas de la configuracion y midiendo la caida de potencial

entre las dos picas internas del arreglo.

Por teoria electromagnética se tiene que

pl /1 2 2
y=F (- + - )
At \a /a2 + 4b%2 +/4a? + 4b2

Tomando en cuentaque R =V/I

4maR

p= (1 22 2 )
Va? +4b%  V4a? + 4b?
Con la suposicion de que a > 20b la expresion anterior se reduce a
p = 2maR

Figura 51. Medicién de la resistividad del terreno

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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3.8.1. Célculo de la resistividad del terreno
El calculo de la resistividad del terreno se obtiene a través de la ecuacion
p = 2maR

Donde:
p= resistividad del terreno en Ohmios-metro
= 3,1416
a= distancia entre electrodos de prueba en metros, 10 metros
R= resistencia en Ohmios, valor obtenido con el equipo, 1Q

Sustituyendo valores se tiene:
p= 2x3,14x10x1= 62,8 Ohmio-metro.
3.9. Disefio del sistema de malla de tierra

La malla de tierra que se propone a continuacién tiene como obijetivo el
proveer una trayectoria eficaz de la corriente de falla a tierra y una resistencia a
tierra baja.

Articulo 110 definiciones codigo NEC 2017 Trayectoria efectiva de la
corriente de falla a tierra (Effective Ground-Fault Current Path). Trayectoria
eléctricamente conductora, intencionalmente construida, de baja impedancia,

disefiada y prevista para transportar corriente en condiciones de falla a tierra

desde el punto de una falla a tierra en un sistema de cableado hasta la fuente
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de suministro eléctrico y que facilita el funcionamiento del dispositivo de
proteccidn contra sobrecorriente o de los detectores de fallas a tierra.

Tabla LVIII. Valores nominales para el disefio del sistema de tierra
Potencia nominal 300kVA
Numero de fases 3
Impedancia 2,9
Voltaje primario del transformador 13,2kV
Voltaje secundario del transformador 208/120 V
Corriente primario 13,12 A
Corriente secundario 833 A
Tiempo de falla 1 seg.
Resistividad tratada 62 Q-m
Profundidad de la malla 15m
Resistividad capa superficial (arena) 3 000 Q-m
Espesor capa superficial 0,15m

Fuente: elaboracion propia.

3.9.1.1.

maximo

_ 300000 ..
sec \/§ % 208
100

Z

Iccmax - X

sec

100
5= 28724A

)

Iccmax == 833 X

Iccmax = 2872414
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El factor K esta dado por

K=v2/v1
208
"~ 13200

K =0,01575

La corriente de cortocircuito en el primario del transformador sera

Iecprim = lec * K

Iccprim = 28 700 * 0,01575

Iccprim = 458amperios

3.9.1.2. Célculo del conductor

33 %t
Tm — Ta
log [2‘34 T,

A = I¢.
+1]

Donde:

A; = area del conductor en circularmil

es el tiempo maximo en el cual fluye la corriente de falla=1 s

Tm = temperatura maxima de fusién para el cobre =1 084 °C

T, = temperatura de ambiente = 30 °C

Icc= corriente de corto circuito en el secundario
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331
A, =28724 % = 124 166 Cmils
l

1084 — 30
°9|735+30 +1

De acuerdo a lo calculado es necesario utilizar un conductor 4/0
3.9.1.3. Célculo de la malla de tierra
Se propone entonces una malla de 8x8 metros, con espaciamiento entre

conductores de 2 metros, con una resistividad méaxima y trece electrodos tipo

varilla de 8 pies de largo y 5/8 de pulgada de diametro.

Figura 52. Malla propuesta de tierra
F—2 mts.—
— @ ® L
2 mts.
L ®
8mts. @ & ®
® ®
- @ @ @
{ 8 mts. |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Se tiene entonces
Lc=5x8 + 5 x 8 = 80,00 metros

Lv =13 x 2,44 = 31,72 metros

Longitud total =Lc + Lv =111,72 metros

D = distancia entre conductores = 2 metros
3.9.1.4. Limite de tensiones peligrosas

Para una persona de 70Kg se tiene, que el voltaje de paso tolerable viene
dado por la ecuacién.

_ (1000 + 6%C *ps ) *0,157
PTol \/tc

Y el voltaje de contacto tolerable esta dado por la ecuacion

_ (1000 + 1.5xCs *ps ) * 0,157
CTol \/tc

Donde

Cs = coeficiente en funcion del terreno y la capa superficial

Ps = resistividad aparente de la capa superficial del terreno, en el caso de este
disefio se usara arena = 3 000 Q-metro

tc =tiempo de despeje de la falla = 1 seg

p
0,09(1— —
(1-5

=1- —— s
Cs 2 hy + 0,09
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Donde:

p =resistividad del terreno
ps= resistividad de la capa superficial

hs= espesor de la capa superficial = 0,05 metros

sustituyendo valores

62
0,09(1 - 5355
2 % 0,05 + 0,09

Co=1-—

C; = 0,536
Calculando el valor del voltaje de paso tolerable
(1000 + 60,536 «3000) *0,157

Vpror = V1
Voror = 1671 voltios

Calculando el valor del voltaje contacto tolerable

(1000 + 1,5%0,536 «*3000) 0,157
CTol = \/1

Veror = 536 voltios
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3.9.1.5. Calculo de la resistencia de malla

Para el calculo de la resistencia de la malla, se utilizara las ecuaciones de
Schwarz, que usa la siguiente expresion para combinar la resistencia de la
parrilla, varillas y la resistencia mutua entre estas dos, para obtener Rg.

RiR; — R%z

9= Ry +R; — Ry,
Donde:

R; = resistencia de tierra de los conductores de la parrilla en Ohm.
R = resistencia de tierra de todas las varillas en Ohm.

R12= resistencia mutua entre el conductores de la parrilla 'y varillas

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

p 2Lc ) kllc I
Ry = In + —k
' ﬂLc[ ( d.+h) VA °

Ly
K, =—-0,05-2+1,2
Ly

K, = 0,1L—" + 4,68

y

Calculando K; y K.

8

K, = —0,05 x (g) +12=115
8

K, =0,1x (5) + 4,68 = 4,78
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R P ll ( 2L, )+k11c kl
= n —_—
YUl \Jd.xn) VA C

R 62 ( 2 % 80 ) 1,15 * 80 A 78]
= n — 4,
17 7%80 V0,01 %0,7 V64

R, = 3,51 ohm

Calculando la resistencia de las varillas.

o= ()n () (g

Dénde:

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

d,= diametro de la varilla en m.

62 8 % 2.4 2.4 )
R, = _ Nl
2 (2*13*n*2A>Pn(QOM) 1+2*1JS*Q@E>(1 1)]

R, = 3,26 ohm

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

21 l
lym [y VA
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Ry, = 22 (2*8O)+11s(80) 478+1]
12 7o |\ 24 W

R12 = 2,83 Ohm
Entonces

_3,51%3,26 —2,83?
9 351+3,26—283

R, = 0,87 Ohm

3.9.1.6. Célculo del gradiente de potencial

Para calcular el gradiente remoto de potencial se tiene que

GRP =1, xR,
Donde
Rg =elvalor de la puesta a tierra calculada
Ig = corriente de falla a tierra
Ig = 1,2 % Iccprim
I, = 1,2 %458
I, = 549 amperios
Entonces

GRP =1, xR,
GRP = 549 % 0,387
GRP = 470 voltios
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Para que el sistema sea seguro se debe cumplir que el voltaje de contacto
tolerable sea mayor que el gradiente remoto de potencial.

Tabla LIX.  Comparacion voltaje de contacto tolerable vrs. GPR

Tolerable GPR
Voltaje de | 536 478
contacto |[voltios voltios

Fuente: elaboracion propia.

3.91.7. Célculo de la tensién de malla en caso de
falla

Para la solucion de las siguientes ecuaciones se utilizaron los valores que
han sido calculados durante el desarrollo del disefio de la malla de tierra y que

se resumen a continuacion.

Tabla LX. Valores para el calculo de tension de malla bajo falla

Resistividad del terreno 62 Ohmios- metro
Corriente Ig 549 Amp-
Longitud total del cable de la parrilla 80 metros
Longitud de las varillas 2,4 metros
Numero total de varillas 13
Longitud total de conductores de la malla 111,72 metros
Longitud de la parrilla lado 1 8 metros
Longitud de la parrilla lado 2 8 metros
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Continuacion de la tabla LX.

Area total de la parrilla

64 metros cuadrados

Profundidad del enterramiento de la parrilla

0,7 metros

Fuente: elaboracion propia.
La longitud del perimetro esta dada por la siguiente ecuacion
L, = (L +Ly)*2

L,=(8+8)x2

L, = 32 metros
El factor geométrico se calcula de
n=ng+n,+n,

Siendo




0,74
ne = (i
8x8_, .
ne = (6_4)07
n.=1
De donde se tiene que
n=5+1+1
n=7

El factor Ki se obtiene de la siguiente ecuaciéon

K; = 0,644 + 0,148 x n
K; = 0,644 + 0,148 * 7
K, = 1,68

El factor de correccion de profundidad se calcula a partir de

Kn=V(h+1)
K, =V(0,7+ 1)
Ky = 1,30

El factor de espaciamiento esta dado por

*In [n*(an—l)

]

1 D? +(D+2h)2 h
Mi6+h+d " B8+Dxd 4+d
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Donde:

D = distancia entre electrodos, metros

H = profundidad de la parrilla, = 0,7 metros

D = diametro del conductor, metros

Kii = 1 para mallas con electrodos

D =diametro del conductor calibre 2/0= 0,007 metros

1 4 (2+2%0,7)2 0.7 1
—*[In + - +
21 16 % 0,7 % 0,01 8x2x001 4+x0,01 1,30

m

1 8
’ n[n*(2*7—1)]

K,, = 0,520
Para calcular el voltaje de malla se tiene la siguiente ecuacién

p*Ig*Km*Ki

Vinatia =
L.+ l1.55 +1.22 * <L—”>l * N x L,

Donde:

p =resistividad =62 Ohm-metro

Ig = corriente de tierra = 541 amperios

Lc= longitud de cable = 80 metros

Lv= longitud de los electrodos tipo varilla = 2,44 metros

N = numero de electrodos tipo varilla = 13
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62 x 549 x 0,520 * 1,68

344
80+[1,55+1,22 (—)] 13 % 2,44
“\Vearea/l 77

Vinatia =

Vinaia = 216,24 voltios

3.9.1.8. Célculo de la tensién de paso en caso de

falla

! + 1 +1 (1-0,5""2)
— _* —
2*h D+h D ’ ]

1
;[

S
Donde:
D = distancia entre conductores = 2 metros
h = profundidad de la malla = 0,7 metros
n = factor geométrico = 7

Calculando Ks

1 1
KS_E[2*0,7+ 2+0,7Jr

1
S *x(1- 0,5"%)]

K, = 0,4836
El voltaje de paso en caso de falla esta dado

v p * Ig* Ks*Ki
Pase ™ 0,75 % L. + 0,85 * N * L,

Ks = factor de espaciamiento para tension de paso
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Ki = factor de correccion por geometria de malla
Ig = corriente de falla a tierra, amperios

Lc = longitud del conductor horizontal, metros

N = namero de electrodos tipo varilla

Lv= longitud de un electrodo tipo varilla, metros

v - 62 * 541 x 0,4836 = 1,68
Paso = 0 75 % 80 + 0,85 * 13 2,44

Vpaso = 200,9 voltios

Para que el sistema sea seguro se debe cumplir que el voltaje de
contacto tolerable sea mayor que el voltaje de malla bajo falla; en la siguiente

tabla se comparan dichos valores:

Tabla LXlI. Comparacion voltaje tolerable vrs. tensién bajo falla

Tolerable Tension bajo falla
Voltaje de 536 voltios 200,9 voltios
contacto
Voltaje de paso 1 671 voltios 216,24 voltios

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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3.10. Pararrayos

El equipo de pararrayos tiene la funcion de resguardar la seguridad de las

personas y la proteccion de los equipos.

Los pararrayos activos o PDC: poseen un sistema de cebado, que es
activado por el mismo campo eléctrico que se forma en una tormenta. El
sistema de cebado logra ionizar el aire produciendo un trazador ascendente,
que se anticipa al rayo interceptandolo en su descenso para después
desalojarlo por medio de los cables bajantes.

Un equipo de pararrayos PDC debe estar conectado con al menos
2 cables bajantes y conectados so6lidamente al mismo circuito de puesta a tierra
existente. De preferencia los cables bajantes debes ser instalados en el exterior
del edificio, en caso no ser posible esto, se pueden instalar canalizados, pero

deben estar solos, en ductos especificos, aislantes y no inflamables.

Es necesario colocar un contador de rayos, para llevar la cuenta si el
edificio fue alcanzado por una descarga; que siendo el caso que asi fuera,
habr& que realizar un mantenimiento para revisar todo el sistema de pararrayos,

tierras, cables bajantes, entre otros.

Finalmente, hay que hacer notar que la punta del pararrayos debe ser
instalada por lo menos dos metros sobre el nivel mas alto de la estructura que
debe ser protegida debiendo ser todas las partes metalicas que estén sobre el
edificio conectadas eléctricamente para evitar la aparicion de chispas.
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3.10.1. Disefio del sistema de proteccién contra descargas

electro atmosféricas

Actualmente, el Hospital de la Unidad Nacional de Oncologia Pediatrica
no cuenta con un sistema de pararrayos. La frecuencia aceptable de un rayo

directo sobre un edificio, se calcula usando la siguiente ecuacion
Ng = Ngmax * Ae * C1 * 107°
Donde:

Nd = el promedio anual de la frecuencia de un rayo directo sobre un edificio
Ae = area de captura del edificio
C1 = coeficiente relacionado con el entorno del edificio

Se tiene también que

gmax — 2% Ng

Donde:
Ng = es la densidad anual de caida de rayos por kilémetro? en la regién.

N,

gmax — N /10

Donde:

Nk = nivel ceraunico de la region.
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El area de captura equivalente del edificio est4 dado por

A, =L*W +6H(L+ W)+ 9mH?

Donde:

L =largo del edificio, metros
W = ancho del edificio, metros
H = altura del edificio, metros

La topografia del sitio y los objetos localizados a menos de una distancia

3H de la estructura afectan significativamente el area de captura.

El coeficiente ambiental C1, se obtiene de la tabla LXIl que toma en

cuenta el entorno del edificio.

Tabla LXIl. Coeficiente ambiental C1

Localizacion relativa de estructuras C1
Estructuras o arboles de la misma altura o mas altos 0,25
Estructuras mas bajas 0,50
Sin estructuras a una distancia menor de 3H 1,00
Edificio aislado en una cumbre 22,00

Fuente: elaboracion propia.
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Para calcular la frecuencia aceptable de un rayo sobre un edificio se uso la

siguiente ecuacion.

551073
N, =
Cy * C3 x Cy x Cs

Donde:

C2= coeficiente de construccion
C3= coeficiente de contenido de la estructura
C4= coeficiente de ocupacion de la estructura

C5= coeficiente de consecuencias de la caida de un rayo

Tabla LXIIl. Coeficiente estructural C2

C2, Coeficiente estructural

Techo
Metal Comdun Inflamable
Estructura
Metal 0,5 1 2
Comun 1 1 2,5
Inflamable 2 25 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXIV. Coeficiente de contenido de estructura C3

C3, Contenido de estructura

Sin valor y no inflamable 0,5
Valor comdn o normalmente inflamable 1
Alto valor o particularmente inflamable 2
Valor excepcional, irremplazable o altamente inflamable, 3
explosivo
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXV. Coeficiente de ocupacion de estructura C4
C4, Ocupacion de estructura
Desocupada 0,5
Normalmente ocupada 1
Evacuacion dificultosa o riego de panico 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXVI. Coeficiente de consecuencias de la caida de un rayo C5

C5, consecuencias de la caida de un rayo

Continuidad de servicio no requerido y ninguna

) ) 1
consecuencia en el ambiente
Continuidad de servicio requerido y ninguna 5
consecuencia en el ambiente
Consecuencias en el ambiente 10

Fuente: Coeficiente de consecuencias de la caida de un rayo. C5Tabla B8, NF C 17-102.

Tabla LXVII.  Valores criticos de E correspondientes al nivel de
proteccion
Nivel de , . Distancia de
E . Corriente pico N
proteccion Iniciacion D
Valor calculado . I (kA)
Asociado (m)
Nivel | +
E>0,98 Medidas | = - | meeee
adicionales
0,95 <E< 0,98 Nivel | 2,8 20
0,80 <E=< 0,95 Nivel Il 9,5 45
0,00 <E =0,80 Nivel 11l 14,7 60

Fuente: elaboracion propia.
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Entonces

Nd > Nc indica que existe la obligacion de instalar un pararrayos y el nivel

de proteccion se calcula con la siguiente relacion.

E>1 Nc
- Nd

Nd< Nc no hay obligacion de instalar proteccion contra rayos.

3.10.2.  Calculo del pararrayos

Nymax = Nk /10
De tabla nim. 1 en el anexo
Nk = 7,86 + 23 = 30,86
Para el calculo se tomara Nk= 31
Entonces

Nymax = 31/10

Nymax = 3,1
A, =L*W +6H(L+ W)+ 9H?

Para el calculo se toman los siguientes valores obtenidos de la medicién

del edificio que ocupa el hospital.

L = 102 metros
W= 25 metros
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H = 12 metros
A, =102 %25+ 6% 12 * (102 + 25) + 9 * 7 * 122

A, = 15766 m?
Entonces
Ng = Nymax * Ae * C; ¥ 107°

Ny = 3,1%21154%0,25%107°
N; = 12,2x1073

Céalculo de Nc

55%1073

N. =
€ CyxC3%Cy*Cs

Usando las tablas para obtener los valores C2, C3, C4, C5 se tiene que

C2 C3 C4 C5
1 2 3 5
B 55%103
€ 1%x2%3%5
N _5,5*10‘3
€30

N,=1,84%10"*
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Comparando los valores de Nd y Nc se observa que Nd es mayor que

Nc y por lo tanto es obligatorio instalar el equipo de pararrayos

Calculando el nivel de proteccion necesario

E>1 Nc
- Nd
1,84 * 107*

>l
12,2x1073
E >=0,98

Entonces el nivel necesario de proteccion, de acuerdo a la tabla de valores

criticos E, seré nivel I.
Se instalard un pararrayos ubicado segin se muestra en el siguiente

plano, la posicién para instalar la punta serd sobre el habitaculo de gradas a

dos metros de altura sobre la loza del mismo.
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Figura 54. Area protegida por la accion del pararrayos propuesto
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Se recomienda dos bajantes por cada pararrayos. Para el aterrizado se
instalara, por cada bajante, para la puesta a tierra, una delta de 1 varilla de
cobre de 2,44 metros en cada vértice de la misma, separadas 5 metros cada
una. En cada varilla de tierra se debera tratar el suelo excavando un pozo de
0,7 metros de profundidad con un diametro de 0,30 metros, tratando el suelo
con acondicionadores quimicos. Las varillas seran unidas con cable de cobre

desnudo calibre 2, con una profundad de 0,75 metros.

Se deberé dejar una caja de registro para dar mantenimiento al sistema de
tierra de cada bajante, el lugar en donde la caja debera estar instalada es en la
varilla en la cual se empalma con el cable bajante; se debera dejar una unién
pernada, para poder desconectar el bajante y del punto de puesta a tierra, para
hacer las mediciones necesarias del electrodo de tierra para la verificacion y

mantenimiento del mismo.
3.11. Disefio de unidad de potencia ininterrumpida UPS

Actualmente, el Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica no cuenta
con un sistema regulado y ha suplido la falta del mismo, implementando
pequefias unidades portéatiles de UPS donde sea necesario.

Se conocen dos tipos de unidad de potencia ininterrumpida:

° En linea.

o Fuera de linea o de respaldo.
Una unidad de potencia ininterrumpida en linea estd conectada
permanentemente a la red eléctrica que alimenta sus baterias y a la red que

debe suministrar servicio, de tal manera que exista 0 no evento eléctrico que
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amerite que entre en funcionamiento la unidad siempre estara disponible, por lo
tanto no hay un tiempo de retardo de conmutacion interna para que entre el
sistema de soporte de la ups, mientras la planta de emergencia arranca,

calienta 'y entra a funcionar.

Figura 55. Diagrama de UPS en linea doble conversion
Tablero Principal Tablero Regulado
Cable de Cable de
< entrada entrada (
;‘; Cable c(lje Cable de ;‘;
entrada :

/jo salida /?

AA AA

“ UPS 7
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< CBde
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
3.11.1. Caracterizacion de la carga
El Hospital de la Unidad Nacional de Oncologia Pediatrica, cuenta con los

siguientes equipos médicos que por su aplicacion deben estar instalados en un

circuito regulado.
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Tabla LXVIII. Caracterizacion de la carga del equipo médico regulado
POTENCIA | CARGA Equipo CARGA
SEGUN | INSTALADA | funcionando |DEMANDADA
Cantidad Nombre Marca | Voltaje | PLACAVA VA |simultaneamente VA
228 | Bombas de infusion JMS 120 12 2736 228 2736
Perfusores de
121 Jeringas JMS 120 15 1815 121 1815
Monitores de signos | General
47 vitales Electric 120 150 7050 47 7050
Monitores de signos
9 vitales Edan 120 95 855 9 855
Monitor de signos | General
1 vitales anestesia Electric 120 150 150 1 150
Ventiladores
10 convencionales Avea 120 300 3000 10 3000
Ventiladores alta
3 frecuencia Carfusion 120 750 2250 3 2250
Reveladora de
1 peliculas Fisher 120 1000 1000 1 1000
1 Equipo de Rxmovil | Apelem 120 1200 1200 1 1200
1 Desfibrilador HP 120 200 200 1 200
1 Desfibrilador Phillips 120 200 200 1 200
1 Desfibrilador Advanced 120 150 150 1 150
4 Electrocirugia Erbe 120 30 120 4 120
2 |Maquina de anestesia|  Penlon 120 220 440 2 440
8 Mesas de examen | Midmark 120 440 3520 8 3520
Camas Hospitalarias
40 electricas Stryker 120 750 30000 10 7500
Campanas de flujo
5 laminar farmacia Thermo 120 1000 5000 5 5000
CARGA
TOTAL
INSTALADA CARGA TOTAL
VA 59686  |DEMANDADAVA 37186

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar el equipo permanece funcionando
permanentemente en su totalidad a excepciéon de las camas hospitalarias

eléctricas.

3.11.2. Célculo de la unidad de UPS

La potencia total demandada es de aproximadamente 40 kVA. Para
futuras ampliaciones se dejara un 30 % de la demanda actual, es decir, se
disefiara el UPS para una demanda futura total de 57 kVA, aproximando a
valores comerciales se necesita entonces una unidad de 60 kVA.

Dado que el hospital ya cuenta con el tablero que fue disefiado para el
ramal regulado y este es trifasico 120/208 voltios conexion estrella, se disefara
la unidad de potencia ininterrumpida trifasica, entonces asumiendo un sistema

balanceado, en cada fase se tendra.

S %1000
N
Donde:
S = potencia aparente 60 kVA
VT = voltaje de fase = 208 voltios
If = corriente de fase
Entonces
Iy = 60 * 1000
V3 %208

I = 166,7 amperios
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El tablero que esta instalado para el sistema regulado tiene una capacidad
en barras de 400 amperios, por lo que puede manejar esta carga de disefio.

Finalmente, para no sobrecargar y calentar la unidad de potencia

ininterrumpida, la potencia debera ser de 100kVA.

3.11.3. Resumen de caracteristicas del UPS necesario

Unidad de potencia ininterrumpida de 100kVA, trifasica, 208/120 Voltios,
tipo en linea, con sistema de baterias para un minimo de soporte de 90 minutos

al 100 % de carga.

3.12. Trabajos necesarios para mejorar o remodelar la instalacién
eléctrica del hospital con referencia a Normas NEC 2017

En general la red eléctrica del Hospital de la Unidad Nacional de
Oncologia pediatrica esta disefiada y operando aun por debajo de lo que es una
instalacién industrial, de tal manera que no cumple con muchos paradmetros que
calificarian, segun el NEC, a la instalacién eléctrica como apta para suministrar
el servicio a una institucion dedicada al servicio del cuidado de la salud, a
continuacion se detallan algunas discrepancias que se observan en la

instalacién eléctrica actual.
3.12.1. Transformadores y bovedas para transformadores
Actualmente el transformador de potencia del hospital se encuentra en un

lugar a semiabierto, bajo techo, ubicado en el area de parqueo y no cumple con

la norma de seguridad.
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Articulo 100 Definicion: Subestacion (Substation). Ensamblaje cubierto de
un equipo (por ejemplo, interruptores, dispositivos de interrupcion, barras
colectoras y transformadores), a través del cual pasa la energia eléctrica con

fines de distribucion, conmutacion o modificacion de sus caracteristicas.
Articulo  450,23: transformadores aislados con liquidos de baja

inflamabilidad. Se permitira instalar transformadores aislados con liquidos

listados cuyo punto de inflamacion no sea inferior a 300 °C, de acuerdo con las

secciones 450,23 (A) 0 450,23 (B).

(A) Instalaciones en interiores. Las instalaciones en interiores se

permitiran de acuerdo con una de las siguientes:

(1) En edificios de tipo | o tipo Il, en areas donde se cumplan todos

los requisitos siguientes:

o El transformador sea para 35 000 voltios nominales o menos.

° No se almacenen materiales combustibles.

o Se proporcione un area de confinamiento de liquidos.

o La instalacion cumpla todas las restricciones previstas en el listado del
liquido.

(2) Con un sistema automatico de extincion de incendios y un area

de confinamiento de liquidos, siempre que el transformador sea

para 35 000 voltios nominales o menos.
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3.12.2. Sistema eléctrico esencial

El hospital no cuenta con un sistema eléctrico esencial tal como lo tipifica

el NEC violando el siguiente articulo.

Articulo 517.25. Alcance. El sistema eléctrico esencial para estas
instalaciones debe constar de un sistema capaz de alimentar un numero
limitado de servicios de alumbrado y fuerza, que se consideren esenciales para
la seguridad de la vida y que interrumpa ordenadamente los procedimientos
durante el tiempo en que el servicio eléctrico normal esta interrumpido por

cualquier razén.

Esto incluye clinicas, consultorios médicos y odontolégicos, instalaciones
de atencion ambulatoria, centros de atencion con enfermeras, centros de
cuidados limitados, hospitales y otras instalaciones para el cuidado de la salud

gue atiendan pacientes.

3.12.2.1. Panel de transferencia

En la actualidad no se cuenta con una instalacion tal como la solicita el
codigo y la carga esta aplicada a un solo panel de transferencia sin una
separacion de cargas esenciales y no esenciales lo cual es una violacion al
cbdigo de NEC.

El panel de transferencia ubicado en el cuarto eléctrico soporta totalmente

el cambio de toda la carga instalada en el hospital. La potencia de cambio es
actualmente de 150 kVA.
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El armario esta rebasado en capacidad en cuanto a la cantidad de
conductores que puede manejar, permanece con la puerta abierta por el mismo

motivo. Teniendo incluso un carton como separador de los cables.

Figura 56. Tablero de transferencia

Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.

En la figura 57 se observa un diagrama propuesto por el NEC 2017 para el

sistema de transferencia en instituciones al cuidado de la salud.
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Figura 57. Diagrama para cargas mayores a 150 kVA
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Fuente Cdadigo Eléctrico Nacional. NEC. 2017.

3.12.3. Planta eléctrica de emergencia

De acuerdo al estudio realizado los conductores que alimentan el panel de
transferencia procedente del panel de la planta eléctrica de emergencia estan

trabajando sobrecargados, al respecto el NEC 2017, aclara

Articulo 445 numeral 13. Ampacidad de los conductores. La ampacidad
de los conductores, desde los terminales del generador hasta el(los) primer(os)
dispositivo(s) de distribucion que contiene(n) proteccién contra sobrecorriente,
no debe ser inferior al 115 % de la corriente hominal marcada en la placa de

caracteristicas del generador. Debe permitirse dimensionar los conductores del
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neutro de acuerdo con la seccion 220.61. Los conductores que deban conducir
las corrientes de falla a tierra no deben ser menores de lo exigido en la seccién
250,30(A). Los conductores del neutro de generadores de c.c. que deban
conducir las corrientes de falla a tierra no deben tener un calibre inferior al
calibre minimo exigido al conductor mas grande. Cuando el disefio y
funcionamiento del generador eviten las sobrecargas, la ampacidad de los
conductores no debe ser inferior al 100 % de la corriente nominal marcada en la

placa de caracteristicas del generador.

Sugerencia: los datos de placa del grupo de emergencia marcan una
corriente de placa de 521,9 amperios, se recomienda instalar entonces 1 hilo

extra por fase de cable aluminio calibre 500 MCM aislamiento XHHW-2.

3.12.4. Tableros Eléctricos

Articulo 100 :equipo del tablero de distribucion (Switchgear). Ensamble
completamente encerrado en todos los laterales y en su parte superior con
laminas de metal (excepto aberturas de ventilacion y ventanas de inspeccion) y
gue contiene los dispositivos de conmutacion o interrupcion de los circuitos de
energia principales, o ambos, con barras colectoras y conexiones. Este
ensamble puede incluir dispositivos de control y auxiliares. Se accede al interior
del envolvente mediante puertas, cubiertas removibles, o ambas. Nota
informativa: todos los equipos de tableros de distribucion sujetos a los requisitos
establecidos en el NEC estan cubiertos por envolventes de metal. Los equipos
de tableros de distribucion de un valor nominal menor de 1 000 V o menos
pueden ser identificados como tableros de distribucion de interruptores

automaticos de energia de baja tension.
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Articulo 408 numeral 17. Ubicacion con respecto a materiales facilmente
inflamables. Los tableros de distribucién y equipos de tableros de distribucién
se deben colocar de manera que se reduzca al minimo la probabilidad del paso
del fuego hasta materiales combustibles adyacentes. Donde se instalen sobre

un piso combustible, se les debe brindar la proteccion adecuada

Sugerencia: colocar tapaderas a tableros, colocar tapas a las canaletas

de los cables y desocupar los ductos eléctricos, pues sirven de bodega.

3.12.5. Unidad de potencia interrumpible

Articulo 100. Fuente de alimentacion ininterrumpible (Uninterruptible
Power Supply). Una fuente de alimentacion utilizada para brindar alimentacion
de corriente alterna a una carga durante un periodo de tiempo en el caso de
una falla de energia. Nota informativa: ademas, puede brindar un mayor voltaje
constante y suministro de frecuencia a la carga, reduciendo los efectos del

voltaje y las variaciones de frecuencia

Articulo 700 numeral 12(A). Baterias de acumuladores. Las baterias de
acumuladores que se utilicen como una fuente de alimentacion para sistemas
de emergencia deben ser de un valor nominal adecuado para alimentar y
mantener durante 1,5 horas como minimo la carga total, sin que la tensién
aplicada a la carga caiga por debajo del 87,5 % de la tensibn normal. Las
baterias, tanto si son de tipo acido como alcalino, deben estar disefiadas y
construidas de modo que cumplan los requisitos del servicio de emergencia y
deben ser compatibles con el cargador para esa instalacion en particular. Para
baterias selladas, no debe requerirse que el contenedor sea transparente. Sin
embargo, las baterias de plomo acido que necesitan adiciones de agua deben

tener contenedores transparentes o translucidos. No se deben utilizar baterias

173



de tipo automotriz. Se debe proporcionar un medio de carga automatica de las
baterias.

Sugerencia: instalar un sistema de UPS con un banco de baterias

suficiente para poder brindar carga minimo por 90 minutos

3.12.6. Sistema de tierras

Articulo 250 numeral 4 NEC 2017. Requisitos generales para la puesta a
tierra y la union. Los requisitos generales siguientes identifican lo que se exige
gue cumplan las puestas a tierra y las uniones de los sistemas eléctricos. Se
deben seguir los métodos normativos contenidos en el articulo 250 para dar

cumplimiento a los requisitos de desempefio de esta seccion.

o Sistemas puestos a tierra.

o (1) Puesta a tierra de los sistemas eléctricos. Los sistemas
eléctricos puestos a tierra se deben conectar a tierra de manera que
limiten la tensibn impuesta por descargas atmosféricas,
sobretensiones en la linea, o contacto no intencional con lineas de
tension mas alta, y que estabilicen la tension a tierra durante la
operacion normal. Nota informativa: Una consideracién importante
para limitar la tensién impuesta es el direccionar los conductores del
electrodo de puesta a tierra y de unidén, de modo tal que no sean mas
largos de lo necesario para completar la conexion sin perturbar las
partes permanentes de la instalacion, y asi evitar dobleces y bucles

innecesarios.
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o (2) Puesta a tierra del equipo eléctrico. Los materiales conductores
gue normalmente no transportan corriente, que albergan conductores
0 equipo eléctrico, o que forman parte de dicho equipo, deben estar
conectados a tierra con el fin de limitar la tension a tierra en estos

materiales.

o (3) Union del equipo eléctrico. Los materiales conductores que
normalmente no transportan corriente, albergan conductores o
equipo eléctrico, o forman parte del equipo, se deben conectar entre
si y a la fuente de alimentacion eléctrica de manera que establezcan

una trayectoria eficaz para la corriente de falla a tierra.

o (4) Unién de materiales conductores eléctricos y otros equipos. Los
materiales conductores eléctricos que normalmente no transportan
corriente, que tienen probabilidad de energizarse, se deben conectar
entre si y a la fuente de alimentacion eléctrica de manera que

establezcan una trayectoria eficaz para la corriente de falla a tierra.

o (5) Trayectoria eficaz de la corriente de falla a tierra. Los equipos y
el cableado eléctrico y otros materiales conductores eléctricos
que tienen probabilidad de energizarse, se deben instalar de forma
que creen un circuito de baja impedancia que facilite la operacién del
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente o del detector de falla

a tierra para sistemas de alta impedancia puestos a tierra.
Deben tener la capacidad de transportar con seguridad la corriente

maxima de falla a tierra que probablemente se imponga sobre él desde

cualquier punto del sistema de cableado en donde pueda ocurrir una falla a
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tierra hasta la fuente de alimentaciéon eléctrica. La tierra no se debe considerar

como una trayectoria eficaz para la corriente de falla a tierra.

Sugerencia: remodelar el sistema de tierra para el aterrizado del equipo,
cable neutral y del pararrayo si se llegara a instalar, realizando las uniones
necesarias para tener un solo polo de tierra

3.12.7. Protectores de sobretension

Articulo 285,1 alcance. Este articulo incluye los requisitos generales, los
requisitos de instalacion y los requisitos de conexion para dispositivos de
proteccion contra sobretension (SPD), instalados permanentemente en los

sistemas de cableado del establecimiento de 1 000 volts o menos.

Articulo 700,8: se debe instalar un supresor de voltaje transitorio en todos

los gabinetes y tableros de distribucién de los circuitos de emergencia

Se deben instalar en todos los gabinetes y tableros del hospital, de

acuerdo a la figura 58

La definicion de los tipos de SPD son de acuerdo a la Norma NEC 2017
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Colocacién de supresores dentro de una instalacién

Figura 58.
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Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediétrica.
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4. CALCULO PARA VERIFICACION DE LA POSIBILIDAD DE
LA INCORPORACION DEL HOSPITAL NACIONAL DE
ONCOLOGIA PEDIATRICA COMO GRAN USUARIO Y

PARTICIPAR EN EL MERCADO MAYORISTA.

4.1. Tarifas eléctricas

La Comision Nacional de Energia Eléctrica es a quien le corresponde por
ley definir las tarifas eléctricas de trasmision y distribucién, y seran
determinadas a través de integrar costos de adquisicion de potencia y energia,
estructurandolas de tal forma que se promueva igualdad entre los

consumidores.

4.2. Conformacién de la tarifa aplicada al hospital

Actualmente es aplicada al hospital la tarifa de demanda mayor en
punta. Las siguientes definiciones son tomadas literalmente de la
RESOLUCION NO. CNEE- 15-98

4.2.1. Definiciones de los cargos

o Cargo por consumidor: es un cargo correspondiente a los costos
administrativos de la distribuidora, relacionados con la comercializacion
de la electricidad.

o Cargo unitario por energia: es un cargo relacionado directamente con el

consumo de energia eléctrica del usuario.
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o Cargo unitario por potencia contratada: es el cargo relacionado con a la
potencia que el usuario contrate con la distribuidora.

o Cargo unitario por potencia en punta: es el cargo aplicado a la potencia
demandada por el usuario en el horario de punta. Correspondientes a la
potencia maxima integrada en periodos sucesivos de 15 minutos

medidos en el horario de punta.

4.3. Requisitos para calificar como gran usuario y participar en el

mercado mayorista

Para ser reconocido como gran usuario se necesita tener una demanda
de potencia mayor de 100kW al mes, debiéndose hacer el tramite
correspondiente ante el Ministerio de Energia y Minas. Después de lo cual, el
usuario podra negociar directamente con los distintos agentes del mercado
mayorista los precios a los cuales podra comprar la potencia y energia
necesaria para sus actividades, en este caso el Hospital tiene una demanda

contratada de 133 kW, por lo tanto califica para ser tratado como gran usuario.

4.4. Datos obtenidos por medio de facturas

Para realizar el siguiente andlisis estadistico, se utilizaron las facturas de
los consumos de energia eléctrica logrando con ello realizar una simulacién de
costos gque se tendrian si el Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica

hubiera participado y comprado la energia eléctrica en el mercado mayorista.

4.4.1. Simulacion de participacion en el mercado mayorista

Para hacer la simulacion se tomo6 un valor maximo demanda en firme en la

hora pico DF= 80kW, este dato fue obtenido del estudio de calidad de la
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energia realizado en el hospital. De acuerdo a CNEE, la hora pico es de 18:00
horas a 22:00 horas. Los datos obtenidos se tabulan en la tabla LII.

Tabla LXIX. Simulacién de pago por consumo de energia eléctrica

DF (2017-2018): 80 kw Cargos AMN  0.0095 USD/kWh  Peaje Principal: 307 USDKW Potencia contratada EEGSA 130 kw
Precio Potencia: 4 USDKW  VADEEGSA  3.1619 USDKW  Peaje Secundario  2.35  USD/KW Cargo Unit. Por pérdidas de 0.001785 kwh
FEE ENERGIA: 3 USD/MWh

Cargo
Potencia Desvio por Desvio Mondmic
Mes Consumo | Potencia M. en el de | Factorde Spot real Energia * Cargos de Total sin IVA 0
(kWh) | max. (kW) pico (kW) Potencia | Carga (USDKkwh)  [SIS-DISY Potencia (USD) (USDKkW
(kw) FPN (USD) h)
(UsD)
jun-17 49,700.00 |  126.00 80.00 - 053 0.0508 283324 | 2,178.24 - $5,011 $0.101
jul-17 51,0000 |  119.00 80.00 - 0.58 0.0451 2,604.30 | 2,177.59 - $4,782 $0.094
ago-17 53,900.00 |  126.00 80.00 - 057 0.0469 2,85042 | 2,225.63 - $5,076 $0.094
sep-17 53,200.00 | 126.00 80.00 - 057 0.0409 247504 | 2,217.74 - $4,693 $0.088
oct-17 51,100.00 |  126.00 80.00 - 0.55 0.0379 2,21593 | 2,194.04 - $4,410 $0.086
nov-17 47,600.00 |  119.00 80.00 - 0.56 0.0395 2,143.66 | 2,138.10 - $4,282 $0.090
dic-17 49,700.00 [ 119.00 80.00 - 0.56 0.0457 2,564.75 | 2,161.80 - $4,721 $0.095
ene-18 44,100.00 |  105.00 80.00 - 0.56 0.0395 1,986.19 | 2,065.71 - $4,052 $0.092
feb-18 44,800.00 |  119.00 80.00 - 051 0.0463 2,342.70 | 2,106.50 - $4,449 $0.099
$41,482 $0.093
TARIFA ACTUAL
Total
TASA Monémico
MUNICIPA EEGSA aFIua! Actual |Ahorro estimado
L (MT) | tarifasin (USD)
Mes IVA (USD)
jun-17 | Q4,969.51 | Q42,814.24 | $5,200.95| $0.105 $189.48
jul-17 | Q5,066.91 | Q43,653.34 |$5,302.88| $0.104 $520.99
ago-17 | Q5,337.87 | Q45,987.78 | $5,586.47 | $0.104 $510.42
sep-17 [ Q527791 |Q45471.18 [$5,523.71| $0.104 $830.93
oct-17 | Q5,098.02 | Q43,921.38 [$5,33544 | $0.104 $925.48
nov-17 | Q4,711.69 | Q40,592.99 [$4,931.12| $0.104 $649.37
dic-17 | Q4,888.74 | Q42,118.38 | $5,116.42| $0.103 $389.88
ene-18 | Q4,372.07 | Q37,667.03 [ $4,575.68 | $0.104 $523.78
feb-18 | Q4,599.34 | Q39,625.04 | $4,813.54| $0.107 $364.33

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Norma Técnica de Servicio de
Distribucién.

Como puede verse en la tabla anterior, se podria obtener un ahorro
proyectado anualmente de aproximadamente $7 000,00 si se participara en el

mercado mayorista. Tasa de cambio utilizada $ 1,00 = Q. 7,30
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4.4.2. Consumo

En la figura 59, se muestra la relacion entre los meses facturados y el
valor de kilovatios hora consumidos, los cuales muestran un incremento en los
meses de junio, julio, agosto, septiembre y bajando hasta diciembre, muy
probablemente la demanda de mayor potencia se debe a que en estos meses
debido a la temperatura ambiental se demanda mas el sistema de aire

acondicionado.

Figura 59. Gréafica meses vrs. Consumo kWh
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Fuente: elaboracion propia.
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4.43. Potencia maxima demandada

En la figura 60 se muestra la relacion entre los meses facturados y la
potencia maxima demandada por el Hospital, en ninguno de los meses
mostrados se sobrepaso la potencia contratada por el hospital que son 133 kW.
También se muestra que en todos los meses la demanda sobrepaso los 100 kW

mensuales, que es requisito para poder ser inscrito en el mercado mayorista.

Figura 60. Grafica meses vrs. potencia maxima kW

Meses Vrs. Potencia Max. KW

140,00

130,00
2 S
% 120,00
(1] ’
L Lo o
°
2 110,00
[0}
g o
o

100,00

90,00

abr.-17 jun.-17 ago.-17 sep.-17 nov.-17 dic.-17 feb.-18
Meses
y =-0,0495x + 2248
Fuente: elaboracion propia.

4.4.4, Precio mondmico.

El precio mondmico es la relacion de precio (délares)/ kilovatio hora de
consumo. En la figura 61 aparece graficado el precio monémico de la empresa
eléctrica de Guatemala y el precio monomico de un comercializador del
mercado mayorista. Puede verse como claramente el valor unitario se mantiene

para la empresa eléctrica mientras que el valor en el mercado mayorista tiene
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una tendencia a la baja durante los meses de agosto, septiembre y octubre,
producto de ser los meses de mayor cantidad de lluvia que incide en los costos
de generacidn de energia eléctrica. El hecho de que el valor mondémico baje es

lo que produce, en dado caso se contratara, el ahorro econémico.

Figura 61. Grafica meses vrs. mondémico
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El conductor que alimenta el tablero de transferencia proveniente de la
planta eléctrica de emergencia no es de calibre adecuado, siendo de

urgencia modificar dicha acometida.

De acuerdo al estudio de calidad de energia realizado, el Hospital de la
Unidad Nacional de Oncologia Pediatrica, no cumple con lo estipulado
por la NTSD, en cuanto a que existe desbalance en las cargas eléctricas
conectadas.

El sistema de tierra no cumple con lo establecido en normas nacionales e

internacionales, pues existe mas de un polo de tierra.

La instalacion eléctrica del hospital no cuenta con mantenimiento

preventivo.

De acuerdo al estudio realizado para la proteccidon contra descargas
electro atmosféricas, existe la obligacion de instalar un pararrayos en el

edificio del hospital.
El estudio estadistico realizado por medio de las facturas por consumo

de energia eléctrica y dado que la demanda de potencia sobrepasa los

100 kW, el Hospital esta en condicién de ser inscrito como gran usuario.
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RECOMENDACIONES

Para modificacion de la acometida de la planta eléctrica hacia el tablero
de transferencia, instalar una linea extra por fase de cable de aluminio
XHHW-2, calibre 500MCM.

Realizar un estudio de cargas y balacear los circuitos hasta obtener un

desbalance de corriente menor al 10 % solicitado por NTSD.

Reacondicionar el sistema de tierras existente urgentemente. No
hacerlo puede provocar muerte de la o las personas que estuvieran en
contacto con el equipo en el momento de producirse una falla. Se
recomienda confinar tanto la boéveda del transformador como el cuarto

eléctrico, pudiendo entrar solo personal calificado y entrenado.

Implementar un plan de mantenimiento programado a las instalaciones
del hospital, instruyendo y equipando al personal con camara
termogréfica, amperimetro de bobina flexible, analizador de redes y
telurémetro, guantes y equipo de seguridad necesarios. En el apéndice

de este trabajo se muestra un plan de mantenimiento sugerido.

Instalar un sistema de pararrayos no sin antes haber remodelado el

sistema de tierras y manteniendo un solo polo de aterrizado.

Inscribir al Hospital como gran usuario, de tal manera que pueda la

institucion negociar el precio de la energia eléctrica que consume.
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Remodelar la boveda donde esta ubicado el transformador de potencia,
para evitar en caso de falla un posible incendio fuera de control, de

acuerdo a lo descrito en NEC 2017 articulo 450 parte Il bévedas para

transformadores.
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APENDICES

Apéndice 1. Plan de mantenimiento propuesto

Cronograma de servicios de mantenimiento para la red eléctrica interna del Hospital de
la Unidad Nacional de Oncologia Pediatrica en la ciudad de Guatemala

Descripcion de actividades semanal | mensual | trimestral anual

Pruebas eléctricas, fisicoquimicas y
cromatografia del transformador de v
300kVA

Apretado de bornes en transformador v

AN

Apretado de bornes en tableros

Estudio de termografia en bornes del
transformador

AN

Estudio de termografia en motores
eléctricos

AN

Estudio de termografia en barras de
tableros y panel de transferencia

Estudio de termografia en breakers

Estudio de termografia en conductores

Limpieza de transformador

SINSNISN S

Limpieza de tableros eléctricos

Limpieza de luminarias v

Arranque de planta de emergencia v/

Revision de motor de planta de
emergencia

Revision de baterias de la planta %
eléctrica de emergencia

Revision del sistema de carga
automatico de baterias de planta 4
eléctrica de emergencia

Evaluacioén de calidad de la energia v

Medicion del sistema de puesta a tierra v

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ampacidades permitidas para conductores

310.60 ARTICLE 310— CONDUCTORS FOR GENERAL WIRING

Table 310.15(B)(16) (formerly Table 310.16) Allowable Ampacities of Insulated Conductors Rated Up wo and Including 2000 Voles,
60°C Through 90°C (140°F Through 194°F), Not More Than Three Curreni-Carrying Conductors in Raceway, Cable, or Earth
{Directly Buried), Based on Ambient Temperare of 30°C (86°F)*

Temperature Rating of Conducior [See Table 310.104(4).]
G0°C (140°F) TE°CI6TF) | 9C{IMF) | 60°C (140°F | 75°C (16T [ $0°C(1MF)
Trpes TES, 84,
SIS, FEF.
FEPE, MI, Types TES, 54,
HHH, RHW-2, SIS, THHM,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Types RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, THWN-2, Types RHW, | RHH, RHW-2,
THWHN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, THWN, KHHW,
Size AWG or Types TW, UF w KHHW-2, PW-2| Types TW, UF | XHHW, USE | XHHW-2, 7W-2
kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM | Size AWG or komil
18+ — — 14 — — — —
16+* — — 18 — — — —
14%% 15 20 ] — — — —
125+ 20 25 k1] 15 20 25 17#%
10+% a0 a5 40 5 a0 a5 10##
8 40 50 55 5 40 45 :
fi 55 fis 75 40 5 55 [i]
4 70 Bh a5 55 65 75 4
3 L] 100 115 fia 75 85 3
2 L] 115 130 i1 ai 100 7
1 110 130 145 a5 100 115 1
1/0 125 150 170 101 120 135 1/0
20 145 175 195 115 135 150 200
270 165 200 130 155 175 /0
4/0 105 0 150 180 205 4/0
250 215 55 170 205 250 250
00 240 285 195 230 260 A0
450 260 10 210 250 280 350
400 280 435 s 270 a05 400
500 320 480 2l 310 350 5040
00 850 420 25 540 885 Gk
00 385 460 35 375 425 T00
750 400 475 320 AR5 435 Tai
&00 410 400 230 505 445 B0
a00 435 520 355 475 480 i
1000 455 545 i1 445 500 100
1250 405 500 405 485 545 1250
1500 525 625 435 520 5E5 1500
1750 545 fis0 455 h45 615 1750
2000 555 665 4T &l 630 20080

Fefer to $105(BH2) for the ampacity correction factors where the ambient temperature s other than 30°C (86°F). Refer to 21001508 (21 (a) for
maore than three current-carrying conductors.
Fefer 1o 240.4(D) for conductor overcurrent protection bmitations.,

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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Diagrama unifilar antes de este estudio

Anexo 2.
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Fuente: Hospital de la Unidad de Oncologia Pediatrica.
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Anexo 3. Relampagos y truenos por estacion de INSIVUMEH

ESTACION Relampago Trueno
La Ceibita, Chimaltenango 156 34
Santa Cruz, Balanya 19 56
ICTA Chimaltenango 163 66
San 'Martln Jilotepeque, 75 58
Chimaltenango
Quezada, Jutiapa 48 46
Santiago Atitlan, Solola 2 39
El Tablon, Solola 35 39
Chinique, Quiche 12 16
Chixoy Chicaman, Quiche 3 15
Nebaj, Quiche 63 54
Sacapulas, Nebaj, Quiche 5 15
Chiguila, Chichicastenango, Quiche 4 18
Morazan, El Progreso 183 114
Suiza Contenta, Sacatepéquez 23 31
Los Esclavos, Santa Rosa 86 88
Pasabien Rio Hondo, Zacapa 129 11
La Unidn, Zacapa 118 64
Las Vegas, Izabal 53 43
Tikal, Peten 158 107
El Porvenir, La Libertad, Peten 36 31
Sabana Grande, Escuintla 6 17
Chupadero; Escuintla 108 113
Camantulul, Escuintla 39 69
Cho;ola Mgzatenango, 36 53
Suchitepéquez
San Jer6nimo, Baja Verapaz 4 14
Cubulco, Baja Verapaz 72 23
Camotan, Chiguimula 120 33
Cahabon, Alta Verapaz 34 40
San Agustin Chixoy, Alta Verapaz 49 29
Catalina, San Marcos 81 63
San Marcos, San Marcos 1 26
Cuilco, Huehuetenango 5 97
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Continuacion del anexo 3.

San Miguiel Acatan, Huehuetenango 58 48
San Pedro Necta, Huehuetenango 6 71
Soloma, San Pedro, Huehuetenango 28 56
Insivumeh, Guatemala 8 23
Coban, Alta Verapaz 38 53
Esquipulas, Chiguimula 37 67

La Aurora, Guatemala 58 69

Labor Ovalle, Quetzaltenango 12 65

La Fragua, Zacapa 50 64
Montufar, Jutiapa 29 60

Puerto Barrios, Izabal 78 117

Puerto de San José, Escuintla 85 119
Retalhuleu, Retalhuleu 20 158
Huehuetenango 58 64

Fuente: TOMAS, Gilberto. Estudio ceraunico en la Republica de Guatemala.
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