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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene la informacion de lo desarrollado
durante el estudio técnico realizado a la red eléctrica interna del Hospital Nacional
Nicolasa Cruz de Jalapa, que ayudd a conocer el estado actual de esta,
evidenciando carencia en las protecciones eléctricas como lo es la ausencia de

un sistema de puesta a tierra y de pararrayos.

Se realiza una propuesta de cantidad de paneles solares que pueden
contribuir con la eficiencia energética y disminuir el costo de operacion de la
instalacion eléctrica. Otro punto importante que se detecto es una potencia
contratada inadecuada, debido a que supera en 600 % el promedio de lo que
demanda la instalacién. Por lo tanto, la propuesta de instalacién de paneles
solares y el cambio de potencia contratada representara en un ahorro energético

y econdémico que favorecera a la institucion.

La estructura del informe esta dividida en cinco capitulos entre los cuales
se contemplan las generalidades de la institucion. El marco tedrico que expone
la terminologia y conceptos generales relacionados a los elementos mas
comunes que constituyen una instalacion eléctrica. El marco metodolégico que
expone los equipos, procedimientos y normativas utilizadas para realizar cada
una de las mediciones, asi como los calculos utilizados. El andlisis de datos
donde se exponen cada una de las graficas de las mediciones y los resultados
de los calculos, realizando una interpretacion de cada uno de ellos. La evaluacion
econdmica donde se exponen los costos de cada una de las propuestas, asi

como la comparativa del ahorro que podria conseguirse con las propuestas.
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Se mencionan las generalidades de la institucion, como su historia,
estructura organizacional y las areas de atencién a usuarios que posee. Se
revisa el historial de consumo energético de la institucion para un periodo de 14
meses, esto ayuda a establecer el tipo de tarifa que posee, puesto que en la

facturacion no lo indica.

Realizando un levantamiento para conocer el estado actual de la red
eléctrica y las cargas instaladas en esta, es posible realizar los diagramas
unifilares, tanto del tablero principal, asi como los tableros secundarios. Al tener
el diagrama unifilar y haber realizado la inspeccion visual en la instalacion se
identifica el punto donde se realizara la termografia, siendo los bornes

secundarios del transformador el punto de mayor importancia.

Se realiza una propuesta para un sistema de puesta a tierra, para lo que
primero fue necesario realizar medicidn de la resistividad del suelo y por medio
del método de Schwarz se calcula la resistencia del sistema propuesto,
determinando al final si cumplo o no con el valor de resistencia establecido en la

normativa.

De igual forma se realiza propuesta para el sistema de pararrayos,
determinando por medio del método Schwarz si se cumple con la resistencia a
tierra requerida, asi como comparando si el radio de proteccion para la propuesta

del pararrayos logra cubrir la zona que se pretende proteger.
Se realiza medicion de la calidad de energia, para esto se instala un equipo

analizador de redes en los bornes secundarios del transformador que alimenta la

instalacién durante un lapso de 11 dias.
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Luego de obtener las mediciones se grafican y analizan los resultados de
las variables eléctricas que son de utilidad para este estudio.

Conociendo el historial de consumo de la instalacion se realizan dos
propuestas para la instalacion de paneles solares que ayudaran a reducir el
consumo de energia de la red de distribucion, siendo estas propuestas para suplir

el 20 % y 40 % del consumo diario de energia en la instalacion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un estudio técnico general de la instalacion eléctrica interna del
Hospital Nacional Nicolasa Cruz, y en base a ese estudio proponer mejoras que

contribuyan a un ahorro energético y economico.

Especificos

1. Realizar inspeccion a las instalaciones, para levantamiento de equipos
que servira para elaborar el diagrama unifilar sobre el tablero principal de
la instalacion eléctrica del Hospital, asi como medicion de puntos
calientes, para identificar fuentes de problemas que pueden llegar a
repercutir en fallas dentro de la instalacion y proponer mejoras para

garantizar una segura operacion de esta.

2. Realizar verificacion y mediciones en la instalacion del Hospital para
determinar si el sistema de puesta a tierra cumple con los parametros
establecidos por la normativa y de no existir sistema de puesta a tierra,
realizar una propuesta del sistema de puesta a tierra, asi como la

propuesta de un sistema de pararrayos.
3. Realizar las mediciones de calidad de potencia eléctrica para identificar

las variables eléctricas que se encuentren fuera de los limites permisibles

por las normativas de referencia.
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4. Realizar estudio técnico-econémico de la viabilidad de instalacion de
paneles solares en la red eléctrica del Hospital, esto derivado de los

resultados obtenidos de las mediciones.
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INTRODUCCION

La necesidad de un estudio de este tipo surge debido a que el Hospital en
sus inicios fue disefiado eléctricamente para satisfacer las necesidades de la
época, pero con el paso de los afios ha sufrido modificaciones considerables para
adecuar las instalaciones a las necesidades actuales, tales modificaciones se
han realizado de manera desordenada y sin el control necesario, sumado al
hecho de que la instalacién es antigua, esto podria contener carencias y puntos
de riesgo para la instalacion y para todas las personas que laboran y utilizan el
Hospital. Por lo tanto, es necesario realizar un estudio técnico eléctrico para
proponer puntos de mejora, que no solo serviran para uso eficiente de la energia,
sino también como proteccion de la misma instalacion y personal que rodea la

instalacion y sus equipos.

El alcance de este proyecto es analizar el estado del alimentador principal,
tablero principal y sistema de puesta a tierra en la instalacion; asi como el sistema
de pararrayos con el cual debe contar la instalacién. Dicho analisis es necesario
realizarlo por medio de inspeccion visual, asi como mediciones con equipo
especial para cada propdsito como es la camara termografica, el analizador de
redes y el equipo para medir la resistividad del suelo. De igual forma analizando
el historial de consumo de la instalacion realizar una propuesta de instalacion de

paneles solares.

El Hospital Nacional Nicolasa Cruz es la Unica area de Salud Publica que
existe en el Municipio de Jalapa, cabecera Departamental de Jalapa. Diariamente
atiene a muchos nifios, mujeres embarazadas y personas en general, el estado

optimo de la instalacion eléctrica es necesario para que se garantice su correcto
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funcionamiento, para ejecutar sus labores diarias y que no se interrumpa el
servicio que se presta a la poblacién, debido a que dicho servicio es

indispensable para el municipio en general.

Con un estudio de este tipo el principal beneficio que se espera obtener es
el econdémico, en términos de ahorro, puesto que el mantener una instalacion
eléctrica operando bajo las condiciones correctas puede reducir costos de
operacion de los equipos y prolongar la vida util de los mismo, ademas de
prevenir problemas en la instalacion que puedan convertirse en puntos de riesgo

gue pongan en peligro la integridad de las personas y la propia instalacién.
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1. GENERALIDADES DE LA INSTITUCION

1.1. Historia

El Hospital Nacional Nicolasa Cruz de Jalapa, es de segunda categoria, se fund6
en afio 1918 por iniciativa de la sefiora Nicolasa Cruz y el sacerdote José Ciriaco
Arteaga, quienes apoyaron donado el terreno y ayudando a la construccion de las
primeras salas de este, respectivamente.

El presidente de la Republica de Guatemala, en ese entonces era José Rafael
Carrera, quien gestiono la construccion y equipamiento del hospital. Posteriormente
se construyé un nuevo edificio en 1972, durante el gobierno del General Carlos
Manuel Arana Osorio, el cual fue realizado por Obras Publicas e inaugurado por el
Dr. Silvano Antonio Carias Recinos, quien se destac6 por su labor profesional en
beneficio de la poblacion jalapaneca.

El Hospital Nacional Nicolasa Cruz de Jalapa, esta constituido de conformidad al
articulo 72 tipos de establecimiento, del capitulo IV Red de Establecimiento del
Sistema Integral de Atencién en Salud, Acuerdo Gubernativo No. 115-99,
Reglamento Organico Interno de Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, de
fecha 24 de febrero de 1999.*

1.2. Mision

“Prestar los servicios médicos, técnicos y administrativos con calidad,
teniendo como patrén fundamental a la poblacion que requiere de nuestros
servicios, con alto grado de humanismo, comprension, trabajando en equipo y

ante todo con sensibilidad y responsabilidad”.?

1 AGUIRRE VASQUEZ, Mario René. Andlisis del sistema de colas, propuesta de contratacion del
personal necesario y calibracién del equipo de diagnéstico para el cumplimiento de las labores
en el area de servicios médicos directos, Hospital Nacional Nicolasa Cruz de Jalapa. p. 1.

2 |bid. p. 2.



1.3. Visidn

“Ser el Hospital Departamental de mayor resolucion, eficiencia y eficacia
dentro de la Red Hospitalaria Nacional, prestando los servicios de atencién a la

poblaciéon en general, con mayor énfasis a las comunidades del territorio de

Jalapa”.?
1.4. Organigrama

A continuacion se presenta en la figura 1 el organigrama del Hospital

Nacional Nicolasa Cruz.

Figura 1. Organigrama Hospital Nacional Nicolasa Cruz
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Fuente: elaboracién propia, Departamento de Recursos Humanos, Hospital Nacional Nicolasa

Cruz.
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1.5. Areas de atencién a usuarios

El Hospital entre los servicios y areas que cuenta para la atencion de la

poblacion jalapaneca, en cuanto salud se refiere, se encuentran:

o Centro de salud de Jalapa

o Ginecologia y obstetricia

o Pediatria

o Emergencias

o Laboratorio clinico

o Radiografia

o Odontologia

o Medicina general

o Traumatologia

o Sala de operaciones

o Sala de partos

o Hospitalizacion hombres y mujeres
1.6. Historial de consumo de energia eléctrica en el hospital

No se pudo obtener la informacion de la tarifa a la que pertenece el servicio
en estudio de este informe, asi como la potencia contratada y potencia maxima
de cada mes; estas no figuran en la factura que emite la distribuidora. Por tal
motivo se estima que la tarifa para el servicio en cuestién es Baja Tension con
Demanda Fuera de Punta (BTDfp), y que la potencia contratada para el periodo
de andlisis es de 350 kW-Mes.

De tal forma se presentan los datos historicos de consumos para el periodo

de enero del afio 2018 a febrero del afio 2019.



Historial de consumo de energia del Hospital Nacional

Tabla I.

Nicolasa Cruz

Zr'06E TEO| 00210 | L6'T9E €D [ G7'9T0 820 95'9¥€D | 8¥'T¥Z TO (8ETOE ZTO|€0°LZT #TO [HMM 958'7T |STN-MM €507 STIN-MM 0S€ | 6T-08}
90'T60 ¥EO| 002TO | €€'TS9 €D [ €L L2y 0ED| 95'9¥€ED | ZE'TTE TO | 8E'TOE 2T | L1'89Y 9TO [HMM VES LT |SIN-MM T8 SIN-MM 05 | 6T-8ud
ze'9z6 v2d|  00'2TO 6€'699 20 [€6'vvz 22D| 95'9ved | €¥'T2€ TO {8E'TOE 2TO| 95'GLZ 8D | HMM TT8'8 |SIN-MM YT'Er| SIIN-MM 0GE | 8T-2Ip
Tr'v.6 20| 00210 | 69'TES €D 22’0y 620 95'9¥€D | 8Z'6TE TO |8ETOE ZTO|0G€IY STO [HMM ¥91'9T |[STN-MM LO'EV| SIN-MM 0S€ | 8T-nou
06'v9¥ TEO| 00'2TO 56'69€ €0 [56'280 82O| 88'9€€D | 25'0zF TO |55'026 TTO|00'G0Y ¥TO |HMM TL9'ST |[SIN-MM vi'9r| SIIN-MM 0GE | 8T-100
ET'065 620 00210 | 08'79T €D [€€'€LE 920 88'9€€D | 09'2SE TO (55026 TTO|0E'€9L ZTO [HMM G88'ET |STN-MM 227 SIAN-MM 05 | 8T-dos
Zr'68E 00| 00210 | 22'vSc €D [0L'2eT L2D| 88'98€d | 06'80Y TO {55026 TTO|LE'9SY ETO [HMM 6E9'YT |STN-MM 90'07[ SIN-MM 05 | 8T-0B®
21's68 L20|  00'2TO 61'€86 2O [£6'658 ¥2O| 88'9€€D | 96'G8E TO |{GG'026 TTO|¥S'9TZ TTO |HMM 868'CT |SIN-MM TE'SY| SIN-MM 06€ | 8T-nl
€6'T62 00| 00210 | 82'vrz €D [59'GE0 L2O| 88'9€€d | L9'€EV TO (55026 TTO|SSPYE ETO [HMM SYE'ST |[STN-MM £8'97| SIW-mM 05e | 8T-unl
2T'v02920| 00210 18'658 20 |Gz'zeg €zd| 88'9€€d | 22'6L€ TO {55'026 TTO|09'G6T OTO |HMM ¥2Z TT |SIN-MM 60'Gy| SIN-MM 0GE | 8T-Aew
G9'GG. €€0| 00'2TO 6€'ST9 €0 [92'82T 0€D| €2'1€€d | T6'0EV TO |2T'22Z TTO|00'v¥9 9TO |HMM 625 LT |SAN-MM 67'97| SIIN-MM 06 | 8T-iqe
Gz'eze L2O| 00'2TO | 98'926 2O [or'06E v2O| €TTEED | T8'6EE TO [2T'2eL TTO|¥2'266 OTO [HMM 285 TT |SIN-MM ES'EV| SIN-MM 05 | 8T-rew
1¥'059820| 00210 | T'890 €D [90°02G5 G20 €2'TEED | ¥L'88E TO (2122 TTO|L6'22T 2TO [HMM 67L'CT |SIN-MY ZT'Sy| SIN-MM 0SE | 8T-98}
vr'erL2ed| 00210 | 85205 €D |98'622 620 €2'TEED | 96'62€ TO |2T'22L TTO|SS'978 STO [HMM 859°9T [SAN-MM TZ'Er| SIN-MM0SE | 8T-8ue
VINIXVIN
waor |OMENGO |y | YANS oy ngneo| WONTI0A TSN PR | anenon | sod v [ YOVLREINGS | o
094V Oouyo | O9HYO | O9uVD | VI9¥ANT [ WION3LOd

Fuente: elaboracion propia.



Figura 2. Historial de consumo de energia del Hospital Nacional

Figura 3.

Nicolasa Cruz

CONSUMO DE ENERGIA MENSUAL:
HOSPITAL DE JALAPA

Fuente: elaboracion propia.

Historial de potencia por mes, Hospital Nacional Nicolasa

Cruz

POTENCIA POR MES: HOSPITAL DE
JALAPA

POTENCIA CONTRATADA POTENCIA MAXIMA

Fuente: elaboracién propia.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Parametros eléctricos

Se contemplaran algunos conceptos basicos de la electricidad, referentes a
los parametros o variables utilizadas para realizar el presente estudio. Todas las

magnitudes eléctricas mencionadas en el estudio son de corriente alterna.

2.1.1. Voltaje

También conocido como tensién eléctrica o diferencia de potencial, es la
magnitud eléctrica que impulsa a los electrones a través de un conductor

eléctrico.

2.1.2. Corriente eléctrica

Es el flujo de carga eléctrica, provocado por el movimiento de electrones,
gue circula a través de un conductor eléctrico. A la cantidad de carga por unidad
de tiempo que recorre el material conductor se le conoce como intensidad de

corriente eléctrica.
2.1.3. Energia eléctrica
Es la forma de energia resultante de unir dos puntos con diferencia de

potencial por medio de un conductor eléctrico para producir una corriente

eléctrica.



2.1.4. Potencia eléctrica

Determina la relacion de paso de energia por unidad de tiempo que es
transferida por un circuito en un tiempo especifico, es decir, la cantidad de
energia eléctrica absorbida o entregada por un elemento del circuito en un

momento determinado.

2.1.4.1. Potencia activa

Es la potencia real que se utiliza para llevar a cabo un trabajo, es decir, la
potencia Util absorbida y que se aprovecha para el proceso de transformacién en

otros tipos de energia como por ejemplo energia mecanica, térmica, entre otros.

2.1.4.2. Potencia reactiva

Es la potencia que sirve para generar los campos eléctricos y magnéticos
necesarios para el funcionamiento de los capacitores e inductores comprendidos
en los elementos del circuito. Para los casos donde solo se poseen capacitores
en el circuito la potencia se conoce como potencia reactiva capacitiva, por otro
lado, si solo se poseen inductores, la potencia se conoce como potencia reactiva

inductiva.
2.1.4.3. Potencia aparente
Es la suma vectorial de la potencia activa y la potencia reactiva, y representa

el total de potencia desarrollada por un circuito para alimentar una carga de

impedancia especifica.



2.1.5. Factor de potencia

El factor de potencia es la relacién que existe de la potencia real con
respecto a la potencia aparente, es decir, el factor de potencia determina la
cantidad de potencia activa que absorbe una carga en referencia a la potencia
entregada por el circuito hacia dicha carga.

Su valor estd comprendido entre 0 como minimo y 1 como maximo. Se
desea mantener un factor de potencia alto, puesto que esto indica un
aprovechamiento 6ptimo de la energia que se esta adquiriendo al tener una
potencia aparente de igual valor a la potencia activa y por consiguiente una
potencia reactiva igual a cero; sin embargo, si se logra alcanzar la unidad se
puede producir el fendbmeno conocido como resonancia y que tiene como
consecuencia la aparicion de tensiones y corrientes peligrosas para la red. Al
existir potencia reactiva, el factor de potencia tomaré un valor menor a 1 y entre
mayor sea el valor de esta potencia reactiva, menor sera el factor. El factor de
potencia también indicara si el desfase que existe entre tensidon y corriente tendra
un valor negativo o positivo. Cuando la carga sea inductiva dicho desfase sera

negativo, pero si la carga es capacitiva este sera positivo.

2.1.6. Frecuencia eléctrica

La frecuencia es la medida del nimero de veces que se repite un fenémeno
por unidad de tiempo de un evento periddico, su unidad de medida es el Hertz
(Hz). Para el caso de la electricidad en corriente alterna, el voltaje es una onda
sinusoidal (ciclo) que se repite peridbdicamente, la frecuencia eléctrica establece
cuantos ciclos se repite la onda de voltaje por segundo. La frecuencia eléctrica
en el sistema eléctrico de Guatemala es de 60 Hz.



2.2. Generalidades de las instalaciones eléctricas

Una instalacion eléctrica es un sistema de alimentacion monofasico o
trifasico que sirve para alimentar diferentes cargas eléctricas del tipo residencial,
comercial o industrial; dicho sistema esta integrado por una fuente de energia.
(Distribuidor de energia), transformador de energia, acometida, conductores,
protecciones y carga. La instalacion permite que el suministro de energia
eléctrica llegue desde una fuente hasta el punto de consumo, para alimentar a
las maquinas y aparatos que la demanden para su funcionamiento. Para que una
instalacion eléctrica sea considerada como segura y eficiente se requiere que los
productos empleados en ella estén aprobados por las autoridades competentes,
gue esté disefiada para las tensiones nominales de operacion, que los
conductores y sus aislamientos cumplan con lo especificado, que se considere el

uso que se dara a la instalacion y el tipo de ambiente en que se encontrara.

El objetivo fundamental de una instalacién eléctrica es el cumplir con los
requerimientos planteados durante el proyecto de esta, que tiendan a
proporcionar el servicio de manera eficiente y que satisfaga la demanda de los

aparatos que deberan ser alimentados con energia eléctrica.

2.2.1. Acometida eléctrica

Es el conjunto de elementos necesarios para realizar la conexién de la red
de distribucion (fuente de energia), con la instalacion eléctrica residencial,
comercial o industrial. Esta conexidon es necesaria para dotar de suministro
eléctrico a la instalacion eléctrica, la cual de por medio tiene un medidor de
energia para que el distribuidor pueda contabilizar cuanta energia se la ha

suministrado a la instalacion y con ello realizar el cobro por dicho servicio.
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2.2.2. Tipos de instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas de baja tension tienen un nivel de tension
menor o igual a 1 000 voltios. Este tipo de instalaciones son las utilizadas en

industrias pequefias, hospitales, comercios y en residencias.

Segun el tipo de carga que alimentan, los tipos de instalaciones eléctricas

son las siguientes:

o Instalacion residencial: como su nombre lo indica son las utilizadas para
satisfacer la demanda en una residencia u oficina pequefa, teniendo una

demanda menor a 11 kW.

o Instalacion comercial: esta instalacion es la que satisface la demanda de
plazas comerciales, restaurantes y hospitales; por mencionar algunos. La
demanda de estas instalaciones supera los 11 kW, y se debe contratar
potencia a la distribuidora de energia. Este aumento de demanda se debe
a que se alimenta mucha mas iluminacion que la instalacion residencial,

existen equipos de aire acondicionado y conexién de bombas de agua.

o Instalacion industrial: esta instalacion es la que satisface la demanda de
fabricas especialmente, donde la mayor parte de la carga se centra en el
uso de motores eléctricos y en ocasiones tiene centro de control de
motores. Asi como la instalacion eléctrica comercial, también supera los
11 kW de demanda.
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2.2.3. Tipos de cargas

Carga es todo aquello que consume o utiliza electricidad para su
funcionamiento. Las cargas eléctricas pueden ser resistivas, inductivas o
capacitivas; también se pueden combinar para formar cargas mixtas. En una
instalacién eléctrica comercial de baja tension, se pueden describir 3 tipos de
carga que se encuentran instaladas, estas deben ir agrupadas por el mismo tipo

y de manera independiente entre cada tipo.

Los 3 tipos son los siguientes:

o Cargas de iluminacion: contemplando cualquier tipo de tecnologia, pero
siempre agrupado todo lo utilizado para iluminacion del lugar.

o Fuerza: contempla tomacorriente de uso general, asi como tomacorrientes
de uso especifico, por ejemplo, tomacorrientes 240v utilizados para las
incubadoras en el area de pediatria del hospital.

o Cargas especiales: contempla toda carga que requiere de condiciones
especificas para su funcionamiento y por ello debe estar alimentado de
manera independiente, por ejemplo, un motor eléctrico, un equipo de aire

acondicionado, un calentador de agua eléctrico, entre otros.

2.3. Elementos principales que componen una instalacion eléctrica de

baja tension

En una instalacion eléctrica de baja tension, basicamente son 4 elementos
los que la componen y se utilizan para proteger, controlar y conducir la energia
sobre la instalacion, asi como los dispositivos receptores que son la carga que
se desea alimentar, estos son: Protecciones eléctricas, conductores, tuberia para

conductores eléctricos y centros de carga.

12



2.3.1. Elementos de proteccidn eléctrica

Estos elementos sirven como proteccion para la instalacion y las cargas que
se alimentan de la misma, ante cualquier falla que se presente en la instalacion.
Estas fallas deben ser eliminadas por las protecciones que se encuentran antes
de esta, es decir, debe ser eliminada por el elemento de proteccion méas cercano

a la falla en direccion al alimentador principal o fuente.

Algunos de los elementos de proteccion también tienen la funcion de
maniobra dentro de la instalacién, y pueden dejar sin tension una parte de esta
para realizar trabajos de manera segura, la funcion de dichos elementos para
eliminar las fallas es precisamente dejar sin tension la parte de la instalacion
donde encuentra la falla, esto para evitar dafio a equipos receptores, asi como

aislar y evitar que la falla se magnifique llegando hasta elementos de la fuente.
2.3.2. Alimentadores
En una instalacion eléctrica es el conjunto de conductores eléctricos que se
utilizan para llevar la energia desde un punto de alimentacién (fuente), hasta el
interruptor principal de la instalacion.
2.3.3. Centros de carga
El centro de carga es un tablero que contiene una determinada cantidad de
interruptores termomagnéticos que se emplean generalmente para la proteccion
y desconexidon de cargas dentro de una instalacion eléctrica. Para el interés de
este estudio se diferencian 3 tipos de centros de carga:

. Interruptor principal: es el que dota de energia a toda la instalacion
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o Tablero principal: es el que protege y alimenta las cargas mas importantes,
asi como a los tableros secundarios de distribucion.

o Tablero secundario: es el que alimenta y protege las cargas particulares,
el cual se puede decir que es mixto y alimenta cargas de iluminacion y otro

tipo de cargas.

2.3.4. Tuberia de conductores eléctricos

Se le conoce como conducto eléctrico o canaleta, es un sistema de tuberia
gue se utiliza para enrutamiento y proteccion de los conductores eléctricos.
Puede ser de metal, plastico o fibra. El articulo 300 del NEC establece que todos
los conductores del mismo circuito, incluyendo el conductor de puesta a tierra
deben ir colocados en una misma canalizacion. Se debe tener cuidado de no
saturar la tuberia con conductores, debido a que los conductores por donde
circula corriente generan calor y este calor es proporcional al numero de
conductores y corriente que circula, y estos a su vez podrian provocar dafios al

aislamiento de los conductores.

2.4. Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos son materiales que ofrecen poca resistencia al
flujo de corriente eléctrica, que para el caso de instalaciones de baja tension se
utilizan conductores soélidos, llamados cables, en ellos el flujo de corriente
eléctrica se produce por movimiento de electrones. Existen varios elementos
metalicos capaces de conducir energia eléctrica, pero debido a su precio y peso,
generalmente se utilizan cables, conductor conformador por un conjunto de hilos,

de cobre o aluminio.
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2.4.1. Material de los conductores

La conductancia eléctrica es la facilidad que ofrece un material al paso de
corriente eléctrica. Este parametro es especialmente util al momento de tener que
manejar valores de resistencia pequefia, como es el caso de los conductores

eléctricos. La siguiente imagen muestra la conductancia de diferentes metales.

Figura 4. Conductancias de diferentes metales
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Fuente: MILEAF, Harry. Electricidad. p. 2-8.

Como se comentd anteriormente el material méas utlizado en los
conductores es el cobre y el que se utiliza es el electrolitico de alta pureza (99,99
%), dependiendo del uso que se les dé existen diferentes grados de dureza como

los mencionados a continuacion.
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o Cobre duro: se utiliza para fabricar conductores desnudos que sirven para
lineas exteriores sometidas a esfuerzos mecanicos elevados, con las

siguientes caracteristicas:

o Resistencia a la traccion de 37 a 45 kg/mm?
o Resistividad de 0,018 Q-mm?/m
o Conductividad 97 % respecto al cobre puro
o Cobre blando: se utiliza para fabricar conductores aislados para utilizar en

interiores debido a su flexibilidad, no se someten a esfuerzos mecanicos

elevados, posee las siguientes caracteristicas:

o Resistencia a la traccién de 25 kg/mm?

o Resistividad de 0,01724 Q-mm?/m

o Conductividad 100 % respecto al cobre puro
2.4.2. Calibre de conductores eléctricos

Este define el tamafio de la seccién transversal del conductor, expresado
en mm? o bajo la normalizaciéon AWG, la cual establece un numero o cédigo AWG
asociado a una seccidn transversal. Con respecto a los cables mas pequefios,
mientras mas alto sea el nimero AWG, menor serd el tamafio de la seccién

transversal, tal como lo muestra la siguiente tabla:
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Tabla Il.

Area transversal de conductores eléctricos segun su calibre

Articulo I
Tamano del conductor Area transversal
AWG / MICM mm>
14 2.1
12 3.3
10 5,3
8 8.4
=] 13.3
- 21.2
2 33.6
1/0 53.5
2/0 67 .4
3/0 85.0
4/0 107.2
250 127.0
300 152.0
350 177,00
400 203.0
450 228.0
500 253.0
&S00 304,00
700 355.0
800 405.,0
900 456,0
1000 507.0

Fuente: MENDEZ, Luis Alfonso. Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. p. 12.

2.4.3. Aislamiento del conductor eléctrico

Algunos conductores eléctricos poseen un recubrimiento aislante que
proporcionan proteccion contra fugas de corriente, con esto se evita que al entrar
en contacto entre los mismo conductores, superficies u objetos se produzca un
cortocircuito. En la siguiente tabla se describen algunos tipos de aislamiento para
cables eléctricos.
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Tabla 111.

Clasificacion de conductores y caracteristicas de los

aislamientos

NOMBRE COMERCIAL | TIPO TS"F’,‘P» MATERIAL AISLANTE CUBIERTA EXTERIOR UTILIZACION
MAX.°C}
Hule sintético o matl. RH 75 Hule sintético o material Termofijo Resistente a la humedad, Lugares secos
Termofijo resistente al calor retardadora de la flama,
no metalica
Hule sintético o matl. RHH 90 Hule sintético o material Termofijo Lugares secos o
Termofijo resistente al calor y a la flama himedos
Hule sintético o matl. RHW 75 Hule sintético o material Termofijo Resistente a la hmedad Lugares secos o
Termofijo resistente al calor, alahumedady ala | y alapropagacion de la mojados
flama flama
Hule sintético o matl. RHW/RHH| 75/90 | Material termofijo de etileno propileno, Material elastomérico, Lugares mojados/
Termofijo EPR, resistente al calor, a la humedad y| termofijo, resistente a la Lugares secos y
a la propagacion de la flama humedad y a la flama himedos
Polietileno vulcanizado RHW/RHH| 75/90 |Polietileno vuicanizado resistente al calor, Ninguna Lugares mojados/
ala humedad y a la flama Lugares secos y
hiumedos
Cable para acometida CCE 60 Termoplastico resistente a la humedad, |Termoplastico resistente a la Lugares secos y
aérea al calor y a la propagacion de la flama | humedad y a la intemperie mojados
Cable para acometida BM-AL 75 | Termoplastico resistente a la humedad y Ninguna Lugares secos y
aérea a la intemperie mojados
Termoplastico para IT 75 Termoplastico resistente a la humedad, Ninguna Lugares secos y
tableros al calor, a la propagacion de incendio, de hamedos. Alambrado
baja emision de humos y gas &cido de tableros
Termoplastico resisten- T™W 60 Termoplastico resistente a la humedad Ninguna Lugares secos y
te a la humedad y a la propagacion de incendio mojados
Cable plano acometidas TWD 60 Termoplastico resistente a la humedad Ninguna Lugares secos y
aéreas y ala propagacion de incendio mojados
Cable plano acometida TWD-UV 60 Termoplastico resistente a la humedad, Ninguna Lugares secos y
aérea y sistemas a la intemperie y a la propagacion mojados.Entrada de
foto voltaico de incendio acometida aérea
Termoplastico resisten- THHN 90 Termopléstico resistente al calory ala Nylon o equivalente Lugares secos
te al calor y a la flama propagacion de la flama solamente

Fuente: Faradayos. Caracteristicas de los cables eléctricos. Partes, calibre y ampacidad.
Https://faradayos.blogspot.com/2013/12/caracteristicas-cables-conductores.html. Consulta: 05
de febrero de 2020.

2.4.4. Ampacidad

Es la capacidad de conduccion maxima de corriente eléctrica que tiene un
conductor, bajo condiciones normales de uso sin exceder su clasificaciéon de
temperatura. Esta capacidad la define el calibre del conductor, asi como la
temperatura ambiente a la que se encuentra. La siguiente tabla muestra la

18



ampacidad para diferentes calibres de conductor, tipo de aislante y temperatura

ambiente.

Tabla IV.

Ampacidad de conductores segun calibre, aislante y maxima

temperatura ambiente

Tabla 310-15(b16).- Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000
wolts yw 50 *C a 90 *C. Mo mas de tres conductores portadores de cormiente en una canalizacidn, cable o
directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 C*

Tamano Temparatura nominal del conductor [Waase la tabla S10-104[a)]
HB%IE:EC:Iﬁn (= T5 =C 80 =C =0 C TS5 =C 80 =T
TIPOS
TES. 5S4 SIS,
FEP. FEPB, ML,
RHH.
TIEOsS REIVW-2 THHN,
RHW, THHW. | THHW, THHW- TIPS
mm* AWE o THHW-LS LS, THW-2, Sa, SIS, RHH,
kcmil THWW, THWHN-2. RHW-2, USE-2
THW-LS WSE-2, XHH. XEAFL JKHEW,
TIPOS TRV, REETW, | T KEET- TIPOS TIPS HHHW-Z,
W, UF WS E, I 2, Iw-2 LAF RHWW, XHHW, LISE IWi-Z
COBRE SALUMINIC O ALUMINIO RECUBIERTO
DE COBRE
O824 18 —_ —_ 14 J—
31 16 — — 18 — — —

2 08 147 S 20 25 — — —

3.31 12" 20 25 30 — —

526 10" 3= A0 —_ —_ —_

B .37 (=) 40 S0 55 —_ —_ —_
123 (=] 55 &5 TS =0 S0 55
212 4 70 as a5 55 &5 75
2E.7 3 ES 100 115 a5 TS5 B85
336 2 55 115 1320 75 =0 100
sz s 1 110 130 145 as 100 115
53 45 10 125 150 170 100 120 135
5743 20 145 17S 185 115 135 150
8501 D 165 oo 225 130 S5 175

1072 40 1S5 230 280 150 150 205
2T 250 215 255 250 170 205 230
532 =00 240 Z=a8s 20 185 230 250
7T 350 260 310 350 210 250 280

203 400 250 335 380 235 270 s

253 Sao0 320 330 430 260 310 350

304 &ao 3=a 420 4TS 28BS 340 Fas

355 Foo 3ES 450 520 315 ITS 425

S0 ¥50 <D0 4TS 535 320 385 435

405 1o <10 4320 S5 330 335 445

456 =30 a4E5 S20 SES 355 425 430

s07 1000 455 Sas 615 375 4== Sao
£33 1250 aas SS90 &ES a0s 435 Sas

TeD 15030 525 625 TOoS 435 sS20 Sas

BET 1750 545 &50 Tas 455 545 615

1013 2000 555 655 7E0 470 S50 630
" Wease 310-15(b M2} para o6 factiones o8 COmMmeccion de a3 ampacidad cuando |a temperatura amblaente es diferanis a 30 “C.
=t Wease Z40-4(0) para ImMiaciones 08 pIrOtECCon conra sobrecorments del conduchor.

Fuente: Peyma Ingenieria. Tabla de seleccion para conductores eléctricos. Sector electricidad.
Http://peymaingenieria.blogspot.com/2013/08/tabla-de-seleccion-para-conductores. Consulta:
05 de febrero de 2020.
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2.4.5. Seleccidon de conductor eléctrico

Para la seleccién de conductor se debe tener en cuenta carga que se desea
alimentar, distancia de la carga, de la fuente, temperatura ambiente y la caida de

tension debido a la distancia.

Existen dos métodos para determinar el conductor adecuado para la

instalaciéon eléctrica, los cuales son:

o Método de corriente o capacidad de conduccién de corriente
o Método de caida de tension
2.4.6. Seleccién del conductor de puesta a tierra

Este conductor se utiliza para conectar un punto de puesta a tierra, con el
conjunto de electrodos o anillos. Para la instalacién general sera el que conecte
el sistema de puesta a tierra con el centro de carga principal, para un ramal sera

el que sirva para aterrizar las partes metélicas de equipos.
2.5. Parametros de una instalacion eléctrica

Los parametros de una instalacion eléctrica son establecidos con el estudio
de la carga que alimentara la instalacion eléctrica, definiéndolos de la siguiente
manera:
o Circuito o ramal: distribuyen la energia eléctrica desde el tablero eléctrico

de distribucion hasta el punto de consumo, dividiendo la carga para evitar
sobrecargas. La cantidad de circuitos o ramales se determina a partir de
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2.6.

la cantidad de cada uno de los 3 tipos de carga mencionados en el inciso
2.2.3.

Carga total conectada: es la suma de la carga continla conectada a la
fuente, en otras palabras, es la suma de todas las cargas que estan

consumiendo energia eléctrica al mismo tiempo.

Capacidad o carga instalada: es el total de la carga que se conecta en la

instalacion eléctrica, independientemente de si se utiliza o no.

Demanda encontrada: Es el valor de potencia que se puede utilizar para
alimentar las cargas de la instalacion, dicho valor es acordado entre el
usuario y el distribuidor de energia, poniendo este ultimo a disposicion la
cantidad acordada, independientemente de si el usuario la utiliza o no.
Est4 en funcion de las cargas que estaran consumiendo energia en un
momento determinado y se obtiene de la suma de demanda de las cargas

gue deben coincidir entre si, o que es la carga total conectada.

Estimacién de cargas

Las cargas conectadas en la instalacion eléctrica no necesariamente

operan todas al mismo tiempo. Existen factores que permiten determinar la

demanda de las cargas y asi poder dimensionar la instalacion eléctrica.

2.6.1. Demanda

La demanda es cantidad de energia eléctrica en el punto de suministro de

una instalacion eléctrica, durante un intervalo de tiempo especifico, que absorbe

la carga de dicha instalacion para funcionar.
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2.6.2. Demanda méxima

También llamada pico de demanda, es la demanda de energia eléctrica mas

alta, en una instalacién eléctrica, registrada durante un periodo de tiempo

especifico, para qué es el periodo de facturacion. Este valor es indispensable

para determinar el calibre de conductor de la acometida e interruptor principal.

2.6.3. Factores que caracterizan la demanda

Existe una seria de factores que intervienen al momento de dimensionar

una instalacion eléctrica, estan relacionados con la carga y la demanda de esta.

2.7.

Factor de utilizacion: es la relacion entre la demanda méxima de la
instalacion eléctrica y la carga total conectada. Establece el porcentaje de
la capacidad de la instalacion que estad siendo utilizado durante la

demanda méxima.

Factor de carga: es la relacién entre la demanda promedio y la demanda
maxima de la instalacion eléctrica en un intervalo de tiempo especifico.
Establece el grado de variacion de la carga con respecto a la demanda
maxima, indicando la tasa de utilizacion de la energia eléctrica.

Factor de demanda: es la relacion entre la demanda méaxima de una
instalacion eléctrica y la carga total instalada en esta. Establece el
porcentaje de la carga total instalada que esté siendo alimentada.

Sistemas trifasicos

Un sistema eléctrico trifsico, es un sistema de generacién, transporte,

distribucion y consumo de energia eléctrica formado por 3 corrientes alternas
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monofasicas de igual frecuencia y amplitud, desfasadas 120° eléctricos entre
ellas. Cada una de las corrientes que conforman el sistema se le conoce como

fase.

Existen varios tipos de conexién en transformadores, para este estudio se
tomaran en cuenta las mas comunes para alimentar cargas en baja tension, estos

se explican con mas detalle a continuacion.

2.7.1. Conexion Estrella (Y) - Delta (A)

En este tipo de conexion es donde las fases del bobinado primario del
transformador estan conectadas en estrella y las fases del bobinado secundario
estan conectadas en delta. El voltaje de linea primario, Vi1, tiene una relacion
V1= V3 VE1 con respecto al voltaje de fase primario, Vri: mientras que el voltaje
en el bobinado secundario tiene una relacién de V.2 = Vr2, siendo V.2 el voltaje
de linea y Vr2 el voltaje de fase. Este tipo de conexion representa la siguientes

ventajas y desventajas:
o Ventajas
o Puede ser utilizado generalmente para reducir de un alto voltaje a
uno medio o bajo, debido a que existe neutro que se puede aterrizar
en el lado de alto voltaje.
o Es estable con respecto a cargas desequilibradas, puesto que la

conexion delta en el secundario redistribuye cualquier desequilibrio

que pueda presentarse.
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) Desventajas

o No se dispone de un neutro en el lado secundario del transformador,
el cual pueda ser conectado a tierra, o para presentar una
distribucion de cuatro hilos, a menos que se disponga de un equipo

auxiliar.

o Al presentarse algun defecto en una de las fases, provocaria que la

unidad trifasica no funciones, hasta que se repare.

2.7.2. Conexion Delta (A) - Estrella (Y)

En este tipo de conexién es donde las fases del bobinado primario del
transformador estan conectadas en delta y las fases del bobinado secundario
estan conectadas en estrella. El voltaje de linea primario, Vi1, tiene una relacion
VL1 = VF1 con respecto al voltaje de fase primario; mientras que el voltaje en el
bobinado secundario tiene una relacién de Vi2 = V3 Ve, siendo V.2 el voltaje de
linea y Vr2 el voltaje de fase. Este tipo de conexidn representa la siguientes

ventajas y desventajas:

. Ventajas

o En el secundario puede utilizarse un sistema de 4 hilos, el uso del
neutro permite obtener un voltaje mas equilibrado, a pesar de que

la corriente de la carga se encuentre desequilibrada.
o Es conveniente para una aplicacion industrial, ya que se puede

tener acceso a dos valores de voltajes distintos, voltaje de fase y

voltaje de linea.
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o Desventajas

o No posee neutro en el lado primario para conectarlo a tierra. Aunque
esto no es justamente una desventaja, por lo general el circuito

primario del transformador posee una toma de tierra.

o) La falla de una de las fases deja fuera de operacion al
transformador, hasta que se realicen las reparaciones

correspondientes.

2.8. Transformadores eléctricos

El transformador es una maquina eléctrica estatica, de corriente alterna, que
se utiliza para aumentar o disminuir el voltaje en una red eléctrica, manteniendo
la frecuencia y la potencia eléctrica. Este mantiene una relacion entre el voltaje y
la corriente, aumentar el voltaje disminuye la corriente y esto facilita el transporte
y distribucion de energia, por lo que al disminuir la corriente el calibre de
conductor necesario para este proposito es menor. Existen diferentes tipos de
transformadores eléctricos tales como: Pad Mounted, transformadores secos y
convencionales. Para este caso se estudiara el tipo Pad Mounted, que es el que

se encuentra instalado en el Hospital Nacional Nicolasa Cruz de Jalapa.

2.8.1. Transformador tipo Pad Mounted

También conocido como tipo pedestal, estos transformadores trifasicos son
equipos compactos, seguros y se van instalados al nivel del suelo. Estan
disefiados para trabajar al aire libre y son aptos para hospitales, escuelas y
espacios publicos por su disefio altamente protegido, este se encuentra dentro

de un gabinete con terminales de media tension de frente muerto, provisto de
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puertas con cerraduras de modo que las conexiones eléctricas quedan
inaccesibles al publico. El transformador que se encuentra instalado en el

Hospital Nacional Nicolasa Cruz de Jalapa posee una conexion Delta - Estrella.

2.9. Diagrama unifilar

Es una representacion grafica parcial o total de una instalacion eléctrica,
este esquema se caracteriza por representar el conjunto de conductores
eléctricos mediante una unica linea, independientemente la cantidad de dichos

conductores.

El diagrama unifilar permite una visualizacién completa de la instalacion
de forma sencilla y la cantidad de informacién que se incluye en el diagrama
depende del propdsito para el que se realiza, es decir no existe una estructura

Unica de lo que debe contener el mismo.

2.10. Aplicaciones del NEC para instalaciones eléctricas de hospitales

Para las instalaciones de atencién médica, el NEC establece requisitos
especiales para el disefio de su instalacion eléctrica, esto se debe a la naturaleza
critica de la atencién que se brinda y la creciente dependencia de los equipos
eléctricos para la preservacion de la vida. Estos requisitos suelen ser mas

estrictos que las instalaciones eléctricas comerciales convencionales.

Esta instalacion eléctrica debe constar de dos partes: sistema eléctrico no
esencial (normal) y un sistema eléctrico esencial, aunque todas las cargas del
sistema eléctrico son importantes en una instalacion de atencién médica, no
todas son criticas para la operacion segura de este. Dentro de las cargas no

esenciales se pueden incluir cosas como iluminacion general, areas de atencién
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al paciente, equipo general de laboratorio, entre otros. Las cargas esenciales son
todas aquellas que de no tenerse disponibles pondrian en riesgo la vida e
integridad de las personas. Se debe tener en cuenta que dentro de la instalacion
eléctrica no se debe mezclar entre cargas esenciales y no esenciales, las
primeras deben cumplir requisitos especiales segun lo indica el NEC 517,30. El

sistema eléctrico esencial (SEE), puede ser catalogado por riesgo o por tipo.

Los requisitos para el sistema eléctrico esencial varian dependiendo del
riesgo asociado para los humanos dentro de espacio de la instalacion médica. La
categoria por riesgo determina si el espacio de la instalaciéon debe ser parte del
sistema eléctrico esencial, y de serlo, se puede determinar si debe cumplir con

los requisitos de Tipo 1 o Tipo 2.

Figura 5. Categoria del sistema eléctrico esencial por riesgo

Es probable que Iz falla de un equipo o sistema genere:
Categoria 1 .. lesidn grave o muerte de pacientes o cuidadores ...
Categoria 2 ... Lesiones leves a pacientes o cuidadores ...
Categoria 3 ... malestar del paciente ...
Categoria 4 ... no hay impacto en el cuidado del paciente ...

Fuente: Disefio Eléctrico de Instalaciones Médicas (Hospitales, centros de salud, etc). Disefio
eléctrico de instalaciones. https://www.editores-srl.com.ar/Dise %C3 %B1o %20el %C3
%A9ctrico %20de %20instalaciones %20m %C3 %A9dicas. Consulta: 10 de julio de 2021.
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Figura 6. Categoria del sistema eléctrico esencial por tipo

Categoria de riesgo Tipo de Sistema Eléctrico Esencial {SEE) Ejemplo
Categoria 1 Tipo 1 Espacio de cuidades critices
Categoria 2 Tipo 2 Espacio de cuidado general
Categoria 3 No se requiere SEE Espacio de examen bésico
Categoria 4 No se requiere SEE Sala de espera

Fuente: Disefio Eléctrico de Instalaciones Médicas (Hospitales, centros de salud, etc). Disefio
eléctrico de instalaciones. https://www.editores-srl.com.ar/Dise %C3 %B1o %20el %C3
%A9ctrico %20de %20instalaciones %20m %C3 %A9dicas. Consulta: 10 de julio de 2021.

El sistema eléctrico esencial tipo 1 contiene los requisitos mas estrictos para
brindar la continuidad del servicio de energia en el hospital, cumple y excede los
requisitos del tipo2. ElI Hospital Nacional Nicolasa Cruz Nicolasa Cruz al ser el
unico hospital publica en el Departamento de Jalapa, es de vital importancia
mantener la continuidad del servicio, es por esta raz6n que se mencionaran para

este estudio los requisitos de tipo 1.
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Figura 7. Sistema eléctrico esencial tipo 1

R FUENTE NORMAL FUENTE NORMAL FUENTE DE EMERGENCIA
AR A A @
/\? ) ?
HL
- v ﬁ/—/
CARGAS NO CARGAS NO ESENCIALES
ESENCIALES

&
=

=
X° TRANSFERENCIA
MANUAL

EQUIPOS GENERALES CIRCUITOS CIRCUITOS

\(: o TRANSFERENCIA AUTOMATICA CRITICOS
)

RETARDADA VITALES

V/

oY) TRANSFERENCIA CARGAS ESENCIALES
X AUTOMATICA NO
RETARDADA

Fuente: Disefio Eléctrico de Instalaciones Médicas (Hospitales, centros de salud, etc). Disefio
eléctrico de instalaciones. https://www.editores-srl.com.ar/Dise %C3 %B1o %20el %C3
%A9ctrico %20de %20instalaciones %20m %C3 %A9dicas. Consulta: 10 de julio de 2021.

Para los SEE de tipo 1, se requiere que posean al menos dos fuentes
independientes de energia eléctrica, una fuente normal que suministre toda la
instalacion eléctrica (fuente de alimentacién del distribuidor de energia); y otra
fuente alternativa que alimente las cargas esenciales cuando se interrumpa el
servicio en la fuente normal. La fuente alternativa debe ser un generador que
actle al momento del corte de energia, este tipicamente ingresa por medio de
una serie de interruptores de transferencia manual y automatica. Es permitido
gue un interruptor de transferencia alimente multiples SEE, siempre y cuando la

demanda maxima de las cargas esenciales no exceda los 150kVA.

Los circuitos ramales de los SEE constan de 3 grupos separados entre los

cuales se encuentran: ramal vital, ramal critico y ramal de equipos generales.
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Cualquier carga que no esté contemplada dentro de los grupos mencionados
anteriormente, se debe conectar por medio de un interruptor de transferencia
separado y se debe configurar de manera que no causen sobrecarga al
generador y que puedan ser eliminadas en caso de que este empiece a

sobrecargarse.
2.10.1. Ramal vital
Al ramal vital se le debe suministrar energia desde el interruptor de

transferencia sin demora o retardo. Suministra energia para iluminacién y

equipos para realizar las siguientes funciones:

o lluminacién de medios de egreso

o Sistemas de alerta y alarmas

o Sistemas de comunicacién de emergencia

o Sistemas de control, comunicacion y sefalizacion de elevadores
o Sefales de direccion de salida

o Puertas automatizadas utilizadas para salida

o Cargadores de baterias para iluminacién con baterias

2.10.2. Ramal critico

Al ramal vital se le debe suministrar energia desde el interruptor de
transferencia de manera automatica o teniendo un retardo méaximo de 10
segundos. Su propdsito es suministra energia a un numero limitado de elementos
y minimizar la probabilidad de condicion de falla, suministrando iluminacion y

equipos relacionados con atencion al paciente.

o Sistemas de energia aislados en ambientes especiales
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. Area de cuidados criticos
o iluminacion y fuerza en las areas de pediatria, preparacion vy
almacenamiento de medicamentos, farmacia, areas de enfermeria

seleccionadas, areas de atencion al paciente especializadas.

o Sistemas de comunicacion de enfermeria.
o Bancos de sangre y tejidos.
o iluminacién y fuerza seleccionados en el area de camas de cuidados

generales, laboratorios, salas de hemodidlisis, areas seleccionadas de
sala de emergencias, cuidados intensivos, salas de recuperacion
postoperatorias.

o Circuitos adicionales y motores monofasicos segun sea necesario para la

operacion efectiva de la instalacion.

2.10.3. Ramal de equipos generales

En un ramal de equipos generales existen cargas que se le debe suministrar
energia desde un interruptor de transferencia de manera automatica y otras
cargas se pueden suministrar de uno manual. Su propdsito es suministra energia
a grandes cargas de equipos necesarias para el cuidado del paciente y la

operacién basica de la instalacidon médica.

Las siguientes cargas son a las que se debe suministrar energia con un

interruptor de transferencia automatico:

o Sistemas de aspiracion central y de aire comprimido para funciones
médicas y quirargicas.
o Sistemas de suministro y extraccion de campanas de cocina, por si se

requiere operar durante un incendio.
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Bombas de sumidero y otros equipos necesarios para la operacion segura
de algun equipo médico importante.

Sistemas de control de humos y presurizacion de escaleras.

Las siguientes cargas son a las que se pueden suministrar energia con un

interruptor de transferencia manual:

Equipos seleccionados de calefaccion.

Sistemas de ventilacion de suministro, retorno y extraccion para cirugia,
salas infecciosas, cuidados intensivos, pediatria, obstetricia, tratamiento
de emergencia, laboratorios y areas médicas donde se utilizan materiales
peligrosos.

Equipos de autoclave.

Instalaciones hiperbéricas.

Elevadores seleccionados.

Control para los equipos anteriormente mencionados.

Otros equipos seleccionados en salas de radiologia, lavanderia, cocina y

refrigeracion central.

Protecciones eléctricas

A continuacién, en los siguientes incisos se describe los diferentes tipos de

protecciones eléctricas.

2.11.1. Sistemade puesta atierra

Es una conexién conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de

la cual un circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra o algiun cuerpo

conductor de dimensién relativamente grande que cumple la funcién de la tierra.
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En términos sencillos se puede decir que el sistema de puesta a tierra es la union
eléctrica entre todas las masas metdlicas de una instalacion y por lo menos un

electrodo utilizado como dispersor, el cual se encuentra enterrado.

El sistema de puesta a tierra de una instalacion eléctrica esta relacionado
con la seguridad, por lo tanto, se busca proporcionar una impedancia lo
suficientemente baja para que las corrientes de falla encuentren un camino mas
facil hacia la masa de tierra, y facilita la operacion satisfactoria de las
protecciones en condiciones de falla. También se busca el limitar la tensién que
presentan las masas metdalicas respecto a la tierra y asi eliminar el riego de
contacto eléctrico de los seres vivos que se encuentran en la cercania de la

instalacion eléctrica.

2.11.1.1. Resistividad del suelo

Desde el punto de vista eléctrico, un terreno se caracteriza por su
resistividad, que es la propiedad que este tiene para conducir electricidad y que

se le conoce también como resistencia especifica del terreno.

El suelo es de naturaleza heterogénea, el cual varia por su composicion y
segun las condiciones del medio. Aunque se pueden clasificar diversas formas
de suelos como arenoso, rocoso y arcilloso, no se puede atribuir una resistividad
especifica a un tipo de suelo, y se vuelve necesario realizar mediciones donde
se pueda establecer este tipo de valor. El terreno tendra una resistividad aparente
gue promedia los efectos de las diferentes capas que lo componen, esta
resistividad aparente no es constante en el tiempo y se ve afectada por varios

factores como lo son:

o Tipo de suelo
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o Mezcla de diversos tipos de suelos

. Temperatura
o Humedad
o Salinidad
o Estratigrafia
o Compactacién y presion
o Variaciones estacionales
2.11.1.2. Mejoramiento de la resistencia a tierra

Se ha mencionado anteriormente que es importante que el valor de la
resistividad del terreno sea lo menor posible. La humedad es inversamente
proporcional a la resistividad, ademéas de que es el factor mas importante en
cuanto a la resistividad del terreno puesto que facilita la disociacidon de las sales
en iones que transportan la corriente eléctrica a través del terreno, esto quiere
decir que a mayor humedad representa mayor disociacion y movilidad de estos
dentro del terreno. Otro elemento que juega un papel importante son las sales,
por tal motivo es posible tratar quimicamente la parte del terreno donde se
instalaran los electrodos de la puesta a tierra, cumpliendo dos funciones,
mejorando la resistividad del terreno y sirviendo como relleno en el lugar donde

se hizo previa excavacion para instalar los electrodos.

Historicamente se han utilizado varios métodos para mejor la resistividad,
empezando por el agregado de sales simples, como sulfato de magnesio, sulfato
de cobre y cloruro de sodio, estos se colocan en una zanja rodeando los
electrodos, aunque este procedimiento tiene el inconveniente de que no es una

solucion permanente, las sales son arrastradas por el agua de lluvia.
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Otro método utilizado es el aportar sales gel, que consiste en inyectar con
dos o méas sales en soluciébn acuosa, acompafiadas de un catalizador que
reaccionan entre si formando un precipitado estable en forma de gel con una
elevada conductividad eléctrica resistente a los acidos del terreno e insoluble en
agua, una de las sales mas comunes utilizadas como base para este método es

la bentonita sédica.

2.11.1.3. Puesta a tierra

Es el grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto
eléctrico con el suelo o una masa metalica de referencia comun, que distribuyen
las corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Esta compuesta por
electrodos, cables enterrados y conexiones entre ambos. Por lo tanto, el termino

puesta a tierra significa conexion fisica a la masa de tierra.

Este es un sistema de proteccién para los seres vivos que interactian o se
encuentran cerca de la instalacion eléctrica o a los equipos alimentados con dicha
instalacion, ademas de ofrecer seguridad, se utiliza en beneficio de los equipos
destinados a la produccion de algun trabajo util, evitando que sufran dafios por
sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, esta conexion cumplird

la funcion de derivar la tension a través de ella hasta tierra.
2.11.1.4. Conductores de puesta a tierra
Se puede mencionar que existen dos tipos principales de conductores de

puesta a tierra, los conductores de proteccién o de conexion y los electrodos de

tierra.
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El conductor de proteccion de circuito es un conductor separado instalado
con cada circuito que sirve para asegurar que la corriente de falla circule a través
de él y pueda ser drenada en el suelo de manera segura. El conductor de
conexién asegura las partes conductivas expuestas permanezcan relativamente
al mismo potencial durante condiciones de falla. Existen 2 tipos de conductores
de falla, los de conexidn equipotencial principales que son los que se conectan
entre siy la tierra, asi como partes conductivas expuestas, que no llevan corriente
normalmente, pero podrian hacerlo en condiciones de falla; también existen los
conductores de conexion suplementarios que sirven para asegurar que el equipo
eléctrico y otros dispositivos de material conductivo en zonas especificas estén

conectados entre si y permanezcan esencialmente al mismo potencial.

El electrodo de tierra es el elemento que se encuentra en contacto directo
con el terreno, la masa de tierra, proporcionando un medio para drenar a tierra
cualquier corriente de fuga. El electrodo puede tener diversas formas como lo son
barras verticales, placas y conductores horizontales. Las barras verticales son la
forma mas comun de electrodo, su costo de instalacion es relativamente bajo y
por su longitud es posible alcanzar una profundidad de suelo con baja resistividad

solo excavando de manera limitada y luego rellenar.
2.11.1.5. Tipos de sistema de puesta a tierra
Existen varios tipos principales de sistema de puesta a tierra, pero se hara
mencion solo de 3 sistemas para el interés del estudio: sistema de varilla Cooper
Well, sistema de plancha y sistema de red o malla.
El sistema de varilla Cooper Well es un sistema que consta de una varilla

de cobre o hierro enterrada verticalmente, y consta de una longitud minima de

2,4 metros. La varilla se conecta por medio de un empalme a un hilo conductor
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que ingresa a la instalacién eléctrica y tiene contacto con todas las partes
metdlicas que la conforman, dicho empalme entre la varilla y el hilo se puede

elaborar con abrazadera de cobre o utilizando soldadura exotérmica.

El sistema de plancha como su nombre lo indica es una plancha, que va
enterrada cerca de la instalacion eléctrica y dentro de un terreno previamente
preparado. El hilo conductor que se distribuye se deriva de la plancha por medio
de un empalme elaborado con soldadura de plata o cobre aplicada con soplete.
Su profundidad minima ha de ser de 40 centimetros y es usada en terrenos donde
no es posible tener acceso a mas profundidad, y con este sistema se puede

remplazar al de la varilla de Cooper Well.

El sistema de malla se trata del de varilla Cooper Well reforzado que
consiste en la interconexion de tres o mas varillas, dependiendo de la carga,
ubicadas en diferentes puntos de un terreno derivando de alli el hilo conductor
gue se distribuye por la instalacion eléctrica, la distancia minima de instalaciéon
entre cada varilla debe ser el doble de la longitud de las varillas, empalmando
con soldadura exotérmica y tener el terreno previamente preparado en cada
punto donde se instalaran las varillas. Este sistema debe utilizarse con cargas
iguales o superiores a 7,5 kW.

2.11.1.6. Tomacorrientes polarizados para uso

general

Los tomacorrientes polarizados, son tomacorrientes que traen la terminal
para conexion al sistema de puesta a tierra, el cual conectara a la carcasa de los
equipos que se conecten al mismo por medio del cable de alimentacién del

equipo.
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Es recomendable utilizar este tipo de tomacorrientes para tensiones que se
encuentren dentro del rango de 50 a 250 voltios y corriente no mayor a 16

amperios.

El terminal de puesta a tierra de un tomacorriente polarizado debe ser
conectado a una caja de salida puesta a tierra mediante un puente de union, es
decir que se debe conectar entre cada uno de los conductores de proteccion y la

caja metalica. Debe tomarse en cuenta las siguientes excepciones:

o Cuando la caja de salida es de superficie, el contacto metalico entre el
soporte del dispositivo y la caja se puede usar para establecer el circuito
de puesta a tierra.

o Las cajas de piso disefiadas y registradas para proporcionar una

continuidad a tierra satisfactoria entre la caja y el dispositivo.

Cuando entren a una caja mas de un conductor de proteccién de un circuito
derivado, todos los conductores deberan tener un buen contacto eléctrico entre
si y estar dispuestos de tal manera, que la desconexién de un tomacorriente,
aparato u otro dispositivo alimentado desde la caja, no interfiera o interrumpa la

continuidad de la puesta a tierra.

2.11.2.  Sistema de pararrayos

La descarga electro atmosférica, conocida como rayo, es un fenomeno
meteoroldgico que genera severos efectos eléctricos, mecénicos y térmicos, en
funcién de su energia durante la descarga. Los rayos que son de mayor interés
para las instalaciones eléctricas son los que se producen entre las nubes y tierra,

se producen de forma ascendente o descendente, siendo los mas comunes los
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descendentes y que representan el 90 % de los rayos entre nube y tierra. Las
descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en
sistemas eléctricos distribuidos fuera de edificios o0 de estructuras protegidas,
esto quiere decir que pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones

metdlicas, y entre conductores que conectan zonas aisladas.

El impacto directo de un rayo provoca dafos en las estructuras de edificios
y puede provocar lesiones fisicas y mortales a un ser vivo debido al paso de
corriente durante la descarga. Las descargas electro atmosféricas no pueden ser
detenidas, pero la energia producida durante la descarga puede ser desviada en
una forma controlado, proporcionando un camino “libre” para que llegue a tierra
sin provocar dafio a seres vivos y a las estructuras e instalacion de un edificio.
Esto se logra debido a que el pararrayos debe ir conectado al sistema de puesta

a tierra de la instalacion.

El sistema de proteccion contra descargas electro atmosféricas, llamado

sistema de pararrayos, cumple los siguientes propositos:

o Captura el rayo en un punto disefiado para tal propdsito llamado terminal
aérea.
o Conduce la energia de la descarga a tierra mediante un sistema de cables

conductores que transfieren la descarga mediante trayectorias de baja
impedancia.
o Disipa la energia en un sistema de terminales, electrodos, en tierra.

2.11.2.1. Pararrayos

El pararrayos es un dispositivo que tiene por objetivo el atraer y capturar el

rayo del aire para conducir la descarga hacia tierra, de tal forma que no cause
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dafio a los seres vivos, instalaciones o estructura de edificios. Se centra en ionizar
el aire a partir de un campo eléctrico natural generado en el suelo por la tormenta

para captar los rayos que pudieran caer en la zona que se desea proteger.

El pararrayos es una terminal aérea que consta de un mastil metalico con
un cabezal captador que protege externamente una estructura de los posibles
impactos directos de los rayos, por tal motivo debe instalarse siempre por encima
de la parte mas elevada del edificio. Dicho cabezal debe estar unido a una puesta

a tierra.

2.11.2.2. Tipos de pararrayos

En la actualidad existen 3 tipos de pararrayos que se utilizan comunmente,

estos se describen a continuacion:

) Punta Franklin
o Dispositivos de cebado
° Hilos armados

2.11.2.2.1. Punta Franklin

También conocido como pararrayos de barra simple, se compone de una
punta metélica aguzada a una altura de 2 a 8 metros de la estructura que debe
proteger, y va conectada a un conductor de bajada que se conecta a la puesta a
tierra. El radio de proteccion de este pararrayos no es muy amplio, y se utiliza
para proteger estructuras o zonas como torres, tanques, antenas, entre otros.
Para proteger una construccion, dependiendo del disefio podria requerir de

muchas puntas Franklin.
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2.11.2.2.2. Dispositivo de cebado

Este pararrayos conocido como PDC, por las siglas de pararrayos con
dispositivo de cebado, es un pararrayos que permite generar de forma artificial
un trazador continuo con un tiempo de avance, para anticiparse al descenso del
rayo y captarlo antes que cualquier otro objeto dentro de su radio de proteccion,
esto se consigue gracias a su dispositivo de ionizacién. El rayo se desplaza
mediante un trazador descendente que se propaga a saltos en cualquier
direccion, cuando el rayo se aproxima a tierra puede impactar en cualquier objeto,
y el dispositivo ionizante genera las condiciones para convertirse en el punto de
descarga del rayo para conseguir un impacto controlado y sin dafios en un radio
determinado, dicho radio de cobertura depende del valor del avance de cebado,

altura y de la eficacia de la proteccion.

La instalacion de este tipo de pararrayos es el mas utilizado actualmente,
debido a que proporciona un mayor radio de proteccién que otros sistemas y su
instalacion es muy sencilla y de bajo costo, pues en algunos casos, solo se
requiere de un conductor de bajada y una puesta a tierra para disipar la energia
del impacto. Permite la protecciéon de una estructura y sus alrededores (zonas
abiertas), y se integra muy bien en la arquitectura de una estructura sin alterar la

estética.
2.11.2.2.3. Hilos armados
El pararrayos con hilos armados, también llamado hilo de guarda es un
sistema un tanto similar al de jaula de Faraday, consiste en una maya de

conductores distantes a la estructura que desea proteger, evitando que la
corriente de rayo entre en contacto con la estructura. Estos hilos conductores se
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instalan por encima de la estructura a proteger, y se conectan a conductores de

bajada que van conectados a puesta a tierra especificas.

Debido a la complejidad de la arquitectura de algunas estructuras este tipo

de pararrayos tiene una dificil y costosa instalacion.

2.11.3.  Supresor de picos

El supresor de sobretensiones de voltaje transitorio (por su nombre en
inglés: Transient Voltage Surge Suppressor, TVSS), también llamado supresor
de picos, es un dispositivo que se encarga de proteger las instalaciones eléctricas
contra sobretension (picos), generados por fendmenos transitorios como los
rayos y arranque de motores, asi evitar que causen dafos en la instalacion. Es
capaz de eliminar los picos de voltaje, que tienen corta duracion que en muchas

ocasiones causan dafios parciales o totales para aparatos eléctricos.

Los supresores de picos se activan al detectar una sobretension,
suprimiendo de manera instantanea absorbiendo el voltaje excesivo y evitando
gue alcance equipo sensible. Cuentan con un elemento que funciona como
switch que se activa al detectar un pico de voltaje transitorio, lo conduce a través
de él hasta llevarlo a tierra para que la sobretensién no pase al interior de la

instalacion o equipo.
Por lo general los picos tienen muy corta duracion y como resultado una
potencia menor, o que permite una disipacién segura mediante la deteccion

rapida y la derivacion de la energia no deseada.

El supresor de picos debe ir conectado al sistema de puesta a tierra.
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2.11.4.  Proteccidn contra sobrecargay cortocircuito

A continuacién, se describen las definiciones de una proteccién contra

sobrecarga y un cortocircuito.

2.11.4.1. Sobrecarga

Es el exceso de consumo eléctrico en una instalacion, provoca que se
aumente la intensidad de corriente que circula por la instalacion eléctrica y que
sobrepasa el limite que soporta esta. En términos simples la sobrecarga es la
presencia excesiva de corriente eléctrica en la instalacién, debido a la conexion
desmedida de aparatos que consumen electricidad, exigiendo por encima de la

capacidad para la instalacion fue disefiada.

Una de las consecuencias de una sobrecarga es el calentamiento del
conductor debido a la alta corriente que circuito, que provoca que se dafe la
cubierta aislante y disminuya su capacidad dieléctrica, y terminaria causando un

cortocircuito.

2.11.4.2. Cortocircuito

Es una condicion de baja impedancia entre dos puntos de potencial eléctrico
diferente que produce un arco eléctrico, esfuerzos térmicos y electrodinamicos.
Es decir, un cortocircuito es una falla que se da por el contacto entre dos puntos
con voltaje diferente, en el cual la resistencia es practicamente nula y esto

provoca una elevada corriente.

El cortocircuito normalmente se produce por los fallos en el aislante de los

conductores, el choque accidental de dos conductores en partes donde no se
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encuentran con aislamiento. Debido a que este puede causar dafios importantes
en las instalaciones eléctricas, deben de instalarse elementos de proteccion que
sirvan contra el cortocircuito para proteger a las personas y los mismos elementos

de la instalacion.

2.11.4.3. Fusible

El fusible es un componente eléctrico que se intercala en un punto
determinado de una instalacion eléctrica para que sirva como proteccion de
equipos eléctricos o0 electrénicos y redes eléctricas. Esta compuesto
esencialmente por un filamento o lamina de metal o aleacion de bajo punto de
fusion para que, al circular una corriente excesiva provocada por un cortocircuito
0 sobrecarga, se funda por efecto joule e interrumpa el paso de corriente,
evitando que peligren los elementos de la instalacion eléctrica. Cada filamento
esta diseflado para que soporte una corriente determinada, por lo que superar

dicho valor hara que este se queme e interrumpa el paso de corriente.

2.11.4.4. Interruptor termomagnético

Es un dispositivo de proteccién de circuitos eléctricos que es capaz de
interrumpir la corriente eléctrica cuando esta sobrepasa los valores maximos para
los que fue disefiada la instalacion. Este elemento actia ante dos eventos que
se basan en dos efectos producidos por la circulacién de corriente, temperatura
y campos magnéticos. Estan equipados con un disparador térmico que actia
durante la aparicion de sobrecorrientes bajas (sobrecargas), y un disparador

magnético que actia con sobrecorrientes elevadas (cortocircuito).

El disparador térmico se constituye de una ldmina bimetalica que se curva

por el calor producido debido a la circulacion de corriente y provocando la
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interrupcién en la instalacién. Por otra parte, el disparador magnético se
constituye por una bobina que atrae el nidcleo en su interior, provocando la
interrupcién a la circulacion de corriente. Adicional a la desconexién automatica,
el dispositivo esta provisto de una palanca que permite la desconexion manual
de carga y no permitiria la conexidn manual si persisten las condiciones de

cortocircuito o sobrecarga.

Las caracteristicas que definen un interruptor termomagnético son el

amperaje, numero de polos, poder de corte y tipo de curva de disparo.

2.11.4.5. Interruptor principal de la instalacion

El interruptor principal es un interruptor termomagnético que se coloca al
inicio de la instalacion, justo después del medidor de energia. Este interruptor
aparte de proteger toda la instalacion en general y que provee el medio para
desconectar el circuito de alimentacién que viene desde el transformador y que
sirve al momento de efectuar reparaciones, alteraciones o adiciones al centro de
carga de la instalacion. Debido a que el interruptor protege toda la instalacion en
general, la capacidad de este debe ser mayor a cualquier otro interruptor que se

encuentre instalado en la red eléctrica.

2.11.4.6. Interruptores secundarios de la instalacion

Los interruptores secundarios son interruptores termomagnéticos que
protegen cada uno de los ramales alimentados en toda la instalacion, estos son
de menor capacidad que el interruptor principal, pero tiene la misma funcién de
proteger solo que a menor escala. De igual forma que el interruptor principal,
estos proveen el medio para poder desconectar solo unas secciones de la

instalacion, la parte que protegen, en caso sea necesario realizar reparaciones.
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2.12. Andlisis de la calidad de energia eléctrica

En los siguientes incisos se describe a detalle el analisis de la calidad de

energia eléctrica.

2.12.1. Calidad de energia

Es la combinacién de la continuidad del servicio junto a los parametros
eléctricos establecidos de forma de onda, frecuencia y amplitud de sefiales de
voltaje y corriente, teniendo de referencia la sefial ideal de estas. Esto significa
que debe haber un voltaje y frecuencia constante y de forma sinusoidal,
entendiendo que cualquier desviacion de estas magnitudes se consideraria una
perturbacion o perdida en la calidad de energia eléctrica, entonces, la buena o
mala calidad de energia esta en funcion del nimero, grado o nivel de presencia
de estas perturbaciones en la red eléctrica. En términos mas sencillos se puede
decir que la calidad de energia es la caracteristica de la electricidad en un punto
dado de la red eléctrica, comparadas con un conjunto de parametros técnicos de

referencia.

2.12.1.1. Calidad de potencia eléctrica

Una definicion simple podria ser: La calidad de potencia es un conjunto de
limites eléctricos que permiten a un equipo funcionar en su forma prevista sin
pérdida significativa de rendimiento o tiempo de vida. Esta definicion abarca dos
cosas que se requieren de un dispositivo eléctrico: el rendimiento y tiempo de
vida. Cualquier problema que comprometa cualquiera de los atributos es una
perturbacién en la calidad de potencia eléctrica. Los limites en los pardmetros
eléctricos utilizados en este estudio son los que establecen las NTSD.
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2.12.1.2. Regulacién de tension

La regulacion de tensién establece la maxima desviacién que puede tener
el voltaje, en el punto de suministro del distribuidor de energia, con respecto al
voltaje nominal. Esta regulacion esta establecida por un indice en valor

porcentual.

2.12.1.3. Desbalance de voltaje

Este es un valor que indica que tan diferentes son los voltajes entre las fases
en un sistema trifasico, dicho valor esta dado en porcentaje y que idealmente
deberia ser cero, pero en ocasiones a la instalacion eléctrica se le afladen cargas
sin planeacién técnica, que resulta en tener distintos niveles de carga en cada
fase. Por otro lado, y mas importante el desbalance de voltaje puede provenir del
proveedor de energia en el punto de alimentacion de la instalacién, y es dicho
proveedor el responsable de mantener con un valor cercano a cero el desbalance

de voltaje.

2.12.1.4. Desbalance de corriente

Este al igual que el desbalance de voltaje, incida que tan diferentes son las
corrientes que circulan por las fases en un sistema trifasico, este valor también
esta dado en porcentaje e idealmente deberia ser cero, y representaria una
instalacion eléctrica perfectamente balanceada, pero debido al tipo de cargas que
posee una instalacion y debido a la ampliacion de la instalacion sin planificacion
técnica resulta en distintos niveles de carga en cada fase, y circula una magnitud
de corriente diferente en cada una, provocando asi que se genere un desbalance

de corriente. Debido a que el desbalance de corriente es producido por no
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distribuir la carga equitativamente entre las 3 fases de instalacion eléctrica, la
responsabilidad es completamente del propietario de dicha instalacion.

2.12.2. Disturbios eléctricos

Son perturbaciones que se presentan en una instalacién eléctrica, estas
perturbaciones no se muestran solo como ausencia de voltaje, sino que también
se manifiestan como variaciones en la forma de onda de voltaje y afectan el
funcionamiento de algunos equipos que se encuentran alimentados por dicha
instalacién. En otras palabras, es cualquier perturbacién en la instalacion que se
manifieste como desviaciones en las condiciones adecuadas de voltaje, corriente

o frecuencia, que puede resultar en una falla o0 mala operacién de equipos.

2.12.2.1. Armodnicos

Son sefiales periodicas de forma sinusoidal cuyas frecuencias son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental de la sefial de voltaje o corriente. La onda
sinusoidal original se ve afectada, estas sefiales se suman a la de frecuencia
fundamental y como resultado se da una deformacion en la misma. Este efecto
se produce cuando se tienen cargas no lineales, que absorben corrientes en
impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente y de forma sinusoidal,
conectadas a los sistemas eléctricos, ya que la mayor parte de componentes en
los sistemas de potencia han sido disefiados para servir a cargas lineales o que

poseen una distorsiébn minima.
Estos impulsos crean 25 ondas de corriente distorsionadas, que a su vez

originan corrientes armonicas de retorno hacia otras partes del sistema de

alimentacion.
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2.12.2.2. Flicker

Es el fendmeno de la variacion de la intensidad del flujo luminoso que afecta
a la vision humana y que se genera por fluctuaciones en la tension de la red. Las
principales causas son las conexiones de grandes motores de induccion, bancos
de capacitores, soldadoras y hornos de arco, entre otras cargas no lineales. Este
fendmeno depende fundamentalmente de la amplitud, frecuencia y duraciéon de

las fluctuaciones, estas pueden oscilar entre los 0 5 Hz y los 25 Hz de frecuencia.

2.12.2.3. Factor K

El factor K es una constante que indicad la capacidad del transformador
para alimentar cargas no lineales y soportar los efectos térmicos producidos por

las corrientes armonicas, sin exceder su temperatura de funcionamiento.

2.12.2.4. Interrupcidn en el servicio

Es la pérdida total de voltaje en la instalacion. Por lo general se considera
interrupcion cuando el voltaje ha decrecido a un 10 % de su valor nominal 0 més,
regularmente son fallas de tipo permanente que requieren de intervencion para
su restauracion. Las interrupciones pueden ser caudadas por aperturas de lineas,
dafio de transformadores, operacion de equipo de protecciones, entre otras

posibilidades.
2.13. Eficiencia energética
Se puede definir como la optimizacion del consumo energético ajustando el

consumo de energia eléctrica a las necesidades reales de los usuarios, asi como

implementando mecanismos para ahorrar energia, evitando pérdidas durante el
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proceso. La eficiencia energética es el modo mas rapido, econémico y limpio de
reducir el consumo energético y reducir asi las emisiones de gases de efecto
invernadero, para cumplir los objetivos del protocolo de Kyoto, una demanda
creciente de los diferentes actores del mercado: Generadores, Transportistas,

Distribuidores, Comercializadores y Grandes Usuarios.

Uno de los objetivos de la eficiencia energética es el ahorro energético, el
cual no solo implica la reduccion del consumo, sino también la reduccién de
emisiones que afectan al medio ambiente. De todos los costos operativos, el
energético es el mas facil de controlar, pero para su reduccion es indispensable
un control continuo, una gestiébn adecuada de la informacion y una asesoria
energética efectiva. La supervision energética permite garantizar la continuidad
del suministro, maximizar el tiempo operativo de su proceso productivo, y
alcanzar los requerimientos de calidad y tiempos de respuesta. Por ultimo y mas
importante al obtener un ahorro energético se reduce los gastos en compra de
energia para el funcionamiento operativo de la instalacién, lo que resulta en un

ahorro econémico.

La norma principal para medir y calcular la eficiencia energética es la
emitida por la Organizaciéon Internacional de Normalizacion (por su nombre en
inglés International Organization for Standardization, ISO), ISO 50001, la cual
tiene como propadsito mantener y mejorar un sistema de gestion de energia. Tiene

una metodologia de planificar, hacer, verificar y actuar.

o Planificar: realizar plan energético estableciendo objetivos, metas y planes
de accion necesarios para lograr resultados que mejoren la gestion de
energia.

o Hacer: implementar los planes de accion planificados.
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o Verificar: dando seguimiento a los planes se monitorea los resultados que
determinen el grado de cumplimiento de los objetivos y se divulga la
informacion.

o Actuar: tomar acciones de correccidbn y mejoras que se consideren

oportunas.

La norma ISO 50002 complementa la norma 1SO 50001, estableciendo los
pasos para una auditoria energética que puede ayudar a tomar decisiones
derivado de la informacion sobre la forma en que se utiliza la energia. También
especifica los principios de realizacidon, requisitos para los procesos comunes

durante las auditorias y resultados de estas.

Los habitos del uso de energia y las tecnologias disponibles, permiten
reducir el consumo de energia eléctrica, practicando un consumo mas
responsable e inteligente, que es tarea de todas las personas que utilizan la
energia, debiendo aprender a llevar un estilo de vida mas sostenible disponiendo

de los mismos servicios.

Adoptando unos habitos responsables en el uso de la energia y realizando
inversiones a nivel tecnologico se puede lograr una mayor eficiencia energética.
Para el caso de este estudio, la aplicacion de eficiencia energética sera por parte
de medios fotovoltaicos, pero existe otro tipo de tecnologias en que se puede

realizar inversion y que pueden contribuir con una mayor eficiencia, estas son:

. Luminarias LED
. Luminarias solares
o Calentador de agua solar
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2.14. Sistema fotovoltaico

Se le llama asi al conjunto de varios equipos que permiten que la energia
solar se convierta en energia eléctrica que se pueda utilizar, este sistema esta
integrado por: los paneles solares, el regulador de carga, acumulador y el

inversor.

2.14.1. Paneles solares

El panel solar es un dispositivo que capta la energia que emana la radiacion
solar y utiliza esta para su aprovechamiento, convirtiéndola en otro tipo de
energia como lo es la térmica o la eléctrica. Para la generacion de energia
eléctrica por medio de un panel solar, se utilizan los paneles fotovoltaicos que se
conforman de células fotovoltaicas (celdas), que permiten que las particulas de
luz o fotones golpeen los electrones libres de &tomos, generando un flujo de estos

y por consiguiente corriente eléctrica.

La energia que se genera a partir de los paneles fotovoltaicos es de
corriente directa, y es necesario convertirla en corriente alterna para su uso en

instalaciones residenciales, comerciales e industriales.

Existen distintos tipos de paneles fotovoltaicos pero su principal diferencia
es la pureza del silicio utilizado, cuanto mas puro el silicio, mejor alineadas estan

sus moléculas y mejor convierte la energia solar en energia eléctrica.
Se establece una relacion directa entre la pureza del silicio y la eficiencia de

los paneles, pero, el aumento de la pureza del silicio implica procesos mas caros,
por ende, dispositivos mas costosos.
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2.14.2. Inversor

Es un dispositivo electrénico cuya funcion es convertir el voltaje de corriente
continua que ingresa a él y en su salida proporcionar voltaje de corriente alterna
de un valor que pueda ser utilizado en instalaciones domiciliares, comerciales e

industriales.

Existen inversores de onda senoidal pura que generan una forma de onda
lo mas parecida por no decir igual a la que proviene de la red eléctrica de
distribucion a la que la instalacion esta conectada. También estan los inversores
de onda modificada que producen una onda cuadrada y por tal motivo se debe
tener cuidado del tipo que equipo que se alimentara y podria no funcionar, incluso
llegar a dafarse. El inversor de onda senoidal pura es mas costoso que el de
onda modificada, pero con el inversor de onda pura no se tendra problemas con

cualquier equipo o dispositivo alimentado.

2.14.3. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Dependiendo de las necesidades humanas o de la instalacion eléctrica
donde se conectara, el sistema fotovoltaico puede variar en especificaciones,
capacidad o tipo. Los tipos de sistemas fotovoltaicos se dividen en dos
principales: Autbnomos o Aislados y los interactivos con una red de distribucion

0 interconectados.
2.14.3.1. Auténomos
Los sistemas fotovoltaicos autbnomos son los que se encuentran

completamente aislados o sin conexion a una red de distribucion, por lo cual

pueden ser Utiles en casos donde no llega la red de distribucién, pero debido a
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su aislamiento de una red externa se hace necesario la instalacion de dispositivos
de almacenamiento de energia para poder utilizar la energia generada en
momentos en los que no haya luz solar. La instalacion de estos dispositivos
aumenta abruptamente el costo de la instalacion fotovoltaica y aumenta también
los costos de operacidn debido a que los dispositivos de almacenamiento deben
ser cambiados cada cierto tiempo, que varia de 1 a 3 afios dependiendo del uso
y tipo de dispositivo.

2.14.3.2. Interactivos con unared de distribucion

Los sistemas fotovoltaicos interactivos con una red de distribucién son el
contrario de los sistemas aislados, estos sistemas si se conectan a una red de
distribucion en forma paralela, para alimentar una misma instalacion. Esto ofrece
ventajas competitivas en durabilidad, costo y retorno de inversion. Este tipo de
sistema no requiere de dispositivos de almacenamiento de energia y su costo es
mucho menor. La energia generada por los paneles durante el dia es canalizada
hacia las cargas que alimenta la instalacion y si existe algun excedente de la
generacion, que no es consumida por la carga, esta se canaliza hacia la red de
distribucion, lo cual en términos comerciales se traduciria en crédito a favor. Por
otra parte, se tiene la ventaja que durante la noche o en momentos donde no
haya luz solar y no se esté generando energia por medio de los paneles, se
consumira energia proveniente de la red de distribucién a la que se encuentre

conectada la instalacion.
2.14.4. Medidor bidireccional
Es un medidor comercial de consumo de energia eléctrica que tiene la

capacidad de diferenciar la energia que la red de distribucién suministra a una

instalacion y el excedente de energia proveniente de los paneles fotovoltaicos
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que se inyecta a la red de distribucién. Este es un componente bésico e
indispensable en los sistemas de paneles fotovoltaicos, debido a que el propdsito
de instalar paneles fotovoltaicos en instalaciones residenciales, comerciales o
industriales es el tener un ahorro en el consumo de energia de una red de
distribucion, por ende, un ahorro en el costo de la factura del servicio de energia,
esta serd en el medidor bidireccional en el que se reflejara la disminucion en el

consumo de energia de la red de distribucion.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Diagnostico de la instalacion eléctrica actual

Se realiza recorrido por todo el hospital para hacer un levantamiento de
cargas Yy principales tableros eléctricos, estos datos recabados aparte de dar a
conocer las cargas instaladas, servira de base para conocer el estado actual de

la instalacion eléctrica.

A partir del levantamiento se elaborara el diagrama unifilar de la instalacion,
puesto que el hospital no cuenta con uno. Para la elaboracién del diagrama se
utilizara la herramienta de computadora AutoCAD, aplicando la simbologia
eléctrica del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (por su nombre en

inglés American National Standards Institute, ANSI).

3.1.1. Termografia infrarroja

La termografia infrarroja consiste en medir la distribucién de energia térmica
radiante (calor), que emite una superficie y convertirla en un mapa que diferencia
las intensidades de radiacion, y es un mapa de temperatura de la superficie
llamado termograma, es decir, es un método de obtencion de imagenes sin
contacto que permite ver la radiacion térmica de un objeto. La energia térmica
esta presente en una instalacién eléctrica y los equipos que alimenta debido a
gue circula una corriente eléctrica por ellos; al existir flojedad o dafio en alguna
de las uniones (puntos de conexion), esta energia térmica aumenta y representa
pérdidas de energia por calor, asi como desgaste en los elementos al estar

sometidos a una alta temperatura.
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La Norma ISO 18434 proporciona una guia sobre el uso de la termografia
infrarroja (IRT) para el monitoreo y diagnostico de maquinarias. Para el caso de
este estudio la termografia seria cuantitativa comparativa para monitorear las
fases y el neutro, debido a que las fases deberian trabajar bajo las mismas
condiciones y una anomalia en la temperatura de alguna de las fases con
respecto a las otras mostraria una temperatura elevada que puede ser indicio

gue existe una condicion de deterioro o flojedad.

Los principales parametros en una camara termografica son los siguientes:

o Rango de temperatura: indica las temperaturas minima y maxima que

pueden ser medidas con la camara.

o Resolucion de infrarroja: es la habilidad del sensor de reproducir ciertos
detalles de imagen muy pequefios, es decir, discriminar entre pequefias

variaciones de calor.

o Emisividad: capacidad de objeto de emitir energia infrarroja, depende de
la radiacién emitida por una superficie u objeto debido a una diferencia de
temperatura en su entorno. Puede tener un valor entre 0 (espejo brillante),

y 1 (cuerpo negro).

o Paleta de colores: los tonos de color corresponden a las temperaturas
superficiales de un objeto. La paleta de colores se debe seleccionar segun
los niveles de temperaturas observadas, ya que dan mayor o menor
contraste a la imagen térmica, se recomienda si existen variaciones
pequefias de temperatura (bajo contraste térmico), se emplea una paleta

de alto contraste y viceversa. Una cantidad alta de paletas de colores crea
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una mayor diversidad para realizar termografias y reduce la probabilidad

de error.

Para realizar la termografia el instrumento a utilizar es una camara
termografica infrarroja que recolecta la energia radiante infrarroja de una
superficie y produce una imagen en monocromo o en color, donde las sombras
grises o las tonalidades de color estan relacionadas con la distribucién de
temperatura en la superficie donde se realiza la medicién. En este estudio se
realiza una termografia a los bornes secundarios del transformador utilizando la
camara termogréfica Thermal Expert (TE-Q1), y el software TE_Analyst 1,14 para
analizar la misma, que es una camara portatil utilizada por medio de un teléfono
inteligente con sistema operativo Android, conectando la camara por medio del

puerto de carga del teléfono.

Figura 8. Camara termografica Thermal Expert TE-Q1

TE - Q1

6.8mm lens

Fuente: Thermal Expert. Instructivo del equipo. Thermal Expert TE-Q. p. 4.
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Figura 9. Especificaciones de la cAmara Thermal Expert TE-Q1

Array format 384 x 288
Pixel pitch 17 ym
Wavelength band 8~ 14 m (Longwave Infrared)
SenaRivity < B0mK@F/1, 300K
= BOmK@F/1.3, 300K
Frame rate < 9Hz
Scene range temperature -10°%C~150°C (PLUS: -10°C~120°C, PRO: -10°C~250°C)
Operating temperature -10¢c ~ 50c
Power consumption = 500 mW
Weight <27glwith lens)
Dimension (Wx H x D} 47 mm x 25 mm x 16 mm {(Without Lens)
Interface Micro USB
Platform Android, Windows
Type of lens 68mm /1.3
13mm 1.0
FOVI*] Wide FOV#de‘fau!t:l: 56.3"(H) x 41.8°(V) -?‘I.-i’[diagonall
Narrow FOV{option) : 287 “(H} x 21.7°(V} - 35.3"(diagonal)
Wide FOV : 0.2m to infinity with 0.19mm refocus
Focus range s
Narrow FOV : 0.4m to infinity with 0.39mm refocus

Fuente: Thermal Expert. Ficha técnica del equipo. Thermal Expert TE-Q1. p. 1.

Figura 10. Resolucion de camaras termograficas

MEASURED

37.2°C

RESOLUTION
640 x 512 px

MEASURED

35.7°C

RESOLUTION
256 x 192 px

MEASURED

34.0°C

RESOLUTION
160 x 120 px

Fuente: Thermal Expert. Thermal camera parameters. Thermal camera parameters and febrile
condition screening. https://workswell-thermal-camera.com/parameters-of-thermal-cameras-and-

their-suitability-for-screening-febrile-conditions. Consulta: 10 de julio de 2021.
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Modo de operacion:

Conectar la camara al puerto de carga del teléfono inteligente

La aplicacion “Thermal Expert” (previamente instalada en el dispositivo
inteligente) se ejecutara automaticamente cuando la camara se conecte.
Después de unos segundos tocar el icono que se muestra en la imagen
“3” para ejecutar la calibracion de imagen.

Se puede ajustar el enfoque girando el lente de la camara para enfocar

segun la distancia del elemento a medir.

Figura 11. Modo de operacién de la camara termogréfica

Fuente: Thermal Expert. Instructivo del equipo. Thermal Expert TE-Q1. p. 7.
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3.1.2. Medicién del valor actual de resistencia a tierra

La medicion de la resistencia a tierra en el hospital se utiliza la pinza
amperimétrica de conexion a tierra Fluke 1630, esta pinza puede utilizarse en
sistemas con varias conexiones a tierra sin desconectar la conexién a tierra
donde se desea medir. Basta con abrir las mordazas de la pinza y cerciorarse de
gue las superficies encajen correctamente y no contengan polvo, suciedad o
sustancias extranas. El selector de la pinza se coloca en la posicion de Q y la
pinza no debe ser conectada a un conductor ni abrir las mordazas durante la auto
calibracion para conseguir una mayor exactitud. Al finalizar la auto calibracion ya
se puede conectar al electrodo o varilla de tierra, asi como al cable de puesta a

tierra y tomar el valor Rg de resistencia a tierra.

Figura 12. Diagrama de medicion de resistencia a tierra con Fluke
1630

Frincipio de medscion de resistencia de terra

Diagrama de circuito equivalents

Figura 3. Prir de on de resistencia de tierra

Fuente: Fluke. Instructivo. PN 2729710. p. 7.
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3.1.3. Seleccién de conductor

Para la seleccion del conductor es necesario realizar algunas operaciones

matematicas, esto con el fin de obtener el mejor o el ideal para el disefio.

3.1.3.1. Célculo de conductores eléctricos por

método de corriente

Segun recomendaciones del NEC, el conductor eléctrico no se debe cargar
por encima del 80 % de su ampacidad, también define diversos factores de
correccion para determinar la corriente que deben soportar los conductores.

Estos factores de correccidon se describen a continuacion:

o Factor por niumero de conductores: al tener mas de 3 conductores activos
(portadores de corriente), dentro de una misma tuberia, se da una

reduccion del transporte de corriente de estos.

o Factor por material de tuberia: se hace una correccion por la disipacion de
calor en la tuberia, y esto depende del material y las propiedades de este
para transferir o dispar calor. Para tuberia de metal se considera factor 1,

para otro material como el PVC se considera un factor de 80 % (0,8).

o Factor por temperatura ambiente: la temperatura ambiente por encima de
los 30°C reduce la capacidad de circulacién de corriente en el conductor.

o Factor por servicio continuo: dependiendo el comportamiento de la carga
se define el uso de los circuitos. Una carga que opera por mas de tres

horas, se considera que tiene un servicio continuo y tiene un factor de 80
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% (0,8), las que operen por debajo de este tiempo son consideraras cargas

no continuas y tienen un factor de 1.

Tabla V. Factor de correccion por numero de conductores en tuberia

Numero de conductores portadoresde | Porcentaje del valor de las Tablas, ajustado para

corriente la temperatura ambiente si fuera necesario
Dedab 80

De7ad 10

De 10a20 50

De21a30 45

Ded1ad0 40

41ymas 35

Fuente: Factores de Correccion. Calculo de conductores eléctricos con factores de correccion.
Https://www.electricaplicada.com/calculo-de-conductores-electricos-con. Consulta: 07 de
febrero de 2020.

Tabla VI. Factor de correccion por temperatura ambiente superior a
30°C
FACTORES DE CORRECCION
Temp. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las Temp.
ambiente anteriores corrientes por el correspondiente factor de los siguientes ambiente
en °C en °C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71 56-60
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 0,41 .. e 0,41 71-80

Fuente: Factores de Correccion. Céalculo de conductores eléctricos con factores de correccion.
Https://www.electricaplicada.com/calculo-de-conductores-electricos-con. Consulta: 07 de
febrero de 2020.
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Tomando en cuenta la carga que se desea alimentar y los factores de
correccion correspondientes, por medio de la siguiente ecuacion se puede

determinar el valor de corriente que deben soportar los conductores.

S S
c *xV * Factores de correcion ¢ *V * Fyc * Fyr * Fr x Fg¢

Donde:

I: Corriente eléctrica [A]

S: Potencia [VA]

V: Voltaje de linea [V]

Fnc: Factor por numero de conductores

Fwmr: Factor por material de tuberia

Fr: Factor por temperatura ambiente

Fsc: Factor por servicio continuo

C: para circuitos monoféasicos y bifasicos ¢ = 1

para circuitos trifasicos ¢ = V3

3.1.3.2. Célculo de conductores eléctricos por caida

de tension

Al circular una corriente eléctrica por un conductor eléctrico se produce una
caida de tensién entre el punto de alimentacion y las terminales de la carga. Las
cargas dependen de gque el voltaje en sus terminales se mantenga lo mas cercano
a su voltaje nominal, para esto es necesario seleccionar el conductor eléctrico
gue, a maxima corriente de carga, logre mantener el voltaje en las terminales de
carga dentro de los limites establecidos por el NEC. Para el dimensionamiento

de los conductores se debe cumplir con la siguiente regulacion:
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o Alimentadores: para el circuito principal o alimentador, se recomienda que

la caida de tension no exceda el 2 % del voltaje nominal.

o Circuitos derivados: para los circuitos derivados o ramales, se recomienda
que la caida de tensién no exceda el 3 % del voltaje nominal.

o Total, de la instalacion: para la combinacion entre un ramal y el
alimentador, la caida de tension total maxima no debe exceder el 5 % del

voltaje nominal.

Partiendo de los porcentajes maximos de caida de tensién establecidos en
el NEC, conociendo la corriente maxima de carga, la distancia de la alimentacion
hasta la carga y el material del que se utilizaran los conductores; es posible
determinar el area transversal necesaria del conductor, con lo cual se podria
determinar el calibre del conductor. Esto se consigue por medio de las siguientes

ecuaciones:

AV=VA—VC
Y
e—VN

[ = S

NV vy
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Donde:

AV: Caida de voltaje en el conductor o trayectoria del ramal [V]

VA: Voltaje en el extremo de alimentacion [V]

VC: Voltaje en la terminal de la carga [V]

e: Caida de voltaje permitida [ %]

VN: Voltaje nominal [V]

AC: Area o seccion transversal [mm2]

pC: Resistividad del material conductor [Q-mm2/m]

LC: Longitud del conductor [m]

IN: Corriente de carga [A]

C: para circuitos monofasicos y bifasicos ¢ = 2, porque existe otro cable de
retorno para circuitos trifasicos ¢ = V3, el voltaje nominal es el voltaje de

linea.
3.1.3.3. Seleccién de conductor de puesta a tierra
Tomando en cuenta lo referido en el NEC, que establece el calibre minimo
del conductor de tierra segun el consumo de un ramal de la instalacién y para el

alimentador principal dependera del calibre de conductor de este, detallandolo

por medio de las siguientes tablas.
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Tabla VII. Calibre minimo de conductor de tierra segun amperios de

consumo

Tabla 250.122 Calibre minimo de conductores de puesta a tierra
de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.
Valor nominal o
ajuste de dispositivos
automaticos contra Calibre (AWG o kemil)
sobrecorriente en
circuitos antes del Aluminio o
equipo, conduit, etc., aluminio
sin exceder recubierto
de (Amperes) Cobre de cobre*
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 800
5000 700 1200
6000 800 1200
Nota: Cuando sea necesario cumplir con la seccién 250.4(A)(5) o (B)(4), el
conductor de puesta a tierra del equipo debe ser dimensionado con un cali-
bre mayor que el dado en esta Tabla.
*Véanse las restricciones de instalacién en la seccién 250.120.

Fuente: NFPA, Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego. Codigo Eléctrico Nacional,
edicién 2008. p. 117.
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Tabla VIII. Calibre de conductor de tierra segun conductor de la
acometida

Tabla 250.66 Conductor del electrodo de puesta a tierra para
sistemas de corriente alterna
Calibre del mayor conductor
no puesto a tierra de entrada
de la acometida, o area Calibre del conductor
equivalente para conductores del electrodo de puesta
en paralelo® (AW G/kemil) a tierra (AWG/kemil)
Aluminio o Aluminio o
aluminio aluminio
recubierto recubierto
Cobre de cobre Cobre de cobre”
2 o menor 1/0 o menor 8 6
161/0 2/0 63/0 6 4
2/06 3/0 4/0 6 250 4 2
Mis de 3/0 Mis de 250 2 1/0
hasta 350 hasta 500
Mas de 350 Mas de 500 1/0 3/0
hasta 600 hasta 900
Mas de 600 Mas de 900 2/0 4/0
hasta 1 100 hasta 1 750
Mas de 1100 Mas de 1 750 3/0 250

Fuente: NFPA, Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego. Codigo Eléctrico Nacional,
edicion 2008. p. 108.

3.1.4. Cargabilidad

La cargabilidad se puede decir que es la cantidad de aprovechamiento o
porcentaje de uso que tiene un transformador o la acometida de una instalacion
eléctrica. Esta relacionada con la capacidad de corriente o potencia para lo que
esta disefiado, con respecto a lo que realmente se esté utilizando en condiciones

de demanda maxima.
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Al realizar el levantamiento en campo y conocer tanto la capacidad
instalada, cargas conectadas, y luego de realizar las mediciones
correspondientes sobre el consumo de energia durante la demanda maxima, es
posible hacer una comparativa del uso que tiene el transformador, las barras del

tablero principal y acometida.

Tomando en cuenta que el NEC recomienda no sobrepasar el 90 % de la
capacidad nominal, ya que durante el disefio se toma en cuenta el 25 % para
crecimiento, para no reducir la vida util. De acuerdo con el nivel de
aprovechamiento de la capacidad nominal durante la demanda maxima, se

pueden distinguir 3 clasificaciones:

o Sobredimensionado: cuando el porcentaje de cargabilidad se encuentra
entre el 0 % y 30 %.

o Correctamente dimensionado: cuando el porcentaje de cargabilidad se
encuentra entre el 31 % y 90 %.

o Subdimensionado: cuando el porcentaje de cargabilidad se encuentra
arriba del 91 %.

3.1.4.1. Porcentaje de uso del transformador
El porcentaje de uso del transformador es una relacion entre la demanda

maxima de la instalacién y la capacidad nominal del transformador instalado, tal

como se muestra en la siguiente ecuacion

Dmax

%Uso: ———
kVAinst
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Donde:
Dmax: Demanda maxima de la instalacion [kKVA]

kVAinst: Capacidad nominal de transformador instalado [kVA]

3.1.4.2. Porcentaje del uso de las barras del tablero

principal
El porcentaje de uso de las barras del tablero principal es una relacion entre

la corriente maxima que circula por las barras y la capacidad nominal de las

barras, tal como se muestra en la siguiente ecuacion

Imax

%Uso: 2
inst

Donde:
Imax: Corriente méxima que circula por las barras [A]

Ainst: Capacidad nominal de las barras del tablero principal [A]
3.1.4.3. Porcentaje del uso de la acometida
El porcentaje de uso de la acometida es una relacion entre la corriente
maxima que circula por la acometida y la capacidad nominal de los conductores

instalados en la acometida, tal como se muestra en la siguiente ecuacion

Imax

%Uso:

Ainst

Donde:
Imax: Corriente méaxima que circula por la acometida [A]

Ainst: Capacidad nominal de los conductores eléctricos [A]

71



3.1.5. Célculo de corriente de cortocircuito en la acometida

Una falla en el aislamiento produce un brusco aumento de la corriente
eléctrica, a este efecto se le llama corriente de cortocircuito. La corriente de
cortocircuito es fundamental para establecer caracteristicas de los elementos de
proteccion que deberan soportar o cortar la corriente de falla. Existen diferentes
métodos para hallar el valor de la corriente de cortocircuito que han sido
clasificados como completos y simplificados. Un método completo es aquel que
evalla todos los parametros del circuito y un método simplificado realiza
consideraciones para obtener un resultado aproximado, en todos los casos
existen herramientas de coOmputo para encontrar los valores de cortocircuito,
utilizados para resolver matrices hasta algoritmos sofisticados. Los métodos mas

conocidos son:

o Método bus infinito
o Método Punto-a-punto
o Método Ohmico o matriz de Impedancias

. Método de los MVA

o Método de reduccion de mallas
o Método por unidad
o Método por componentes simétricas

Para este estudio se utilizara la simplificacion del método de bus infinito,
gue es la idealizacion de un sistema que es tan grande que en €l no varia ni el
voltaje ni la frecuencia, sin importar que tanta potencia activa o reactiva se
demande de este. Por lo tanto, la corriente de cortocircuito en los bornes de
secundario del transformador a bus infinito seria la corriente que se tuviera si la
distribuidora de energia pudiera entregar potencia ilimitada durante el

cortocircuito. En la mayor parte de los sistemas eléctricos se obtiene la maxima
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corriente de cortocircuito cuando se produce una falla trifsica, este tipo de falla

es la que se analiza por medio de las siguientes ecuaciones:

Snom

\/g*v;lom*ZT

ICC -

Sabiendo que:
Snom = \/§ * Vnom * Inom

Snom

Inom =
\/_ * Vnom
La ecuacion final da como resultado:

Inom

lee = Z7

Donde:

Snom: Potencia aparente nominal del transformador [VA]

Vnom: Voltaje nominal de linea en el secundario del transformador [V]

lnom: Corriente nominal a plena carga en el secundario del transformador [A]

Zt: Impedancia del transformador [pu]
3.2. Sistema de puesta a tierra

El disefio del sistema de puesta a tierra se realiza teniendo en cuenta los
criterios de seguridad e informacion necesaria para el disefio, establecidos en el
método de Schwarz segun la norma técnica de la IEEE 80-2000, en él se puede

determinar la resistencia total de un sistema de puesta a tierra en un terreno
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homogéneo formado por electrodos en disposicion vertical (varillas), y horizontal
(conductor desnudo), que forman una malla. Los procedimientos para disefar
sistemas de puesta a tierra se basan en conceptos tradicionales y los propdsitos

gue se persiguen al disefiarlo son los siguientes:

. Proteccion de seres vivos

o Proteccion de instalacidn eléctrica y equipos

o Apegarse a la normativa internacional de los que debe incluir una
instalacion.

Uno de los primeros pasos a realizar para elaborar el disefio de un sistema
de puesta a tierra es determinar el valor de resistividad del suelo donde se
instalara la puesta a tierra, ademas es importante tener conocimiento de los
pardmetros que afectan su rendimiento, como es el caso del espaciamiento de
los conductores de la malla, el nUmero de varillas de tierra instaladas, su

ubicacién y longitud, entre otros.

3.2.1. Medicion de resistividad del suelo

Para realizar el calculo y disefio del sistema de puesta a tierra es esencial
gue se mida la resistividad del terreno donde se desea efectuar la instalacion,
siendo éste el factor mas importante en el fenbmeno de conduccion de la

corriente eléctrica en el terreno.

Para medir la resistividad del suelo se utiliza un medidor digital
multifuncional modelo DY5500, posee la funcion para medir la resistencia del
suelo por medio del método de caida de potencial, dicho método consiste en
hacer circular una corriente entre el punto de tierra a medir (E), y un electrodo

auxiliar de corriente (C1), asi como medir el voltaje entre el punto E y un electrodo
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de potencial auxiliar (P1). Los electrodos deben ser enterrados en un punto
humedo y en linea recta, con una distancia entre 5 — 10 metros, tal como se

muestra en la siguiente imagen:

Figura 13. Diagrama de conexion de los electrodos al medidor DY5500

ssssl o

fesdom . 510m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.

3.2.2. Disefio del sistema de puesta a tierra

Normalmente se utilizan conductores de cobre desnudos en un sistema de
puesta a tierra, pueden estar enterrados entre 30 y 50 centimetros por debajo del
nivel del suelo, con un espaciamiento entre cada conductor de 3 a 7 metros. Los
puntos de interseccion entre los conductores deben estar unidos de manera fija.
Se considerara utilizar soldadura exotérmica para realizar las uniones. Las
varillas de tierra se pueden instalar en las esquinas de la malla y a lo largo del

perimetro de la malla en los puntos de unién.

Para el disefio de la puesta a tierra se realizara una propuesta preliminar de

la malla, luego utilizando las ecuaciones del método de Schwarz segun la norma
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IEEE 80-2000 se calcularan los valores de resistencia total del sistema y se
realizara la comparativa con el valor recomendado por la normativa, esta indica
que el valor de resistencia del sistema de puesta a tierra no debe ser mayor a 5Q

para un hospital, mismo valor que indica el NEC.

A continuacion, se describen los valores que se deben tener en cuenta para
el disefio del sistema de puesta a tierra, de ellos unos seran medidos, estimados

y otros estaran establecidos por los valores de fabricacion:

o Resistividad del terreno (p)

o Area de la malla de tierra (A), conociendo su longitud en x (Lx) y su longitud
eny (Ly).

o Longitud total de todos los conductores conectados a la malla (Lc).

o Diametro del conductor (D).

o Profundidad del conductor (h).

o Numero de varillas (ny).
o Diametro de la varilla (Dr).
o Longitud de la varilla (Ly).

Partiendo de conocer los datos mencionados anteriormente, el propdsito
final es conocer la resistencia total del sistema para determinar si se cumple con
el valor de 5Q indicados por la normativa, para esto se inicia encontrando los
valores de los coeficientes de las ecuaciones de Schwarz K1 y K2, los que
dependen de la relacion entre el ancho y el largo de la malla, conocido como “x”,
y que para conductores enterrados que se aproximen a un valor de profundidad
“h” igual a la décima parte de la raiz del area que ocupa la malla, las ecuaciones

son las siguientes
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Ly
Ly

Ly
K, = 0,10-=+ 4,68
L.’V

Donde:
Lx: Longitud de la malla en el eje x [m]
Ly: Longitud de la malla en el eje y [m]

K1, Ko: Coeficientes de Schwarz

Una vez encontrados los valores de los coeficientes de Schwarz, se puede
encontrar el valor de la resistencia de los conductores de la malla R, asi como
la resistencia de las varillas de la malla R2. Las resistencias a tierra de los
conductores y de las varillas, R1 y Rz respectivamente, se calculan utilizando las

siguientes ecuaciones

R p[l<2% >+m*% Kl
= n —_
! 7-’:Lc w/Dc * h \/Z 2

. p (8Lr)_ 2K, * L, B 2]
R = o, [0 (5) 1+ - (=)

Donde:

p: Resistividad del terreno [Q-m]

Lc: Longitud total de todos los conductores conectados a la malla [m]
Dc: Diametro del conductor [m]

h: Profundidad a la que estan enterrados los conductores

K1, K2: Coeficientes de Schwarz

A: Area cubierta por los conductores [m?]
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nr: Nimero de varillas
Lr: Longitud de cada varilla [m]

D:: Diametro de la varilla

También se debe calcular la resistencia mutua entre los conductores de la
malla y las varillas instaladas, esta se representa como Rm y se calcula con la

siguiente ecuacion

p ZLC Kl*Lc
Ry == in (=) K, +1
" 7TLC[n Ly, " VA 2

Luego de obtener los valores de la resistencia de los conductores, varillas y
la resistencia mutua entre estos ultimos, se puede encontrar el valor de la
resistencia de puesta a tierra de todo el sistema, y se representa como Rg y es el
valor que se debe comparar con lo establecido en la normativa, que como se
menciond anteriormente para el caso de hospitales no debe ser mayor a 5Q. La
ecuacion para determinar la resistencia de todo el sistema se presenta a

continuacion

_ (R1 * R;) — Ry,
9 R,+R,—-2R,

3.3. Sistema de pararrayos

El sistema de pararrayos debe tener su propia toma de tierra, con al menos
tres electrodos, dado el caracter de impulso de la corriente de rayo y para
asegurar un adecuado drenaje de dicha corriente hacia tierra, esto para minimizar
el riesgo de la aparicion de sobretension peligrosas en el interior del volumen a

proteger, para esto se debe definir la forma de la red de tierras y su resistencia.
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El disefio de la puesta a tierra para el pararrayos se disefia también con el
método de Schwarz de la norma IEEE 80-2000, tomando como referencia el valor
maximo de resistencia de 5Q. Las ecuaciones de Schwarz involucran un area
rectangular o cuadrada, pero al ser la puesta a tierra del pararrayos se utilizara
una configuracién de puesta a tierra por medio de la unién de tres varillas en

forma de triangular.

Con una configuracién triangular de malla, para calcular los coeficientes de
las ecuaciones de Schwarz K1 y Kz, se toma la relacion entre el ancho y largo de
malla con valor de 1, Lx/Ly = 1, siempre y cuando el tridngulo sea equilatero
independientemente del valor de sus lados. Ademas, se conoce el valor del
namero de varillas y la longitud del conductor conectado en la malla, nr= 3y L¢ =
3d respectivamente, donde se conoce la longitud de los lados del triangulo “d”, la
cual debe ser mayor que la longitud de la varilla. Por lo tanto, se puede reescribir

las ecuaciones de Schawarz de la siguiente forma

R p 1 6d N 3K, xd K
= n —_
17 3nd /DC * h A 2

P <8Lr)_ 2K, x L, 3 2]
R: = Gl [ln D, 1+———(V3-1)

Donde:

d: Distancia de separacion de cada lado del triangulo [m]

Una vez calculados los 3 datos de resistencia R1, R2 y Rm se calcula la

resistencia total del sistema Rg
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_ (R *R)) — Ry’
9 R, +R,-2R,

Para disefiar la red de pararrayos se tomara de referencia la norma NFC
17-102, para reducir de forma significativa los riesgos de dafos, en las
estructuras o areas a proteger, debido a los impactos de rayo, ninguna norma
puede asegurar la proteccion absoluta en un proceso en el que intervienen
elementos naturales como el impacto de rayo. Con esta norma se trata la
proteccion contra los impactos directos del rayo, mediante pararrayos con
dispositivo de cebado, en edificios de altura inferior a 60 metros y zonas abiertas,
en los hospitales existe equipo electrénico sensible y se puede dafar facilmente
por las sobretensiones debidas a la descarga, pudiendo causar problemas como

por ejemplo con pacientes en cuidados intensivos.

Se debe determinar el radio de proteccién de un pararrayos Rp, que seria el
radio de proteccion al instalar el pararrayos a cierta altura h sobre el nivel mas
alto del hospital y que para un dispositivo de cebado, depende de la altura y el
nivel de proteccién. Para este estudio se hard una propuesta de la altura y el
pararrayos a instalar, luego se calculara el radio de proteccion para los 4 niveles

de proteccién y se comparara si cubre toda la zona del terreno del hospital.
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Figura 14. Radio de proteccion contra el rayo con dispositivo de
cebado

| Radio de Proteccion con Avance en el Cebado

v
NG

h R.

(AL+D)2= (D-h)? +Rp2
(AL)2+ 2-ALD +D2=D2 — 2-D'h + h2 + Rp?

Rp= V2-D-h-h2 + AL(2D +AL)

Fuente: Aplicaciones Tecnoldgicas, S.A. Curso sistemas de proteccién contra el rayo.
https://docplayer.es/15920748-Ponente-www-at3w-com.html. Consulta: 02 de febrero de 2020.

Se puede determinar el radio de proteccién mediante la siguiente ecuacion

R, =+/2%Dxh—h2+ AL(2D + AL)

Donde:
Rp: Radio de proteccidn a una altura dada cuando h = 5 metros [m]
h: Altura de la punta del pararrayos sobre el plano horizontal donde se
instalara [m]
D: 20 m para nivel de proteccion |
30 m para nivel de proteccion |l
45 m para nivel de proteccion I
60 m para nivel de protecciéon IV
AL: AL=v*AT, donde v=1m/us [m]
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AT: avance en el cebado, resultado de las pruebas de evaluacion del

pararrayos [Us]

Figura 15. Didmetro de proteccion contra el rayo con dispositivo de

cebado

Fuente: Aplicaciones Tecnoldgicas, S.A. Curso sistemas de proteccién contra el rayo.
https://docplayer.es/15920748-Ponente-www-at3w-com.html. Consulta: 02 de febrero de 2020.

3.4. Mediciones de la calidad de energia eléctrica

Los disturbios eléctricos pueden presentarse de varias formas, variando
desde eventos transitorios de corta duracion hasta eventos prolongados de larga
duracion que pueden provenir de la instalacion de la empresa de distribucion de
energia o del usuario. Estas perturbaciones pueden influir en los valores
nominales de las 3 variables principales de la instalacién: corriente, voltaje y
frecuencia; lo cual puede afectar de manera significativa el rendimiento de la
instalacion y los equipos, asi como la vida Gtil de estos, haciendo que funcionen

de manera incorrecta o incluso puedan llegar a dafarse.
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3.4.1. Normas referentes a la calidad de energia

Para realizar las mediciones se toma como referencia normas nacionales e
internacionales que establecen los limites y directrices generales. Las normas
que se utilizaran en este proyecto seran las emitidas por el organismo nacional
de la CNEE y de las instituciones internacionales de la IEC e IEEE, estas se

mencionan a continuacion.

3.4.1.1. IEC 61000-4-30

La norma IEC 61000-4-30 establece el procedimiento para la medida de
cada uno de los parametros eléctricos en base a los cuales se determina la
calidad de la energia, se puede obtener resultados fiables, repetibles y
comparables. Los equipos de medicion de calidad de energia deben cumplir con
la medicién de la totalidad de los parametros establecidos por la norma para
clasificarse como equipo clase A, de no cumplir con alguno se clasifica como

equipo clase B. Los parametros que debe poder medir son los siguientes:

o Tension de alimentacién

o Frecuencia de la tension de alimentacion

o Interrupciones en la tension de alimentacion

) Fluctuacion de la tension de alimentacion

o Desequilibrio en la tensién de alimentacion

) Flicker

o Cambios rapidos en la tension de alimentacién

) Armonicos e interarmonicos

o Transmisién de sefales a través de la alimentacion
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3.4.1.2. IEEE 1159

La norma se desarroll6 para establecer una estandarizacion para los
algoritmos basicos y datos que debian cumplir los fabricantes en sus equipos de
medicion de calidad de energia. La norma define siete categorias distintas de

fendmenos electromagnéticos en las redes eléctricas:

o Fluctuaciones de tension

o Distorsion de la forma de onda

o Variacion de la frecuencia

o Desequilibrio de tension

o Transitorios

o Variaciones de corta duracion

o Variaciones de larga duracion
3.4.1.3. IEEE 519

La norma IEEE 519 hace referencia a la Practica recomendada y requisitos
para el control de armonicos en sistemas de energia eléctrica, estableciendo los
objetivos para el disefio de sistemas que incluyen cargas lineales y no lineales,
asi como describir la forma de onda de voltaje y corriente que pueda existir en
todo el sistema. También busca controlar la distorsibn arménica de voltaje y
corriente, asi como la calidad de la tensién generada por los armdnicos eléctricos
en el punto comun de conexion, que para el caso de este estudio seria el punto
de entrega hacia el usuario de parte del distribuidor de energia, estableciendo los

limites tolerables.

El propoésito de la norma es recomendar los limites de distorsion armonica

tomando en cuenta una limitacion de la cantidad de corriente armonica que un
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usuario puede inyectar a la red de distribucién, asi como la limitacién en el nivel

de voltaje armonico que la distribuidora puede suministrar al usuario.

3.4.1.4. Normas técnicas del servicio de
distribucién (NTSD)

Estas normas técnicas son la que se encuentran regulando en Guatemala
y fueron emitidas por la CNEE, cuyo objetivo es establecer derechos y
obligaciones de las distribuidoras y usuarios del servicio eléctrico de distribucion,
asi como los indices o indicadores de referencia para calificar la calidad con que
se proveen los servicios de energia eléctrica en el punto de entrega y de
utilizacion de tales servicios, estableciendo tolerancias permisibles de los

siguientes parametros

o Calidad del producto suministrado por el distribuidor
o Regulacion de tensién
o Desbalance de tensién en servicios trifasicos
o) Distorsion arménica
o Flicker
o Incidencia del usuario en la calidad del producto
o Distorsion arménica
o Flicker
o Factor de potencia
o Calidad del servicio técnico
o Interrupciones
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. Calidad del servicio comercial

o Calidad del servicio comercial del distribuidor
o Calidad de la atencién al usuario.
3.4.2. Instrumentos utilizados para medir la calidad de energia

Para realizar la medicién de la calidad de energia es necesario utilizar un
analizador de redes, que es un instrumento capaz de analizar las propiedades de
las redes eléctricas, pudiendo mostrar datos de las formas de onda de las sefiales
de voltaje, corriente, frecuencia y otros parametros que definen la calidad de
energia. Estos equipos pueden almacenar la informacion de las mediciones,
puede ser exportada a una computadora y analizada para ver el comportamiento

de la red durante el tiempo de medicién.
3.4.2.1. Analizador de redes Dranetz HDPQ Guide
Para las mediciones se hiso uso de un analizador de redes Dranetz HDPQ

Guide, que mide todos los estandares industriales actuales, incluyendo IEEE 519,
IEEE 1159, IEC 61000-4-7 Clase A, IEEE 1459, IEC 61000-4-30, entre otros.
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Figura 16. Dranetz HDPQ Guide

Fuente: Power Quality Analyzer. Dranetz HDPW guide. https://docplayer.es/ 15920748-
Ponente-www-at3w-com.html. Consulta: 13 de marzo de 2020.

La medicién se realiz6 solo sobre un punto, que fue el lado secundario del
transformador que alimenta al hospital, configurando el analizador para que
realice mediciones de todos los pardmetros en intervalos de diez minutos y asi
cumplir con el programa de medida establecido por las NTSD, para la distorsion
armonica. La norma establece un periodo de medicion de siete dias de manera

ininterrumpida, pero para este caso se tomaron once dias de medicion.

La manera en que se conecta el analizador esta establecida en el instructivo
del equipo, que para este caso es un transformador que en el secundario tiene
conexion estrella de 4 hilos. La siguiente imagen muestra la manera de conectar

el analizado.
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Figura 17. Conexion de Dranetz HDPQ Guide, trifasico estrella 4 hilos
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Fuente: Dranetz. Instructivo del equipo Dranetz HDPQ. p. 288.

3.4.2.2. Software para analizar redes Dran-View 7

El software Dran-View 7 es una herramienta compatible con el sistema
operativo de Windows con el cual se puede visualizar y analizar los datos
extraidos de las mediciones realizadas con el Dranetz HDPQ Guide. Los
resultados no son solamente captura de pantalla, sino se puede realizar un
analisis avanzado de puntos de muestra almacenados, donde se puede visualizar

gréaficos de tiempo, lista de eventos y la informacion relacionada a estos.

Para la mayoria de los parametros, los datos de las mediciones realizadas
fueron exportados como tablas a Excel para poder establecer en las graficas un
parametro de referencia, segun la tolerancia que indique la normativa en cada
caso y que de manera visual se pueda representar la comparacion entre el valor

medido y su tolerancia.
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3.4.3. Parametros que analizar

Todos los indices de calidad de energia estan contemplados en las NTSD,

por lo tanto, de ahi se tomaran las tolerancias permitidas para cada uno de ellos.

. Regulacién de voltaje
o Factor de Potencia
o Desbalance voltaje y corriente
o Armonico de voltaje y corriente
o Flicker
o Frecuencia
3.4.3.1. Regulacion de voltaje

Esta desviacidn esta representada por un indice que se determina con el
valor de voltaje medido en un momento dado (Vk), y el voltaje nominal (Vk), dando

un valor porcentual, tal como se muestra en la siguiente ecuacion.

Vi =V,
(%) = u +100
VN
Tabla IX. Tolerancia admisible de regulacion de tensién, NTSD

TENSION | TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %
ETAPA

TRANSICION REGIMEN REGIMEHN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
SERVICIO | SERVICIO | SERVICI | SERVICI | SERVICIO | SERVICIO
URBANO | RURAL o) O RURAL | URBANO RURAL
URBANO
BAJA 12 15 10 12 8 10
MEDIA 10 13 8 10 [ T
ALTA TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
T 6 5

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio, edicién 1999. p. 16.
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3.4.3.2. Desbalance de voltaje

Segun la NTSD el indice de calidad del desbalance de tensién se determina

por medio de la siguiente ecuacion.

3 (Vmax - Vmin)

100
VAV, +V, |

ADTD( %) = l

Donde:

ADTD (%): Porcentaje de desbalance de tension por parte del distribuidor
Vmax: Voltaje maximo de cualquiera de las fases, registrado en el intervalo
de medicion k.

Vmin: Voltaje minimo de cualquiera de las fases, registrado en el intervalo
de medicion k.

Va: Voltaje en la fase a, registrado en el intervalo de medicion k.

Vb: Voltaje en la fase b, registrado en el intervalo de medicion k.

Vc: Voltaje en la fase c, registrado en el intervalo de medicion k.

Tabla X. Tolerancia para el desbalance de tension, NTSD

TENSION DESBALANCE DE
TENSION, ADTD, EN %
ETAPA DE REGIMEN
A Partir del Mes 13
BAJA Y MEDIA 3

ALTA 1

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio, edicion 1999. p. 19.
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3.4.3.3. Desbalance de corriente

Las NTSD no establecen una tolerancia para el desbalance de corriente
generado por la carga del usuario, pero para efectos comparativos en este
estudio, se tomard como referencia el valor establecido en las Normas Técnicas
de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones (NTCSTS), en la incidencia
en la calidad del producto por los participantes, que para el desbalance de

corriente se tiene una tolerancia del diez por ciento (10 %).

ADIP( %) = ] * 100

[1 +1,,+1

Donde:

ADIP (%): Porcentaje de desbalance de corriente por parte del usuario
Imp: Méaxima desviacién de corriente de cualquiera de las fases, respecto al
valor promedio de las tres fases, registrado en el intervalo de medicion k.
la: Corriente en la fase a, registrado en el intervalo de medicién k.

Vb: Corriente en la fase b, registrado en el intervalo de medicion k.

Vc: Corriente en la fase c, registrado en el intervalo de medicién k.

3.4.3.4. Factor de potencia
El valor minimo admitido para el factor de potencia se discrimina de acuerdo
a la potencia del usuario, teniendo un valor de 0,85 para usuarios con potencias

de hasta 11kW, y un valor de 0,9 para usuarios con potencias superiores a 11kW.

El control se realizaré en el punto de medicion o en la acometida del usuario,

en periodos minimos de siete dias, registrando datos de energia activa y reactiva.
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El factor de potencia se determina efectuando mediciones en periodos de horario

de punta como el resto del dia, tal como lo describe la siguiente ecuacion.

EnergAct,

Fpot, =

\/EnergActpz + EnergReaci:p2

Donde:

Fpotp: Factor de potencia para el periodo horario p.

EnergActp: Energia activa registrada en el periodo de registro para el
periodo horario p.

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

periodo horario p.
3.4.3.5. Distorsion armoénica del voltaje
Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso mayor al cinco por ciento del correspondiente periodo de medicién, las

mediciones muestran que la distorsion armoénica de tension ha excedido el rango

de tolerancia establecida en la siguiente tabla.
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Tabla XI. Tolerancia para la distorsion arménica de tension

ORDEN DE LA ARMONICA DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE
(n) TENSION, DAIT [%]
BAJA'Y MEDIA TENSION ALTA TENSION
V<60 kV GOKv<V< 230 kV
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 6.0 2.
7 5.0 2,
1 3.5 1.5
3 3.0 15
7 2.0 1.
9 5 1.
23 5 0.
25 5 0.7
=25 0.2 +1.3'25/n 0.1+ 0.6°25/n
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 5.0 2,
9 5 1.
15 3 0.3
21 2 0.2
=1 2 0.2
PARES
2 2.0 2.
4 0 1.
[ 5 0.5
5 0.4
10 5 0.4
12 0.2 0.2
=12 0.2 0.2
DISTORSION ARMONICA 8 3
TOTAL DE TENSION,
DATT, EN %

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio, edicién 1999. p. 21.

3.4.3.6. Distorsion armoénica de la corriente

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso mayor al cinco por ciento del correspondiente periodo de medicién, las
mediciones muestran que la distorsion armonica de corriente ha excedido el

rango de tolerancia establecida en la siguiente tabla.
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Tabla XII. Tolerancia para la distorsion arménica de corriente

ORDEN DE LA ARMONICA P<10 kW P>T0Kw P>50kW
(n) V< 1KV 1KV<V<E0KV v>60kV
INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA
ARMONICA | INDIVIDUAL DE CORRIENTE
MAXIMA (AMP) DAL, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 7.28 12.0 5.0
7 1.54 8.5 5.1
11 0.66 43 29
13 0.42 3.0 2.2
7 0.26 2.7 1.8
19 0.24 19 1.7
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1
>25 45in 0.2+ 0.8°25m 04
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 4.60 16.6 75
9 0.80 22 22
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 0.4 0.4
>21 4.5In 03 0.4
PARES
2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 25 38
6 0.60 1.0 15
] 0.46 038 05
0 0.37 03 05
12 0.31 04 05
>12 3.68/n 03 0.5
DISTORSION ARMONICA — 20 12
TOTAL DE CORRIENTE DATI,
EN %

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio, edicion 1999. p. 26.

3.4.3.7. Flicker

La severidad del flicker puede expresarse en funcion de dos indices: corto
plazo Psty largo plazo Plt. Las NTSD establecen los indices de flicker en funcion
del indice de severidad de flicker de corto plazo Pst, que se evalla sobre un

periodo de 10 minutos.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso mayor al cinco por ciento del correspondiente periodo de medicion, las
mediciones muestran que el flicker en la tensién (calidad del producto
suministrado por el distribuidor), ha excedido la tolerancia del indice de severidad

de flicker de corto plazo, Pst < 1.
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El indice de flicker generado por el usuario también se determina por el
indice de severidad de flicker de corto plazo Pst, estableciendo las NTSD las
tolerancias descritas en la siguiente tabla.

Tabla XIII. Tolerancias para flicker generado por el usuario
Carga (SI) kW | Pst
Tensidn: {£1kV)

SI<20 1.00
20<81<30 1.26
30<SI<50 1.58

SI>50 1.86

Tension: (TkV < V<230 kV)

SI/Scc <0.005 0.37
0.005 < 81/ Scc £ 0.02 0.58
0.02 <SI/Scc<0.04 0.74

SITScc>0.04 0.80

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio, edicién 1999. p. 28.

3.4.4. Factor K de transformador

El factor K esta relacionado a las perdidas por calentamiento que un
transformador puede soportar al estar alimentando cargas no lineales. Se
determina cudles son las armdnicas que mayor impacto estan teniendo en la

instalacion y se calcula el factor K que deberia poseer el transformador por medio
de la siguiente ecuacion.

Factor K = ) I,(pu)?h?

(o]
h=1
Donde:

Ih(pu): Magnitud de una armonica especifica

h: Orden de la armonica (3ra, 5ta, entre otros)
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Los transformadores convencionales son considerados como K-1, y dentro
de los valores asignados a los transformadores mas comerciales, el factor K es
1, 4, 9, 13, 20, 30 y 40. A medida que el factor aumenta indica que puede
alimentar mas cargas no lineales, sin que esto afecte la vida util del

transformador.

3.5. Disefio de sistema fotovoltaico

En el disefio de un sistema fotovoltaico se deben tener en cuenta varias
consideraciones, como lo es el historial de consumo y facturacion de la
instalacion para tener parametros de referencia sobre el comportamiento
histérico, que en este caso los datos se encuentran detallados en la Tabla | de
este estudio, realizando un andlisis de 14 meses, comprendidos del mes de enero
del afio 2018 a febrero del afio 2019. Otro dato importante es conocer la
capacidad de las cargas instaladas y determinar la capacidad total de la
instalacion, pero debido a la naturaleza de la institucion no se puede hacer un
levantamiento completo de los equipos instalados, por tal motivo se tomara como
referencia los valores de energia consumida durante los meses del analisis
historico, y se sacara un promedio de energia mensual para luego desglosarlo
en promedio de consumo diario y se comparara con el valor registrado durante
el periodo de medicion con el analizador de redes, para verificar si ha mantenido

la tendencia y no se ha elevado el consumo.
3.5.1. Norma NTGDR
Es la norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios
autoproductores con excedentes de energia, emitida por la CNEE y que en

agosto sufri6 una modificacion, por medio de la Resoluciéon CNEE-227-2014,

modificando la forma en la que los usuarios autoproductores de energia
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renovable que poseen excedentes de energia comercializaran la energia
generada. Estableciendo que el usuario autoproductor que se encuentre
conectado al sistema de distribucion y que inyecte su excedente de energia
eléctrica a dicho sistema, producto de la generacién con fuentes de energia
renovable, ubicada dentro de sus instalaciones de consumo, no recibira

remuneracion por dichos excedentes.

Los usuarios autoproductores que cuenten con excedentes de energia
renovable dentro de sus instalaciones y que deseen inyectarla al sistema de
distribucion, pueden hacerlo sin necesidad de una autorizacién por parte de la
CNEE, pero deben manifestar expresamente que no desean participar como
vendedores de energia eléctrica por medio del formulario correspondiente ante
la distribuidora y si es un usuario regulado, sera la distribuidora quien deba cubrir

el suministro e instalacion del medidor bidireccional.

Los autoproductores no recibirdn ninguna remuneracion por la energia
inyectada al sistema de distribucion, pero para efectos de la facturacion mensual
del usuario, la distribuidora leera los registros del medidor correspondiente, si la
medicién neta del mes corresponde a un consumo de energia por cobrar al
usuario, deberd realizarse de conformidad con la tarifa correspondiente para el
usuario; por el contrario, si la medicidén neta corresponde a una inyeccion de
energia del usuario hacia la red de distribucion, el distribuidor lo reconocera como
crédito de energia a favor del usuario hasta que dicho crédito sea agotado contra
el consumo del usuario; no obstante el distribuidor cobrara el cargo fijo y los
cargos por potencia que le sean aplicables al usuario, segun la tarifa

correspondiente para el usuario.
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3.5.2. Célculos de paneles

El disefio serd para un sistema fotovoltaico interactivo con la red de
distribucion que esta compuesto por un generador fotovoltaico conectado en
paralelo a la red alimentada por la red de distribucion a través de un inversor de
corriente que convierte el voltaje de corriente continua generado por el sistema
fotovoltaico a voltaje de corriente alterna utilizado en la instalacion del hospital,
su diagrama esquematico se encuentra representado en el apéndice 21 de este
documento; teniendo como caracteristica principal que este sistema no cuenta
con un banco de baterias para almacenar la energia generada, como en el los
sistemas auténomos. El sistema fotovoltaico no estd pensado para suplir la
demanda total de la instalacién del hospital, sino se hara la evaluacion para 2
condiciones: una supliendo el 20 % y otra el 40 % de la demanda total de la

instalacion.

La instalacién del sistema esta proyectada para ser instalada sobre la
azotea del edificio donde se encuentre la Sala de Partos, Maternidad y Gineco-
obstetricia; tiene un area de 75,13x12,21 metros. El edificio se encuentra

localizado a 1760 sobre el nivel del mar y posee las siguientes caracteristicas:

. Latitud 14° 38’ 0" N (14,635488 Norte)

. Longitud 89° 59’ 0” O (-89,985860 Oeste)

o Temperatura méaxima y minima 21,7 °C y 8,7 °C (INSIVUMEH)
o Radiacion solar promedio anual 5,66 kWh/m? dia (EU PVGIS)

Existen varios factores que se deben tomar en cuenta para realizar el
célculo de cantidad de paneles necesarios para generar la energia deseada, uno
de los principales es las horas sol pico que es la cantidad de energia solar que

recibe una superficie en un metro cuadrado, por ejemplo, si en un lugar existen 7
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HPS se puede decir que hay 7 horas de sol que esta transmitiendo 1000W/m?.
Para determinar las horas pico sol se debe conocer la radiacion promedio anual
del lugar donde se tiene pensado instalar el panel, una vez teniendo ese dato se

calculan con la siguiente ecuacion:

Radiacion solar promedio [W—?]
HPS = m

1000 [%]

De los datos histéricos se encuentra el valor anual de energia consumida
anual Eca, para luego encontrar el valor promedio de la energia consumida cada
mes Ecm y finalmente determinar el valor promedio de la energia consumida

diariamente Ecq con las siguientes ecuaciones

kWh

E. = Eca aﬁo]
cm — meses

12 [ ano ]

kWh

E. = Ecm mes]
ca — dias
30 mes

Se debe tener en cuenta la eficiencia del sistema, y depende de diversos
factores que afectan la eficiencia energética del generador fotovoltaico. El valor
de la eficiencia esta relacionado con el llamado coeficiente de rendimiento, en
ingles performance ratio PR, esta toma en cuenta las pérdidas que comunmente
se presentan en el sistema como lo son, caida de voltaje en corriente directa y
alterna, incremento de la temperatura, degradacion del panel, suciedad en el
mismo, entre otros. Para el disefio del sistema se tomara el valor de perdidas

recomendado por Greenenergy®, quien sugiere manejar un valor de 30 %, esto
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quiere decir que el PR tendra un valor de 70 %. Con los valores anteriores se
puede determinar la cantidad de paneles solares que son necesarios para que el

sistema genere la energia esperada, por medio de la siguiente ecuacion:

Ecd
Pyicopanet * HPS * PR

NP =

Donde:

NP: Numero de paneles solares

Ppicopanel: Potencia pico del panel fotovoltaico [W]
HSP: Horas sol pico [h]

PR: Coeficiente de rendimiento

Los paneles cuentan con caracteristicas que permiten conocer los valores
de voltaje y corriente que son importantes para dimensionar las condiciones
estandar. El efecto que la temperatura tiene sobre el panel supone una relaciéon
directamente proporcional entre esta y la corriente e inversamente proporcional
alatension, esto quiere decir que la corriente de cortocircuito y el voltaje a circuito
abierto se ve afectado por la temperatura de trabajo, disminuyendo la potencia
global del panel, debido a esto se coloca el panel en un lugar ventilado, que para
el caso de este estudio supone una instalacion en el techo del edificio

mencionado.

En el sistema fotovoltaico, por medio de un arreglo de paneles conectados
en serie o paralelo se puede obtener una tension o corriente deseada; por
ejemplo, para aumentar el valor de corriente los paneles deben conectarse en
paralelo mientras la tension permanece constante y para aumentar la tension se

requiere conectar los paneles en serie mientras la corriente se mantiene

100



constante. Por otra parte, también se tomara en cuenta una estructura de soporte

fija, y es mas econdmica que una estructura movil.

Para determinar el nimero necesario de inversores en la instalacion, se
debe multiplicar el numero de paneles necesarios, por la potencia del panel y

todo esto dividirlo entre la potencia del inversor.

NP * Pyicopanel

Ninversores = p
inversor

Donde:
Ninversores: NUmero de inversores
NP: Numero de paneles
Ppicopanel: Potencia pico del panel fotovoltaico [W]
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4.  ANALISIS DE DATOS

4.1. Estado actual de lainstalacion eléctrica del hospital

La instalacion es alimentada por un transformador trifasico tipo Pad
Mounted, marca Pauwells con una capacidad de 225kVA, con voltajes nominales

del lado secundario de 120/208V, con una conexiéon de Delta — Estrella.
Figura 18. Placa de transformador, Hospital Nacional Nicolasa Cruz
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Fuente: elaboracidn propia, instalaciones internas, Hospital Nacional Nicolasa Cruz.

El interruptor principal de la instalacion es un interruptor termomagnético de
3 polos con una capacidad de proteccion de 600A por polo y capacidad

interruptiva de 42kA. El alimentador principal estd conformado por conductor
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THNN 350 kcmil, 2 conductores por fase, al igual que el neutro. Posee un
supresor de sobretensiones de voltaje transitorio “TVSS”, a partir de la
publicacion del NEC version 2008 estos dispositivos entran dentro de un grupo
mas grande llamado dispositivos de proteccion contra sobretensiones (por su
nombre en inglés: Surge Protection Devices, SPD), pero al dispositivo del
hospital todavia se le denomina como TVSS, este fue fabricado anterior al afio
2008. Este dispositivo de proteccion contra sobretensiones es un panel de 3 polos
para un voltaje de operacién nominal de 120/208V con 200kA de capacidad

interruptiva. La instalacion también posee una planta de emergencia de 125kW.

Figura 19. Supresor de sobretensiones de voltaje transitorio, Hospital

Nacional Nicolasa Cruz

Fuente: elaboracién propia, instalaciones internas, Hospital Nacional Nicolasa Cruz.

El tablero principal alimenta 18 interruptores, todos trifasicos a excepcion

del que alimenta parte del area administrativa que es de 2 fases; 3 de los
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interruptores se encuentran disponibles sin carga conectada. En la siguiente tabla

se detalla el listado de las cargas primarias de la instalacion, las cuales se

encuentran alimentadas por el tablero principal.

Tabla XIV.

Nicolasa Cruz

Cuadro de cargas del tablero principal, Hospital Nacional

Interruptor Principal 3x600A. Alimentador: Conductor THNN 6 x 350 kemil.
Tablero Principal: 3 Fases, Barras 700 Amperios, 18 Polos, Voltaje 120 - 208V
No. de circuito Identificador Interruptor | Conductor THHN Carga (VA) Distancia(m) || Observaciones
1 Emergencia 3x250A 3 x 4/0 AWG 9 985 165 Tablero TD1
2 Pediatria 3x150A 3 x 2/0 AWG 8 220 120 Tablero TD2
3 Medicina Mujeres 3x100A 3x 1/0 AWG 7 230 120 Tablero TD3
4 Cirruigia Mujeres 3x100A 3 x 1/0 AWG 6 125 100 Tablero TD4
Sala de Operaciones,
Laboratorio, Archivo Tableros TD5, TD6,

5 ' ' 3x100A 3x 1/0 AWG 11 435 169 y !

Consulta Externa y Area X X TD7 y TD8

Administrativa
6 Mantenimiento 3x70A 3x 1/0 AWG 12 440 26 Tablero TD9
7 Area Administrativa 2x40A 2x 4 AWG 5120 143 Tablero TD10
8 Sala de Partos 3x150A 3x 2/0 AWG 7 205 70 Tablero TD11
9 Gases Médicos 3x125A 3 x 4/0 AWG 10 780 155 Tablero TD12
10 Gineco-Obstetricia 3x100A 3x 1/0 AWG 6890 98 Tab'erﬁszgm y
11 Cirugia y Medicina 3x100A 3% 1/0 AWG 9980 85 Tablero TD14
Hombres
12 Maternidad 3x100A 3x 1/0 AWG 8 450 78 Tablero TD15
13 Lavanderia y Costureria 3x100A 3x 1/0 AWG 17 980 36 Tableros TD16 y 17
Cocina, Comedor y
14 Almacén de 3x100A 3x 1/0 AWG 5190 76 Tableros TD18 y 19
Medicamentos
15 Autoclaves 3x200A 3x2AWG 17 000 130 Tablero TD20
TOTAL : 144 030 VA

Fuente: elaboracion propia.

Se encuentra la falta de identificacion de muchas de las cargas de la

instalacion, en los tableros de distribucion, entonces se procede a identificar las

cargas del

tablero principal,

este proceso se

realiza con

informacion

proporcionada por el personal de mantenimiento del hospital, quienes tenian

conocimiento de las alimentaciones hacia areas de importancia como la
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emergencia, sala de operaciones y pediatria; y para el resto de las cargas se tuvo
gue hacer pruebas para identificarlas.

Figura 20. Tablero de distribucién principal, Hospital Nacional

Nicolasa Cruz
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Fuente: elaboracién propia, instalaciones internas, Hospital Nacional Nicolasa Cruz.

4.1.1. Diagrama Unifilar

A partir del levantamiento de la red y equipos del hospital, utilizando la
herramienta de AutoCAD se pudieron elaborar los diagramas unifilares tanto del

tablero principal como de los 20 tableros secundarios que alimenta el principal.
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Diagrama unifilar de acometida y tablero principal, Hospital
Nacional Nicolasa Cruz
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mientras que los diagramas de los tableros secundarios se adjuntan en los
Figura 21.

El diagrama unifilar del tablero principal es el que se presenta a continuacion,

apéndices.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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4.1.2. Termografias

En la termografia realizada sobre los bornes secundarios del transformador
se debe omitir la temperatura de fondo, puesto que esta se debe al reflejo de la
luz solar, tal como puede observarse en laimagen de la izquierda. La temperatura
méxima registrada es de 30,1 °C sobre la fase B. Se ve que no existe diferencia
considerable en la temperatura de las fases Ay C, con respecto a la fase B, por
tal motivo se puede concluir que no existe punto caliente en los bornes, y que

todos se encuentran en una temperatura normal de operacion.

Figura 22. Termografia en bornes secundarios del transformador

Fuente: elaboracion propia, transformador del Hospital Nacional Nicolasa Cruz.

En la siguiente tabla se muestran los valore de temperatura de los tableros
de distribucion, tanto para el principal como para los secundarios.
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Tabla XV. Datos de temperatura de las termografias, Hospital
Nacional Nicolasa Cruz

Elemento medido | Emisividad Temperatura °C OBSERVACIONES
max min

Transformador 30,1 23,4 No se encontré punto caliente
Tablero principal 314 19,3 No se encontré punto caliente
TD1 26,8 19,1 No se encontré punto caliente

TD2 29,1 20,1 No se encontrd punto caliente

TD3 24,3 20,5 No se encontré punto caliente

TD4 24,5 20,4 No se encontré punto caliente

TD5 25,1 19,4 No se encontr6 punto caliente

TD6 24,9 18,3 No se encontré punto caliente

TD7 23,6 19,5 No se encontré punto caliente

TDS8 26,1 19,6 No se encontré punto caliente

TD9 29,7 22,1 No se encontrd punto caliente
TD10 0,95 24,2 19,8 No se encontré punto caliente
TD11 25,7 19,3 No se encontrd punto caliente
TD12 28,9 18,9 No se encontré punto caliente
TD13 24,4 20,4 No se encontré punto caliente
TD14 27,1 20,5 No se encontré punto caliente
TD15 26,8 20,7 No se encontré punto caliente
TD16 30,5 21,4 No se encontré punto caliente
TD17 28,6 20,9 No se encontré punto caliente
TD18 24,5 19,4 No se encontrd punto caliente
TD19 27,6 18,9 No se encontré punto caliente
TD20 29,9 20,4 No se encontrd punto caliente
TD23 31 20,4 No se encontré punto caliente

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Resistencia a tierra

Al realizar la medicién de la resistencia a tierra en el transformador Pad

Mounted que alimenta al hospital, se encontré un valor de 0,287Q y se encuentra

por debajo de los 5Q que sugiere la normativa para hospitales.
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Figura 23. Medicion de resistencia a tierra del transformador

Fuente: elaboracion propia, transformador del Hospital Nacional Nicolasa Cruz.

En la instalacion eléctrica se encuentran varillas de puesta a tierra dos
puntos, pero debido a la falta de registros de disefio y falta de conocimiento del
personal de mantenimiento, no se tiene evidencia de que estas puestas a tierra
conformen un sistema de puesta a tierra en la instalacion eléctrica. En el siguiente

capitulo se elaborara una propuesta para un sistema de puesta a tierra.

A continuacion, se presenta una tabla con los valores de resistencia a tierra
y corriente de fuga del transformador y los tableros, de los cuales solo el tablero
principal se encontré que tiene cable de puesta a tierra conectado. El valor de
resistencia del tablero principal también se encuentra por debajo de las
recomendaciones del NEC, que establece como resistencia maxima en puesta a

tierra un valor de 5Q.
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Tabla XVI.

Cruz

Datos de resistencia a tierra, Hospital Nacional Nicolasa

Elemento Resistencia | Corriente de Observaciones
Q) fuga (A)
Transformador 0,29 0
Tablero Principal 4,7 0
Hospital

Tablero TD1 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD2 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD3 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD4 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD5 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD6 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD7 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD8 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD9 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD10 - - No existe puesta a tierra

Tablero TD11

No existe puesta a tierra

Tablero TD12

No existe puesta a tierra

Tablero TD13 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD14 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD15 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD16 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD17 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD18 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD19 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD20 - - No existe puesta a tierra
Tablero TD23 - - No existe puesta a tierra

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4. Calibre de conductor

Con la informacién de las cargas y distancias de los tableros secundarios,
con respecto al tablero principal, se calcula el calibre de conductor que deberia
tener cada uno de los 15 circuitos alimentados por el tablero principal, asi como
el conductor de la acometida.
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Del método por corriente se toma en cuenta las siguientes caracteristicas
para determinar los factores de correccion, luego de establecer todos los

parametros se muestran los calibres de los conductores recomendados.

Tabla XVII. Datos para seleccion de conductor, método por corriente
Niumero de
Identificador conductores Material de tuberia Tempe:ratura SEI’V'ICIO FNC|FMT| FT |FSC |Voltaje (V)
portadores de ambiente |continuo
corriente
Acometida 3 Acero 21,7°C sl |1|1|11]08| 208
Galvanizado
Emergencia 3 Acero 21,7°C sl |1|1]11|08| =208
Galvanizado
L Acero o
Pediatria 3 Galvanizado 21,7 °C S 1(11(11(08 208
Medicina Mujeres 3 Acero 21,7°C S |1|1]11]08| 208
Galvanizado
Cirugia Mujeres 3 Acero 21,7°C sl |1|1]11|08| =208
Galvanizado
Sala de Operaciones,
Laboratorio, Archivo, 3 Ace_ro 21,7 °C NO 101111 208
Consulta Externa y Galvanizado
Area Administrativa
L Acero o
Mantenimiento 3 h 21,7 °C S 1(11(11(08 208
Galvanizado
Area Administrativa 2 Acero 21,7°C NO | 1|1 |21|1]| =208
Galvanizado ' '
Sala de Partos 3 Acero 217°C | NO | 1|1 |11|1| 208
Galvanizado
Gases Médicos 3 Acero 21,7°C NO | 1|1 11| 1| =208
Galvanizado
. . Acero o
Gineco-Obstetricia 3 Galvanizado 21,7°C Sl 11111108 208
Cirugia y Medicina 3 Ace_ro 21,7°C sI 1111108 208
Hombres Galvanizado
. Acero o
Maternidad 3 ) 21,7°C Sl 1]/1(11/08 208
Galvanizado
Lavanderia y 3 Acero 21,7 °C NO | 1|1 |21|1]| =208
Costuraria Galvanizado
Cocina, Comedor y Acero
Almacén de 3 . 21,7°C Sl 111108 208
; Galvanizado
Medicamentos
Autoclaves 3 Acero 21,7°C NO | 1|1 |11]1| 208
Galvanizado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Recomendacion de conductor, método por corriente

80% de Conductor 80% de
Corriente | Ampacidad THHN Corriente | Ampacidad | Conductor
Carga (VA) | Conductor del Neutro del THHN
portador de
(A) conductor corriente (A) conductor neutro
(A) (A)

144 030 475,9 248 6 x 350 kcmil 333,2 184 2 x 4/0 AWG
9985 33,0 40 3 x 8 AWG 23,1 28 1x10 AWG
8220 27,2 28 3x 10 AWG 19,0 20 1x12 AWG
7230 23,9 28 3 x 10 AWG 16,7 20 1x12 AWG
6 125 20,2 28 3x 10 AWG 14,2 20 1x12 AWG
11435 30,2 40 3 x 8 AWG 21,2 28 1x10 AWG
12 440 41,1 52 3x6 AWG 28,8 40 1x8 AWG
5120 23,4 28 2x10 AWG 16,4 20 1x12 AWG
7205 19,0 20 3x 12 AWG 13,3 16 1x14 AWG
10 780 28,5 40 3 x 8 AWG 19,9 20 1x12 AWG
6 890 22,8 28 3x10 AWG 15,9 16 1x 14 AWG
9980 33,0 40 3 x 8 AWG 23,1 28 1x10 AWG
8 450 27,9 28 3x 10 AWG 19,5 20 1x12 AWG
17 980 47,5 52 3 x 6 AWG 33,3 40 1 x 8 AWG
5190 17,1 20 3x12 AWG 12,0 16 1x 14 AWG
17 000 44,9 52 3x6 AWG 31,5 40 1x8 AWG

Fuente: elaboracién propia.

Del método por caida de tensibn se toma en cuenta los siguientes
parametros que sirven para determinar el area transversal del conductor

recomendado.
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Tabla XIX. Datos para seleccién de conductor, método por caida de
tension
Voltaie Carea Corriente | Caida de Resistividad Lor:jg;ud
Identificador (V)j (VAg) de carga | tension c cobre conductor
(A) "e" (%) (Q-mm2/m) (m)
Acometida 208 144 030 | 399.,8 2% 1,73205 8
Emergencia 208 9985 27,7 3% 1,73205 165
Pediatria 208 8 220 22,8 3% 1,73205 120
“,('Aeu‘j';'gsa 208 | 7230 20,1 3% | 1,73205 120
Cirugia Mujeres | 208 6 125 17,0 3% 1,73205 100
Sala de
Operaciones,
Laboratorio,
Archivo, 208 11 435 31,7 3% 1,73205 169
Consultga
Externa y Area
Administrativa
Mantenimiento 208 12 440 34,5 3% 1,73205 26
Area 0
Administrativa 208 5120 12,3 3% 2 0,01724 143
Sala de Partos 208 7 205 20,0 3% 1,73205 70
Gases Médicos | 208 10 780 29,9 3% 1,73205 155
Gineco- 208 6 890 19,1 3% | 1,73205 98
Obstetricia
Cirugia 'y
Medicina 208 9980 27,7 3% 1,73205 85
Hombres
Maternidad 208 8 450 23,5 3% 1,73205 78
Lg"a”de“,a Y| 208 | 17980 | 49,9 3% | 1,73205 36
osturaria
Cocina,
ﬁ%”;ggr?rdﬁ 208 | 5190 | 144 3% | 1,73205 76
Medicamentos
Autoclaves 208 17 000 47,2 3% 1,73205 130,0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Recomendacion de conductor, método por caida de

tension
Area del 80% de Conductor |Corriente| Conductor
portador de |Ampacidad del| THHN portador| Neutro | THHN neutro
corriente (mm2) | conductor (A) | de corriente (A)
23,0 92 3 x2 AWG 16,1 1 x4 AWG
21,9 92 3x2 AWG 15,3 1 x4 AWG
131 52 3 x6 AWG 9,2 1x6 AWG
11,5 52 3 x6 AWG 8,1 1x8 AWG
8,1 40 3 x 8 AWG 57 1x8 AWG
25,7 92 3x2 AWG 18,0 1x4 AWG
4,3 28 3 x 10 AWG 3,0 1x12 AWG
9,7 52 2 x6 AWG 6,8 1x8 AWG
6,7 40 3 x8 AWG 4,7 1x10 AWG
22,2 92 3x2 AWG 15,5 1x4 AWG
9,0 52 3 x6 AWG 6,3 1x8 AWG
11,3 52 3 x6 AWG 7,9 1x8 AWG
8,8 52 3 x6 AWG 6,1 1x8 AWG
8,6 52 3 x6 AWG 6,0 1x8 AWG
52 28 3 x 10 AWG 3,7 1x10 AWG
29,4 92 3 x2 AWG 20,5 1x4 AWG

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que la mayoria de los ramales son criticos por distancia,
para esto se utilizara el calibre recomendado en el método por caida de tensién,
a excepcion de la acometida y el ramal de mantenimiento, debido a que estos, si
siguen la recomendacién de no superar el 80 % de la ampacidad del conductor,
la corriente superard este valor, siendo criticos por corriente y se utilizara el
calibre recomendado en el método por corriente. El ramal de lavanderia y

costureria por ambos métodos da el mismo calibre.
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y las recomendaciones

del NEC para elegir los cables de puesta a tierra en ramales y acometida,

aclarando que no es puesta a tierra en la acometida, sino el conductor de puesta
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a tierra del sistema esta en base al calibre del conductor de la acometida. La
siguiente tabla muestra cual deberia ser el calibre de conductor adecuado.

Tabla XXI. Calibre de conductor adecuado para acometida y ramales
Conductor recomendado Conductor instalado
. Conductor THHN Conductor THHN
Identificador Conductor THHN | Conductor THHN Conductor THHN | Conductor THHN
portador de X portador de X
R neutro puestaatierra R neutro puesta atierra
corriente corriente
Acometida 6 x 350 kemil 2 x 4/0 AWG 1x 1/0 AWG 6 x 350 kemil 2 x 350 kemil 1x 1/0 AWG
Emergencia 3x2AWG 1x 4 AWG 1x 10 AWG 3x 4/0 AWG 1x 4/0 AWG -
Pediatria 3x 6 AWG 1x6 AWG 1x 10 AWG 3x2/0 AWG 1x2/0 AWG
Medicina Mujeres 3x 6 AWG 1x 8 AWG 1x 10 AWG 3x 1/0 AWG 1x 1/0 AWG
Cirruigia Mujeres 3x 8 AWG 1x 8 AWG 1x 12 AWG 3x 1/0 AWG 1x1/0 AWG

Sala de Operaciones,
Laboratorio, Archivo,

3x2AWG 1x 4 AWG 1x 10 AWG 3x 1/0 AWG 1x 1/0 AWG
Consulta Externa y
Area Administrativa
Mantenimiento 3x 6 AWG 1x 8 AWG 1x 10 AWG 3 x 1/0 AWG 1x 1/0 AWG
Area Administrativa 2Xx 6 AWG 1x 8 AWG 1x 14 AWG 2Xx 4 AWG 1x 4 AWG
Sala de Partos 3x 8 AWG 1x 10 AWG 1x 10 AWG 3x 2/0 AWG 1x 2/0 AWG
Gases Médicos 3x 2 AWG 1x 4 AWG 1x 10 AWG 3x 4/0 AWG 1x 4/0 AWG
Gineco-Obstetricia 3x 6 AWG 1x 8 AWG 1x 12 AWG 3x 1/0 AWG 1x 1/0 AWG
Cirugia y Medicina 3x 6 AWG 1x 8 AWG 1x 10 AWG 3XVOAWG | 1x1/0AWG
Hombres
Maternidad 3x 6 AWG 1x 8 AWG 1x 10 AWG 3x 1/0 AWG 1x 1/0 AWG
Lavanderia y Costureria 3x 6 AWG 1x 8 AWG 1x 10 AWG 3x 1/0 AWG 1x 1/0 AWG
Cocina, Comedor y
Almacén de 3x 10 AWG 1x 10 AWG 1x 14 AWG 3x1/0 AWG 1x/0 AWG
Medicamentos
Autoclaves 3x2AWG 1x4AWG 1x 10 AWG 3x2AWG 1x2AWG

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XXII se observa que el calibre de los conductores portadores de
corriente instalado en los ramales es mayor al minimo recomendado, quiere decir
gue no se sobrepasa el 80 % de la ampacidad del este, ademas de mantener la
caida de tension dentro de los limites establecidos en el NEC; para la acometida,
el calibre de conductor portador de corriente coincide el instalado con el

recomendado.
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El calibre para el neutro se observa que el instalado es mayor al
recomendado, por lo que no se necesita mejora alguna. Con respecto a la puesta
a tierra, se recomienda que luego de realizar la instalacion del sistema de puesta
a tierra, propuesto en el siguiente capitulo, se instalen los conductores del calibre

recomendado para cada ramal.

4.1.5. Corriente de cortocircuito

Por medio de la corriente de cortocircuito en el secundario del
transformador, se puede dimensionar la capacidad interruptiva que debe poseer
el interruptor principal de la instalacion. Para determinar la corriente de
cortocircuito, se debe conocer el valor de corriente a plena carga del
transformador y la impedancia del transformador, valor que se encuentra en la

placa de este.

La corriente de cortocircuito es de 23,30kA y la capacidad interruptiva del
interruptor principal es de 42kA, este se encuentra correctamente dimensionado

y de presentarse una falla en la acometida, el interruptor principal sera capaz de

liberarla.
Tabla XXII. Corriente de cortocircuito en secundario del
transformador
, Capacidad interruptiva del
Parametros Valor lec (kA) interruptor principal instalado (kA)
Snom (kVA) 225
Vnom (V) 208
23,30 42
Inom (A) 624,54
Z7 (pu) 0,0268

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.6. Cargabilidad

Al calcular el porcentaje de uso del transformador, barras del tablero
principal y acometida de la instalacién, se observa que todos se encuentran
dentro del rango de correctamente dimensionado, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla XXIII. Porcentaje de uso de transformador, barras y acometida

Elemento Valores

Transformador Dmax (kVA) | kVAinst (kVA) %Uso

144,03 225 64 %

Barras de Tablero Principal Imax (A) Ainst (A) %Uso

399,8 700 57 %

Acometida Imax (A) Ainst (A) %Uso

399,8 496 81 %

Fuente: elaboracion propia.

4.1.7. Aplicaciones del NEC 517.30

No existe distincion entre sistema eléctrico esencial y no esencial en el
hospital, todas las cargas se encuentran mezcladas y la fuente alternativa (planta
de emergencia) al momento de haber una interrupcién en el servicio desde la
fuente normal, la planta alimenta todo el tablero principal. Segun los datos
histéricos de las facturas, la demanda no ha superado los 50kW, por lo tanto, la
planta de emergencia de 125kW es suficiente para suplir la demanda de todo el

tablero principal.

El hospital cumple con el interruptor de transferencia automatica para

cuando entra en funcionamiento la planta de emergencia, pues no se exceden
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los 150kVA gue tiene como maximo para alimentar segun el NEC 517.30, debido
a que el total instalado en el hospital es de 144,03kVA.

Figura 24. Requisitos para interruptor de transferencia

Mormal power Alternate power
source source
L. o
Mormal .
supply
MNonessential r
- loads
-5 Automatic
) switching "
equipment l l
Equipment Life safety
system branch
Critical
L branch

W
Esszential electrical system

FPN Figure 517.30, No. 2 Hospital — Minimum Requirement
(150 kVA or less) for Transfer Switch Arrangement.

Fuente: NEC. NFPA 70. Cédigo Eléctrico Nacional, ed. 2008. p. 496.

4.2. Medicién de pardmetros eléctricos

Como se describe anteriormente, la medicion se realiza en las terminales
del lado secundario del transformador que alimenta el tablero principal de la
instalacion. Los datos de configuracién del Dranetz HDPQ para la medicién del
hospital son los siguientes.
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Figura 25.

Figura 26.

Fuente: elaboracién propia, instalaciones internas, Hospital Nacional Nicolasa Cruz.

Configuracién Drantez HDPQ, Hospital Nicolasa Cruz

Firmware
Numero de serie

Sitio/Nombre de fichero
Medido desde

Medido hasta
Sincronizacion

Configuracion

Tipo de Monitorizacion
Tension Nominal
Intensidad Mominal

Max. Demanda Corriente
Max corriente cortocircuito
Frecuencia Nominal

Anti-alias

Usar secuencia inversa
Registro de intensidades
Modo de caracterizacion

W2.2.3
HDPGANAO34

hospital jalapa
28/06/2019 12:40:00
09/07/2019 12:35:.00
Standard A

4 HILOS / 3 SONDAS (WYE)
ESTANDAR PQ IEEE
1200V

75.6 A

20 A

400 A

60.0 Hz

DESACTIVADA
No

Si

IEEE 1159

Fuente: Dranetz. Configuracion HDPQ. p. 63.

Conexion de Dranetz HDPQ Guide al punto de medicién
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El hospital estd comprendido dentro del grupo de usuarios con servicio
urbano en baja tension, entonces para efectos de comparativa con las NTSD se

consideraran los valores de tolerancia admisible para este tipo de usuarios.

Teniendo en cuenta que las NTSD consideran que la energia eléctrica es
de mala calidad cuando, en un lapso mayor al cinco por ciento correspondiente
al total del periodo de medicién, las mediciones exceden el rango de tolerancias

establecidas.

4.2.1. Voltaje

Medida o tamafio que da a conocer la diferencia que tiene el potencial

eléctrico entre dos puntos. A continuacion, se presentan las lecturas realizadas.

4.2.1.1. Regulacion de voltaje

Se observa que el valor de voltaje de fase a neutro se encuentra dentro de
un rango entre 126 y 115 voltios, esto quiere decir que se encuentra dentro de la
tolerancia admisible de las NTSD, que para el tema de regulacion de voltaje es
de 8 % del valor nominal, que para este caso es 120 voltios. De igual forma se

mantiene dentro de las tolerancias el valor de voltaje de fase a fase.
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Figura 27. Voltaje fase a neutro

Voltaje fase a neutro
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Voltaje entre fases

Voltaje entre fases
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Fuente: elaboracion propia.
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Durante todo el periodo de mediciébn en ningln momento se superé la
tolerancia permisible del 8 %, siendo el valor maximo de desviacion del voltaje

nominal 5,7 %.

Figura 29. Regulacion de voltaje fase a neutro NTSD

Regulacion de voltaje fase a neutro - NTSD
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e—gse A emmmFase B e==——[Fase C e Tolerancia NTSD

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.2. Desbalance de voltaje
Se puede observar que durante el periodo de medicién el valor de

desbalance de voltaje no supera la tolerancia de 3 % establecida por las NTSD,

llegando a un valor maximo de 2,7 %.
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Figura 30. Desbalance de voltaje NTSD

Desbalance de Voltaje
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Fuente: elaboracién propia.
4.2.2. Corriente

En las mediciones de corriente en las 3 fases, se logra evidenciar que las
cargas no se encuentran debidamente balanceadas, se observa una mayor carga
en la fase B con respecto a las fases A y C. El valor maximo registrado de
corriente en la fase B fue de 158,76 amperios, mientras que en las fases Ay C
era de 107,98 y 115,14 amperios respectivamente. Esto provoca que la corriente
en el neutro llegue a valores cercanos a los de una de las fases, teniendo un valor

maximo de corriente en el neutro de 70,26 amperios.
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Figura 31. Corriente en cada fase

Corriente por fase
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 32. Corriente en el neutro
Corriente neutro
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Fuente: elaboracién propia.
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422.1. Desbalance de corriente

El desbalance de corriente para los usuarios del servicio de distribucion no
es penalizado, pero para conocer el nivel de desbalance que existe en la
instalacion del hospital, se ha tomado como parametro de referencia la tolerancia
establecida en las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y
Sanciones NTCSTS, emitida por la CNEE, que establece una tolerancia del 10

% para el desbalance de corriente de los participantes del sistema de transporte.

Figura 33. Desbalance de corriente

Desbalance de corriente
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Fuente: elaboracién propia.

En la grafica se observa que la mayor parte del tiempo durante el periodo
de medicion se supero el valor de tolerancia de desbalance de corriente, siendo
este tiempo un 80 % del total del periodo de medicién, llegando incluso a valores
de 44 % de desbalance, lo cual denota una mala distribucién de las cargas

monofasicas entre cada una de las fases.
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4.2.3. Perfil de potencia

El perfil de potencia muestra la demanda del hospital durante el tiempo de
medicion, donde se observa que la demanda no supera los 50kW, registrando un
valor maximo de 43,17 kW al cual corresponde un consumo de potencia reactiva
de 6,42 kVAR. El consumo de potencia reactiva se mantiene por encima de los
3,4 kVAR.

La demanda méaxima registrada durante el periodo de medicién es de 43,8
kVA, esto demuestra que el transformador esta siendo utilizado en un 20 % de

su capacidad nominal.

El valor de potencia maxima registrada durante la medicion confirma que la

planta de emergencia es capaz de suplir toda la demanda del tablero principal.

Figura 34. Perfil de potencia

Perfil de potencia
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3.1. Factor de potencia

Como lo establecen las NTSD, el valor minimo del factor de potencia se
establece segun la potencia del usuario, que para el caso del hospital es de 0,9,
ya que es un usuario con potencia superior a 11kW. Utilizando los datos del
método geométrico, se observa que el factor de potencia esta dentro del rango
estipulado en la normativa, sobrepasando la tolerancia solo en el 0,89 % del lapso

de la medicion.

Figura 35. Factor de potencia
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.4, Armonicos

La distorsién arménica total, THD, es una medida de cuanto se distorsiona
o cambia la forma de onda del voltaje o corriente de su forma de onda sinusoidal
convencional. Esta distorsiébn se produce al alimentar cargas no lineales, las
cuales absorben corrientes en impulsos bruscos en lugar hacerlo suavemente y

de forma sinusoidal. Se puede decir que la THD es el porcentaje acumulado de

128



distorsién con respecto a la onda sinusoidal de frecuencia fundamental, que es
de 60 Hertz. La distorsion se comparara con los valores de distorsion armonica

total establecidos en las NTSD.
42.4.1. Armédnico de voltaje

En la grafica se observa que en ninglin momento la distorsion armaonica total
de voltaje supere la tolerancia maxima de 8 %, establecida en las NTSD, llegando
solamente a un valor maximo de 2,7 % en la base B. Lo cual logra evidenciar que
no se presenta ningun porcentaje considerable que pueda llegar a afectar la

forma de onda de voltaje.

Figura 36. Distorsion armonica total de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.

En el siguiente histograma se puede apreciar la distorsion armoénica de
voltaje y la contribucion de cada una de sus componentes armonicas, mostrando
que la 5% armonica es la que mas aporta, siempre dentro de los valores tolerables

permitidos por las NTSD.
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Figura 37. Histograma de distorsién armédnica de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.

42.4.2. Armadnico de corriente

La siguiente grafica muestra el valor de distorsion armonica total de
corriente para cada una de las fases durante el periodo de medicién, donde se
puede observar que existe un valor alto de distorsion, que supera por mucho el
valor maximo de 20 % establecido como tolerancia en las NTSD. El valor mas
alto de distorsion es de 45,16 %, y se encuentra sobre la fase C. Adicional a eso
durante el periodo de medicion, sobre la fase B especificamente, se supero la
tolerancia en aproximadamente un 40 % del tiempo. Esta distorsion arménica de
corriente se introduce a la red de distribucién y a su vez afecta la calidad de

energia que percibe el hospital.
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Figura 38. Distorsién armoénica total de corriente
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Fuente: elaboracion propia.

En el siguiente histograma se muestra la contribucién de cada una de las
componentes arménicas para la distorsién armonica de corriente. En él se puede
ver que las componentes que mayor aporte tienen son las arménicas multiplos
de 3: 32, 92, 152 y 212 armonica; siendo la 3% armonica la que mayor aporte tiene.
La 5% armdnica tiene un aporte considerable, pero se encuentra por debajo de la

tolerancia permitida en las NTSD.

Los armonicos multiplos de 3, a los cuales se les llama “triplens” causan
sobrecalentamiento y las corrientes se suman en el neutro, lo cual queda
evidenciado en la figura 30, donde se tiene un alto valor de la corriente en el
neutro, cuando el NEC menciona que el neutro debe llevar un maximo de 20 %

del valor de corriente de una fase.
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Figura 39. Histograma de distorsién arménica de corriente
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.4.3. Factor K

Debido al alto contenido de arménicos de corriente se estima el factor k de
cada una de las fases con base en la grafica se puede observar que el valor mas
alto es de 3,31 en la fase B, por lo que un transformador K-4 podria alimentar las
cargas no lineales que posee el hospital sin que afecte su temperatura de
funcionamiento. Para el caso de este estudio, se determina que el transformador
instalado no sufrird problemas con su temperatura, debido a que el porcentaje de

uso que tiene actualmente es bajo.
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Figura 40. Factor K
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.5. Flicker

Segun la potencia de la instalacién que se encuentra entre 30kW y 50kW,
la tolerancia es de 1,58 para el indice de severidad de corto. El flicker generado
por usuario se observa que, durante el lapso de las mediciones, se mantiene
dentro de la tolerancia en las tres fases al menos el 99 % del tiempo, por lo cual

no incurrird en el pago de indemnizacion hacia el distribuidor en concepto de
distorsion penalizable individual de flicker.
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Figura 41. Flicker generado por el usuario
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Fuente: elaboracion propia.
4.2.6. Frecuencia

En la gréfica de frecuencia se visualiza que la frecuencia se mantuvo

dentro de los valores normales con un rango de 59,94 y 60,05 Hertz.

Figura 42. Frecuencia
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Fuente: elaboracién propia.
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4.2.7. Consumo de energia

En la grafica de consumo se puede observar que durante los 11 dias de
medicion la instalacién del hospital consumié 5409 kWh, lo cual da un valor
promedio de consumo diario de 491,7 kWh. El consumo promedio por dia segun
los datos histéricos de la facturacion por el servicio de electricidad durante 14
meses, dan un valor de 477,01 kWh, lo cual representa un aumento del 3 % en

el consumo diario promedio.

Figura 43. Consumo de energia
/ ) _ N
Energia consumida
6,000
4,500
e
; 3,000
-
1,500
0
28/06/2019 00:00 1/07/2019 00:00 4/07/2019 00:00 7/07/2019 00:00 10/07/2019 00:00
Tiempo
—— Energia Consumida (kWh)
- J

Fuente: elaboracién propia.
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5. PROPUESTAS DE MEJORA

5.1. Cambio de potencia contratada

Siguiendo la resolucién CNEE 94-2020 donde se establecen las tarifas y
las condiciones generales de aplicacién de estas, para el servicio de distribucion
en el area que atiende la Empresa Eléctrica Municipal de Jalapa, en su apartado
11, inciso 19, establece que la distribuidora debera verificar cada 12 meses si la
tarifa aplicada a cada usuario, asi como la potencia contratada, son adecuadas
a las caracteristicas de su consumo, debiendo informarle a éste sobre la
conveniencia de cabio de tarifa o0 sobre el posible ajuste a la potencia contratada;
de igual forma como lo indica el inciso 21 del mismo apartado, el usuario si lo
requiere podra disminuir el valor de la potencia contratada en periodos no
menores a seis meses Y la distribuidora no podra establecer limites minimos de
la potencia que el usuario requiera contratar independientemente del grupo

tarifario al que pertenezca.

En los datos histéricos de consumo de energia en el Hospital, los cuales
se obtuvieron por medio de la facturacion, se pudo observar que la potencia
contratada esta sobredimensionada con respecto a la potencia maxima
registrada cada mes, la cual tuvo un valor maximo de 46,87 kW-Mes el mes de
junio 2018. Este valor de potencia se mantiene similar, en donde el valor maximo
registrado durante el periodo de medicién con el analizador de redes fue de
42,06 kW.

137



Si hara una comparacion del costo de si se tuviera una potencia contratada
de 50 kW-Mes, para que no exista exceso ningdn mes, con respecto al valor
actual de potencia contratada de 350 kW-Mes. Si se cambia la potencia
contratada se tendria una disminucion considerable en el costo por potencia

contratada, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla XXIV. Comparacion de costos de potencia contratada

) o F:o;to Potencia Cargo por Potencia Cargo por Ahorrp por

Mes Potencia maxima por unltarlo_de contratada potencia contratada potencia cambio fde

mes potencia actual actual recomendada recomendada potencia

contratada (kw-mes) (kw-mes) (sin IVA)
ene-18 43.21 KW-MES Q33,491760 350,00 Q11722,12 50,00 Q1 674,59 Q10 047,53
feb-18 45.12 KW-MES Q33,491760 350,00 Q11 722,12 50,00 Q1 674,59 Q10 047,53
mar-18 43.53 KW-MES Q33,491760 350,00 Q11722,12 50,00 Q1 674,59 Q10 047,53
abr-18 46.49 KW-MES Q33,491760 350,00 Q11 722,12 50,00 Q1 674,59 Q10 047,53
may-18 45.09 KW-MES Q34,058709 350,00 Q11 920,55 50,00 Q1 702,94 Q10 217,61
jun-18 46.87 KW-MES Q34,058709 350,00 Q11 920,55 50,00 Q1 702,94 Q10 217,61
jul-18 45.31 KW-MES Q34,058709 350,00 Q11 920,55 50,00 Q1 702,94 Q10217,61
ago-18 46.06 KW-MES Q34,058709 350,00 Q11 920,55 50,00 Q1 702,94 Q10 217,61
sep-18 44.22 KW-MES Q34,058709 350,00 Q11 920,55 50,00 Q1 702,94 Q10 217,61
oct-18 46.44 KW-MES Q34,058709 350,00 Q11 920,55 50,00 Q1 702,94 Q10 217,61
nov-18 43.07 KW-MES Q35,146792 350,00 Q12 301,38 50,00 Q1 757,34 Q10 544,04
dic-18 43.14 KW-MES Q35,146792 350,00 Q12 301,38 50,00 Q1 757,34 Q10 544,04
ene-19 42.81 KW-MES Q35,146792 350,00 Q12 301,38 50,00 Q1 757,34 Q10 544,04
feb-19 40.53 KW-MES Q35,146792 350,00 Q12 301,38 50,00 Q1 757,34 Q10 544,04

Fuente: elaboracion propia.

Como se ha mencionado anteriormente la potencia contratada esta
sobredimensionada y eso queda en evidencia al revisar los datos de la tabla VI,
en donde se puede observar que con una potencia contratada de 50 kW-Mes, se
podria cubrir la demanda que tiene la instalacion. Adicional a eso, si se contratara
dicha potencia, se tendria un ahorro promedio de Q10 262,28 mensualmente y
gue, para los 14 meses de datos histdricos proporcionados por el hospital, el
tener contratada la potencia de 350 kW-Mes, represento un gasto superfluo de
Q143 671,94, al cual hay que sumarle el IVA.
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5.2. Sistema de puesta a tierra

Como se menciona anteriormente, no existe evidencia de que haya un
sistema de puesta a tierra como tal en la instalacion, por tal motivo se presenta

la siguiente propuesta.

5.2.1. Resistividad del suelo

Para el caso particular de esta medicion, la misma se realizé en la parte
trasera del Hospital donde se tiene el area suficiente para la instalaciéon de la
malla de puesta a tierra, siendo esta area de 60 metros cuadrados (10x6m). Se
clavo el electrodo mas lejano (C1), a una distancia de 10 metros con respecto al
punto de tierra (E), mientras que el segundo electrodo (P1), se instal6 a una

distancia de 5 metros.

Figura 44. Medicién de resistividad del suelo, Hospital Nacional

Nicolasa Cruz

Fuente: elaboracion propia, punto propuesto para instalacién del sistema de puesta a tierra

dentro del Hospital Nacional Nicolasa Cruz.
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Para la resistividad del suelo no es que exista un valor o rango de valores
gue deba existir debido a la normativa tomada, define el valor de resistencia del
sistema, y el valor de resistividad del terreno es necesario para determinar el

valor de resistencia que tendra el sistema.

El valor de resistividad del suelo encontrado en la ubicacién donde se

propone instalar el sistema de puesta a tierra es de 56,9 Q-m.

Figura 45. Resultado de la medicién de resistividad del suelo

Fuente: elaboracion propia, punto propuesto para instalacion del sistema de puesta a tierra.

5.2.2. Propuesta del sistema de puesta a tierra

Para el sistema de puesta a tierra se propone un disefio de malla
rectangular con dimensiones de 10 metros de ancho por 6 metros de largo,
espaciando los conductores del eje “y” a una distancia de 5 metros. Cada punto
de unién debe ser unido con soldadura exotérmica y se considera instalar una
varilla de cobre en cada punto. Las varillas para utilizar seran Varillas Copperweld

con un diametro de 5/8 de pulgada y una longitud de 8 pies.
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Debido que para el conductor de la acometida es 350 kcmil, el calibre de
conductor para el sistema de puesta a tierra debe ser 1/0 AWG, utilizando

conductor de cobre desnudo (sin forro).

Figura 46. Malla rectangular para el sistema de puesta a tierra
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L//§
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Con las consideraciones anteriores y la medicion realizada de la
resistividad del suelo, ya se cuentan con los datos necesarios para realizar los
calculos de las ecuaciones de Schwarz y encontrar el valor de resistencia del

sistema Rg.
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Tabla

XXV.

de puesta atierra

Datos utilizados para el calculo de resistencia del sistema

Parametro Valor Unidad
Dimensional
Resistividad del terreno (p) 56,9 Q*m
Longitud en x (Lx) 10 m
Longitud en y (Ly) 6 m
Area de la malla (A) 60 m2
Longitud total de conductores (Lc) 38 m
Diametro del conductor (Dc) 0,008251 | m
Profundidad del conductor (h) 0,5 m
Numero de varillas (nr) 6
Longitud de la varilla (Lr) 2,4384 m
Diametro de la varilla (Dr) 0,015875 | m

Fuente: elaboracién propia.

10
K, = —0,05? +1,2=1,1167

10
K, = 0,10? + 4,68 = 4,8467

R 069 [1 ( 2+38 ) + 11167+ 38 4 8467] 069 [7,7076] = 3,680
= n -1 = So_ 4 =9
' 38n| \,/0,008251 0,5 V60 38m
56,9 8 x 2,4384 2 %1,1167 * 2,4384 2
R, = ln( ) —~ (V6 —1) ]
21 * 6 * 2,4384 0,015875 V60
R, = 4,700
. 56,9 [ (2 * 38) 1,1167 = 38 48467 + 1] 56,9 [5,071] = 2,420
™= 38 | \2,4384 J60 ’ “3gg T
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_(Ri*R) — R’ _ (3,68+4,70) — (2,42)°
9 R,+R,—2R,, 368+4,70—(2%*242)

= 3,230

El valor de resistencia para el sistema propuesto es de 3,23Q), es aceptable

y se encuentra por debajo del minimo de 5Q, establecido por la normativa.

5.3. Sistema de pararrayos

Para la puesta a tierra del sistema de pararrayos se propone una
configuracion triangular, con un triangulo equilatero de 8 metros por lado. Como
en la propuesta anterior, cada punto de unién debe ser unido con soldadura
exotérmica y se considera instalar una varilla de cobre en cada punto. Las varillas
para utilizar seran Varillas Copperweld con dimensiones anteriormente

mencionadas y también se utilizara conductor cobre desnudo de calibre 1/0
AWG.

Figura 47. Malla triangular para el sistema de puesta a tierra del

pararrayos

Sy R
o sk
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Tabla XXVI. Datos utilizados para el calculo de resistencia del sistema
de puesta a tierra del pararrayos

Parametro Valor Unidad Dimensional
Resistividad del terreno (p) 56,9 Q*m

Distancia de separaciéon de cada lado (d) | 8 m

Area de la malla (A) 27,71 m2

Diametro del conductor (Dc) 0,008251 | m

Profundidad del conductor (h) 0,5 m

Longitud de la varilla (Lr) 2,4384 m

Diametro de la varilla (Dr) 0,015875 | m

Fuente: elaboracién propia.

Ky, = —0,05(1) + 1,2 = 1,15
K, = 0,10(1) + 4,68 = 4,78

R 56,9 [l ( 6-8 > + 32115+8 4 78] 26,9 [7,0794] = 5,340
= ol — 4, = — , =D,
' 3mx8| \/0,008251+05/ V27,71 24m

o 56,9 (8 * 2,4384) 2 % 1,15 * 2,4384 3 1)2] _ 5280
2= 6 +24384] "\ 0015875 V27,71 -

)

478+1]—56
’ T 241

56,9 (6*8) 3x1,15%8

- 4.4427] = 3,350
m=3resl \z4384) T T Vzron [ |

_ (R *Ry) —Ry,*  (534%828) —(3,35)?
9 R,+R,—2R,, 534+8,28—(2%3,35)

= 4,770
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El valor de resistencia para el sistema propuesto es de 4,77Q, es aceptable

y se encuentra por debajo del minimo de 5Q, establecido por la normativa.

El pararrayos propuesto es un pararrayos con Dispositivo de Cebado
Franklin France Active 2D®, tiene un principio de funcionamiento que consiste en
iniciar un trazador ascendente y darle la energia necesaria para asegurar la unién
con el trazador descendente. Se har& el célculo para diferentes alturas para
determinar con cual se cubre el area del hospital. Tomando en cuenta que la
altura debe ser mayor o igual a 5 metros, y los cuatro niveles de proteccion: I, I,
lll'y IV para los cuales el valor de D en metros es de 20, 30, 45 y 60
respectivamente. Asi mismo el pararrayos tiene dos versiones Active 2D® 30 y

2D® 60 para los cuales el avance de cebado es de 30us y 60us respectivamente.

Figura 48. Pararrayos Active 2D® 60

Fuente: FRANCE, Franklin. Hoja técnica - Active 2D AFB10302D/AFB10602D. https://franklin-
france.com/wp-content/uploads/2019/06/afb10xx2d-pdc-active-2d.pdf. Consulta: 01 de mayo de
2020.
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Tabla XXVII. Radios de proteccion a diferentes alturas para cada nivel

de proteccion

30 AT (us)

| I I IV | I I v

20 30 | 45 | 60 20 30 | 45 | 60
47,70 54,54 63,44 | 71,24 78,58 86,46 | 97,08 | 106,65
48,00 54,99 64,06 | 72,00 78,77 86,74 | 97,49 [107,16
48,28 55,42| 64,66 | 72,74 78,94 87,01 | 97,88 | 107,66
48,54 55,82 65,24 | 73,46 79,09 87,27 | 98,26 | 108,15

Fuente: elaboracion propia.

Comparando los datos de la tabla VI con ficha técnica del pararrayos se
encuentra que con el pararrayos Franklin France Active 2D® 60, modelo
AFB10602D, instalado a una altura de 5 metros sobre la superficie del edificio del
comedor del hospital, el radio de proteccidn cubre toda la instalacién del hospital

para los cuatro niveles de proteccion.

Figura 49. Radios de proteccion a diferentes alturas para cada nivel de

proteccion, pararrayos Active 2D®

Active 30 Active EE® g0

Rp(m) T=30ps T=60ps

Altura (my) I ] il v | [} 1] v
2 19 21 25 28 31 34 39 43
4 38 43 51 57 63 69 78 85
5 48 55 63 71 79 86 97 107
6 48 55 64 72 79 87 a7 107
8 49 56 65 73 79 87 98 108
10 49 57 66 75 79 88 99 108
20 50 59 71 81 80 89 102 113
30 50 60 73 85 80 90 104 116
60 50 60 75 90 80 90 105 120

Fuente: FRANCE, Franklin. Hoja técnica - Active 2D AFB10302D/AFB10602D, pagina 2.
https://franklin-france.com/wp-content/uploads/2019/06/afb10xx2d-pdc-active-2d.pdf. Consulta:
01 de mayo de 2020.
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Figura 50. Radio de proteccién de pararrayos Active 2D® 60 a una
alturade 5 metros

0 PROTECCIOMTI = 2Fm

mxn;mmm
el

\/'

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

5.4. Sistema fotovoltaico

Para determinar la cantidad necesaria de paneles solares, antes se deben
determinar algunos datos utilizados en la ecuacion y que seran de utilizados para
ambos casos de estudio, supliendo el 20 % y 40 % de la energia promedio,
consumida diariamente. Empezando con las horas sol pico para luego determinar

la energia promedio consumida diariamente.

Wh
HPS = %L[ﬁz] = 5,66 horas
1000 [W]

147



kWh

aiio | _
meses] = 14 244,83 kWh/mes

aino

170938 [
Ecm =

12 |

kWh

o MeS 2 — 474,83 kWh/dia
30 as
mes

14 244,83 [
Ecd =

Segun los datos historicos de facturacion de 12 meses, la energia
consumida en promedio diariamente es de 474,83 kWh. El valor promedio
encontrado de energia consumida diariamente durante el periodo de medicion
fue de 491,7 kWh, con base en esto se tomara como referencia ese valor para
calcular la cantidad de paneles necesarios, para generar en un dia un porcentaje

determinado de dicho consumo.

54.1. Propuesta para suplir el 20 % del consumo de la

instalacién

Para suplir el 20 % de la energia consumida diaria en promedio, se debe
contar con la cantidad necesaria de paneles solares para generar 98 kWh, si se
consideran paneles solares que tienen una potencia de 330 Watts se encontrara

el numero de paneles necesarios de la siguiente manera

E.q 98 000 [Wh]

NP = =
Ppicopaner * HPS * PR 330 [W] * 5,66 [h]

0.7 = 74,95 = 75 paneles

Para este analisis se considerard un inversor que trabaje a un voltaje
trifasico 120/208 V y una potencia de 5 kW, ya con eso se puede decir que el

namero necesario de inversores sera el siguiente.
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NP x Py, 1 75330 [W]
N; = pleopane’ — = 495 = 5 inversores
mversores Pinversor 5 0 0 0 [W]

Ejecutando una simulacion en la pagina web del EU PVGIS, sobre el
rendimiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red, se puede ver que para
un sistema de 75 paneles con una potencia pico de 330 Watts, y con pérdidas en
el sistema del 30 %, se muestra un estimado de 45 322,75 kWh de produccién
anual de energia, en el cual la inclinacion éptima para la instalacion de los
paneles es de 17° con orientacion hacia el sur. Como se muestra en la imagen,
el mes con mayor produccion de energia sera el mes de marzo y el mes con
menor produccién serd el mes de septiembre, generando una estimado de
energia de 4 328,13 kWh y 3 354,25 kWh, respectivamente.

Figura 51. Rendimiento de sistema fotovoltaico con 75 paneles de
330W

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS
Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
E3 L 2
5
Localizacion [Lat/Lon]: 14635, -89.986

Horizonte Calculado
Base de datos PVGIS-NSRDB
Tecnologia FV: Silicio cristalino

FV instalada [KWp]: 2475
Pérdidas sistema [%] 03
Angulo de inciinacién '] 17 {opt)
Angu\u de azimut [ 0 E
Produccién anual FV [k\Wh] 4532275
Irradiacion anual [KWh/m?] 2064.24
Variacion interanual [k\Wh] 572.10
Cambios en Ia produccion debido a "

Angulo de incidencia [%]: 2.9

Efectos especirales [%] NaN

Temperatura y baja irradiancia [%] -8.35
Pérdidas totales [36]: -11.29 0k

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Fuente: Comisién Europea. Sistema de informacion geogréfica fotovoltaica.

4k

w
=

Energia FY [kKiwh]

%]
2

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#PVP. Consulta: 05 de julio de 2020.
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5.4.2. Propuesta para suplir el 40 % del consumo de la

instalacién

Para suplir el 40 % de la energia consumida diaria en promedio, se debe
contar con la cantidad necesaria de paneles solares para generar 196 kWh, si se
consideran paneles solares que tienen una potencia de 330 Watts el numero de

paneles necesarios es el siguiente

E.4 196 000 [Wh]
NP = = 149,91 = 150 paneles

Ppicopanel * HPS * PR~ 330 [W] 5,66 [A] * 0,7

Como en el inciso anterior, se considerara un inversor que trabaje a un
voltaje trifasico 120/208 V y una potencia de 5 kW, siendo el nUmero necesario

de inversores el siguiente

N _ NP x Ppicopanel _ 150 * 330 [W]
inversores Pinversor 5000 [W]

= 990 = 10 inversores

Para este caso también se ha ejecutado una simulacion en la pagina web
EU PVGIS, sobre el rendimiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red,
se puede ver que para un sistema de 150 paneles con una potencia pico de 330
Watts, y con pérdidas en el sistema del 30 %, se muestra un estimado de 90
645,5 kWh de produccién anual de energia, en el, la inclinacion éptima para la
instalacion de los paneles es de 17° con orientacién hacia el sur. Como se
muestra en la imagen, el mes con mayor produccion de energia sera el mes de
marzo y el mes con menor produccion sera el mes de septiembre, generando una
estimado de energia de 8 656,26 kWh y 6 708,49 kWh, respectivamente.
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Figura 52. Rendimiento de sistema fotovoltaico con 150 paneles de
330W

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS ® Energia FV
Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
3 (3
Localizacion [Lat/Lon] 14,635, -59.986
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-NSRDE ak
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FVinstalada [kWpl: 495
Pérdidas sistema [36]" 03 =
5 Bk

z
Angulo de inclinacién [F] 17 (opt) =
Angu\n de azimut [) 0 E LY
Produccion anual FV [KWh] 90645.5
Irradiacian anual [KWhimZ]: 2064.24
Variacion interanual [KWh]: 114420 2
Cambios en la produccion debido a

Angulo de incidencia [%] 291

Efectos especirales [%]: NaN

. Temperatura y baja iradiancia [*%] 836 % Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Pérdidas totales [%]: -11.29 Mes

Fuente: Comision Europea. Sistema de informacion geografica fotovoltaica.

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#PVP. Consulta: 05 de julio de 2020.

5.5. Filtro de arménicos

Se supera el 20 % de la distorsion armodnica total, se debe utilizar un filtro
activo para eliminar o reducir al maximo la corriente residual armonica, para que
solo quede la corriente senoidal pura. El filtro activo se elige segun la corriente
nominal que se desea eliminar, para esto se debe encontrar la corriente residual
armonica del sistema, o bien multiplicar la corriente de carga (corriente
fundamental), y la distorsidbn armonica total de corriente. También se debe
multiplicar por un factor de sobrecarga del filtro, que es un valor tedrico que se

toma en base a la distorsion armonica total de voltaje.
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I. = SF * I, » ITDH

Donde:

Ir: Corriente de filtro

SF: Sobrecarga del filtro, SF = 1,2 si VIDH <3 %
l1: Corriente fundamental (corriente de carga)

ITDH: Distorsion armonica total de corriente

Figura 53. Corriente de filtro activo de arménicos

Corriente de filtro

30.0
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S:/ 20.0 w M |
2 1 A r ( d
< 15.0 \ L
; M T It A Y Y
5 100 ! ‘ ‘ "
o : J v J 4}
5.0
0.0
28/06/2019 00:00 1/07/2019 00:00 4/07/2019 00:00 7/07/2019 00:00 10/07/2019 00:00
Tiempo
—Fase A ——FaseB Fase C

Fuente: elaboracién propia.

Se observa que el valor maximo de corriente que circularia por el filtro se
encuentra en la fase B y tiene un valor de 28,77A, por lo que un filtro con una
capacidad unitaria de filtrado para corrientes de 30A es suficiente para eliminar
los armdnicos presentes. El filtro debe de ser con uno de caracteristicas similares

al filtro activo de armonicos Circutor AFQm 30, que tiene las siguientes
caracteristicas.
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Figura 54. Filtro activo Circuitor AFQm 30

AFQm 30

Fuente: FRANCE Franklin. Hoja técnica - Active 2D AFB10302D/AFB10602D. https://franklin-
france.com/wp-content/uploads/2019/06/afb10xx2d-pdc-active-2d.pdf. Consulta: 01 de
septiembre de 2021.

Tabla XXVIII. Caracteristicas de filtro activo Circuitor AFQm 30
Caracteristicas técnicas
Caracteristicas Tension nominal 4 hilos (W) 3P+N: 208, . 400V fase-lase +-10%
eléctricas 3 hilos (3W) 3P: 206...4B0V fase-fase +- 10%
Frecuencia 50/60Hz +- 5%
THD WV maximo 25%
Modelos 30 A B0 A 100 A
Potencia
Polencia AW (400V) 20700 WA 41400 VA EI000 VA
maxima IW [4B0V) 22008 VA 45812 VA TE3I00 VA
Eficiencia media =87,2% =87 2% =87.2%
Corriante maxima (fasa) 30 A(rms) B0 Afrms) 100 Afrms)
Corriante maxima -
L 90 Afrms) 180 A(rms) 300 Arms)
(nautra) solo 4%

Fuente: FRANCE, Franklin. Hoja técnica - Active 2D AFB10302D/AFB10602D. https://franklin-
france.com/wp-content/uploads/2019/06/afb10xx2d-pdc-active-2d.pdf. Consulta: 01 de
septiembre de 2021.
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6. EVALUACION ECONOMICA

6.1. Costo del sistema de puesta a tierra

Para la propuesta del sistema de puesta a tierra de la instalacion se
estimard un aproximado de los costos para ejecutar dicha propuesta, tomando
en cuenta los elementos principales que se tomaron en cuenta en los célculos,
adicional a la obra civil, la cual consiste en el zanjeado para enterrar el conductor
que se estima un precio por metro lineal. Los costos para la ejecucion de la

puesta a tierra se resumen en la siguiente tabla.

Tabla XXIX. Costos del sistema de puesta a tierra de la instalacion del
hospital
Material Cantidad | Dimensionales | Costo unitario| Costo total

Cable de cobre desnudo 1/0 AWG 55 metros Q 39,76 | Q 2186,80

Varilla de cobre 5/8"x8' 6 unidades Q 117,03 | Q 702,18

Soldadura Exotérmica (puntos de union) 6 unidades Q 600,00 | Q 3600,00

Obra civil 50 metros Q 60,00 | Q 3000,00

Otros gastos Q 1200,00
TOTAL Q 10 688,98

Fuente: elaboracion propia.

No es posible realizar un andlisis de rentabilidad a los costos de la
propuesta del sistema de puesta a tierra, debido a que no es posible estimar en
gué momento se recupera la inversion de realizar la puesta a tierra. Pero es vital
tener en cuenta la importancia de tener un sistema de puesta a tierra, puesto que
es una de las razones fundamentales es que, al momento de una falla, y las

corrientes de falla no poseen un camino adecuado para disiparse, estas buscaran
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caminos no adecuados para llegar a tierra, lo que pondria en riesgo la seguridad
de los seres vivos circundantes a la instalacion eléctrica, asi como la seguridad

de los equipos instalados en esta.

El no contar con un buen sistema de puesta a tierra puede llevar a tener
una irreparable pérdida de una vida. De igual forma puede provocar un paro
innecesario en las funciones que realiza el hospital, derivado del dafio de un
equipo, asi como también un costo elevado por reparacion o remplazo de dicho
equipo. Por tal motivo, la inversion de Q10 688,98 para realizar el sistema de
puesta a tierra esta justificada.

6.2. Costo del sistema de pararrayos

Tal como el caso anterior, se estimara un costo aproximado con los
elementos principales necesarios para el sistema de pararrayos, y se propone
que tenga su propio sistema de puesta a tierra, detallando los costos en la
siguiente tabla dentro de la cual va considerado el cable de bajada del techo

donde estara instalado el pararrayos hacia tierra, en el punto de unioén con la

puesta a tierra.

Tabla XXX. Costos del sistema de puesta a tierra del pararrayos

Material Cantidad | Dimensionales | Costo unitario | Costo total
Cable de cobre desnudo 1/0 AWG 45 metros Q 39,76 Q 1789,20
Varilla de cobre 5/8"x8' 3 unidades Q 117,03] Q 351,09
Soldadura Exotérmica (puntos de union) 3 unidades Q 600,001 Q 1800,00
Obra civil 30 metros Q 60,00] Q 1.3800,00
Otros gastos Q 1500,00
TOTAL Q 7240,29

Fuente: elaboracién propia.
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A la puesta a tierra se le debe sumar los costos del pararrayos Franklin
France Active 2D® con un avance de cebado de 60us (o similar), mastil de

elevacion de 5 metros y otros gastos como por ejemplo el anclaje para el mastil.

Tabla XXXI. Costos del pararrayos

Material Cantidad | Dimensionales | Costo unitario | Costo total
Pararrayos Franklin France Active 2D® 60 1 unidad Q 17 000,00| Q 17 000,00
Mastil de elevacion de 5 metros 1 unidad Q 950,00] Q 950,00
Otros gastos Q 3500,00
TOTAL Q 21 450,00

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma que como con el sistema de puesta a tierra no se puede
realizar el andlisis de rentabilidad porque no se puede definir el momento en que
se recupera la inversion, pero el pararrayos es igual de importante como el
sistema de puesta a tierra, debido a los dafios que puede provocar una descarga
electro atmosférica si no es conducida adecuadamente a tierra. El costo total de
Q28 690,29 para la instalacion del sistema de pararrayos es poco en
comparacion con el costo que puede tener el paro de funciones en el hospital por
dafio en algun equipo, sumado a la reparacién o remplazo de este; adicional la
proteccion de las personas que encuentran en las inmediaciones de la

instalacion.
6.3. Costo de lainstalacion de paneles solares

Para la estimacion de costos de instalacion de paneles solares se tomara
en cuenta una cotizacion realizada a la empresa Alternativas Inteligentes, S.A.

(AISA), para un sistema de paneles marca SOLAR con la cantidad de paneles

determinada anteriormente. Las siguientes tablas muestran los costos de
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elaboracion del sistema de paneles solares, para ambos casos, cuando se cubre

el 20 % y 40 % de la energia consumida diariamente en el hospital.

Tabla XXXII. Costos de paneles solares para el 20 % de la energia diaria
Material Cantidad | Dimensionales | Costo unitario Costo total
Panel solar policristalino 330 Watts 75 unidades Q 149483 | Q 112112,25
Inversor de 5 000 Watts 5 unidades Q 1125940 | Q 56297,00
Estructura fija para paneles 75 unidades Q 606,24 | Q 45468,00
Otros gastos Q 20000,00
TOTAL Q 233877,25

Fuente: elaboracion propia.

El costo estimado de la instalacion de paneles solares para generar 98 kWh
diariamente por medio de 75 paneles solares instalados sobre estructuras fijas,
utilizando 5 inversores es de Q233 877,25.

Tabla XXXIIl.  Costos de paneles solares para el 40 % de la energia diaria
Material Cantidad | Dimensionales | Costo unitario Costo total
Panel solar policristalino 330 Watts 150 unidades Q 1494,83 | Q 224 224,50
Inversor de 5 000 Watts 10 unidades Q 11259,40 | Q 112 594,00
Estructura fija para paneles 150 unidades Q 606,24 ] Q 90 936,00
Otros gastos Q 30 000,00
TOTAL Q 457 754,50

Fuente: elaboracién propia.

El costo estimado de la instalacion de paneles solares para generar 196
kWh diariamente por medio de 150 paneles solares instalados sobre estructuras
fijas, utilizando 10 inversores es de Q 457 754,50.
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6.3.1. Costo de la energia ahorrada

Se elabora una proyeccion de cuanto se ahorraria el

hospital,

mensualmente y el acumulado de un afio, al tener instalado el sistema de paneles

solares, tomando como referencia el precio de la energia en mayo de 2020,

donde el precio de la energia para la tarifa que tiene el hospital era de Q0,98 por

cada kWh.

Para el caso donde se genera el 20 % de la energia demandada

diariamente, se tiene en promedio un ahorro mensual de Q2 881,16, lo que

anualmente representa Q34 573,87, sin IVA.

Para el caso donde se genera el 40 % de la energia demandada

diariamente, se tiene en promedio un ahorro mensual de Q5 762,31, lo que

anualmente representa Q69 147,74, sin IVA.

Tabla XXXIV. Ahorro por energia generada con paneles solares para el

20 % de la demanda diaria

I Energia mensual Costo unitario p

Mes Energia diaria generada generada con paneles de energia Ahorro por energia

con paneles (kwh) (kwh) (kwh) generada (sin IVA)
1 98 2940 Q 098 Q 288116
2 98 2940 Q 0,98 Q 288116
3 98 2940 Q 0,98 Q 288116
4 98 2940 Q 0,98 Q 288116
5 98 2940 Q 098 Q 288116
6 98 2940 Q 098 Q 288116
7 98 2940 Q 098 Q 288116
8 98 2940 Q 098 Q 288116
9 98 2940 Q 098 Q 288116
10 98 2940 Q 098 Q 288116
11 98 2940 Q 098 Q 288116
12 98 2940 Q 0,98 Q 288116
TOTAL ANUAL Q 34573,87

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Ahorro por energia generada con paneles solares para el
40 % de la demanda diaria

g . Costo Ahorro por
Energia diaria | Energia mensual o :
unitario de energia
Mes| generadacon generada con . .
paneles (kwh) paneles (kwh) energia generada (sin
(kwh) IVA)
1 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
2 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
3 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
4 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
5 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
6 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
7 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
8 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
9 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
10 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
11 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
12 196 5 880 Q 0,98 Q 576231
TOTAL ANUAL Q 69 147,74

Fuente: elaboracién propia.

Tomando en cuenta el ahorro por energia generada con los paneles y el
costo de la inversién para la instalacién de los paneles, se puede determinar si
las propuestas anteriores son rentables econémicamente, asi como el tiempo en
el que se recupera la inversion inicial. Para esto se utilizara la ecuacion del valor
presente neto, por medio de Excel se obtendra la tasa interna de retorno y periodo
de recuperacion de la inversion, TIR y PRI respectivamente.

VPN—zn: Ve i
ISR
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Donde:

VPN: Valor Presente Neto

Vi Ahorro anual por energia generada con paneles
n: Numero de afios

k: Tasa de rendimiento

lo: Inversion inicial

Se hace la evaluacion para ambos casos, donde se genera el 20 % y 40 %
de la energia consumida diariamente, para dichos casos se tomara el mismo

ndmero de afios, que seran 8 afios, y una tasa de rendimiento del 3 %.

En la tabla XV se observa que para la propuesta del 20 % de la energia
consumida diaria da un valor presente neto de Q8 820,68 y una tasa interna de
retorno de 3,89 %. Para la propuesta del 40 % de la energia consumida diaria da
un valor presente neto de Q27 641,35 y una tasa interna de retorno de 4,41 %.
Debido a que en ambos casos el valor presente neto es positivo, y teniendo una
tasa interna de retorno superior a la tasa de rendimiento, indica que cualquiera
de las inversiones es rentable, recuperando en casi el mismo tiempo la inversion,
para el caso del 20 % de la energia consumida diaria se recupera en 7 afios y 9
meses; y para el caso del 40 % de la energia consumida diaria se recupera en 7

afios y 6 meses.
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Tabla XXXVI.  Evaluacion econdmica sobre la instalacion de paneles
solares
n Generando 20% de la demanda diaria Generando 40% de la demanda diaria
Vit Valor Presente Acumulado Vt Valor Presente Acumulado
10| Q(233877,25) | ©Q (233877,25) Q (457 754,50) |  Q (457 754,50)
1 Q 34573,87 Q 33 566,86 Q 33566,86 Q 69147,74 Q 67 133,73 Q 67133,73
2| 0 3457387 | O 32589,19 Q 66 156,05 Q 6914774 | Q 6517838 | Q 132312,11
3| 0 3457387 | O 31639,99 Q 97 796,04 Q 6914774 | Q 63279,98 | Q 195592,08
4| Q 3457387 | © 3071844 Q 128 514,48 Q 6914774 | Q 6143687 | Q 257 028,95
5| O 3457387 | QO 2982372 Q 158 338,20 Q 6914774 | Q 5964745 | Q 316 676,40
6| Q 3457387 Q 28955,07 Q 187 293,27 Q 69147,74 Q 57 910,14 Q 374 586,55
7| Q 34573,87 Q 28111,72 Q 215 404,99 Q 69147,74 Q 56 223,44 Q 430 809,99
8| Q 34573,87 Q 27 292,93 Q 242 697,93 Q 69 147,74 Q 54 585,86 Q 485 395,85
. % VvPN] 08 82068] PRI | 7,68 VvPN] ©027641,35] PRI | 7,49
TIR 3,89% 7 aios y 9 meses TIR 4,41% 7 afios y 6 meses
Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Durante la elaboracion del estudio se identifico un aspecto que puede ser
corregido sin necesidad de una inversion y que puede contribuir a un
ahorro econémico considerable, este aspecto es la potencia contratada a
la distribuidora, la cual se encuentra sobredimensionada superando por
300 kW-Mes lo que realmente necesita la instalacion. Segun el analisis de
los datos histéricos y los resultados arrojados por las mediciones, es
posible bajar a 50 kW-Mes la potencia contratada, lo cual representaria el
mayor ahorro econoémico, incluso mas que el ahorro obtenido por la

instalacion de paneles solares.

Se logro evidenciar durante las inspecciones la poca identificacion de las
cargas alimentadas por los tableros secundarios, asi como la dificultad en
el acceso a algunos de estos tableros, a pesar de esto se pudo elaborar
el diagrama unifilar tanto del tablero principal como de los tableros
secundarios. Las condiciones en las que se encuentra el transformador
gue alimenta la instalacion son buenas, esto porque no existe sobrecarga
en este, pues solo esta siendo utilizado al 20 % de su capacidad nominal,

tampoco se identificaron puntos calientes.

Se determind que no se cuenta con evidencia suficiente de que exista un
sistema de puesta a tierra y pararrayos, solo se encontraron varillas de
cobre instaladas en algunos puntos de manera independiente, por esta
razon se elabora una propuesta para el sistema de puesta a tierra y una
propuesta de sistema de pararrayos de pararrayos, contemplando lo

establecido por las normativas de referencia. Lo Unico que se encontrd
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gue contaba con una puesta a tierra era el transformador y un cable que
llegaba al tablero principal desde una varilla, ambos puntos tenian un valor

dentro de lo establecido por la normativa.

Al realizar las mediciones de parametros eléctricos se ha identificado que
la incidencia del distribuidor en la calidad del servicio es basicamente nula,
esto debido a los valores en los pardmetros se encuentran dentro de las
tolerancias permisibles por la normativa. Para el caso de la incidencia del
usuario se ha identificado ciertas alteraciones en los parametros eléctricos
gue deben corregirse, como el desbalance de cargas y la presencia de
armonicos; esto con el objetivo de evitar que afecte los equipos

conectados a la instalacion y reduzca su vida (til.

En el analisis de viabilidad de instalacion de paneles solares para suplir el
20 % y 40 % de la energia consumida diariamente por la instalacién del
Hospital, se determina que para ambos casos es viable realizar la
inversion para que pueda tenerse un ahorro en la facturacién por consumo
de energia, y que luego de 8 afios que se recupere la inversion, se vera
reflejado un ahorro considerable por los siguientes 12 afos, debido a que
el tiempo promedio de vida util del sistema de paneles solares es de

aproximadamente 20 afios.
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RECOMENDACIONES

Solicitar ante la empresa distribuidora de energia el cambio de potencia
contratada, apegandose a lo establecido en la resolucion CNEE 94-20202,
la cual no debera superar los 50 kW-Mes.

Realizar un levantamiento a detalle de las cargas instaladas en los
tableros secundarios de distribucion, para hacer una adecuada
identificacién en estos, y asi poder identificar puntos donde se puedan
realizar mediciones para determinar la distribucién de cargas con el
objetivo de disminuir la carga de la fase B y distribuirla entre las otras dos
fases, esto con el proposito de corregir el alto desbalance de corriente que

existe en la instalacion.

Llevar a cabo la propuesta del sistema de puesta a tierra con el fin de tener
una impedancia lo suficientemente baja para que las corrientes de falla
puedan ser drenadas a tierra, asi como también eliminar el riesgo de
contacto eléctrico que pueda existir con las masas metélicas de los

equipos instalados en el hospital.

Instalar para solucionar el alto contenido de armonicos de corriente, un
filtro activo, debido a que actia sobre un amplio rango de armoénicos y
puede eliminarlos por completo, el filtro debe poseer caracteristicas
similares al filtro activo propuesto, Circutor AFQm 30. Esta recomendacion
se considera adecuada por haberse sobrepasado las tolerancias
permitidas de contenido armonico de corriente durante el 40 % del tiempo

de medicion.
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Llevar a cabo la instalacion de paneles solares, y ejecutar la segunda
propuesta, si bien la inversion inicial es mayor, el tiempo de recuperacion
de la inversion es practicamente el mismo, una vez recuperada la inversion
se tendra el doble de ahorro en energia consumida mensualmente. La
instalacién de los paneles se recomienda utilizar el espacio disponible en
el techo del edificio de la cocina, porque este es un lugar ventilado y no se
proyectaria sombra sobre los paneles, aprovechando asi al maximo la

generacion del sistema.

166



BIBLIOGRAFIA

Caracteristicas de los Cables Eléctricos. Partes, calibre y ampacidad. [en
linea]. <Https://faradayos.blogspot.com/2013/12/caracteristicas-
cables-conductores.html>. [Consulta: 05 de febrero de 2020].

CNEE. Cadigo eléctrico nacional, edicion 2008.Estados Unidos: NFPA,
2008. 1470 p.

CNEE. Normas técnicas del servicio, edicion 1999. Guatemala: comision

de energia eléctrica,1999. 114 p.

Cdédigo Eléctrico Nacional. Edicién 2008. Estados Unidos: NFPA, 2008.
1470 p.

Comision Europea. Sistema de informacion geografica fotovoltaica. [en
linea] <https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#PVP>. [Consulta:
05 de julio de 2020].

Aplicaciones Tecnoldgicas, S.A. Curso sistemas de proteccion contra el

rayo. [en linea]. <https://docplayer.es/15920748-Ponente-www-
at3w-com.html>. [Consulta: 02 de febrero de 2020].

167



10.

11.

12.

13.

14.

Disefio Eléctrico de Instalaciones. Disefio Eléctrico de Instalaciones
Médicas (Hospitales, centros de salud, etc). [en linea].
<https://www.editores-srl.com.ar/Dise %C3 %Blo %?20el %C3
%A9ctrico %20de %?Z20instalaciones %20m %C3 9%A9dicas>.
[Consulta: 10 de julio de 2021].

Dranetz. Configuracion HDPQ. New Jersey: New: Dranetz, 2009. 44 p.

Dranetz. Instructivo del equipo Dranetz HDPQ. New Jersey: Dranetz,
2009. 44 p.

Factores de Correccion. Calculo de conductores eléctricos con factores
de correccion. [en lineal].
<Https://www.electricaplicada.com/calculo-de-conductores-

electricos-con>. [Consulta: 07 de febrero de 2020].

Thermal Expert. Ficha técnica del equipo. Thermal Expert TE-Q1.
republik Korea: i3system, Inc,1994. 47 p.

FRANCE, Franklin. Hoja técnica - Active 2D AFB10302D/AFB10602D,
pagina 2. [en linea]. <https://franklin-france.com/wp-
content/uploads/2019/06/afb10xx2d-pdc-active-2d.pdf>. [Consulta:
01 de mayo de 2020].

Thermal Expert. Instructivo del equipo. Thermal Expert TE-Q. republik
Korea: i3system, Inc,1994. 47 p.

Thermal Expert. Instructivo del equipo. Thermal Expert TE-Q1. republik
Korea: i3system, Inc,1994. 47 p.

168



15.

16.

17.

18.

19.

20.

FLUKE. Instructivo. PN 2729710. China: Earth Ground Clamp, 2006.
22 p.

MENDEZ, Luis Alfonso. Guia para el disefio de instalaciones eléctricas.
Trabajo de graduacion de Ing. Eléctrica. Facultad de Ingenieria.
Universidad de San Carlos de Guatemala. 2006. 156 p.

MILEAF, Harry. Electricidad. México: Limusa, 1985. 972 p.

Power Quality Analyzer. Dranetz HDPW Guide. [en linea].
<https://docplayer.es/  15920748-Ponente-www-at3w-com.html|>.
[Consulta: 13 de marzo de 2020].

Peyma. Tabla de seleccion para conductores eléctricos. Sector
electricidad. [en lineal].
<Http://peymaingenieria.blogspot.com/2013/08/tabla-de-seleccion-

para-conductores>. [Consulta: 05 de febrero de 2020].

Thermal Camera Parameters. Thermal camera parameters and febrile
condition screening. [en linea]. <https://workswell-thermal-
camera.com/parameters-of-thermal-cameras-and-their-suitability-

for-screening-febrile-conditions>. [Consulta: 10 de julio de 2021].

169



170



APENDICES

Apéndice 1. Diagrama unifilar tablero TD1, Hospital Nacional Nicolasa
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Apéndice 2. Diagrama unifilar tablero TD2, Hospital Nacional Nicolasa
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Apéndice 3. Diagrama unifilar tablero TD3, Hospital Nacional Nicolasa
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Apéndice 4. Diagrama unifilar tablero TD4, Hospital Nacional Nicolasa
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Apéndice 5. Diagrama unifilar tablero TD5, Hospital Nacional Nicolasa
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Apéndice 6. Diagrama unifilar tablero TD6, Hospital Nacional Nicolasa
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Apéndice 7. Diagrama unifilar tablero TD7, Hospital Nacional Nicolasa

Cruz
—= anmsnse
T NmANS
=7
& |
) [astonse
v |
|
|
e
TABLERQ TD7, 2F, 1201208V, Barras sin informacién, B Polos
L 0P Luzom:w lezmmp S anstip Luzmmp Lmzamp LmzamP
{ { N SN s
IDENTIFICAR IDENTIFIAR ~ IDENTIFKGAR IDENTIFICAR IDENTIFIAR  IDENTIFICAR IDENTIFICAR _/
SIMBOLOGIA ESPECIFICACION DE CARGAS ESPECIFICACION DE CARGAS
P INTERRUPTOR
Sin Identficar ILUKMINACION Sin [dentficar TOMACORRIENTES 120V
PRINCIPAL
: ; ; ; i
y INTERRUPTOR S3in Identificar ILUKINACION 3in Identfficar TOMACORRIENTES 120
i TERMOWAGNETICO Sin Identificar ILUKINACION Sin Identificar TOMACORRIENTES 120¥
T ‘ ”
\L CARGA Sin Identiicar TOMACORRIENTES 120
-
J' CONEXION A TIERRA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

177



Apéndice 8. Diagrama unifilar tablero TD8, Hospital Nacional Nicolasa
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Apéndice 9.

Diagrama unifilar tablero TD9, Hospital Nacional Nicolasa
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Apéndice 10. Diagrama unifilar tablero TD10, Hospital Nacional
Nicolasa Cruz
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Apéndice 11.

Nicolasa Cruz

Diagrama unifilar tablero TD11, Hospital Nacional
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Apéndice 12.

Diagrama unifilar tablero TD12, Hospital Nacional

Nicolasa Cruz
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Apéndice 13. Diagrama unifilar tablero TD13, Hospital Nacional

Nicolasa Cruz
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Apéndice 14. Diagrama unifilar tablero TD14, Hospital Nacional

Nicolasa Cruz
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Apéndice 15.
Nicolasa Cruz

Diagrama unifilar tablero TD15, Hospital Nacional
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Apéndice 16. Diagrama unifilar tablero TD16, Hospital Nacional
Nicolasa Cruz
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Apéndice 17. Diagrama unifilar tablero TD17, Hospital Nacional

Nicolasa Cruz
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Apéndice 18. Diagrama unifilar tablero TD18, Hospital Nacional
Nicolasa Cruz

—= atosnst
T, MimANG
=
& |
} o [asooap
v |
|
|
-
TABLERO TD18, 3F, 120/208Y, Barras 2254mp, 18 Pokos
L‘IJQQM'IP JZKZON:IP LZKZ’.‘M‘]P
SN SN SIN
IDENTIFICAR IDENTIFICAR IDENTIFICAR
SIMBOLOGIA ESPECIFICACION DE CARGAS ESPECIFICACION DE CARGAS
INTERRUPTOR
5 PRINCIPAL S Identicar REFRIGERADOR
" INTERRUPTOR
4 TERMOMAGNETICO Sildentficar|  TOMACORRIENTES 120v
l CARGA Sin dentficar REFRIGERADOR
-
l CONEXION A TIERRA
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Apéndice 19. Diagrama unifilar tablero TD19, Hospital Nacional
Nicolasa Cruz
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Apéndice 20. Diagrama unifilar tablero TD23, Hospital Nacional

Nicolasa Cruz
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Apéndice 21. Diagrama esquematico de instalacion del sistema
fotovoltaico
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Apéndice 22. Guia de mantenimiento preventivo a un transformador

tipo Pad Mounted

El propésito de esta guia no es que el personal del hospital realice las
pruebas que se llevan a cabo, sino mas bien es una orientacién, que tiene como
objetivo que se conozca las pruebas que deben realizarse durante el
mantenimiento preventivo, esto con el propdsito de llevar un control sobre el
transformador y conocer la tendencia que este tiene a lo largo del tiempo, lo
cual servira para tomar acciones correctivas programadas, que eviten que se
produzcan dafios severos en el equipo, asi como tampoco tener interrupciones

repentinas en el servicio de energia.

El mantenimiento preventivo es la accion de revisar un equipo de manera
sistematica y bajo ciertos criterios, con el objetivo de evitar dafios ocasionados
por el uso, desgaste y paso del tiempo sobre dicho equipo. Dicho de otra forma,
el mantenimiento preventivo es un conjunto de acciones de caracter periédico
y permanente que tiene la particularidad de prever anticipadamente el deterioro
de componentes, piezas y materiales en general; producto del uso cotidiano y
agotamiento de la vida util de un equipo. Para asegurar que un transformador
tenga una larga vida, y opere correctamente todo el tiempo, es de vital
importancia mantener un chequeo periédico sobre su desempefio y

proporcionarle un mantenimiento preventivo adecuado.

Para realizar cualquier labor de mantenimiento, el transformador debe

estar desenergizado.

192




Continuacioén del apéndice 22.

Todas las labores de mantenimiento preventivo deben ser llevadas a cabo
por personal capacitado y entrenado en este tipo de actividades, manteniendo
en todo momento las medidas de seguridad pertinentes, desconectando el
transformador de todas las fuentes de energia y aterrizando las terminales con
el fin de descargar cualquier energia que pudiera estar almacenada en el

transformador.

El mantenimiento preventivo a un transformador Pad Mounted puede

dividirse en tres aspectos generales que deben realizarse, los cuales son:

. Inspeccion visual
. Pruebas eléctricas
. Pruebas fisicoquimicas

Inspeccién visual de un transformador

Se realiza una inspeccion visual para determinar el estado de algunas
partes del transformador, la periodicidad de esta inspeccion varia para cada
elemento, pero siendo generalmente cada seis meses o un afio, como se ha
mencionado el mantenimiento debe realizarse con el transformador
desenergizado, a excepcion de la medicion de voltaje y corriente, en las
terminales secundarias; al igual que la termografia. Los elementos que se

revisan son los siguientes.

. Termdémetro: inspeccion visual del marcador de temperatura del
transformador, adicional se debe verificar que este esté censando la

temperatura del equipo.
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Continuacion del apéndice 22.

o Accesorio con contactos: se debe verificar que los elementos de
operacion y mecanismos de seleccion, tap’s de devanados, funcionen
de forma adecuada.

o Accesorios externos: verificar que no existe derrames, burbujas o algun
aspecto fuera de lugar en la cuba del transformador, esto puede

significar algun problema con el funcionamiento del equipo.

o Pintura: se debe realizar limpieza de la cuba para retirar contaminacion

y residuos del ambiente al que esta expuesto el equipo.

o Medicién en los terminales BT: realizar mediciones en terminales de baja
tension, los parametros que se miden son voltaje y corriente; también se

revisa el estado de las terminales secundarias del transformador.

o Termografia: realizar termografia en las terminales secundarias del

transformador.

La siguiente tabla establece la periodicidad en el que se realizan las

pruebas e inspeccién en el transformador.

Elemento que inspeccionar Periodicidad
Termometro Dos veces al afio
Accesorio con contactos Una vez al afio
Accesorios externos Dos veces al afio
Pintura Una vez al afio
Medicién en terminales BT Dos veces al afio
Termografia Dos veces al afio
Pruebas eléctricas Una vez al afio
Pruebas fisicoguimicas Una vez al afio
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Continuacioén del apéndice 22.

° Pruebas eléctricas al transformador

o Resistencia de aislamiento de los devanados

Esta prueba tiene como objetivo verificar que los aislamientos del
transformador cumplen con la resistencia minima soportable bajo la operacion
a la que seran sometidos. La prueba se realiza entre las bobinas de alta y baja

tension, también involucrando la tierra.

" Entre bobinas de alta tension, el valor aceptado debe ser

muy cercano a cero ohmios (0Q).

" Entre bobinas de alta tensién y tierra, el valor minimo
aceptado es de 320 Mega ohmios (0,32 GQ).

" Entre bobinas de alta y baja tension, el valor minimo
aceptado es de 320 Mega ohmios (0,32 GQ).

" Entre bobinas de baja tension vy tierra, el valor minimo
aceptado es de 320 Mega ohmios (0,32 GQ).

" Entre bobinas de baja tension, el valor aceptado debe ser

muy cercano a cero ohmios (0Q).

° Relacién de transformacion

Esta prueba determina la relacion entre el devanado primario y el
devanado secundario, con el objetivo de comprobar que no existan devanados
cortocircuitados, circuitos abiertos o conexiones incorrectas. También vverificar
gue la relacion de transformacion se encuentre dentro de lo establecido por el
fabricante es importante para el adecuado funcionamiento del equipo y para

prevenir posibles dafios a las instalaciones por temas de alto o bajo voltaje.

195



Continuacion del apéndice 22.

El transformador debe tener una relacion de transformacion recomendada

de +0,5 % del valor nominal.

o Pruebas fisicoquimicas al aceite

Se debe verifica el estado fisicoquimico del aceite, extrayendo una
muestra de este para realizarle pruebas y establecer el adecuado aislamiento

que proporciona a los devanados y conexiones.

Para la toma de muestra de aceite es necesario extraer 1 litro de aceite
dieléctrico, sin dejar espacio de aire entre el aceite y la tapadera del bote
utilizado para guardar la muestra. Se debe tener en cuenta que la muestra no
debe superar las 12 horas de haber sido extraida para entregarla al laboratorio
donde se realizaran las pruebas correspondientes. Existen varios tipos de
pruebas que deben realizarse al aceite, pero depende del laboratorio a donde
se lleve, solo se contara con la opcién de realizarle alguna de las siguientes

pruebas.

o Rigidez dieléctrica (Método ASTM D-877): la rigidez dieléctrica es
el valor limite de la intensidad de campo eléctrico en él, un
material pierde su propiedad aislante y se convierte en conductor,
el valor minimo promedio de la prueba es de 25kV.

o Acidez (Método ASTM D-974): el indice de acidez del aceite es
crucial para garantizar la operacion seguray el control del equipo,
asi como prevenir la corrosion. La medida de esta prueba esta
dada en la cantidad de acido necesario para neutralizar todos los
componentes alcalinos presentes en el aceite. Su valor maximo
debe ser 0,3 mg KOH/g.
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o Tension interfacial (Método ASTM D-971-50): la tension
interfacial es un  fendmeno que se produce por la fuerza de
atraccion entre las moléculas del aceite dieléctrico y el agua, el
valor minimo aceptado para la prueba es de 28 Dyn/cm, la
disminucion en este valor indica acumulacion de contaminantes o

productos de oxidacion.

o Color (Método ASTM D-1500): se observa el color del aceite, si
se torna oscuro, quiere decir que se presenta un deterioro y
contaminacion. Se compara el color del aceite con colores
patrones que se enumeran de 0,5 hasta 8, siendo este ultimo el
mas oscuro. Esta prueba no determina la calidad del aceite, pero
permite conocer el deterioro. El valor maximo aceptado para esta

prueba es de 3.

o Evaluacién visual (Método ASTM D-1524): con esta prueba se
verifica el aspecto del aceite, que puede verse afectado por la
formacion de particulas de todo tipo (metalicas y no metalicas),
turbidez, sedimentos o lodos, carbén, agua libremente en el
aceite y opacidad causada por exceso de humedad. Se establece
gue un aceite aceptable debe ser claro, brillante y libre de
cualquier tipo de contaminante, de lo contrario, se debe investigar

la causa.
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o Gravedad especifica (Método ASTM D-1298): también llamada
densidad relativa, es un parametro que se utiliza para determinar
la calidad de un aceite, es Util para determinar el tipo de base del
aceite o para detectar las modificaciones importantes ocurridas
en su composicion. El valor que debe presentar esta prueba es

de 0,91 como maximo.

o Contenido de PCB’s (Método ASTM D-4059): por sus
caracteristicas contaminantes, desde los anos 80’s, esta
prohibido el uso de PCBs en equipos eléctricos y existen
condiciones de seguimiento, almacenamiento, traslado vy
tratamientos de los fluidos contaminantes. Se considera

contaminado el equipo si el aceite contiene concentraciones

superiores a 50ppm de PCB.

Fuente: elaboracion propia.
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