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Canalizacién

Sobrecorriente

Distorsién

Armoénica

Carga instalada

Factor de

potencia

Conductores

GLOSARIO

Son los canales, canaletas, ductos o tubos por donde se
hacen pasar los conductores, con el fin de protegerlos
mecanicamente y evitar el contacto de personal no

calificado con los mismos.

Es la corriente en exceso a la requerida por cualquier

equipo eléctrico para su funcionamiento.

Es la distorsion de la onda senoidal de corriente o tension
eléctrica de frecuencia nominal, ocasionada por la presencia
de sefales eléctricas senoidales de frecuencia diferentes de

dicha frecuencia.

Es la suma de la capacidad nominal de todo el equipo

eléctrico que se conectara a la acometida de la empresa.

Es la relacion entre la potencia eficaz (watt) y potencia
aparente (VA).

Cualquier material que ofrezca poca resistencia al flujo de la
electricidad. Un buen conductor de electricidad, como la
plata o el cobre, puede tener una conductividad mil millones
de veces superior a la de un buen aislante, como el vidrio o

la mica

XM



Picas

Sobrecarga

Tablero de

distribucién

Mercado

mayoristas

Son varillas que se clavan en el terreno que sirven para
encontrar zonas humedas y, por lo tanto, con menor
resistividad eléctrica. Las picas son fabricadas con varillas
de copperweld. La varilla copperweld consiste en una varilla

de fierro a la cual se adhiere una lamina de cobre.

Es el exceso de la carga normal que puede sobre llevar un
equipo o el exceso de ampacidad de un conductor que, al
continuar por un periodo mas o menos largo, puede
producir dafos peligrosos al equipo o conductores por

sobrecalentamiento.

Es un gabinete que contiene barras y dispositivos de
sobrecorriente, en forma interruptores termomagneticos,

accesibles por su frente para la maniobra.
Es el conjunto de operaciones de compra y venta de

bloques de potencia y energia que se efectla a corto y

largo plazo.
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NTSD

IEEE

LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de desfase entre voltaje y corriente.

Ohms.

LISTA DE ABREVIATURAS

National Electrical Code - cdodigo eléctrico nacional de Estados

unidos.

Kilo amperios.

Normas técnica del servicio de distribucion.

Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se realiza un analisis del estado
actual de los diferentes elementos que componen la instalacién eléctrica del
Centro Universitario San Marcos, incluye un analisis de los circuitos de fuerza y
de iluminacién, mostrando los diferentes tipos de pérdida dentro de los
circuitos, ademas se realizd un analisis de la calidad de energia con que

cuenta el Centro Universitario.

En base a la informacion recopilada, se realizé un redisefio del sistema de
iluminacion de los ambientes interiores, disefio de puesta a tierra incluye
ademas el redimensionamiento de conductores en las instalaciones eléctricas

del Centro Universitario.

Finalmente, se realiz6 un estudio al Centro Universitario para la
incorporacion al mercado de mayoristas. En el sistema eléctrico existe equipo
como computadoras, fax, UPS que han contribuido a la presencia de forma de
onda no senoidales, las cuales introducen componentes de perdida y un mal

funcionamiento del equipo.
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OBJETIVOS

» GENERAL

Analizar el sistema eléctrico del Centro Universitario San Marcos,
para poder desarrollar en mejores condiciones las actividades, docentes

y administrativas.

» ESPECIFICOS

1. Describir las diversas cargas eléctricas que existen en el Centro

Universitario San Marcos

2. Investigar las causas de las perdidas de energia eléctrica.

3. Analizar la calidad de Energia Eléctrica del Centro Universitario

San Marcos.

4. Dejar presupuesto y plan de trabajo para resolver los problemas
encontrados a corto plazo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la energia eléctrica juega un papel de suma importancia en
todas las actividades que el hombre realiza es por eso que se desean
aprovechar al maximo todos los beneficios que proporciona para, asi, alcanzar

el mejor rendimiento y seguridad para todo el que la utiliza.

Es muy dificil complacer todas las exigencias de los usuarios del servicio
eléctrico, sin embargo, se debe buscar una solucién a los problemas presentes
que a la par debe satisfacer las necesidades maximas requeridas con los
recursos economicos disponibles y, asi, llenar con satisfaccion y eficiencia la

funcién que se desea de la instalacion eléctrica.

La idea del presente trabajo del Estudio Profesional Supervisado es de
lograr que se lleguen a desarrollar en mejores condiciones todas las actividades
gue se realizan en el Centro Universitario San Marcos, tanto docente, estudiantil

como administrativas.
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1 DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS ACTUALES

1.1 Instalaciones eléctricas

Una instalacion eléctrica es el conjunto de equipos y accesorios necesarios
para llevar la energia eléctrica, desde un punto de alimentacion o toma a

diferentes puntos para su utilizacion en maquinas y aparatos receptores.

Para que una instalacién eléctrica cumpla con la necesidad del usuario debe
encontrarse enlazada a un sistema que proporcione una buena calidad de
servicio. Cuando se tiene calidad de servicio es porque el servicio es continuo,

tiene una buena regulacion de voltaje y frecuencia.

1.2 Caracteristicas de las cargas

Para analizar una instalacion eléctrica es necesario que se identifiquen las
cargas instaladas en el inmueble, para este caso del centro Universitario se

cuenta con dos tipos de carga las cuales son:

> lluminacion

> Fuerza



De estas dos la mas importante por su cantidad en consumo de energia es
la iluminacién debido a que las instalaciones fueron disefiadas exclusivamente

para ser aulas.

Tabla l. Equipo eléctrico

DESCRIPCION VOLTAJE POTENCIA
NOMINAL (WATTS)
(VOLTS)
Lamparas fluorescentes 120 80
Computadoras 120 350
Fotocopiadora de piso 120 1430
Fotocopiadora de mesa 120 480
Impresoras 120 100
Cafetera 110 2000
Ventilador tipo pedestal 120 90
Horno microondas 120 1800
Cafetera 110 1090

1.2.1 Estado actual y dimensionamiento de conductores

1.2.1.1 Estado actual

Se realizo una inspeccion visual, de la cual se obtuvo las siguientes

conclusiones.

» Los conductores que forman los circuitos de iluminacién y fuerza

estan en buenas condiciones.



» Los conductores que alimentan a los tableros secundarios estan

en buenas condiciones.

» Al realizar una ampliacion a la sala de profesores se realizo varios
empalmes, en los conductores que alimentan los circuitos de

fuerza.

1.2.1.2 Calibre y dimensionamiento de los conductores

Las caracteristicas de los conductores utilizados en los diferentes circuitos
del Centro Universitario San Marcos se muestran en la siguiente tabla. Para
determinar el area y la capacidad de conduccion se utiliza las tablas del anexo
B.

Tabla ll. Caracteristicas de los conductores en tablero principal

CIRCUITO | CONDUCTOR AREA CAPACIDAD
DE
CONDUCCION
mm? amperios
Tablero principal a tablero secundario

P-A 3/0 85.03 225
P-B 1/0 53.51 170
P-C 1/0 53.51 170
P-D 1/0 53.51 170
P-E 1/0 53.51 170




Tabla lll. Caracteristicas de los conductores en tableros secundarios

CIRCUITO | CONDUCTOR AREA CAPACIDAD
DE
CONDUCCION
mm? amperios
A-1 6 13.30 75
A-2 12 3.31 30
A-3 10 5.26 40
B-1 10 5.26 40
B-2 12 3.31 30
B-3 10 5.26 40
C-1 10 5.26 40
C-2 10 5.26 40
C-3 10 5.26 40
C-4 10 5.26 40
D-1 10 5.26 40
D-2 10 5.26 40
E-1 08 8.37 55
E-2 12 3.31 30
E-3 08 8.37 55
E-4 10 5.26 40
1.3 Tuberias

El sistema de tuberia eléctrica en el Centro Universitario San Marcos es
variado y se ajusta a los requerimientos de espacio necesario, de acuerdo con

la cantidad de conductores que pasan por el.

La tuberia ente el tablero principal y los tableros secundarios se utiliza

poliducto de 2 pulgadas de diametro color negro empotrado en el suelo.



La tuberia para los circuitos de iluminacién que esta empotrada en la pared
es del tipo poliducto de % de pulgada de diametro.

La tuberia para los circuitos de fuerza esta empotrada en la pared y piso es
tipo poliducto negro de % y por ella pasan no mas de tres conductores. Las
ampliaciones para el circuito de fuerza para las oficinas se realizaron con
canaleta cuadrada, partiendo del tablero secundario, recorriendo diferentes

oficinas.

1.4 Proteccion

Se entiende por una instalacion apropiadamente protegida a aquella en la
cual se cuenta con un sistema coordinado de elementos que desempeiien las
siguientes funciones: evitar situaciones peligrosas para las personas, minimizar
dafios por situaciones anormales de operacion y aislar la zona especifica donde
aparece la falla de tal forma que el resto de la instalaciéon que no se encuentra

implicada siga funcionando en las mejores condiciones posibles.

La falla que ocurre con mayor frecuencia en las instalaciones eléctricas del

Centro Universitario San Marcos es:

1.4.1 Corto circuito

Estos pueden llegar a producir efectos devastadores en una instalacion
eléctrica. La causa mas importante que ocasiona corto circuito en el Centro

Universitario San Marcos son: errores de maniobra.



1411 Elementos de proteccion

Entre los elementos de proteccion que cuenta el Centro Universitario San

Marcos para la proteccion de las instalaciones eléctricas son:

» Interruptores termomagneticos (Breaker)

1.4.1.2 Interruptores termomagneticos

Los interruptores termomagneticos estan instalados en diferentes tableros
que conforman la instalacion, los interruptores termomagneticos estan
disefiados para abrir el circuito en forma automatica cuando ocurre una

sobrecarga o un corto circuito.

1.5 Tableros

1.5.1 Tablero principal

Esta colocado en un cuarto destinado exclusivamente a la colocacion de

centros de carga y medicion.

Su alimentacién se realiza directamente del contador, para su operacion y
mantenimiento tiene el espacio para circulacion del personal. Los interruptores
termomagneticos que alimentan los tableros secundarios se encuentran en

buen estado.



La siguiente tabla muestra la carga conectada al tablero principal.

Tabla IV. Carga tablero principal

CIR. DESCRIPCION BREAKER
(AMPERIOS)

1 Tablero A 2*50

2 Tablero B 2*30

3 Tablero C 2*30

4 Tablero D 2*30

5 Tablero E 2*50

1.5.2 Tableros secundarios

Los tableros secundarios estan alimentados por el tablero principal.

1.5.2.1 Tablero A

Esta alimentado por el tablero principal, por tres conductores tipo THHN
namero 3/0, el tablero como los interruptores termomagneticos estan en buen

estado.

1.5.2.2 Caracteristicas del tablero

Tablero de distribucion, bifasico
Voltaje 120 / 208 voltios
Numero de polos 12

Tubo poliducto

YV V. V V V

Barras de 125 amperios



1.5.2.3 Carga conectada al tablero A

Tabla V. Carga tablero A

CIR. DESCRIPCION BREAKER
(AMPERIOS)
A-1 | 24 lamparas fluorescentes 2*40 1*30
W
A-2 | 24 lamparas fluorescentes 2*40 1*20
W
A-3 | 16 lamparas fluorescentes 2*40 1*20
W
A-4 | 16 tomacorrientes dobles 120 V 1*20

1.5.24 TableroB

Esta alimentado por el tablero principal, por tres conductores tipo THHN
numero 1/0, el tablero como los interruptores termomagneticos estan en buen
estado, los bordes de la barra del neutro se han deteriorado debido a que no se

utilizo la herramienta adecuada al momento de realizar las conexiones.

1.5.2.5 Caracteristicas del tablero

Tablero de distribucion, bifasico
Voltaje 120 / 208 voltios
Numero de polos 12

Tubo poliducto

YV V. V VYV V

Barras de 125 amperios



1.5.2.6 Carga conectada al tablero

Tabla VI. Carga tablero B

CIR. DESCRIPCION BREAKER
(AMPERIOS)
B-1 | 18 ldmparas fluorescentes 2*40 W 1*20
B-2 | 05 lamparas fluorescentes 2*40 W 1*20
B-3 | 17 tomacorrientes dobles 120 V 1*20

1.5.2.7 TableroC

Esta alimentado por el tablero principal, por tres conductores tipo THHN
numero 1/0, el tablero como los interruptores termomagneticos estan en buen

estado.

1.5.2.8 Caracteristicas del tablero

Tablero de distribucion, bifasico
Voltaje 120 / 208 voltios
Numero de polos 12

Tubo poliducto

YV V. V VYV V

Barras de 125 amperios



1.5.2.9 Carga conectada al tablero

Tabla VI. Carga tablero C

CIR. DESCRIPCION BREAKER
(AMPERIOS)
C-1 | 25 lamparas fluorescentes 2*40 1*20
w
C-2 | 19 tomacorrientes dobles 120 V 1*20
C-3 | 10 tomacorrientes dobles 120 V 1*20
C-4 | 05 tomacorrientes dobles 120 V 1*20

1.5.2.10 Tablero D

Esta alimentado por el tablero principal, por tres conductores tipo THHN
numero 1/0, el tablero como los interruptores termomagneticos estan en buen
estado.

1.4.2.11 Caracteristicas del tablero

Tablero de distribucion, bifasico
Voltaje 120 / 208 voltios
Numero de polos 12

Tubo poliducto

YV V V V VY

Barras de 125 amperios
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1.4.2.12 Carga conectada al tablero

Tabla VIIl. Carga tablero D

CIR. DESCRIPCION BREAKER
(AMPERIOS)

D-1 | 15 lamparas fluorescentes 2*40 w 1*20

D-2 | 30 tomacorrientes dobles 120 V 1*20

1.4.2.13 Tablero E

Esta alimentado por el tablero principal, por tres conductores tipo THHN
numero 1/0, el tablero como los interruptores termomagneticos estan en buen
estado, actualmente presenta un desorden en la colocacion de lo conductores

dentro del tablero.

1.4.2.14 Caracteristicas del tablero

Tablero de distribucidn, bifasico
Voltaje 120 / 208 voltios
Numero de polos 12

Tubo poliducto

YV V. V V V

Barras de 125 amperios
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1.4.2.15 Carga conectada al tablero

Tabla IX. Carga tablero E

CIR. DESCRIPCION BREAKER
(AMPERIOS)
E-1 | 15 lamparas fluorescentes 2*40 W 1*20
E-2 | 09 lamparas fluorescentes 2*40 W 1*20
E-3 | 20 lamparas fluorescentes 2*40 W 1*20
E-4 | 20 tomacorrientes dobles 120 V 1*20

1.6 lluminacion

En el Centro Universitario San Marcos se presenta un problema de
iluminacion a nivel general por el escaso mantenimiento existente, ya que al irse
quemando las lamparas de los edificios, las mismas no son reemplazadas tan
agilmente como se quisiera. La limpieza de los aparatos de iluminacién no se
realiza a intervalos adecuados, para obtener los niveles de iluminacidn

deseados y asi, realizar las distintas actividades de una manera mas eficiente y

confortable.

1.6.1 Sistema de alumbrado

Los sistemas de alumbrado que se utiliza en el Centro Universitario, parte

del alumbrado directo al indirecto de acuerdo con las caracteristicas de la

distribucion de los rayos luminosos por los artefactos del alumbrado.

12




Existen dos tipos de fuentes de luz que se utiliza en el Centro Universitario

las cuales son: de mercurio y las fluorescentes.

1.6.2 Factores de pérdida en el alumbrado

Factores de pérdidas basicos en el sistema eléctrico de iluminacion.

1.6.2.1 Pérdida de elementos luminosos por vida util

Las lamparas de luz fluorescente se ennegrecen con bastante uniformidad a
todo lo largo del tubo. Este proceso no es en general muy notorio, pero causa
en mayor proporcidn que cualquiera de los otros factores la depreciacién del

tubo con la disminucioén consiguiente de su luminosidad.

1.6.2.2 Pérdida a consecuencia de polvo y suciedad

La disminucién de la intensidad del alumbrado motivada por la

acumulacion de suciedad y de polvo en condiciones ordinarias de operacion.

1.6.2.3 Apagones de las bombillas o elementos luminosos

Otro de los factores que contribuyen a la pérdida de luz y que se convierte
en un problema, consiste en las fallas o apagones de las bombillas. Este factor
causa disminuciones del alumbrado hasta del 10% lo que depende de la politica

de mantenimiento para el cambio individual de bombillas quemadas.
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1.6.2.4 Superficie de baja reflexiéon

El oscurecimiento se debe a la acumulacién de suciedad y polvo o la
decoloracion de superficies que tuvieron acabados claros y brillantes con
anterioridad, sera absorbido un gran porcentaje de la luz que emana de los

cuerpos del alumbrado.

1.6.3 lluminacién del parqueo

El Centro Universitario cuenta con un parqueo, el cual se encuentra

iluminado con un sistema compuesto por lamparas de mercurio de 220 voltios.

1.6.4 Medicion del nivel de iluminacién

Para determinar la condicion actual del nivel de iluminacion en los

diferentes ambientes del edificio, se utilizo un luxometro con el cual se realizo

un muestreo del nivel de iluminacion (luxes), cuyos resultados se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla X. Nivel de iluminacion y caracteristicas del ambiente

AMBIENTE | ILUMINACION COLORES AMBIENTE

(PROMEDIO) techo pared Piso
LUX

Salon 237 Blanco Marfil Gris

Oficinas 221 Blanco Marfil Gris

Oficina de 220 Blanco Marfil Gris

profesores

Pasillo 90 Blanco Marfil Gris

Biblioteca 179 Blanco Marfil Gris

Sanitario 50 Blanco Marfil Gris
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1.7 Red de tierra

Los sistemas de puesta a tierra son un conjunto formado por electrodos y
lineas de tierra de una instalacién eléctrica. La funcion es forzar o drenar al
terreno las intensidades de corriente que se puedan originar por corto circuito,
por induccion o por descarga atmosférica. La resistencia a tierra es un término
aplicado a la resistencia entre un electrodo de tierra y la misma. Las lineas de
tierra son conductores o conjuntos de ellos que unen la instalacién eléctrica y
los electrodos para los propdsitos de proteccion, a su ves los electrodos y las

lineas de tierra deben de esta empalmados solidamente entre si.

1.7.1 Condicion actual

Actualmente el Centro Universitario cuenta con una conexidn solida a tierra
mediante varillas de dimensiones normalizadas por la empresa eléctrica la red
de tierras que se encuentra actualmente en el Centro Universitario consta de
una varilla de cobre conectada al neutro del sistema en la caja del tablero

principal.

1.7.2 Medicion de la resistencia de tierra

Se realizé una medicién de la resistencia de tierra por medio de equipo

EECO 2300 el cual registré un valor de 2.9 ohmios, valor que esta dentro del

rango que la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. que exige por norma a sus

usuarios, un valor maximo de 5 ohmios.
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1.8 Banco de transformadores

Caracteristicas del banco de transformadores

Tres transformadores convencionales.
Capacidad de los transformadores 25 KVA por unidad.
Conexion delta/estrella.

Montado en un poste a 25 metros del tablero.

YV V V VYV V

Alimenta al Centro Universitario por un sistema trifasico de cuatro
conductores THHN numero 250 MCM.
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2 ANALISIS TEORICO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

2.1 Seleccion del calibre del conductor

La seleccion del calibre del conductor que llevara la corriente a un
dispositivo especifico, debe realizarse tomando en consideracién los siguientes

criterios:

a. la capacidad de transporte del conductor;
b. la caida de voltaje o regulacién (distancia de transportacion);

c. analisis econdmico.

Los primeros dos factores se deben considerar por separado para su
analisis y luego deben compararse para la toma de decision. Es normal que los
dos resultados difieran por lo que se debe tomar el factor que indica la mayor
seccion transversal, ya que de esta forma cumplira con los requerimientos de

capacidad de corriente.

2.1.1 Calculo de conductores por regulacion

Es necesario que la caida de tension en los conductores no exceda de las
estipuladas por las normas. La caida de tension permisible es del 2% de la

tensidn nominal para la acometida y del 3% de la misma para los ramales.

Antes de pasar al calculo del porcentaje de caida de tension se debe

conocer las siguientes formulas:
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V=1*R Ecuacion 1
Pp=V*1*COSé8 Ecuacion 2

P3, = -/3*V * | *COSH Ecuacion 3

Donde:
v = voltaje
I = corriente
R = resistencia
Ps = potencia monofasica

P 3o = potencia trifasica

CosB = factor de potencia

_ L s
R = %a* K) Ecuacion 4

Donde:

L = longitud en metros o pies
a= seccion transversal en mm? o circular mils

k= conductividad

Conductividad del cobre

Keu =57mm° .
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Caida de voltaje en el conductor

I *L
e =
a*K

Ecuacion 5

Donde:

e = porcentaje de caida de tension.

L = -/3d para circuitos trifasicos

L = 2d para circuitos trifasicos

| = corriente

a = seccion transversal en mm? o circular mils

K = conductividad

2.2 Numero de conductores en tuberia

La tuberia sirve para que los conductores queden protegidos en lo posible
contra deterioro fisico, contaminacién y a la vez, protejan a la instalacion contra

incendios por los arcos que se pueden presentar durante un corto circuito.

Los conductores tienen una limitante en su capacidad de conduccién de
corriente debido a la baja disipacién de calor, ya que el aislante tiene limite

térmico bajo.

Por esta razén el numero de conductores dentro de un tubo o cualquier
sistema de canalizacion debe encontrarse limitado de manera que se logre un
arreglo fisico de acuerdo con la forma y el area transversal de la canalizacion
de forma tal que se facilite el alojamiento y la manipulacion de los conductores

durante la instalacion.
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Ademas debe considerarse la cantidad adecuada de aire dentro de la tuberia
para que se disipe el calor que se genera internamente debido al efecto joule.
En la siguiente tabla se puede ver la cantidad de conductores que van en una
tuberia de acuerdo al diametro de esta, al calibre y tipo de forro del conductor

que en este caso sera TWy THW.

Tabla XI. Numero de conductores de acuerdo al diametro de la tuberia

CALIB DIAMETRO DE TUBERIA EN PULGADAS
RE % [ 34 [ 1 [11u4J112] 2 212 3 [312] 4
AWG o Cantidad de conductores
MCM
14 4 6 10 18 25 | 41 58 | 90 | 121 155
12 3 5 8 15 21 34 | 50 | 76 | 103 132
10 1 4 7 13 17 | 29 | 41 64 | 86 110
8 1 3 4 7 10 17 | 25 | 38 | 52 67
6 1 1 3 4 6 10 15 | 23 | 32 41
4 1 1 1 3 5 8 12 18 | 24 31
2 1 1 3 3 6 9 14 19 24
1/0 1 1 2 4 6 9 12 16
2/0 1 1 1 3 5 8 11 14
3/0 1 1 1 3 4 7 9 12
4/0 1 1 2 3 6 8 10
250 1 1 1 3 5 6 8
300 1 1 1 3 4 5 7
350 1 1 1 1 3 5 6
400 1 1 1 3 4 6
500 1 1 1 3 4 5
600 1 1 1 3 4
700 1 1 1 3 3
750 1 1 1 3 3
800 1 1 1 2 3
900 1 1 1 1 3

Fuente: Nacional Electrical Code NEC
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2.2.1 Seleccion de la tuberia cuando los conductores no son del

mismo calibre

Estas condiciones se da cuando existe diferentes calibres de los
conductores y se trata de que exista una relacion adecuada entre la seccion
transversal de los conductores con la seccidn de la canalizacién, a esta relacion
se le conoce como factor de relleno y se encuentra definido por la siguiente

ecuacion:

_a .
F = /A Ecuacion 6

Donde
F = es el factor de relleno
a = la seccion transversal del conjunto de conductores

A = la seccidn transversal de la canalizacion.

Este factor de relleno tiene los siguientes valores establecidos para las

instalaciones realizadas con tuberia:

53% para un conductor
31% para dos conductores

40% para tres o mas conductores

En la tabla siguiente se pueden observar las diferentes areas para

conductores TW y THW de acuerdo a su calibre.
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Tabla XIl. Area para conductores TW o THW

CALIBRE TIPO DE
AWG o AISLANTETWO
MCM THW
Area aproximada
plg®
14 0.0206
12 0.0251
10 0.0311
8 0.0526
6 0.0819
4 0.1087
2 0.1473
1/0 0.2367
2/0 0.2781
3/0 0.3288
4/0 0.3904
250 0.4877
300 0.5581
350 0.6291
400 0.6969

Fuente: Nacional Electrical Code NEC

2.3 Conceptos de iluminaciéon

Para tener una mejor comprension del tema, se comenzara con algunas

definiciones.

2.3.1 Coeficiente de utilizacion (CU)

Relacion entre el flujo luminoso (lumenes) emitidos por una luminaria que
incide sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso emitido por las lamparas
solas de la luminaria. Por esta razdn, el coeficiente de utilizacion lo debe
proporcionar el fabricante de la luminaria, ya que este depende de sus

caracteristicas fisicas y de las lamparas de la misma.
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Debido a que existen estandares de formas para las luminarias, se tienen

tablas que se pueden utilizar como aproximaciones bastante exactas.

2.3.2 Curva de distribucion

Es la representacion grafica del comportamiento de la potencia luminosa
emitida por una luminaria. Se presenta en coordenadas polares, y los valores

estan en candelas.

2.3.3 Luz

Es una manifestacibn de la energia en forma de radiaciones
electromagnéticas, capaz de afectar o estimular la visién. La radiacién visible
es la que actua sobre el ojo y estimula, y estd comprendida aproximadamente

entre las longitudes de onda de 3,800 a 7,800 angstrom.

2.3.4 Flujo luminoso

Es la energia radiante en forma de luz emitida por una fuente de iluminacion

en la unidad de tiempo. Su unidad es el lumen.

2.3.5 Nivel de iluminacion

Es la densidad de flujo luminoso sobre una superficie. Su unidad es el lux.
Se utiliza también el pie-candela (en ingles footcandle) como unidad de nivel de

iluminacion. Se suele representar el nivel de iluminacion con la letra E.
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E= @ Ecuacion 7
A

Donde:
E = es el nivel de iluminacion en lux.
¢ = flujo luminoso en Lumen.
A = area iluminada en m2.

Siendo 1 pie-candela = 0.76 luxes.

2.3.6 Calculos de iluminacion

2.3.6.1 Pasos que se deben seguir para calcular un sistema de
iluminacién

1. Determinar el tipo de trabajo que se desarrollara en el local. Con esta
informacion, se determinara la calidad y cantidad de luz que se necesita.
El iluminating Engineering Socieety of North American indica los niveles

de iluminacién recomendados para todos trabajos especificos.

2. Determinar las caracteristicas fisica y operacionales del area y como se
usa. Esto incluye dimensiones del local, valores de reflectancia,

localizacion de plano de trabajo etc.

3. Seleccionar la luminaria que se usara. Algunos de los factores que
ayudan a determinar la luminaria que debera usarse son:
a. Altura de montaje
b. Tipo de lampara seleccionada

c. Caracteristica de depreciacion de la luminaria
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d. Restricciones fisicas del montaje (colgante, empotrada, abierta,
cerrada, etc.)

e. Mantenimiento requerido (limpieza de reflector y el reemplazo de
las lamparas)

f. Costo, tamafo y peso.

4. Determinar los factores de depreciacion de luz para el area. Los factores

de pérdida de luz se pueden dividir en dos categorias:

a. No recuperable

b. Recuperables
Con el fin de simplificar los calculos se usan solamente los factores
que afectan en mayor proporcion la pérdida de luz, a saber:
L.L.D.: depreciacion de lumenes de la lampara

L.D.D.: depreciacidn de la luminaria.

Multiplicando estos dos factores se obtendra el factor de mantenimiento
(F.M.).

Los factores de depreciacion de los lumenes de la ldampara y de la
luminaria, debido al polvo, se pueden determinar por los datos

proporcionados por los fabricantes.

5. Determinar el coeficiente de utilizacion (C.U)

Primero se calcula la relacion del ambiente.
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Relacion del ambiente

_ Area
h..- (largo + ancho)

Ecuacion 8

Donde

RR

relacion ambiente

>0
Q
o

|

= altura a la que va estar colocada la lampara

Conociendo el RR vy las reflectancia de las superficies del local se
encuentra CU en los datos técnicos proporcionados por el fabricante para

la luminaria que se usara. (Ver anexo A).

6. Calculo del numero de luminarias requeridas: con los datos anteriores se

debe aplicar la férmula siguiente:

No de luminarias = area * nivel de iluminacion Ecuacion 9

(NUmero de lamparas/luminarias)*(limenes/lamparas)*(C.U)*(F.M)

2.4 Norma para instalar un pararrayos

2.41 Normas para la instalacion del pararrayos ionizante, radio
activo seguidor de campo EFSA-SC

a. El pararrayos debera quedar instalado como minimo a una altura

superior a 1 metro del punto mas elevado de la superficie a proteger.
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g.

Ira siempre sustentado por una antena o una columna, de la longitud

necesaria para cumplir con el inciso anterior.

Sera fijado solidamente a la antena sustentador, con el fin de poder

resistir las vibraciones y los esfuerzos mecanicos.

El cable o cables de bajada del pararrayos deberan ser de cobre

desnudo o aislado, de una seccién no inferior a 50 mm.

El cable o cables de bajada, una vez fijjados a la abrazadera del
pararrayos y con el fin de evitar deterioros por dilataciones o
frotamientos, seran guiados por guias-cables, (aisladores montados
sobre soportes metalicos incrustados en el mastil o estructura del

pararrayos).

Las bajadas del cable del pararrayos deberan descender en una linea

recta como sea posible.

A su entrada en el suelo, el cable se introducira perpendicularmente
hasta una profundidad no inferior a 80 centimetros. A partir de ahi, podra

realizarse el angulo necesario para dirigirse a la toma de tierra.

Para asegurar la proteccion del cable en la base de la instalacion, este
debera ser protegido por un tubo o canal debiendo evitarse, en caso de

ser material magnético, que se cierre alrededor del mismo.

El cable descendiente debera ser fijado soldado a la toma de tierra, de
manera que la union presente minima resistencia eléctrica y maxima

resistencia mecanica.
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La toma de tierra del pararrayos se realizara preferentemente mediante

picas de cobre con alma de acero o placa de cobre.

El tapado de los pozos y zanjas se realizara preferentemente con la
misma tierra extraida, limpia de piedras y cascotes. En casos
particulares de terrenos de baja conductividad eléctrica, el relleno se
puede complementar con tierra vegetal sales minerales, carbén vegetal,

etc.

Es aconsejable unificar todas las tomas de tierra existente en la zona a
proteger, con el fin de tener un dispersor unico, tanto para las altas como

las bajas tensiones.

2.5 Calculos matematicos de las instalaciones eléctricas del Centro

Universitario San Marcos

Después de haber realizado una revision visual se pasara a realizar el

calculo por método matematico para la instalacion eléctrica del Centro

Universitario San Marcos.

La instalacion eléctrica esta divida en un tablero principal y 6 tableros de

distribucion.
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2.5.1 Corriente de corto circuito

Para el calculo de la corriente de corto circuito se utiliza las expresiones
producto del analisis eléctrico, que son las mismas para los diferentes
diagramas de impedancias y que corresponde a los diferentes instantes del
analisis. La potencia simétrica de corto circuito se calcula de la siguiente

manera:

_ KVA(base) .
KVAcc = Aeq(Pu) Ecuacion 10

Z (ohms)* KVA(base)
Zpu=

5 Ecuacion 11
1000* KV “(base)
la corriente de corto circuito
cc = & Ecuacion 12
-/3* KB(base)

2.5.1.1 Calculo de la corriente de corto circuito

Para calcular la corriente de corto circuito se asumiéo que el centro
universitario esta a plena carga, se escoge como potencia base 25 KVA
(potencia del transformador), voltaje base 126 voltios, el balastro tiene una

inductancia de 18 Henry, frecuencia 60 hertz.
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Entonces:

Xe=2*zg*f*| X=2*7r*60*18 = 6785.84
Z =R+ jX como R=0

Z=jX Z =i6785.84 Q

2eq = %umero lamparas Ecuacion 13

Tabla XIll. Corriente de corto circuito

Fase No. de Z EQ Zpy KVA cc

lcc

lamparas
Ohms KVA KA
Fase 1 64 106.02.210° | 169.95,10° | 0.1497./30° | 0.685.30°
Fase 2 48 141.37£125° | 222.61,125° | 0.1123/150° | 0.514./150°
Fase 3 59 115.02.£260° | 181.10£300° | 0.1380.£300° | 0.632.£300°

Las corrientes de corto circuito en el centro Universitario son:

Corriente de corto circuito fase A 685.230° amperios
Corriente de corto circuito fase B 514 ./150° amperios

Corriente de corto circuito fase C 632./300° amperios.
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2.5.2 Calculo de conductores

El método matematico que se utilizara es el calculo de conductores por
regulacion, es necesario que la caida de tensién en los conductores no exceda
de las estipuladas por las normas. La caida de tension permisible es del 2% de

la tensidon nominal para la acometida y del 3% de la misma para los ramales.

Antes de pasar al calculo de los conductores se debe conocer las siguientes

formulas:
P=V*|*COS¢ Ecuacion 2
S = No. de lamparas * WATTS * cos8 Ecuacion 14
| =S/V Ecuacion 15
a= "L Ecuacion 16
e*K
Donde:

S = potencia aparente VA

a= seccion transversal en mm?

e = porcentaje de caida de tension.
L = longitud en metros

L = -/3d para circuitos trifasicos

L = 2d para circuitos monofasicos

| = corriente

k= conductividad (K =57 mm%) —m
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2.5.21 Calculo de conductores para el tablero A

Calcular el calibre del conductor para el tablero A el ramal se sabe que tiene
una caida de tension del 3% del voltaje nominal se trata de un circuito

monofasico y el conductor es de cobre.

Datos

Las cargas conectadas al tablero A son:

» 24 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 1)
16 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 2)
24 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 3)
60 tomacorrientes dobles 126 voltios

d¢ = 200 metros

d2 = 80 metros

V =126 voltios

YV V. V V V V

Para el circuito A-1
L=2*d L =2*200 =400 metros

De la ecuacion 14
S =48*2*40*1=2173.5 VA

e =0.03*V e=0.03*126=3.6 V

no min al

Para los calculos se tomo en cuenta el voltaje de operacion V = 126 voltios de acuerdo a

mediciones realizadas.
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De la ecuacion 16

, _17.25%400
3.6*57

=32.6 mm? calibre nimero 2

Para el circuito A-2
L=2*d L =2*80=160 metros

De la ecuacion 14
S=16*2*40*1=1152 VA

_S ~1152 — ;
| = A | = 426 =9.14 amperios
e =0.03*V e=0.03*126=3.6 V

no min al

De la ecuacion 16

~9.14*160

= gesy = 126 mm? calibre namero 8

2.5.2.2 Calculo de conductores para el tablero B

Calcular el calibre del conductor para el tablero B el ramal se sabe que tiene

una caida de tension del 3% del voltaje nominal se trata de un circuito

monofasico y el conductor es de cobre.
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Datos
Las cargas conectadas al tablero A son:

» 18 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 1)
05 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 2)
17 tomacorrientes dobles 126 voltios

d¢ = 50 metros

dy = 25 metros

V =126 voltios

vV V VYV V V

Para el circuito B-1
L=2*d L=2*50=100 metros

De la ecuacion 14
S=18*2*40*1=1296 VA

| = % = 129%26 =10.28 amperios
e =0.03*V e=0.03*126=3.6 V

no min al

De la ecuacion 16

~10.28*100
3.6*57

—5.00 mm? calibre nimero 10
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Para el circuito B-2
L=2*d L =2*25=50 metros

De la ecuacion 14
S=5*2*%40*1=400 VA

| = % | = 40%26 =3.174 amperios
e= 3% * Vnomina| e= 003 * 126 = 36 V

De la ecuacion 16

317450

a="""""_0.773mm? calibre numero 14
3.78*57

2.5.2.3 Calculo de conductores para el tablero C

Calcular el calibre del conductor para el tablero C el ramal se sabe que
tiene una caida de tensién del 3% del voltaje nominal se trata de un circuito

monofasico y el conductor es de cobre.

Datos

Las cargas conectadas al tablero C son:

» 25 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 1)

> 19 tomacorrientes dobles 126 voltios
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» 10 tomacorrientes dobles 126 voltios
» 05 tomacorrientes dobles 126 voltios
» d4 =45 metros
» V =126 voltios

Para el circuito C-1
L=2*d L =2*45=90 metros

De la ecuacion 14
S=25*2*40*1=2000 VA

| = % = 200%26 =15.87 amperios
e=0.03*V e=0.03*126=3.6 V

no min al

De la ecuacion 16

*
a= 1587790 _ 6.96 mm? calibre nimero 8

3.6*57

2.5.2.4 Calculo de conductores para el tablero D

Calcular el calibre del conductor para el tablero D el ramal se sabe que tiene
una caida de tension del 3% del voltaje nominal se trata de un circuito

monofasico y el conductor es de cobre.
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Datos

Las cargas conectadas al tablero D son las siguientes:

» 15 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 1)
» 30 tomacorrientes dobles 126 voltios

» d4 = 80 metros

» V =126 voltios

Para el circuito D-1
L=2*d L=2*80=160 metros

De la ecuacion 14
S=15*2*%40*1=1200 VA

_S ~1200/ _ i
| = A | = 426 =9.52 amperios
e =0.03*V e=0.03*126=3.6 V

no min al

De la ecuacion 16

*
a= 9:527160 _ 7.42 mm? calibre nimero 8

3.6*57

2.5.2.5 Calculo de conductores para el tablero E

Calcular el calibre del conductor para el tablero E el ramal se sabe que tiene
una caida de tension del 3% del voltaje nominal se trata de un circuito
monofasico y el conductor es de cobre.

37



Datos
Las cargas conectadas al tablero E son:

» 15 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 1)
09 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 2)
22 lamparas fluorescente 2 * 40 Watts (circuito 3)
tomacorrientes dobles 126 voltios

dq = 92 metros

d2 = 56 metros

ds = 30 metros

V =126 voltios

YV V V V V V VY

Para el circuito E-1
L=2*d L=2*%92 =184 metros

De la ecuacion 14
S =15*2*%40*1=1200 VA

_S —1200 — i
| = A | = 426 =9.52 amperios
e =0.03*V e=0.03*126=36 V

no min al

De la ecuacion 16

a= 9527184 8.536 mm? calibre nimero 6

3.6*57
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Para el circuito E-2
L=2*d L=2*56=112 metros

De la ecuacion 14
S=9*2*40*1=720 VA

| = % | = 72%26 =5.714 amperios

e=0.03*V_ . . e=0.03*126=36 V
De la ecuacion 16

| 2.714*112

a=""""""_297 mm? calibre nimero 12
3.6*57

Para el circuito E-3
L=2*d L =2*30=60 metros

De la ecuacion 14
S=22*2*40*1=1760 VA

| = % | = 176%26 =13.96 amperios

e=003*, ..,  e=003*126=36V

39



De la ecuacion 16

13.9*60
a—

- = 4.06 mm? calibre niimero 10
3.6*57

2.5.2.6 Calculo de conductores para el tablero principal

El tablero principal alimenta 5 tableros de distribucidon de acuerdo a la figura

4 como se trata de un circuito trifasico L = -/3*d

2.5.2.7 Calculo de conductores del tablero principal al tablero A

Calcular el calibre del conductor del tramo P-A

Datos
> d =120 metros
> Paparente = 4608 VA

L=-/3*d L =+/3*120 = 207.4 metros
| = % | = 460%26 = 36.57 amperios

e=003*, ..,  e=003*126=36V

De la ecuacion 16

_36.57*207.8
3.6*57

= 37.03mm? calibre nimero 1/0
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2.5.2.8 Calculo de conductores del tablero principal al tablero B

Calcular el calibre del conductor del tramo P-B

Datos
> d =35 metros
> Paparente = 1696 VA

L =-/3*d L =-/3*35=60.62 metros

e =0.08*V e=0.03*126=3.6 V

no min al
| = % | = 169%26 =13.46 amperios

De la ecuacion 16

~ 13.46%60.62
3.6*57

= 3.97mm? calibre nimero 10

2.5.2.9 Calculo de conductores del tablero principal al tablero C

Calcular el calibre del conductor del tramo P-C

Datos
» d =100 metros
> Paparente = 2000 VA

L =-/3*d L =-/3*100 =173.07 metros
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e=003*V__ =~ e=003*126=36V
_S _ 2000/ _ -
| = K/ | = 426_15.87 amperios

De la ecuacion 16

~15.87*173.07
3.6*57

-13.38mm? calibre nimero 4

2.5.2.10 Calculo de conductores del tablero principal al tablero D

Calcular el calibre del conductor del tramo P-D
Datos
» d =90 metros
» Paparente = 1200 VA

L =-/3*d L =-/3*90 =155.88 metros

e =0.08*V e=0.03*126=3.6 V

no min al

| = % | = 120%26 =9.56 amperios

De la ecuacion 16

, _ 9.52*155.8
3.6*57

= 7.228 mm? calibre niumero 8
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2.5.2.11 Calculo de conductores del tablero principal al tablero E

Calcular el calibre del conductor del tramo P-E
Datos

> d =117 metros
> Paparente = 4880 VA

L =-/3*d L =-/3*117 = 202.65 metros

e =0.08*V e=0.03*126=3.6 V

no min al

_S _ 4880/ _ -
| = K/ | = 426_36.57 amperios

De la ecuacion 16

,_ 36.57*202.65
3.6*57

—36.11mm? calibre nimero 1/0

2.5.3 Calculo de protecciones

A continuacion se muestra el procedimiento para determinar las
protecciones.

Para el circuito A-1

Datos

» La corriente nominal del circuito es de 30.47 amperios
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Solucion

— *
lsreaker = 1.25 * lnomina

lsreaker = 1.25 * 30.47 = 38.08 Amperios

En las siguientes tablas se muestra el resumen de calculos para determinar

las protecciones del Centro Universitario San Marcos.

Tabla IV . Calculo de protecciones

Circuito

Inominal

IBREAKER

(TEORICO)

Amperios Amperios
A-1 30.47 38.08
A-2 9.14 11.42
B-1 10.28 12.85
B-2 3.174 3.967
C-1 15.87 19.83
D-1 9.52 11.90
E-1 9.52 11.90
E-2 5.714 7.14
E-3 13.96 17.40

Tablero principal a tablero secundario
P-A 36.57 45.71
P-B 13.46 16.82
P-C 15.87 19.83
P-D 9.52 11.90
P-E 36.57 45.71
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2.5.4 Calculo de tuberias

2.5.4.1 Féormulas a utilizar

F=3a A Ecuacion 6
donde
F factor de relleno

0.53 para un conductor

0.31 para dos conductores

0.40 para tres 0 mas conductores.
a seccion transversal de los conductores

A seccioén transversal del tubo

A= n(%)z Ecuacion 17

donde
A seccion transversal del tubo

D diametro del tubo

T 3.141592

Para determinar el diametro de tuberia se debe seguir el siguiente

procedimiento.
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Circuito A-1
Datos
» 2 conductores numero 6, la seccién transversal del conductor es 0.0819

plg? (ver tabla XII)

» factor de relleno, por ser dos conductores es de 31% (F = 0.31).

Solucién

De la ecuacion numero 7 A= %

a=0.0819*2 =0.1638 plg®
_0.1638/ _ 2
A= 4.31 = 0.5238 plg

Utilizando la ecuacion 14 el diametro de la tuberia es:

D= 4*%:0.82 plg.

D= 4*0.528% =0.82 plg.

En las siguientes tablas se muestra el resumen de calculos de tuberias para

el Centro Universitario San Marcos.
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Tabla XV. Calculo de tuberias

CIRCUITO | CALIBRE NUMERO SECCION | FACTOR | DIAMETR
DEL DE TRANSVERS DE o

CONDUCT | CONDUCTOR | AL DEL RELLEN | TUBERIA

OR ES CONDUCTO o (TEORICO)

R
(VER TABLA
X1
plg” Plg

A-1 6 2 0.0819 0.31 0.820
A-2 12 2 0.0251 0.31 0.454
A-3 10 2 0.0311 0.31 0.500
B-1 10 2 0.0311 0.31 0.500
B-2 12 2 0.0251 0.31 0.454
B-3 10 2 0.0311 0.31 0.500
C-1 10 2 0.0311 0.31 0.500
C-2 10 2 0.0311 0.31 0.500
C-3 10 2 0.0311 0.31 0.500
C-4 10 2 0.0311 0.31 0.500
D-1 10 2 0.0311 0.31 0.500
D-2 10 2 0.0311 0.31 0.500
E-1 6 2 0.0819 0.31 0.820
E-2 12 2 0.0251 0.31 0.454
E-3 8 2 0.0526 0.31 0.656
E-4 10 2 0.0311 0.31 0.500
P-A 3/0 3 0.3288 0.40 1.770
P-B 1/0 3 0.2367 0.40 1.500
P-C 1/0 3 0.2367 0.40 1.500
P-D 1/0 3 0.2367 0.40 1.500
P-E 1/0 3 0.2367 0.40 1.500

2.5.5 Calculo de luminarias

2.5.5.1 Calculo para las aulas

Datos

» Dimensiones 9 metros de largo y 8 metros de ancho.
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» Nivel luminico, el trabajo de que se realiza esta clasificado como
categoria D, el nivel luminico es de 400 lux.

» Factor de mantenimiento, supondremos un buen mantenimiento y
adoptamos un factor de mantenimiento de 0.65 (F.M. = 0.65).

» Altura de suspension, como las lamparas estan pegadas al techo h=2.5
metros.

» Caracteristicas de las lamparas fluorescentes, 2 tubos de 40 Watts, el

numero de lumenes de acuerdo al anexo A es de 3100 lumenes por

tubo.
Tabla XVI. Datos de las aulas
color coeficiente de clasificacion de
reflexion colores
(ver anexo a) (ver anexo a)
Techo Blanco 0.8 Claro
Pared Marfil 0.7 Claro
Piso Gris 0.7 Semiclaro
Solucion

Calculando la relaciéon de ambiente

W*L

T hEW +L)

De acuerdo con los datos

W = 9 metros

L = 8 metros

_9*8 _
RR = /é5*®+8)—169

h =25 metros
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Con la relacion de ambiente y la informacién de los colores del ambiente,
pasamos a la tabla de factores de utilizacion (anexo A). En el reglon D
(alumbrado directo) en esta columna vemos que para un RR =1.00, K=0.51y
que para RR = 2, K = 0.71, para encontrar el valor del coeficiente K con

RR=1.69 es necesario interpolar.

RR K
1 0.51
1.69 X
2 0.71

(1-1.69)  (0.51-K)
1-2) (0.51-0.72)

K =0.51+0.69*0.2
K =0.648

Con los datos y aplicando la ecuacién numero 9 para calcular el numero de

luminarias

Numero de luminarias = 8*9*400 =11.02 lamparas
3100 * 2 *0.648 * 0.65

Por presentacion se recomienda utilizar 12 lamparas, de doble tubo de 40
Watts.
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Figura 1. Distribucion de las lamparas

0.75m. 1.5m. 1.5m. 1.5m. 1.5m. 1.5m. 0.75 m.

2.5.5.2 Calculo para las oficinas

Datos

» Dimensiones 5 metros de largo y 3 metros de ancho.

» Nivel luminico, el trabajo que se realiza en las oficinas esta clasificado
como categoria D, el nivel luminico es de 400 lux.

» Factor de mantenimiento, supondremos un buen mantenimiento y
adoptamos un factor de mantenimiento de 0.65 (F.M. = 0.65).

» Altura de suspension, como las lamparas estan pegadas al techo h=2.5

metros.
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» Caracteristicas de las lamparas fluorescentes, 2 tubos de 40 Watts, el

numero de lumenes de acuerdo al anexo A es de 3100 lumenes por

tubo.
Tabla XVII. Datos de las oficinas
COLOR COEFICIENTE CLASIFICACION
DE REFLEXION DE COLORES
(VER ANEXO A) | (VER ANEXO A)
Techo Blanco 0.8 Claro
Pared Marfil 0.7 Claro
Piso Gris 0.7 Semiclaro
Solucion

Calculando la relacion de ambiente RR
*
RR-_ WL
h*(W +L)
De acuerdo con los datos

W = 5 metros L = 3 metros h =2.5 metros

_5*3 _
RR = A.s*(5+3) ~0.75

Con la relacion de ambiente y la informacién de los colores del ambiente,
pasamos a la tabla de factores de utilizacion (anexo A). En el reglon D
(alumbrado directo) en esta columna vemos que para un RR = 0.6, K=0.35y
que para RR = 1, K = 0.51, para encontrar el valor del coeficiente K con

RR=0.75 es necesario interpolar.
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RR K

0.6 0.35
0.75 K
1 0.51

(0.6-0.75)  (0.35-K)
(0.6-1)  (0.35-0.51)

K =0.35+0.375*0.16

K=041

Con los datos y aplicando la ecuaciéon numero 9 para calcular el nUmero de

luminarias

Numero de luminarias = 5*3*400 = 3.63 lamparas
3100 *2*0.41 *0.65

Por presentaciéon se recomienda 4 lamparas, de doble tubo de 40 Watts.
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Figura 2. Distribucion de las lamparas

1.25 m. | 2.5 m. | 1.25 m.
I I
1.7 m
L 1 L 1 I
3.0m.
L 1 L 1 T
1.7 m.

2.5.5.3 Calculo para las oficinas de los profesores

Datos

» Dimensiones 5 metros de largo y 2 metros de ancho.

» Nivel luminico, el trabajo de que se realiza esta clasificado como
categoria D, el nivel luminico es de 400 lux.

» Factor de mantenimiento, supondremos un buen mantenimiento y
adoptamos un factor de mantenimiento de 0.65 (F.M. = 0.65).

» Altura de suspension, como las lamparas estan pegadas al techo h=2.5
metros.

» Caracteristicas de las lamparas fluorescentes, 2 tubos de 40 Watts, el
numero de lumenes de acuerdo al anexo A es de 3100 lumenes por
tubo.

Tabla XVIII. Datos de las oficinas de los profesores
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COLOR COEFICIENTE | CLASIFICACION
DE REFLEXION DE COLORES
(VER ANEXO A) | (VER ANEXO A)
Techo Blanco 0.8 Claro
Pared Marfil 0.7 Claro
Piso Gris 0.7 Semiclaro

Solucion

Calculando la relacion de ambiente RR

WL
"~ h*(W +L)

RR

De acuerdo con los datos

W = 5 metros

_5%) _
RR = /é5*6+2)_057

Con la relacion de ambiente y la informacién de los colores del ambiente,
pasamos a la tabla de factores de utilizacion (anexo A). En el reglon

(alumbrado directo), como RR es menor que 0.6 entonces utilizamos RR= 0.6,

K =0.35.

Con los datos y aplicando la ecuaciéon numero 9 para calcular el nimero de

luminarias.

L = 2 metros
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Numero de luminarias = 5*2*400 = 2.83 lamparas
3100*2*0.35*0.65

Por presentacidon se recomienda 2 lamparas, de doble tubo de 40 Watts.

Figura 3. Distribucion de las lamparas

1.25 m. | 2.5 m. | 1.25 m.

2.5.6 Calculos para un banco de transformadores

Para determinar la capacidad de los transformadores a instalar, se debe
considerar la demanda estimada por la division comercial para evaluar la
capacidad del transformador por usarse. Para ello se debe usar mucho sentido
comun, ya que es necesario considerar el crecimiento a corto y largo plazo,
pues esto indicara si se instala un transformador con capacidad mayor o igual a

la demanda:
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KVA (demanda) = KW . Ecuacion 15
Factor de potencia

La carga actual se conoce por medio de lecturas recientes anotadas en las
tarjetas de transformadores, o se estima usando datos aproximados sobre la
carga instalada.

Factor de potencia para cargas monofasicas: 0.95

Factor de potencia para cargas trifasicas: 0.8

2.5.6.1 Calculo del banco de transformadores

KVA (demanda) = KW . Ecuacion 15

Factor de potencia

KW, =7+6+10=23 KW

total

KVA = 23KW/0 o5 = 24.24 KVA

2.6 Comparacion de datos
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2.6.1 Comparacion de la tuberia

Los datos tedricos son menores que los tomados en el CUSAM. El 95% de

la tuberia es la correcta, como podemos observar en la siguiente tabla.

Tabla XIX. Comparacion de la tuberia calculada y utilizada

TUBO
Circuito Teébrico Utilizado en | Cumple con lo
(plgs) el CUSAM requerido
(plgs)
P-A 1.77 2.50 N
P-B 1.50 2.00 \
P-C 1.50 2.00 N
P-D 1.50 2.00 N
P-E 1.50 2.00 \
A-1 0.82 0.75 X
A-2 0.45 0.75 \
A-3 0.50 0.75 N
B-1 0.50 0.75 N
B-2 0.45 0.75 N
B-3 0.50 0.75 N
C-1 0.50 0.75 N
C-2 0.50 0.75 \
C-3 0.50 0.75 N
C-4 0.50 0.75 \
D-1 0.50 0.75 N
D-2 0.50 0.75 N
E-1 0.82 0.75 X
E-2 0.45 0.75 N
E-3 0.65 0.75 \
E-4 0.50 0.75 N

cumple

X =no cumple
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2.6.2 Conductores
Al comparar los datos tedricos con los tomados, El 80% de los conductores

estan correcto excepto algunos circuitos como se puede comprobar en la

siguiente tabla.

Tabla XX. Comparacion de los conductores calculados y utilizados

CONDUCTORES
Circuito Calibre Calibre Cumple con lo
tedrico utilizado en requerido
el CUSAM
P-A 1/0 3/0 \
P-B 10 1/0 N
P-C 4 1/0 N
P-D 8 1/0 N
P-E 1/0 1/0 \
A-1 2 6 X
A-2 8 12 N
B-1 10 10 N
B-2 14 12 \
C-1 8 10 X
D-1 8 10 X
E-1 6 6 N
E-2 12 12 N
E-3 10 08 N

Nota

Los conductores que se encuentran en el Centro Universitario algunos
sectores tienen muchos empalmes, se recomienda dividir los circuitos que

estan sobre cargados para evitar accidentes.
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2.6.3 Banco de transformadores

La capacidad del banco es de 75 KVA y la demanda del CUSAM es de 24.71

KVA, el banco de transformadores también alimenta a algunos vecinos por lo

que la eleccion del banco de transformacion es correcta.

2.6.4 Luminarias

El numero de luminarias coincide con los calculados y los observados en el

CUSAM, como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla XXI. Comparacion del numero de lamparas calculadas y utilizadas

NUMERO DE LAMPARAS

Luminarias Luminarias Observaciones
teodricas utilizado en el
CUSAM
Aulas 12 12 No todas las lamparas estan
funcionando, algunas estan
Oficina de 4 4 quemadas otras estan
profesores funcionando
intermitentemente, y en
Oficinas 2 102 algunas lamparas no estan

funcionando los dos tubos.
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2.6.5 Protecciones

Las protecciones calculadas tedricamente algunas son menores a las
utilizadas y esto se debe a que comercialmente no existe con esta cantidad de
amperios, el 85% de las protecciones son las correctas, como se puede ver en

la siguiente tabla.

Tabla XXIl. Comparacion de protecciones calculados y utilizados

PROTECCIONES
Circuito Tedrico Utilizado en | Cumple con lo
el CUSAM requerido
amperios amperios
P-A 45.71 2 X 50 N
P-B 16.82 2 X 30 N
P-C 19.83 2 X 30 N
P-D 11.90 2 X 30 \
P-E 45.71 2 X 30 X
A-1 38.08 1 X 30 X
A-2 11.42 1x20 N
B-1 12.85 1x20 N
B-2 03.96 1x20 \
C-1 19.83 1x20 \
D-1 11.90 1x20 N
E-1 11.90 1x20 N
E-2 07.14 1x20 \
E-3 17 .45 1x20 N
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2.7 Incorporacion al Mercado de Mayoristas
La incorporacién al mercado de mayoreo no es posible debido a que no

cumple con la demanda minima que requiere, ya que consume 23 KW vy la

demanda minima que se requiere es de 100KW (Ver anexo D).
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3 DIAGRAMAS UNIFILARES DE LOS TABLEROS DEL CENTRO
UNIVERSITARIO SAN MARCOS

3.1 Diagrama unifilar

Un sistema trifasico balanceado siempre se resuelve como un circuito
equivalente monofasico, o por fase, compuesto de una de las tres lineas y un
neutro de retorno cuando se dibuja un diagrama del circuito. Muchas veces el
diagrama se simplifica aun mas al omitir el neutro del circuito e indicar las
partes que lo componen mediante simbolos estandar en lugar de sus circuitos
equivalentes, no se muestran los parametros del circuito y las lineas de
transmision se representa por una sola linea entre dos terminales. A este
diagrama simplificado de un sistema eléctrico se le llama diagrama unifilar o de

una linea.

El propésito de un diagrama unifilar es el de suministrar en forma concisa
informacion significativa acerca del sistema. La importancia de las diferentes
piezas de un sistema varia con el problema bajo consideracion, y la cantidad de
informacion que se incluye en el diagrama depende del propdsito para el que se
realiza. Por ejemplo, la localizacién de los interruptores relevadores no es
importante para un estudio de cargas. Los interruptores y relevadores no se
mostrarian en el diagrama si su funcidn primaria fuera la de proveer informacién
para tal estudio. Por otro lado, la determinacién de la estabilidad de un sistema
bajo condiciones transitorias resultantes de una falla depende de la velocidad
con la que los relevadores e interruptores operan para aislar la parte del

sistema que ha fallado.
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Por lo tanto, la informacion relacionada con los interruptores puede ser de
extrema importancia.  Algunas veces, los diagramas unifilares incluyen
informacion acerca de los transformadores de corriente y de potencial que
conectan los relevadores al sistema o que son instalados para medicién. Se
debe esperar que la informacion que se encuentra en un diagrama unifilar varié
de acuerdo con el problema a tratar, asi como a la practica que realice la

compania particular que lo prepare.

El Instituto Nacional de Normas Americanas (ANSI por sus siglas en ingles)
y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénico (IEEE por sus siglas en
ingles) han publicado un conjunto de simbolos estandar para los diagramas
eléctricos. No todos los autores siguen estos simbolos de manera consistente,
especialmente al indicar los transformadores. EI simbolo basico para una
maquina o armadura rotatoria es un circulo, pero muchas adaptaciones al
simbolo basico se listan de tal forma que se puede indicar cada pieza de una
maquina eléctrica rotatoria de uso comun. Para quien no trabaja de forma
constante con los diagramas unifilares, le resultaria sencillo indicar una
maquina particular por su simbolo basico seguido de informacién que contenga

su tipo y valores nominales.

Es importante conocer la localizacién de los puntos en que el sistema se
aterriza, con el fin de calcular la corriente que fluye cuando ocurre una falla
asimétrica que involucra la tierra. Si una resistencia o reactancia se inserta
entre el neutro de la Y y la tierra, para limitar el flujo de corriente a tierra durante
la falla, se le pueden adicionar al simbolo estandar de la Y aterrizada los
apropiados para la resistencia o la inductancia. La mayoria de los neutros de

transformadores de los sistemas de transmisiéon estan solidamente aterrizados.
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Por lo general, los neutros de los generadores se aterrizan a través de
resistencias razonablemente elevadas y algunas veces a través de bobinas. Un

diagrama unifilar se debe interpretar por si mismo.

3.2 Ubicacion de los tableros

3.2.1 Tablero principal
» Ubicado en la bodega a un lado del parqueo.

3.2.1.1 Carga conectada
> Alimenta los tableros de distribuciéon A, B, C, D, E.

3.2.2 Tablero A

» Ubicado en la Biblioteca.

3.2.2.1 Carga conectada
» Circuito A-1 circuito de iluminacion de las aulas que se ubican en
la parte del frente del CUSAM.
» Circuito A-2 circuito de iluminacion del pasillo.

> Circuito A-3 tomacorrientes de aulas.
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3.2.3 Tablero B

» Ubicado en la bodega de salon enfrente del parqueo.

3.2.3.1 Carga conectada

» Circuito B-1 circuito de iluminacién de las aulas que se ubican
enfrente del parqueo.

» Circuito B-2 circuito de iluminacion del pasillo, que se ubican frente
las aulas.

» Circuito B-3 tomacorrientes de las aulas.

3.2.4 TableroC

» Ubicado en la Direccion.

3.2.41 Carga conectada
» Circuito C-1 circuito de iluminacién de las oficinas administrativas.
» Circuito C-2 alimenta tomacorrientes de oficinas, direccién sala de
juntas.
» Circuito C-3 alimenta tomacorrientes de oficinas administrativas.

» Circuito C-4 alimenta tomacorrientes de pasillos.
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3.2.5 TableroD

» Ubicado en el salén de juntas de profesores.

3.2.5.1 Carga conectada

» Circuito D-1 circuito de iluminacion de las oficinas de profesores,

aulas a un lado del parqueo, pasillo.

» Circuito D-2 alimenta tomacorriente de oficinas de profesores y
aulas.

3.2.6 Tablero E

» Ubicado en la bodega del salon principal.

3.2.6.1 Carga conectada
» Circuito E-1 circuito de iluminacion del salén principal.
» Circuito E-2 circuito de iluminacion del pasillo que conduce al
saldn principal.

> Circuito E-3 circuito de iluminacién de las aulas a un lado del salén
principal.

» Circuito E-4 alimenta tomacorrientes de aulas y salon principal.
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3.3 Diagramas unifilares
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Flgura 6. Tablero de distdbuclon B

Tablero
princlpel

3 COMOUCTORES

] I} THHN

Tablero blfasles 1200208 vollos

12 polos
[ 1
(J 1x30 6 1x20 (j 1x20
| 2 cORDUCTORES b 2 cowDucTORES —— 2 COMDUCTORER
#10 ) w10
— 1N mw T 1N e
ILUBAINACION Be ILUMIMACION Be2 CIRCUITO FUERZA B=3
1296 VA, 200 WA 3400 VA

70



Flgura 7. Tablero de distrdbuclon C
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Flgura 8. Tablero de distdbuckin D
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Flgura 8. Tablero de distdbuckin E
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4 PROPUESTA PARA PROBLEMAS ENCONTRADOS

Cuando se realizo el estudio tedrico y de campo, se encontro el siguiente

problema en los circuitos de iluminacion:

» Los circuitos eléctricos de iluminacién estan sobrecargados.

Para solucionar este problema se debe redisefiar los circuitos de iluminacion

ya que entre la 18:00 y 21:00 horas se utiliza el 100% de la iluminacion, ya que

es cuando hay mayor actividad en el Centro Universitario San Marcos.

4.1 Propuesta para los circuitos de iluminacion

Ecuacion a utilizar, del capitulo dos:

S = (No. de ldamparas) * (No. de Watts) * (consumo del balastro) Ecuacion 10

Donde

Consumo de Balastro =1.2

Potencia aparente VA =S

4.1.1 Circuito A-1

Dividir el circuito A-1 (de la tabla V, capitulo I) en seis circuitos de la

siguiente forma:
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Tabla XXIll. Forma de dividir el circuito A-1

POTENCIA

CIRCUITO DESCRIPCION APARENTE
(va)
A-1 13 lamparas fluorescente 2*40 W 1248
A-4 14 |amparas fluorescente 2*40 W 1344
A-5 12 lamparas fluorescente 2*40 W 1152
A-6 09 lamparas fluorescente 2*40 W 864
A-7 09 lamparas fluorescente 2*40 W 864
A-8 07 lamparas fluorescente 2*40 W 672

Donde

» A-1 circuito de iluminacién de las 3 aulas que se encuentran

ubicadas a continuacion del tablero de distribucion A.

» A-4 circuito de iluminacion de las 4 aulas esquina opuesta al

tablero de distribucion.

» A-5 circuito de iluminacién de las 3 aulas pegadas a la entrada

principal del Centro Universitario.

» A-6 circuito de iluminacién del pasillo de entrada del Centro

Universitario.

» A-7 y A-8 circuitos de iluminacion del pasillo.

4.1.2 Circuito B-1

Dividir el circuito B-1 (de la tabla VI, capitulo I) en dos circuitos de la

siguiente forma:
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Tabla XXIV. Forma de dividir el circuito B-1

POTENCIA

CIRCUITO DESCRIPCION APARENTE
(VA)
B-1 10 lamparas fluorescente 2*40 W 960
B-5 08 lamparas fluorescente 2*40 W 768

Donde

> B-1 circuito de iluminacion de las 3 aulas a continuacion del

tablero de distribucion B.

> B-5 circuito de iluminacion de las 2 aulas restantes.

4.1.3 Circuito C-1

Dividir el circuito C-1 (de la tabla VI, capitulo I) en dos circuitos de la

siguiente forma:

Tabla XXV. Forma de dividir el circuito C-1

POTENCIA

CIRCUITO DESCRIPCION APARENTE
(VA)
C-1 12 lamparas fluorescente 2*40 W 1152
C-5 13 lamparas fluorescente 2*40 W 1248

Donde

> C-1 circuito de iluminacion de oficinas administrativas.

» C-2 Circuito de iluminacion de la direccidn, sala de juntas y pasillo.
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4.1.4 Circuito E-1

Dividir el circuito E-1 (de la tabla IX, capitulo ) en dos circuitos:

Tabla XXVI. Forma de dividir el circuito E-1

POTENCIA

CIRCUITO DESCRIPCION APARENTE
(VA)
E-1 09 lamparas fluorescente 2*40 W 864
E-5 07 lamparas fluorescente 2*40 W 672

Donde

» E-1 circuito de iluminacién del salon principal.

» E-5 circuito de iluminacion de la 4ta y 5ta aula que se encuentra a

continuacion del salon principal

4.1.5 Circuito E-3

Dividir el circuito E-3 (de la tabla IX, capitulo I) en dos circuitos de la

siguiente forma:

Tabla XXVII. Forma de dividir el circuito E-3

POTENCIA

CIRCUITO DESCRIPCION APARENTE
(VA)
E-3 11 lamparas fluorescente 2*40 W 1248
E-7 09 lamparas fluorescente 2*40 W 576
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Donde

» E-3 circuito de iluminacién de las 3 aulas a continuacién del salén

principal.

» E-7 Circuito de iluminacion del salén principal.

4.1.6 Calculo de breaker a utilizar

Tabla XXVIIl. Calculo de Breaker

pOTENCIA CORRIENTE BREAKER | BREAKER A

CIRCUITO | APARENTE I=Paparente/V TEORICO UTILIZAR

VA Amperios Amperios Amperios
A-1 1248 9.9047 12.3808 1*20
A-4 1344 10.6666 13.3332 1*20
A-5 1152 9.1428 11.4285 1*20
A-6 864 6.8571 8.5714 1*20
A-7 864 6.8571 8.5714 1*20
A-8 672 5.3333 6.6666 1*20
B-1 960 7.6190 9.5238 1*20
B-5 768 6.0952 7.6190 1*20
C-1 1152 9.1428 11.4285 1*20
C-5 1248 9.9047 12.3808 1*20
E-1 864 6.8571 8.5714 1*20
E-3 1248 9.9047 12.3808 1*20
E-5 672 5.3333 6.6666 1*20
E-7 576 4.5714 5.7142 1*20
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4.1.7 Conductores

Para la eleccion del conductor que llevara la corriente a los dispositivos se
tomara en consideracion, la capacidad de conduccién de corriente y la caida de
voltaje de acuerdo con la tabla del anexo B, el conductor a utilizar es el THHN

numero 10.

Nota

El conductor no puede ser menor del numero diez debido a las largas

distancias que existe entre el breaker y los dispositivos.

4.2 Circuitos de fuerza

Cuando se realizo el estudio tedrico y de campo, se encontrd el siguiente

problema en los circuitos de fuerza:

> Los circuitos eléctricos de fuerza esta sobrecargados en el numero

de tomacorriente por circuito.

A continuacion se realiza una propuesta para dividir los circuitos de fuerza.

4.2.1 Circuito A-3

Dividir el circuito A-3 (de la tabla V, capitulo I) en 2 circuitos de la siguiente
forma:
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Tabla XXIX. Forma de dividir el circuito A-3

CIRCUITO DESCRIPCION POTENCIA
APARENTE

(VA)

A-3 9 tomacorrientes 1800

A-7 7 tomacorrientes 1400

Donde

» A-3 es el circuito de fuerza de las aulas que se encuentran

ubicadas a continuacion del tablero de distribucion A.

» A-7 esta formado por el circuito de fuerza de las aulas esquina

opuesta al tablero de distribucion A.

4.2.2 Circuito B-3

Dividir el circuito B-3 (de la tabla VI, capitulo ) en 2 circuitos de la siguiente

forma:

Tabla XXX. Forma de dividir el circuito B-3

CIRCUITO DESCRIPCION POTENCIA
APARENTE
(VA)
B-3 9 tomacorrientes 1800
B-4 8 tomacorrientes 1600
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Donde

» B-3 circuito de fuerza de las aulas que se ubican enfrente del

parqueo.

» B-4 circuito de fuerza del pasillo y parqueo.

4.2.3 Circuito C-2

Dividir el circuito C-2 (de la tabla VII, capitulo 1) en dos circuitos en la

siguiente forma:

Tabla XXXI. Forma de dividir el circuito C-2

CIRCUITO DESCRIPCION POTENCIA
APARENTE
(VA)
C-2 11 tomacorrientes 2200
C-6 08 tomacorrientes 1600

Donde

> C-2 circuito de fuerza de las oficinas administrativas.

» C-6 circuito de fuerza de la direccion, sala de juntas, pasillo.

4.2.4 Circuito D-2

Dividir el circuito D-2 (de la tabla VII, capitulo |) en tres circuitos de la

siguiente forma:
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Tabla XXXIl. Forma de dividir el circuito D-2

CIRCUITO DESCRIPCION POTENCIA
APARENTE
(VA)
D-2 11 tomacorrientes 2200
D-3 10 tomacorrientes 2000
D-4 09 tomacorrientes 1800

Donde

» D-2 circuito de fuerza de las oficinas de profesores.

» D-3 circuito de fuerza de las aulas que se encuentran ubicado a

continuacion de la sala de profesores.

» D-4 circuito de fuerza de pasillo.

4.2.5 Circuito E-4

Dividir el circuito E-4 (de la tabla IX, capitulo 1) en dos circuitos de la

siguiente forma:

Tabla XXXIIl. Forma de dividir el circuito E-4

CIRCUITO DESCRIPCION POTENCIA
APARENTE
(VA)
E-4 10 tomacorrientes 2000
E-6 10 tomacorrientes 2000

Donde

» E-4 circuito de fuerza del salon principal.
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» E-6 circuito de fuerza de las aulas a continuacion del saléon

principal.

4.2.6 conductores

Para la eleccién del conductor que llevara la corriente a los dispositivos
se tomara en consideracion, la capacidad de conduccion de corriente y la caida
de voltaje de acuerdo con la tabla del anexo B, el conductor a utilizar es el
THHN numero 10.

Nota
El conductor no puede ser menor del numero 10 debido a las largas

distancias que existe entre el breaker y los dispositivos.

4.2.7 Calculo de breaker a utilizar

Tabla XXXIV. Calculo de breaker

POTENCIA | CORRIENTE BREAKER | BREAKER A

CIRCUITO | APARENTE I=Paparente/V ( TEORICO) UTILIZAR

VA Amperios Amperios Amperios
A-3 1800 14.28 17.85 1*20
A-7 1400 11.11 13.88 1*20
B-3 1800 14.28 17.85 1*20
B-4 1600 12.69 15.87 1*20
C-2 2000 17.40 19.84 1*20
C-6 1600 12.69 15.87 1*20
D-2 2000 17.40 19.84 1*20
D-3 2000 15.87 19.84 1*20
D-4 1800 14.28 17.85 1*20
E-4 2000 15.87 19.84 1*20
E-6 2000 15.87 19.84 1*20
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4.3 Diagramas unifilares
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Flgura 11. Tablero de dlstdbuclon B
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980 VA

2 COND
#iz
THHN
Clreukio
Buminaclén B=2
480 WA
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| zcowno 2 COND 7 COND
LA £10 Rz oM *10
THHM THHM THHM
Clrculto Clroulto Clrculto
fuerza B3 fuerzs Bed Rumbnadiin 845
1800 WA 600 VA THE WA



Flgura 12, Tablero de distrlbudan ©

Tabtlaro
principal

{1 CONDLICTORES.
Ein

Tablero bifaskco 1207208 voltlos
12 polos

1

auzu a1azu éuzn 6”20 dnzu CJ1azc|

[

T OONDUCTORES|  2CORDUCTORES | 2COMD

2 COMDUCTORES 20OMOUCTORES| 2 CORDUGTORES
10 g e #10 2] £10
N THH N T T N TR N Tem |y T

V ¥ v V v V

Clrcuko Clroulto Clrcult Clrzuko Clrculio Clreuhe
llurrlrackin =1 fuerza C=2 fuerza C-3 fuprza Gt Buminaclon C=5  fuerza Ca&
1152 WA 2200 VA 2000 Wi 1000 WA 1248 VA 1600 WA
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Flgura 13. Tablero de dlstdbuckin D

Tablero
princlzel
— 1 0ORDLUCTOREE
[ — L AL]
1 A THEN
Tablero bifaslco 1200208 voltlos
12 palos
[ 1
d1u2€| dh\ZD 61120 dﬁt?ﬂ
— | _ ZCOMDUCTORES | . PCOMDUCTOREE . . 2COWDUCTORES —{ . 2 CONDUCTOARES
| N ¥mw 1 210 A #10 h #10
THHN THHN THHM THHM
Clrcuko Clrcuko Clroulio Chroulto
lNurrlnackin D=1 Rurnlnackin D=2 fumrza D=3 fuerza D=4
1152 WA 2200 WA 2000 WA 1800 WA
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Flgura 14. Tablero de disirlbuclén E

Tablero
principal

=11 CONCLCTORES
— £110

A

Tablero bifaslco 1200208 vollos
12 polos

1x20 1%20 1x20 1% 20 1x20 1x20
1x20

2 COmNg. ToOMD. 2 COND FrooMd 2 COHD. TooMa 2 COkDL
10 ¥ &1 #10 10 #10 10
Mrusw Ameem Mo M Mram Areuy

v v Vv vV ¥ ¥V ¥

Clreudlo Clreullo Clrcukio Clrcuko Clreult Clreudio Clreulio
Buoml Esi flur] E-2 Burrl B3 fuerza E-4  Buml E-5 fuerza E-6  BumlE=F
BG4 VA BE4 VA, 1246 VA 2000 VA BT2 WA 2000 VA 480 VA
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4.4 Presupuesto de la implementacion de los cambios sugeridos

Tabla XXXV. Costo de materiales

Descripcion Precio | Cantidad | sub-total
por
unidad

Breaker 1 x 20 Q 21.30 17 Q 362.10
Rollos de alambre THHN 10 de 100 mts. | Q273.00 12 Q 3276.00
Tubo fluorescente F40T12/DL Q 7.03 40 Q 281.20
Lamparas 2 x 40 RS LISTON Q 96.75 05 Q 483.75
Tubo PVC de % “ 2.5 metro Q 6.25 200 Q 1250.00
Vueltas PVC de %’ Q 2.00 20 Q 40.00
Gastos varios Q _1000.00
Total Q 6693.05
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5 MEDICION DE LA CALIDAD DE ENERGIA DEL CENTRO
UNIVERSITARIO SAN MARCOS

Para la medicion de todos los parametros de la calidad de energia se utilizo
el analizador de red AR.5

5.1 Caracteristicas técnicas del AR.5

Alimentacién interna: bateria 12 volts recargable, autonomia 8 hrs.
Precision:0.5% de la escala

Potencias: 1% de la escala

YV VvV VYV V

Capacidad de memoria: 1 Mbyte (30 parametros cada 5 minutos durante
28 dias)

» Periodo de registro: programable entre 1 segundo a 4 horas.

Figura 15. Equipo completo del analizador de redes AR.5

Fuente: Manual AR.5
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5.2 Voltaje

El comportamiento del voltaje por fase durante el periodo de medicién se

muestra en las siguientes figuras.

Figura 16. Voltaje fase 1

CUSAM.ASI (Tensién: Fase 1)

127.00 f
126.75
126.60 f-
126.25 1

-~ 126.00 -{-
125.75 1
125.50
125.25 1-
125.00 f

12:00 15:00 18:00
Fri 2 5ep 2005 Fecha de la muestra

Act: [0Z/09/2005 10:34:55] Desde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta: [02/09/2005 20:15:00]
Aot 127 O Mfax - 127 (V) Min : 125 (V)

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 17. Voltaje fase 2

CUSAM.ASI (Tensién: Fase 2)

127.00
126.75
126.50
126.25

~ 126.00

12575

125.50

125.25

125.00

12:00 15:00 18:00
Fri 2 5ep 2005 Fecha de la muestra

Act: [02/09/2005 10:34:55] Desde : [02/05/2005 10:34:55] Hasta : [02/05/2005 20:15:00]
Aot 126 (W) Mdx ;127 (V) Min . 125 (W)

Fuente: medidor de parametro AR.5
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Figura 18. Voltaje fase 3

CUSAM.ASI (Tensién: Fase 3)
1270 {-
1265 {- /_\
1260 |
1255 {- \
1250 -

1245

124.0

12348

123.0

12:00 15:00 18:00
Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra
Aot [DZ0D/2005 10:34:55] Dresde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta  [02/05/2005 20:15:00]
Lot 126 00 e 127 0 Mdin 0 123 (W)

Fuente: medidor de parametro AR.5

5.2.1 Analisis de resultados parta el voltaje

El nivel de voltaje tiene un comportamiento similar en las tres fases a lo largo
del tiempo. El voltaje promedio es de 126 voltios, El voltaje de la fase uno y
dos presenta un rango de variacién de 125 a 127 voltios, la fase tres es la que
presenta una mayor variacién del nivel de voltaje respecto al valor nominal

encontrando su rango de variacion entre 123 a 127 voltios.
El voltaje tiene una variacién menor al 5%, cumpliendo con las normas de

transmision y distribucion (NTSD). El porcentaje de variacion de voltaje para el

servicio urbano en baja tension es del 8%.
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5.3 Corriente

La corriente consumida durante el periodo de medicion se muestra en las

siguientes figuras.

Figura 19. Intensidad de corriente fase 1

CUSAM.ASI (Intensidad: Fase 1)

GD -

5D -

40 -
L 3.

ZD -

10

. . | w . | . . |

12:00 1500 1800

Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra
Act [02/09/2005 10:34:55] Desde 1 [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20:15:00]
Act: 5 (A) Mz : 60 (A) Min : 0 (A}

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 20. Intensidad de corriente fase 2

CUSAM.ASI (Intensidad: Fase 2)

o , | . . | . . |

12:00 1500 18:00
Fri 2 Sep 2008 Fecha de |l muestra

Aot [02/09/2005 10:34:55] Desde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/05/2005 20:15:00]
Aot 0C8) Mldw - 54 (A Min : 0 (AY

Fuente: medidor de parametro AR.5
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Figura 21.

Intensidad de corriente fase 3

CUSAM.ASI (Intensidad: Fase 3)

a0 |-

70 -1-

50 -

A0 -1-

40 -

30 -4-

20 -

12:00
Fri2 Sep 2005

Act: [02/09/2005 10:34:55]
Bt 15(4)

15:00
Fecha de la muestra

Desde : [02/09/2005 10:34:55]
Ilar: 83 (A)

18:00

Hasta: [02/09/2005 20:15:00]
Nhin: 5(A)

Fuente: medidor de parametro AR.5

5.3.1 Analisis de resultados para la intensidad de corriente

La circulaciéon de la corriente en las fases se incrementa entre las quince y
las veintiuna horas como se puede observar en las graficas, esto se debe a que

durante este periodo se utiliza el 100 % de la iluminacion

funcionamiento todas las oficinas.

El consumo de corriente maxima en la fase uno es de sesenta amperios, en
la fase dos la corriente maxima es de cincuenta y cuatro amperio, la fase tres es
la que presenta el mayor consumo con una corriente maxima de ochenta y tres

amperios, estos valores evidencia una mala distribucion de las cargas a las

horas de mayor consumo.
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5.4 Potencia activa

El comportamiento de la potencia activa durante el periodo de medicion se

muestra en las siguientes figuras.

Figura 22. Potencia activa fase 1

CUSAM.ASI (Pot. Activa: Fase 1 +)

2

g

5

4
Z
e

3

2

1 Lk

0 : . | . . | . . |

12:00 15:00 18:00

Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra
At [02/09/2005 10:34:55] Diesde : [02/02/2005 10:34:55] Hasta : [02/0%¢/2005 20:15:00]
At 1 (R Ilang o 7 KW din : O KW

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 23. Potencia activa fase 2

CUSAM.ASI (Pot. Activa: Fase 2 +)

6

5

4
Z 3

2

1

D ) 1 1 1 1 1 1 1 1

12:00 15:00 18:00

Fri 2 5ep 2005 Fecha de la muestra
Act: [02/00/2005 10:34:55] Desde : [02/00/2005 10:34:55] Hasta - [02/09/2005 20:15:00]
Act: 0 (KW Mz - 6 (W) Min - 0 (KW

Fuente: medidor de parametro AR.5
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Figura 24. Potencia activa fase 3

CUSAM.ASI (Pot. Activa: Fase 3 +)

12:00 15:00 18:00
Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra

Act: [02/09/2005 10:34:55] Desde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20:15:00]
Act: 2 (KWD Wltze : 10 (kWD Wiin : 1 (kWD

Fuente: medidor de parametro AR.5

5.4.1 Analisis de resultados para la potencia activa

El comportamiento de la potencia activa en las tres fases se va
incrementando desde las trece horas hasta las veintiuna horas, la potencia
consumida en la fase uno se va incrementando hasta un valor maximo de 7
KW.

El consumo de potencia activa de la fase dos es similar a la de la fase uno,
que se va incrementando durante los mismos periodos de tiempo con un valor
maximo de consumo de 6 KW. EIl consumo de potencia activa de la fase tres
difiere de las otras dos en que el valor maximo es de 10 KW, durante el periodo

comprendido entre las diecinueve horas y las veintiuna horas.
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5.5 Potencia reactiva inductiva

El consumo de potencia reactiva inductiva por fase se muestra en las

siguientes figuras.

Figura 25. Potencia reactiva inductiva fase 1

CUSAM.ASI (Pot. Reac. L: Fase 1 +)
800 {-
700 -{-
600 -f-
500 {-
T 400 -
300 -1
200 -1
100 -1-
- . | . . | . . |
12:.00 15:00 18:00
Fri 2 5ep 2005 Fecha de la muestra
Lot [02/09/2005 10:34:55] Desde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta: [02/09/2005 20:15.00]
Lt 123 (var) lds - 704 (var) Wfin : O (rar)

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 26. Potencia reactiva inductiva fase 2

CUSAM.ASI (Pot. Reac. L: Fase 2 +)
1780 -1-
1500 -1
12580
_ loog -1
o
=
a0 -1
500 -1-
260 - 1-
0. f | f f | f = f |
12:00 14:00 18:00
Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra
Act: [02009/2005 10:34:55] Desde: [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20:15:00]
Aot 0 Cvar) a0 1750 (war) Ilin : O Cwat)

Fuente: medidor de parametro AR.5
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Figura 27. Potencia reactiva inductiva fase 3

CUSAM.ASI (Pot. Reac. L: Fase 3 +)

1750
1500
1250

§ 1000

750
500

250

12:00 15:00 18:00
Fri 2 5ep 2005 Fecha de la muestra

At [02/09/2005 10:34:55] Desde : [02/08/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20: 15:00]
Lt 156 (war) Dfds - 1807 (var) Miin - 130 (war)

Fuente: medidor de parametro AR.5

5.5.1 Analisis de resultados para la potencia reactiva inductiva

El consumo de potencia reactiva es diferente en las tres fases lo cual indica
que la carga conectada a cada una de ellas posee caracteristicas diferentes, en
la fase uno el consumo de potencia reactivase incremente entre las quince
horas y las veintiuna horas hasta alcanzar un valor maximo de 800 VAR, en la
fase dos el consumo de potencia reactiva inicia a las diecisiete horas para las
veintiuna horas hasta un valor maximo de 1750 VAR, durante el resto del
periodo el consumo de potencia reactiva es cero. En la fase tres el consumo de
potencia reactiva es similar a la fase uno con un incremento gradual entre las

nueve horas y las veintiunas horas hasta alcanzar un maximo de 1750 VAR.
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5.6 Factor de potencia

El comportamiento del factor de potencia de las tres fases durante el periodo

de medicion se muestra en las siguientes figuras.

Figura 28. Factor de potencia fase 1

CUSAM.ASI (Factor Pot.: Fase 1 +)

00000 p----

o.1z28 |-

0.2480

03675

04900 Fo---

06125 f----

0.7350
0.8575
08500

12:00 15:00 18:00
Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra
Aot [O2/09/2005 10:34:55] Degde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20:15:00]
Act: 0.95 Il 0 0.00 Mfin : 0.9%

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 29. Factor de potencia fase 2

CUSAM.ASI (Factor Pot.: Fase 2 +)

=
iR Dt T B T P ERECTEEEEPEEEEERRREEFREERRES
e
= S S
=

0878 fooe ]

1.0000

08100 frenofoamnas v -------------------------------------------------------------------------------------------------------

12:00 15:00 18:00

Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra
Aot [DRA0R2005 10:34:55] Diesde : [02/00/2005 10:34:55] Hasta: [02/0/2005 20 15:00]
At 0.00 Dufan : 0.00 iin : -0.81

Fuente: medidor de parametro AR.5
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Figura 30. Factor de potencia fase 3

CUSAM AS5I (Factor Pot.: Fase 3 +)

0.9200 :7 -
09175 f----
0030 fo---
0.0425 -
0.9500 :- -
00675 f----
00850 fo---

08726 F----

08800 [----

12:00 15:00 15:00
Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestra
Act: [02/05/2005 10:34:55] Desde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20:15:00]
Aot 0.95 Mfax  0.92 Min : 0.98

Fuente: medidor de parametro AR.5

5.6.1 Analisis de resultados para el factor de potencia

La empresa de Guatemala, establece en sus normas para acometidas de
servicio eléctrico en su Xll ediciéon que en ningun caso el factor de potencia del
usuario debe ser menor al 0.85. Los resultados obtenidos de la medicion del
factor de potencia es las tres fases permanece dentro del rango establecido por

la norma.
Durante los periodos de bajo consumo se energia, en los cuales el flujo de

corriente en las fases tiende a cero no son tomados en cuenta por el equipo de

medicidn y se obtiene un factor de potencia igual acero.

101



5.7 Frecuencia

Se midié la frecuencia durante un periodo, obteniendo la siguiente figura.

Figura 31. Frecuencia

CUSAM .ASI (Frecuencia: Frecuencia)

60.10 -
60.09 -4
6008 |
60.07 -
60.06 |-

60.05 -

Hz

60.04 |
60.03 -
€002 |
60.01 -f:
60.00 -

12:00 1500 18:00
Fri 2 Sep 2005 Fecha de la muestrs

Act. [02/0%/2005 10:34:55] Desde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20:15.00]
Act: 60.0 (Hz) Mg : 60.1 (He) Min - 60.0 (Hz)

Fuente: medidor de parametro AR.5

5.7.1 Analisis resultados para la frecuencia

La frecuencia es constante excepto a las veinte horas donde tuvo una

pequefa variacion ya que la frecuencia en ese instante fue de 60.1 HZ.
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5.8 Forma de onda

Las siguientes figuras muestra la forma de onda de voltaje y corriente que

se obtuvieron al realizar la medicion en un determinado periodo.

Figura 32. Forma de onda con armoénicos a las 11:30 horas

FORMA DE ONDA (CUSAM.ASI)

VnFl: 1267 (V)
THD: 2.9 %
Méx: 175 (V)
Wiy -175 (V)

[C2M022005 11:30:00]

VnF2: 1267 (V)
THD: 27 %
Méx: 177 (V)
Wi -177 (V)

VnF3: 126.1 (V)
THD: 2.7 %
Wldx: 175 (V)
Wiy -174 (V)

oo

oo

N

InFl: 43852 (m)
THD: 29.1%
Ildx: TE00 (i)
Wiy -7400 ()

St : 135 (W)

InF2: 18229 (m)
THD: 62.1 %
Ildx: 6320 (mi)
iy -6120 (m )

Mldx : 175 (V)

InF3: 201673 (m)
THD: 238 %

Ildx: 38120 (ma)
Wi -37080 (m4)

Wlin: -175 (W)

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 33.

Forma de onda con armoénicos a las 13:45 horas

VaFl: 127.1 (V)
THD: 3.3 %
Méx: 176 (V3
Wirr -175 (V)

[C2M0R2005 13:45:00]

VnF2: 1267 (V)
THD: 29 %
Méx: 177 (V)
Wirr -176 (V)

FORMA DE ONDA (CUSAM.ASI)

VaF3: 126.5 (V)
THD: 3.1 %
Wldx: 175 (V)
Wirr -175 (V)

oo

oo

InFl: 9793 3 (m)
THD: 31.4%
Mdx: 18760 (ma)
iy - 18600 (s

St : 1560

InF2: 15564.6 (ma)
THD: 10.9 %
Mldx: 23880 (ma)
iy -23400 (m )

ldx : 176 (V)

InF3: 14203 3 (m)
THD: 22.1 %

Ml 25840 (A
Wi -26600 (m4)

Win: -175 (W)

Fuente: medidor de parametro AR.5
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Figura 34. Forma de onda con armoénicos a las 19:15 horas
FORMA DE ONDA (CUSAM.ASI)
[O2/09/2005 19:15:00]
UnFl: 1254 (W UnF2: 1252 (W TnF3: 1236 (W
THD: 33 % THD: 34 % THD: 3.4 %
lax: 175V axn: 175 (V) Wax: 172 (V)
MHrr -175 (W IHrr -174 (V) MHrr -172 (V)

oo

InFl: 510457 (ma)
THD: 208 %

Ildx: 79520 (ma)
Wiz -50280 (mis

InF2: 363249 (ma)
THD: 23.5 %
Mldx: 63520 (ma)
Miin: -62160 Gmf)

InF3: 747755 (ma)

THD: 15.0 %
Mldx: 121600 (m )
Wiin: -121920 (m)

fct 79V Wlin : 175 (V3

Fuente: medidor de parametro AR.5

Ildx : 175 (V)

5.8.1 Analisis de resultados para las formas de onda

Debido a la propiedad no lineal del balastro y de pequefios arcos que se
producen internamente en las lamparas fluorescentes la forma de onda de la
corriente se distorsiona, como se puede observar en las figuras 32, 33 y 34
como consecuencia de la distorsion aparecen corrientes armoénicas en el
sistema de alimentacion de las lamparas. Otras fuentes de distorsion arménica
en el Centro Universitario son UPS, fax, impresoras fotocopiadoras (ver anexo
C).

El balastro, produce dos efectos sobre el funcionamiento de las
instalaciones eléctricas como lo son: Un bajo factor de potencia, distorsién de la

forma de onda de la corriente y el voltaje.
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5.9 Armonicos

El comportamiento de los arménicos presentes en el Centro Universitario
San Marcos durante el periodo de medicion se muestra en las siguientes
figuras.

Figura 35. Armoénicos en barras THD

GRAFICA THD (CTUS AN AST)
|| | [

] o]
% Fl 0 F2 % 3 = Fl %n =h R

40 4+

ot

60 4+

NN

Fin

I
H ” TR TeTYIeTeI

12100 1500 1200

Fri 2 Sep 2005 Facha de 1a muestra
Varisbls Bulscoicmnada: %t F1
At @ [D2H09/2005 10:34:55] Dusds - [D2A06/2005 10:34:55] Hacta : [02/0952005 20:15:00]

At 30 (26T M : 35 (3] M 20 (%)

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 36. Forma de onda de arménicos THD

GRAFICA THD (CUIAM AST)
%Wh F1 th F2 wWh 2 %nF1 %h F2 %N 2

an [
c s
=
#

30 +

60 1

50+
= 40
#

30 +

S

10 +

1200 1500 1300
Fri 2 Sep 2005 Fecha de |a Tuesra
arialrla Belsccionada: %t F1

Aot [02/092005 10:34:55] Disds : 0240942005 10:34:35] Hasta : [02/08/2005 20:15:00]
Aot 130 (%) M 135 (%) Bt : 25 (B

Fuente: medidor de parametro AR.5
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Figura 37. Armoénicos en barras RMS

GRAFICA RMS (CUSANM AST)

Wi Fl v FZ E

I F1

I F2 I F3

121 +—

126 +—

125

50

25

o

JJJJ.IM.“.IHMH

il

Frl2Sep 2005

gt ; [DZAOSIE005 10:34:55]

At 1 126 (V)

1200 15100
Feckade Bmuesta

Variable Seleccicnada: Vn F1

M : 127 (W)

Desda : [D2/0S2005 10:34:35]

1200

Hasta : [D2A09/2005 20:15:00]

M : 124 (V)

Fuente: medidor de parametro AR.5

Figura 38. Forma de onda de arménicos RMS

GRAFICS RIS (CTUSANLAST)

W F1 Wi F2 Wi F3

v Fi

I F2 I F3

121+

126 -

125 1

1246 L

123 L

s0 1

25 1+

o

Fri2Sep 2005

1200 1500
Fechade @miesia

Varidble Selccionada: Vn F1

Agt: 02092003 10:34:53] Dasde : [02/09/2005 10:34:55] Hasta : [02/09/2005 20:15:00]
Aot : 126 (V) M 127 (V) N : 124 (V)
Fuente: medidor de parametro AR.5

106




5.9.1 Analisis de resultados para los arménicos

Los factores de distorsién de armoénicos dependen del nivel de contenido
armonico cuantificado en términos de distorsion armoénica y de la potencia del

equipo y del sistema.

Hay dos factores de distorsiéon armonica: factor de distorsidn armonica de

voltaje (VDF) y el factor de distorsion armonica de la corriente (IDF).

El factor de distorsibn arménica de voltaje es del 4% cuando hay plena
carga; el valor de VDF esta por debajo del valor permisible que es del 8% que

establece las normas técnicas del servicio de distribucion (NTSD).

El factor de distorsiéon arménica de la corriente de las ocho horas a las trece
horas es del 60% pero esta no dafa al sistema debido a que la potencia
consumida es pequena aproximadamente se consume 4 KW. De las trece
horas a las veintiuna horas el IDF disminuye a un 20% cuando el sistema esta a

plena carga.

Se recomienda colocar un banco capacitivo para disminuir el nivel de

armonicos en el Centro Universitario
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5.10 Armonicos en forma de barras

En la siguiente figura podemos observar los arménicos presentes en las

instalaciones eléctricas del centro Universitario.

Figura 39 Armoénicas en barras desde la 1era a 30va arménica a las 20:00 h

ARMONICOS (CTUSAWLAST)
[0208/2005 20:00:00]

[ ] ] [co) ] | ]
Fuh Fi b F2 Ahh F2 Fin F1 Fln F2 Fln F3

N

Fin
5

Vn F1: 125.606 (W) Wi F2: 125 564 (V) Vi F3: 123,671 (V)
T F1: 57927 346 (mi) T F2: 47770 68T (md) T F3: 83325 660 Gma)
Wariable Belecciomada: %Vn Fl
At 2 Desde 12 Hasta : 30
Act : 0.165 (% Vin Bz : 3,105 (% W) B : 0.010 (% V)

Fuente: medidor de parametro AR.5

5.10.1 Analisis de resultados para armoénicos de barras

En las figura 39, se observa que la armdnica que mas predomina es la tercer
y quinta armonica esto de debe a que en el sistema de iluminacién se utiliza
lamparas fluorescentes con balastros magnéticos, el balastro produce el efecto

de distorsion de la forma de onda de la corriente principalmente.
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CONCLUSIONES

El redisefio de las instalaciones eléctricas demostré que los circuitos de
iluminacion estan sobrecargados, lo circuitos deben ser modificados de
acuerdo a lo planteado en el capitulo cuatro para garantizar la

continuidad del servicio.

Se observoé que las modificaciones a las instalaciones eléctricas, del
Centro Universitario San Marcos, se realizan sin hacerse un estudio

previo, lo que provoca un desbalance de cargas entre lineas.

El voltaje se encuentra con una buena regulacion, luego de las
mediciones efectuadas por un intervalo de un dia, en el cual se medio la

energia eléctrica (ver graficas 16, 17 y 18).

De acuerdo al redisefio se determino que el sistema de proteccion
eléctrica debe ser modificada para garantizar la proteccién en caso de
una sobrecarga o corto circuito, ya que, al fallar la proteccion eléctrica

puede provocar accidentes lamentables.

La armodnica que estd presente en las instalaciones del Centro
Universitario San marcos es la tercera armdnica y en un menor
porcentaje la quinta arménica, pero no causa dafo al sistema porque la

potencia consumida es pequena (ver grafica 35).
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RECOMENDACIONES

Para mantener las instalaciones eléctricas, tanto de fuerza como de
iluminacion, en buen estado y que cumplan para lo que fueron creadas,
es indispensable que se tenga un programa de mantenimiento adecuado
para la solucion y prevencion de problemas eléctricos que surjan en el

Centro Universitario.

De acuerdo al rediseno del sistema eléctrico se recomiendas dar
prioridad a los circuitos de iluminacion, debido a que el Centro
Universitario fue disenado para aulas y asi poder prestar un mejor

servicio a los estudiantes que reciben clases.

Se recomienda dividir en la brevedad posible los circuitos de iluminacién

A-1, B-1, C-1, C-2 ya que estan sobrecargados.

Cuando se realicen ampliaciones o modificaciones a las instalaciones
eléctricas actuales, se recomienda realizar el menor numero de

empalmes, debido a que estos ocasionan perdida de energia.

Se recomienda dividir los circuito de fuerza A-3, B-3, C-2, D-2, E-4, ya

que, estan sobrecargados
Se recomienda programar un mantenimiento preventivo al banco de

transformadores, ya que, desde que se instalo hace cinco afos no se le

ha dado ningun tipo de mantenimiento.
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ANEXO A

Tabla de coeficiente de utilizacion K

DISTR. | TECHO CLARO SEMICLARO CLARO
TiPICA Pared | Claro | Semi | Claro | Oscuro | Claro | Oscuro
claro
Piso Oscuro Claro Semiclaro
RR
Luz 0.6 0.27 | 0.21 0.17 0.11 0.28 0.22
indirecta 1.0 0.39 | 0.33 0.26 0.28 0.42 0.35
I 2.0 0.55 | 0.49 0.36 0.29 0.60 0.52
3.0 0.61 0.56 0.40 0.34 0.69 0.62
5.0 0.68 | 0.64 0.44 0.39 0.78 0.72
Luz 0.6 0.24 | 0.19 0.17 0.11 0.24 0.19
Semi- 1.0 0.35 | 0.30 0.26 0.19 0.37 0.31
indirecta 2.0 0.49 | 044 0.36 0.29 0.53 0.47
SI 3.0 0.55 | 0.50 0.40 0.34 0.61 0.55
5.0 0.60 | 0.57 0.45 0.39 0.68 0.63
Luz 0.6 0.34 | 0.28 0.31 0.24 0.35 0.29
Semi- 1.0 0.48 | 042 0.44 0.36 0.50 0.43
directa 2.0 0.64 | 0.59 0.58 0.51 0.69 0.62
SD 3.0 0.70 | 0.66 0.63 0.57 0.78 0.72
5.0 0.75 | 0.72 0.68 0.63 0.86 0.81
Luz 0.6 0.26 | 0.21 0.23 0.16 0.27 0.22
Difusion 1.0 0.38 | 0.33 0.33 0.26 0.40 0.34
general 2.0 0.53 | 048 0.44 0.38 0.57 0.51
G 3.0 0.59 | 0.55 0.49 0.44 0.65 0.59
5.0 0.64 | 0.61 0.54 0.49 0.73 0.68
Luz 0.6 0.34 | 0.28 0.33 0.24 0.35 0.28
Directa 1.0 0.49 | 042 0.47 0.37 0.51 0.43
D 2.0 0.65 | 0.60 0.63 0.55 0.71 0.64
3.0 0.72 | 0.67 0.69 0.63 0.80 0.74
5.0 0.78 | 0.75 0.75 0.71 0.89 0.85

Fuente: Carlos Arriaga, manual para el laboratorio de instalaciones eléctricas
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Coeficiente de reflexion

COLOR COEFICIENTE DE
REFLEXION %

Claros Blanco 75 -85
Marfil 70-75
Colores palidos 60 —70
Semiclaros | Amairillo 55 -65
Café claro 45 - 55
Verde Claro 40 - 50
Gris 30-50
Oscuros Azul 25— 35
Rojo 15-20
Café oscuro 10-15

Fuente: Carlos Arriaga, manual para el laboratorio de instalaciones eléctricas

Nivel luminico

AMBIENTE

LUXES

Entrada, corredores 50

Ambientes de estar 50-10

Vivienda Cocina, planchador 400

Barnos 50
Alumbrado 400 - 600
complementario
Oficinas en general 300 — 500
Contabilidad, dibujo 600

Lugares de Fabrica, talleres, area | 400 - 500

trabajo de venta, etc.

Areas de paso 100
Vitrinas 500 — 1000

Fuente: Carlos Arriaga, manual para el laboratorio de instalaciones eléctricas
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Lamparas fluorescentes

TABLA DE LAMPARAS FLUORESCENTES

Producto Largo Watts Lumenes
F20T12/CW 24" 609.6 mm 20 1240
F20T112/WW 24" 609.6 mm 20 1260
F20T12/D 24" 609.6 mm 20 1075
F30T12/D 24" 609.6 mm 20 1900
FA0CW 48" 1219.2 mm 40 3100
F40D 48" 1219.2 mm 40 2700
FA0CW/RS/SS 48" 1219.2 mm 34 2775
FAOWW/RS/SS 48" 1219.2 mm 34 2825
F40D/RS/DD 48" 1219.2 mm 34 2350
F48T12/CW 48" 1219.2 mm 39 2940
F48T12/D 48" 1219.2 mm 39 2500
F48T12/CW/SS 48" 1219.2 mm 32 2550
F72T12/CW 72" 1828.8 mm 55 4500
F72T12/D 72" 1828.8 mm 55 3900
F96T12/CW 96" 2438.4 mm 75 6300
FO6T12/WW 96" 2438.4 mm 75 6400
FO96T12/D 96" 2438.4 mm 75 5400
FO6T12/CW/SS 96" 2438.4 mm 60 5400
FO6T12/WW/SS 96" 2438.4 mm 60 5500
FO96T12/D/SS 96" 2438.4 mm 60 4700

Fuente: Carlos Arriaga, manual para el laboratorio de instalaciones eléctricas
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ANEXO B

Capacidad maxima de conduccion de los conductores
tipo cable con forro THHN

CAPACIDAD MAXIMA DE
CONDUCCION
Calibre Amperios Diametro
mm?
0000 195 11.68
000 165 10.38
00 145 9.36
0 125 8.25
1 110 7.34
2 95 6.54
3 80 5.82
4 70 5.18
6 55 4.11
8 40 3.26
10 30 2.59
11 30 2.30
12 20 2.05

Fuente: Enrique Harper, EL ABC de las instalaciones eléctricas.
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ANEXO C

GENERADORES DE ARMONICOS EN EL CENTRO UNIVERSITARIO SAN
MARCOS

Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes no son generadores exclusivos de arménicos en
los sistemas de iluminacion, sino que todas aquellas lamparas de descarga que
utilizan transformadores o balastros, tales como las lamparas de descarga de

alta intensidad HID, de mercurio o de sodio a alta presion.

El balastro, produce dos efectos sobre el funcionamiento de las instalaciones

eléctricas como lo son:

a. Un bajo factor de potencia

b. Distorsién de la forma de onda de la corriente y el voltaje.

Para mejorar el factor de potencia se hace uso de capacitores, los cuales
son una fuente de potencia reactiva relativamente barata, que generalmente

vienen incorporados a las luminarias desde la fabrica.

Computadoras, impresoras y faxes

En edificios modernos, en centros educativos o de investigacion, en oficinas
gubernamentales, e incluso a nivel industrial donde la automatizacion se
incrementa cada dia mas, las computadoras tienden a constituir una porcién

importante de la carga total instalada.
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Las computadoras personales PC’s, los faxes, las impresoras digitales de
todo tipo, las fotocopiadoras, etc., son equipos que requieren normalmente que
el secundario del transformador de alimentacion del edificio se encuentre
conectado en estrella con neutral conectado e incluso aterrizado. Esto significa
que, ademas de considerar los equipos mencionados como generadores de
altos valores de distorsion armonica de la corriente, son generadores de
armonicos triples como la 32 la 92 y la 152 que han de circular por los hilos

vivos y el neutral.

A la entrada de un fax/moden el IDF puede ser del 47%, con un consumo de

5W vy factor de potencia de 0.73 en retraso.

Sistema de potencia constante (UPS)

En UPS se estima que puede haber una distorsion total del voltaje en el
rango de 9 a 14.5% y una distorsion total de la corriente hasta del 26%.
Ademas el factor de potencia de las cargas en el UPS se halla entre 0.65 y
0.75, cuyo bajo valor es debido principalmente al contenido arménico. Se tiene
informacion también, de que ha habido casos en que solo el 18% de distorsion

de la corriente ha causado un 16% de distorsién de voltaje.

Efectos de las arménicas
La presencia de la arménica en un sistema de distribucidn de potencia

eléctrica puede traer serios problemas, tanto para el mismo equipo o sistema

que las produce como para otros equipos conectados en la misma red.
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Las corrientes armonicas generadas interactuan con la impedancia del
sistema y originan la distorsién del voltaje, elevan las perdidas y producen
efectos de sobrecargas conectadas a la red. Asi también, reducen el factor de

potencia, dado su caracter reactivo.

Los efectos de las armodnicas pueden dividirse en:

1. Sobre esfuerzo del aislamiento debido a efectos del voltaje, que pueden
causar un dafo acumulativo, en el tiempo, al aislamiento de equipo de
potencia.

2. Sobre esfuerzo térmico debido a la corriente eléctrica, que pueden
causar el deterioro del aislamiento en cables, maquinas rotativas y
transformadores.

3. Interferencia inductiva sobre circuito de comunicacion.

Efecto sobre el factor de potencia

Uno de los efectos mas interesantes producido por las armoénicas en el
sistema de potencia es la reduccion que causan al factor de potencia. Si
suponemos que la distorsion del voltaje se mantendra a un nivel aceptable, de
conformidad con las normas establecidas para el efecto mediante la aplicacion
de técnicas adecuadas de control de armdnicos, podemos considerar que el

voltaje es senoidal.

El incremento de la potencia aparente, y la potencia activa o de conversion
se mantiene constante, definitivamente representa una disminucién del factor
de potencia y un incremento de la corriente en cables, tableros, devanados,
transformadores, etc. limitando la capacidad termina de los diferentes

componentes del sistema.
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Efectos en los conductores

Debido al comportamiento ya conocido de las corrientes armonicas triples
en sistemas trifasicos, en el sentido de que las tres corrientes de linea de
secuencia cero estan en fase, al llegar al centro de una conexidn estrella,
retornaran por el neutral o por la tierra. Este hecho, aunque el sistema trifasico
este perfectamente balanceado, puede provocar el calentamiento de cables y
conectores al excederse su ampacidad, a lo que habria que agregar que en el
neutral se producira una diferencia de potencial armédnica triple inesperada si lo

gue se supone es la no presencia de arménicas.

Y esto sucedera aunque el neutral se encuentre aterrizado en uno de sus
extremos; de tal manera que en equipo ubicado en ciertos puntos o a cierta
distancia de los puntos donde el neutral se aterriza, la diferencia de potencial

con respeto a tierra no sera cero.

En equipo electrénico en el cual la exigencia de voltaje cero, o préximo a
cero, con respecto a tierra es drastica, la existencia de la diferencia de potencial

armonico triple puede ser un serio inconveniente.

El producto del cuadrado de la corriente armoénica triple por la resistencia
del neutral determinara el valor de la potencia activa disipada, proporcional al
calor liberado por el cable. Un incremento de la temperatura influira en la
degradacion del aislante del conductor y en su tiempo de vida atil. Por otro
lado, el producto de la corriente armonica triple por la diferencia de potencial en
el neutral por el seno del angulo de desfase entre ellos determinara el valor de

potencia reactiva presente.
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ANEXO D

INCORPORACION AL MERCADO MAYORISTA

Para participar en el Mercado Mayorista deberan cumplir con los

siguientes requisitos:

> Presentar ante el AMM cuando se realicen transacciones en el
Mercado a Término, de conformidad con la Norma de

Coordinacion Comercial No. 13, la siguiente informacion:

» Una solicitud indicando que se desea incorporar al Mercado a
Término (Se llama mercado a término aquél que esta constituido
por contratos entre Participantes del Mercado Mayorista, con
precios, cantidades y duracion pactadas entre las partes), un

contrato o modificacion a un contrato vigente.

» Declaracion Jurada con el resumen de las condiciones
contractuales mas importantes, tales como: Tipo de Contrato,
Precio, plazo, punto de entrega, féormulas de ajuste,
penalizaciones, acuerdos de programas de mantenimiento,
acuerdos sobre el pago de peajes y cualquier otra informacion que
las partes consideren conveniente con el objetivo de facilitar la
administracion del contrato al AMM, de conformidad con la NCC-
13.
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Presentar la planilla correspondiente firmada por la parte

compradora y vendedora.

Presentar la informacion correspondiente a la Norma de
Coordinacion Operativa No. 1 (NCO-1, Base de Datos), Norma
de Coordinacién Comercial No. 1 (NCC-1, Coordinacion del
Despacho de Carga), que le permitan al AMM incluir su
operacion en los modelos de programacion y analisis de
sistemas eléctricos de potencia, debiendo incluir la informacion
correspondiente a la Programaciéon de Largo Plazo,

Programacion Semanal y Despacho Diario.

Presentar certificacion de inscripcion en el Registro del Ministerio
de Energia y Minas, haciendo constar en la misma el requisito
sefalado en el Articulo 5 del Reglamento del Administrador del
Mercado Mayorista, de que tienen una demanda de potencia,
entendida como Demanda Maxima, que exceda 100 kW o el
limite inferior fijado por el Ministerio en el futuro, en cada punto

de medicion.

Contar con la habilitacion por parte del AMM de los equipos de
medicion, de conformidad con lo establecido en la NCC14,

Sistema de Medicién Comercial.
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La informacién anterior debe ser presentada al AMM a mas
tardar dos dias habiles antes de la presentacion de la
informacion para la programacién semanal, si se trata de
contratos nuevos o los ya administrados por el AMM si presentan

algun cambio en las condiciones del mismo.

Presentar cada afo al AMM a partir de la fecha de inicio de
operaciones en el Mercado Mayorista, una declaracion jurada de
que su demanda excede 100 kW o el limite inferior fijado por el

Ministerio en el futuro.
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