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Resumen

Para el presente estudio fueron contemplados objetivos que facilitaron el
andlisis de las fallas y eventos presentes en el edificio Rigoberto Lopez Pérez
(RLP), tales como apagones, flickers y disparo de protecciones (breakers). Dichos
eventos Y fallas fueron manifestados por personal de mantenimiento y personal

administrativo del edificio.

Los resultados obtenidos reflejaron que los equipos con mayor demanda
de potencia son los equipos de climatizacion. Los transformadores secos
instalados en cada alerén de cada piso no se encuentran sobrecargados, siendo
el transformador A-V con el mayor factor de utilizacién méaxima del 57.2%, con una
carga instalada de 65.4692 kW. Se identifico que la linea L3 en CC4A se

encuentra sobrecargada, asi como la linea L1 en CC5A.

Los parametros eléctricos de calidad de energia se evaluaron utilizando un
analizador de redes FLUKE modelo 435-II. Se logré registrar una alta incidencia
de las siguientes perturbaciones eléctricas: Cambios rapidos detenciéon (RVC),
transitorios, interrupciones y huecos de tension. Dichos incidentes son mas
frecuentes en los paneles de iluminacion, debido a que no cuentan con supresores

de picos y que se alimentan directamente de los transformadores de pedestal.

Adicionalmente, las cargas estan expuestas a un sobre voltaje,
especialmente las ubicadas en los paneles de iluminacién de acuerdo a la norma
ANSI C84.1 (2011), lo que puede estar provocando un dafio prematuro en los

equipos, especialmente en la iluminacion del edificio.



Se identificaron equipos de aire acondicionado con voltaje nominal de
230/240V, por lo que estos estdn expuesto a un voltaje inferior de linea. De
manera general se concluye que los problemas de calidad de energia identificados
no son provocados por las cargas instaladas, sino que su origen proviene de

fuentes externas.

Para evaluar el estado de las protecciones, se tomé en consideracion los
pardmetros de disefio y dimensionamiento de los SPD (Surge Protection Devices)
y los breakers principales. Se utiliz6 una camara termografica, con la cual se logré

identificar la temperatura de los paneles y separarlas por categoria de severidad.

Los breakers principales se encuentran sobre dimensionados, en particular
los ubicados en CC5A, PC5A y CC4A cuyo valor nominal supera al de las barras.

Con respecto a los supresores de pico, se identificaron 3 en mal estado.

Las iméagenes térmicas de los paneles nos reflejan que los
sobrecalentamientos en bornes mayormente se deben a lineas muy cargadas; en
otros casos se observaron secuencia de fases invertida y mas de un conductor en

borneras individuales.
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Introduccidén

La calidad de la energia eléctrica es un aspecto fundamental para
garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos y electronicos de
cualquier edificio, ya sea residencial, comercial o industrial. En el caso especifico
del edificio RLP, se han presentado problemas de calidad de energia que han

afectado su operatividad y seguridad.

El edificio cuenta con dos alas, cada una alimentada por su propio
transformador. El ala "A" estd alimentada por un transformador de 750 kVA,
mientras que el ala "B" esta alimentada por un transformador de 1000 kVA. Estos
transformadores se alimentan de la red de media tension de 13.2kV/7.2kV en el
primario y 480V/277V en el secundario en conexion estrella. Ademas, se cuenta
con transformadores de 75 kVA con conexion delta en el primario a 480V y estrella
en el secundario a 120V/208V para cargas monofasicas y trifasicas de baja

demanda.

La falta de un censo de cargas y planos actualizados del edificio RLP se ha
traducido en una serie de problemas energéticos que afectan la operatividad de
los dispositivos eléctricos y electrénicos del edificio. Entre los problemas
reportados se encuentran flickers, apagones, caidas de voltaje, sobre
calentamiento de los ascensores, protecciones que se disparan, protecciones

guemadas, lamparas quemadas, y aires acondicionados dafiados, entre otros.



Una posible explicacién para estos problemas podria ser la sobrecarga de
los transformadores debido a la incorporacion de nuevas cargas que no se
tuvieron en cuenta durante el disefio original del edificio. Los aires
acondicionados, impresoras y otros equipos de ofimatica en las oficinas del quinto
piso, y los aires acondicionados en las aulas del cuarto piso, pueden estar
consumiendo mas energia de la que los transformadores pueden suministrar de

manera segura.

Otro problema potencial es la generacién de armonicos por parte de los
equipos electréonicos del edificio. Los armoénicos son ondas sinusoidales
adicionales que se superponen a la onda sinusoidal fundamental de la sefial
eléctrica. Estos armoénicos pueden distorsionar la forma de onda de la sefial
eléctrica y aumentar la corriente y la temperatura en los cables y los
transformadores, lo que puede causar dafio a los dispositivos eléctricos y
electrénicos del edificio. La falta de un censo de cargas actualizado dificulta la
identificacion de las fuentes de armonicos y su impacto en la calidad de la energia

eléctrica.



[l. Antecedentes

Una auditoria energética es definida como “la verificacion, monitoreo y
analisis del uso de la energia incluyendo la sumisién de un reporte técnico que
contenga las recomendaciones para el mejoramiento de la eficiencia energética
con un analisis del costos y beneficios y un plan de accion para reducir el consumo

de energia” (Magdum et al., 2017).

A nivel nacional se tienen registros de varios estudios monograficos
relacionados con la calidad de la energia, uno de ellos es el realizado por los
autores Arauz y Urbina (2021) en el que proponen como objetivo general crear
una propuesta de balance de carga en los principales centros de transformacion
existentes en el RUSB, para ello realizaron un censo de cargas en ciertas areas
del RUSB para determinar donde se encuentran los equipos de mayor consumo,

sin embargo, en este estudio no se incluyé al edificio Rigoberto Lépez Pérez.

Otra investigacion de interés a nivel nacional es la de Acufia y Narvaez
(2022) en la que se proponen realizar una auditoria eléctrica en la red eléctrica
principal de baja tension de la Universidad Centroamericana, la cual la desarrollan
en tres etapas: la primera es el recorrido por las instalaciones del recinto,
levantamiento técnico y presentacion de la informacion obtenida previo a las
mediciones, la segunda la ejecucion de las mediciones en los transformadores
tomando en consideracion normativas internacionales asi como la Ley No. 272,

para lo cual se utilizé una analizador de rede Fluke 435 I, y la tercera etapa



concluye en la presentacion de un plan de mejoramiento eléctrico de la red

principal de baja tensién que cumpla las normativas y leyes evaluadas.

Trujillano (2017) realiz6 una tesis de grado en la cual evalla la calidad de
la energia eléctrica del Hospital privado Juan Pablo I, ubicado en el departamento
de Lambayeque, Peru, con el objetivo de solucionar problemas fluctuaciones de
tension, anomalias en la iluminacion, armonicos, bajo factor de potencia y dafios
en ordenadores. Para ello se usé un analizador de redes MI 2892 Power Master
con el fin de monitorear de manera constante los diversos parametros eléctricos
gue se considera pueden estar deficientes, ademas de evaluar la tarifa mas

adecuada.

De igual manera, ya se ha trabajado en el desarrollo de metodologias de
analisis y estudio de la calidad de la energia eléctrica a nivel nacional e

internacional, los cuales se mencionaran a continuacion:

Nicaragua y Rivera (2017) realizaron el tema llamado “Propuesta de

Metodologia Para el Analisis y Estudio de la Calidad de la Energia Eléctrica”

Perea y Vasquez (2020) realizaron el tema llamado “Metodologia para
realizar auditoria de energia eléctrica. Caso aplicativo: Edificio de educacién

superior”

Cervantes (2014) realizé el tema llamado “Metodologia de medicién de
calidad de energia eléctrica en base a normas nacionales e internacionales para

la Universidad de la Costa - CUC”



. Justificacion

Los objetivos propuestos en la tesis buscan mejorar la eficiencia energética
y reducir costos en el edificio Rigoberto Lopez Pérez a través de la realizacion de
un andlisis detallado del sistema eléctrico del edificio. Ademas, estos objetivos
permitirdn garantizar la seguridad de los usuarios al identificar y solucionar

posibles problemas en la distribucién, proteccioén y control de la energia eléctrica.

El estudio del comportamiento de las cargas nos permitird conocer la
calidad de la energia eléctrica suministrada al edjificio, identificando las fuentes de
distorsion y fluctuaciones, lo cual es fundamental para garantizar el correcto

funcionamiento de los equipos y la seguridad de los usuarios.

El censo eléctrico a realizar en los pisos 3, 4, 5 y azotea del edificio RLP
permitird conocer el consumo de energia de los usuarios y detectar posibles
problemas o ineficiencias en el uso de la energia eléctrica. A partir de esta
informacion, se podran proponer soluciones especificas para reducir el consumo

de energia y mejorar la eficiencia energética del edificio.

Los objetivos propuestos buscan mejorar la eficiencia energética, reducir
costos y garantizar la seguridad de los usuarios del edificio Rigoberto Lopez Pérez
mediante la realizacion de un andlisis detallado del sistema eléctrico del edificio y

la implementacion de soluciones especificas para mejorar su funcionamiento.



V. Objetivos

General:

» Estudiar el comportamiento de las cargas eléctricas de los pisos 3, 4, 5,y
azotea del ala “A” del edificio Rigoberto Lopez Pérez de la universidad

Nacional de Ingenieria.

Especificos:

= Determinar el balance de carga de los paneles eléctricos de cada piso a
través de la realizacion de un censo de carga y de las mediciones eléctricas
para determinar los principales consumidores eléctricos.

» Estudiar el comportamiento de los parametros eléctricos basicos de calidad
de la energia incluyendo la THD y TDD generada por las cargas haciendo
uso de un analizador de calidad de la energia.

» Evaluar los parametros de disefio de las protecciones eléctricas principales

de conformidad a las normas nacionales e internacionales.



V. Marco Tedrico

La electricidad es un recurso indispensable que impulsa el funcionamiento
de nuestras vidas y es esencial para el desarrollo socioeconémico. Segun
Laughton, (2013), la electricidad se ha convertido en el sistema nervioso central
de la sociedad moderna. Esta sustentacion resalta como la electricidad esta
presente en practicamente todos los aspectos de nuestras vidas y su

disponibilidad confiable es fundamental.

5.1. Comportamiento de cargas eléctricas.

El estudio del comportamiento de las cargas eléctricas es de vital
importancia para comprender los fenbmenos eléctricos y sus interacciones. Segun
Alexander y Sadiku, (2013), el comportamiento de las cargas eléctricas es la base
fundamental de la electricidad y la electrénica. Ellos destacaron la importancia
fundamental de comprender cémo las cargas eléctricas se comportan y como

interactdan en los sistemas eléctricos.

Por otra parte, Oliver Heaviside, afirm6 que el estudio de las cargas
eléctricas y sus movimientos es la base de la teoria electromagnética (Heaviside,
1892). Aqui se destaca como el estudio del comportamiento de las cargas
eléctricas es esencial para desarrollar una comprension profunda de los
fendmenos electromagnéticos y, por lo tanto, para avanzar en el campo de la

ingenieria eléctrica.

El conocimiento del comportamiento de las cargas eléctricas también es

crucial para garantizar la seguridad de los sistemas eléctricos. Segun Blume,



(2002), comprender cdmo las cargas eléctricas interactian con los campos
electromagnéticos es esencial para evitar dafios en los equipos y peligros para las
personas. Se destaca la importancia de estudiar y comprender como las cargas
eléctricas se comportan en diferentes situaciones para reducir los riesgos y

mantener un entorno eléctrico seguro.

5.2. Beneficios de un estudio de cargas

En cuanto a los beneficios, realizar un estudio del comportamiento de las
cargas en una instalacion eléctrica ofrece una serie de beneficios significativos.
Estos beneficios incluyen la optimizacion del disefio de sistemas eléctricos, la
mejora de la eficiencia energética, la reduccion de costos operativos y la garantia

de la seguridad y confiabilidad de la instalacion.

5.3.  Optimizacion del disefio de sistemas eléctricos

Un estudio detallado del comportamiento de las cargas permite disefar
sistemas eléctricos eficientes y adecuados a las necesidades especificas de la
instalacién. Segun Rashid, (2011), experto en sistemas de energia eléctrica, “el
conocimiento del comportamiento de las cargas eléctricas es crucial para
dimensionar correctamente los conductores, transformadores y equipos de
proteccion”. Esta afirmacion resalta como el estudio de las cargas ayuda a
determinar los requisitos de capacidad y seleccion de componentes, optimizando
asi el disefio del sistema y en caso de nuestro estudio cerciorarnos de que esta

seleccion haya sido correcta o si estan funcionando de la manera adecuada.



5.4. Mejorade la eficiencia energética

Un estudio detallado del comportamiento de las cargas permite disefar
sistemas eléctricos eficientes y entender el comportamiento de las cargas, y
permite identificar oportunidades para mejorar la eficiencia energética en la
instalacién. Segun Ghosh y Capolino, (2013), el analisis del perfil de carga puede
revelar patrones de consumo y posibles &reas de optimizacion energética. Es por
esta razén que el estudio de las cargas ayuda a identificar cargas innecesarias o

ineficientes y a implementar medidas de ahorro de energia.

5.5. Reduccion de costos operativos:

Al comprender cdmo se comportan las cargas eléctricas, es posible realizar
una gestién mas efectiva de la demanda de energia y evitar costos innecesarios.
Segun Karady y Holbert, (2012), destacados autores en el campo de sistemas de
energia eléctrica, el conocimiento del comportamiento de las cargas permite
planificar y controlar la demanda de energia para evitar cargos adicionales por
consumo excesivo o demanda méaxima. El estudio de las cargas puede ayudar a

optimizar la facturacion de energia y reducir los costos operativos.

5.6. Fundamentacién Tebdrica

Toda investigacion requiere de una base tedrica para su desarrollo, en este
acdpite se exponen los diversos conceptos que seran abordados en el estudio del
comportamiento de las cargas eléctricas en el edificio Rigoberto Lopez Pérez de

la Universidad Nacional de Ingenieria.



5.7. Variables eléctricas

5.7.1. Voltaje

La capacidad de una carga para realizar un trabajo se llama potencial.
Cuando dos cargas no son iguales, debe haber entre ellas una diferencia de
potencial, la unidad béasica de la diferencia de potencial es el voltaje (V), este
indica la capacidad de efectuar un trabajo para que lo electrones se muevan.
Como se usa voltio como unidad de medida, la diferencia de potencial también se

llama voltaje. (Milton, 1983, p. 5)

5.7.2. Corriente

El movimiento o flujo de electrones se denomina corriente. Para producirla
los electrones deben moverse por efecto de una diferencia de potencial. la
corriente se representa con el simbolo (). la unidad basica para medir la corriente

es el amperio (A). (Milton, 1983, p. 5)

5.7.3. Potencia

Potencia (P) es cierta cantidad de energia (W) utilizada en cierto tiempo (t)

y expresada como sigue:

P= Wi/t

donde:

P = potencia en watts (W)

W = energia en Joules (J)
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t = tiempo en segundos (s) (Floyd, 2007, p. 98)

5.7.4. Potencia Activa

La potencia activa, también conocida como potencia real, es la cantidad de
energia eléctrica que se convierte en trabajo util en un circuito o sistema eléctrico.
Es la potencia que realmente realiza un trabajo util, como la generacion de calor,

la iluminacion, el movimiento mecanico, entre otros.

La potencia activa se mide en vatios (W) y se calcula multiplicando el valor
eficaz de la corriente (I) por el valor eficaz de la tensién (V) y por el factor de

potencia (FP).

En esta férmula (P) es la potencia activa, (S) equivale a la potencia
aparente y Cos (@) es el coseno del angulo formado por la potencia activa y la

potencia aparente. (Boylestad, 2004, p. 852)

P =S *Cos (9)

5.7.5. Potencia Aparente

Al igual que la potencia activa y reactiva, la potencia aparente es el
producto del voltaje y los valores de corriente. Debido al hecho de que es la suma
de los dos componentes discutidos anteriormente, se llama potencia total.

(Boylestad, 2004, p. 852)

S=U*I

Donde:

S = Potencia aparente (VA);
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U = Tension de corriente eléctrica (V);
| = Intensidad de corriente eléctrica (A);

5.7.6. Triangulo de potencia

El tridngulo de potencias, también conocido como tridngulo de Watt, es una
herramienta utilizada en la teoria de la electricidad para calcular la potencia
eléctrica en un circuito de corriente alterna (AC) utilizando las propiedades

trigonométricas de un triangulo rectangulo. (Boylestad, 2004, p. 857)

El triAngulo esta formado por tres lados: la potencia aparente (S), la

potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q).

= La potencia aparente es la potencia total entregada al circuito y se

mide en voltamperios (VA).

= La potencia activa es la potencia efectivamente utilizada por el
circuito y se mide en vatios (W).

= La potencia reactiva es la potencia que se pierde en el circuito
debido a la resistencia y la reactancia y se mide en voltamperios

reactivos (VAR)

Figura 1

Tridngulo de potencia: Relacion entre la potencia real, reactiva y aparente

Reactiva (VAr)

Q: Potencia

P: Potencia Activa (W)

12



5.7.7. Factor de Potencia

El factor de potencia (FP) es considerado como un indicador sobre el

correcto aprovechamiento de la energia.

El factor de potencia puede tomar valores entre 0 y 1, donde 1 es el valor
ideal e indica que toda la energia consumida por los aparatos ha sido

transformada en trabajo, como luz, calor o movimiento mecanico.

5.7.8. Frecuencia

Frecuencia es la medida del nimero de veces que se repite un fenémeno
por unidad de tiempo. En unidades del Sistema Internacional (Sl), el resultado se
mide en Hertzios (Hz), llamados asi por el fisico aleman, Heinrich Rudolf Hertz. 1

Hz significa un ciclo (u onda) por segundo. (Glosario: Frecuencia, 2023)

5.8. Censo eléctrico:

Carga instalada y consumo promedio de los equipos eléctricos instalados

en el sitio donde se suministra la energia eléctrica. (INE, 2001).

5.9. Tipos de carga:

En los sistemas eléctricos de corriente alterna las cargas se pueden dividir
en tres clases, las que no perjudica o perturban en la red del sistema en estado
de operacion, las que son afectadas por los problemas en la calidad del servicio y

las que causan problemas en la calidad del servicio (Amador et al., 2021).
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5.9.1. Cargas lineales

Una carga lineal es aquella que presenta una relacion lineal entre la tension
y la corriente que consume, sin generar perturbaciones armonicas significativas

en la red eléctrica. (IEEE Std Dictionary, s.f.).
5.9.2. Cargas no lineales

Una carga no lineal es aquella que no presenta una relacion lineal entre la
tension y la corriente, pudiendo generar distorsiones armonicas en la forma de
onda de corriente, lo que afecta la calidad del suministro eléctrico. (IEEE Std

Dictionary, s.f.).
5.10. Balance de cargas

El balanceo de carga eléctrica es un proceso que consiste en distribuir la
carga eléctrica de manera equilibrada entre diferentes circuitos eléctricos o
dispositivos. Esto se hace para evitar sobrecargar un circuito o dispositivo en
particular y minimizar el riesgo de fallos o dafios en la instalacion eléctrica.

(hagamos, 2022)

Una correcta instalacion del balanceo de carga en tiene varias ventajas,

tales como:

» Evita fallos y dafios en la instalacion eléctrica: Al distribuir la carga
eléctrica de manera equilibrada, se reduce el riesgo de fallos o

dafos en los circuitos y dispositivos eléctricos.
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» Mejora la eficiencia energética: Al evitar la sobrecarga de un circuito
o dispositivo en particular, se puede ahorrar energia y reducir los
costos de energia.

= Mayor seguridad: Un balanceo de carga adecuado puede reducir el
riesgo de accidentes eléctricos, como cortocircuitos o

sobrecalentamientos.

5.11. Panel eléctrico

Los paneles se utilizan para distribuir electricidad de manera segura en
todas las instalaciones comerciales e industriales. Un panel es un componente de
un sistema de distribucién eléctrica que divide una alimentacion de energia
eléctrica en circuitos derivados, al tiempo que proporciona un disyuntor o fusible
de proteccidon para cada circuito, en un gabinete comudn. Un panel sirve para

proteger los circuitos derivados de sobrecargas y cortocircuitos (Eaton, 2017).

5.12. Métodos de mediciones

La medicién eléctrica es el proceso de determinar valores cuantitativos
relacionados con la electricidad, como corriente, voltaje, resistencia, potencia y
energia. Se utiliza para evaluar y monitorear el funcionamiento de sistemas
eléctricos, asi como para realizar pruebas y mediciones en aplicaciones

industriales, comerciales y de investigacion.

La medicion eléctrica puede clasificarse en dos categorias principales:
medicién directa e indirecta. (Metrologia - Incertidumbre mediciones directas e

indirectas, p.1, 2016, p. 1)
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5.12.1. Mediciones directas:

La medida de la cota se obtiene en una Unica medicidbn y con un

instrumento de lectura directa.

5.12.2. Mediciones indirectas:

El valor de la magnitud que se desea medir se obtiene a partir de los valores
de otras magnitudes, relacionados entre si mediante una cierta funcién

matematica.

5.13. Calidad de energia

Se entiende por calidad de la energia cuando la energia eléctrica es
suministrada a los equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones
adecuadas que les permita mantener su continuidad sin que se afecte su

desempefio ni provoque fallas a sus componentes (Téllez, 2007).

La calidad de energia se enmarca dentro de una amplia variedad de
fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente eléctrica,
en un tiempo dado y en una ubicacién dada en el sistema de potencia (IEEE 1159,

2019).

5.14. Tipos de perturbaciones eléctricas

Las perturbaciones en la calidad del suministro de energia eléctrica se
enmarcan dentro de siete categorias, segun la forma de la onda: transitorios,

interrupciones, bajada de tension, aumento de tension (sobretension), distorsion
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de la forma de onda, fluctuaciones de tensién y variaciones de frecuencia (IEEE

1159, 2019).

5.14.1. Transitorios

Pertenece o se designa como un fendmeno que varia entre dos estados
estables consecutivos durante un intervalo de tiempo que es corto en comparacion
con la escala de tiempo de interés. Un transitorio puede ser un impulso
unidireccional de cualquier polaridad o una onda oscilatoria amortiguada con el

primer pico en cualquiera de las dos polaridades.

En términos generales, los transitorios deben clasificarse en dos
categorias, impulsivos y oscilatorios. Estos términos reflejan la forma de onda de

un transitorio de corriente o voltaje (IEEE 1159 — 2019, p.15).

5.14.1.1. Transitorio impulsivo

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino de frecuencia que no es de
potencia desde la condicion nominal de voltaje, corriente o ambos, que es
unidireccional en polaridad (principalmente positiva o negativa). Los transitorios
impulsivos normalmente se caracterizan por su valor maximo, subida y bajada o
tiempos de duracion. Estos fenédmenos también deben describirse por su

contenido espectral (IEEE 1159 — 2019, p.15).

5.14.1.2. Transitorio oscilatorio

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino de frecuencia que no es

de potencia en la condicion de estado estable de voltaje, corriente 0 ambos, que
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incluye valores de polaridad tanto positivos como negativos. Un transitorio
oscilatorio consiste en un voltaje o corriente cuyo valor instantaneo cambia de
polaridad rapidamente varias veces y normalmente decae dentro de un ciclo de
frecuencia fundamental. La oscilacion también se conoce como timbre y se
describe por su magnitud, duracion y contenido espectral (predominantemente la
frecuencia que se puede usar para determinar el tiempo de subida) (IEEE 1159 —

2019, p.16).

5.14.2. Variaciones de corta duraciéon RMS

Las variaciones de voltaje de corta duracion generalmente son causadas
por condiciones de falla: la activacion de grandes cargas que requieren altas
corrientes de arranque o conexiones sueltas intermitentes en el cableado de
alimentacion. Segun la ubicacion de la falla y las condiciones del sistema, la falla
puede causar aumentos temporales de voltaje (swells), caidas de voltaje (sags) o
una pérdida total de voltaje (interrupciones). La condiciéon de falla puede estar
cerca o lejos del punto de interés. En cualquier caso, el impacto en el voltaje
durante la condicion de falla real es una variacion de corta duracion (IEEE 1159 —

2019, p.20).

5.14.2.1. Interrupciones instantaneas, momentaneas y
temporales

Se produce una interrupcion cuando la tension de alimentacion o la
corriente de carga disminuye a menos de 0,1 pu durante un periodo de tiempo
gue no supera 1 min. Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el
sistema de energia, fallas en los equipos y fallas en el control. Las interrupciones
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se miden por su duracion ya que la magnitud de la tensién es siempre inferior al
10% de la nominal. La duracién de una interrupcion debido a una falla en el
sistema de servicios publicos esta determinada por los dispositivos de proteccion
de servicios publicos y el evento particular que esta causando la falla. La duracion
de una interrupcién debida a mal funcionamiento del equipo o conexiones sueltas

puede ser irregular (IEEE 1159 — 2019, p.20).

5.14.2.2. Sags o dips (huecos de tensidn)

Se refiere a una caida es una disminucién en el voltaje rms entre 0,1 pu y
0,9 pu para duraciones de 0,5 ciclos a 1 min. Los valores tipicos estan entre 0,1
puy 0,9 pu. La terminologia utilizada para describir la magnitud de una caida de
tension suele ser confusa. Una "caida del 20%" a veces se refiere a una caida que
da como resultado un voltaje de 0,8 pu 0 0,2 pu. La terminologia preferida cuando
se describen variaciones rms es voltaje retenido o voltaje restante. Por lo tanto,
en ausencia de orientacidon, se asume el voltaje restante a lo largo de esta practica
recomendada. Asi como se acepta que una designacion de voltaje no especificada
significa voltaje de fase a fase, una magnitud de caida no especificada se referira

al voltaje restante (IEEE 1159 — 2019, p.21).

5.14.2.3. Swells

Por definicion un Swells es un aumento en el voltaje RMS por encima de
1,1 pu para duraciones de 0,5 ciclos a 1 min. Las magnitudes tipicas estan entre
1,1 puy 1,2 pu. La magnitud del oleaje también se describe por su voltaje restante

y, por lo tanto, es mayor que 1,0 pu (IEEE 1159 — 2019, p.23).
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5.14.3. Variaciones de larga duracién

Las variaciones de larga duracidon abarcan desviaciones RMS en
frecuencias de potencia durante mas de 1 minuto. ANSI C84.1-2016 especifica

las tolerancias de voltaje de estado estable esperadas en un sistema de energia.

Las variaciones de larga duracion pueden ser sobretensiones o
subtensiones, segun la causa de la variacion. Las sobretensiones y las bajas
tensiones generalmente no son el resultado de fallas en el sistema. Son causados
por variaciones de carga en el sistema y operaciones de conmutacion del sistema.
Estas variaciones se caracterizan por graficos de voltaje RMS versus tiempo

(IEEE 1159 — 2019, p.24).

5.14.3.1. Sobretensién

La sobretensiéon es un aumento RMS de la tension de CA superiora 1.1 pu
durante mas de 1 min. Los valores tipicos son de 1.1 pu a 1.2 pu. Las
sobretensiones pueden ser el resultado de la conmutacion de cargas (por ejemplo,
desconectar una carga grande) o de variaciones en la compensacion reactiva en
el sistema (por ejemplo, conectar un banco de condensadores). Las capacidades
o controles deficientes de regulacion de voltaje del sistema pueden causar
sobrevoltajes. Los ajustes incorrectos de las tomas en los transformadores

también pueden provocar sobretensiones en el sistema (IEEE 1159 — 2019, p.24).

5.14.3.2. Subtensién

Una subtensién es una disminucion de la tension eficaz inferior a 0.9 pu
durante mas de 1 min. Los valores tipicos estan entre 0.8 pu y 0.9 pu. Las
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subtensiones son el resultado de los eventos que son opuestos a los eventos que
causan las sobretensiones. El encendido de una carga o el apagado de un banco
de capacitores puede causar un bajo voltaje hasta que el equipo de regulacion de
voltaje en el sistema pueda regresar el voltaje dentro de las tolerancias. Los
circuitos sobrecargados también pueden provocar subtensiones (IEEE 1159 —

2019, p.24).

5.14.3.3. Interrupciones sostenidas

La disminucion de la tension de alimentacion a menos del 10% de la
nominal durante un periodo de tiempo superior a 1 min se considera una
interrupcion sostenida. Las interrupciones de voltaje de mas de 1 min a menudo
son de naturaleza permanente y requieren una intervencidon manual para su
restauracion. Las interrupciones sostenidas son un fendémeno especifico del

sistema de energia (IEEE 1159 — 2019, p.24).

5.14.3.4. Desequilibrio de tensién

El desequilibrio de tensién en un sistema trifasico se define como la relacion
entre la magnitud del componente de secuencia negativa y la magnitud del
componente de secuencia positiva, expresada como porcentaje. Esta definicién
se puede aplicar para voltaje o corriente. Normalmente, el desequilibrio de tension
de un servicio trifasico es inferior al 5%. El desequilibrio de corriente puede ser
considerablemente mayor, especialmente cuando hay cargas monofasicas (IEEE

1159 — 2019, p.24).
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5.14.4. Distorsion de forma de onda

La distorsion de forma de onda se define como una desviacion de estado
estable de una sinusoide de frecuencia de potencia ideal caracterizada
principalmente por el contenido espectral de la desviacion (IEEE 1159 — 2019,

p.28).

Hay cinco tipos principales de distorsion de forma de onda de la siguiente

manera.

= Compensacion de CC
= Armoénicos

* Interarmdnicos

= Muescas

= Ruido

5.14.4.1. Compensacion de CC

La presencia de una tensiébn o corriente de CC en un sistema de
alimentacion de CA se denomina compensacion de CC. Este fendmeno puede
ocurrir como resultado de una perturbacion geomagnética o por el efecto de la

rectificacion de media onda (IEEE 1159 — 2019, p.28).
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5.14.4.2. Armodnicos

Los armédnicos son voltajes o corrientes sinusoidales que tienen
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia a la que esta disefiado para
operar el sistema de suministro (denominada frecuencia fundamental;
generalmente 50 Hz o 60 Hz). Combinados con el voltaje o la corriente
fundamental, los armonicos producen distorsion de la forma de onda. La distorsion
armodnica existe debido a las caracteristicas no lineales de los dispositivos y

cargas en el sistema de potencia (IEEE 1159 — 2019, p.29).

5.14.4.3. Distorsion armonica total (THD)

La relacibn de la raiz cuadrada media del contenido arménico,
considerando los componentes armoénicos hasta el orden 50 y excluyendo
especificamente los interarmonicos, expresada como un porcentaje de la
fundamental. Se podran incluir componentes armoénicos de orden superior a 50

cuando sea necesario.

La norma IEEE 1159-2019 establece los limites aceptables para la
distorsion armonica en sistemas eléctricos. Segun esta norma, el porcentaje de
distorsion armonica permitida varia dependiendo del tipo de equipo o sistema que
esté siendo evaluado. Para la mayoria de los dispositivos de consumo, se

establece un limite maximo de distorsion armonica del 5% en el voltaje (Figura 2).

Sin embargo, para sistemas industriales y comerciales, donde la presencia

de equipos electronicos de mayor potencia y capacidad es mas comun, se permite
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un nivel ligeramente mayor de distorsién arménica. En estos casos, la norma IEEE

519 — 2014 establece un limite maximo del 8% para la distorsiébn armodnica total.

Figura 2

Configuraciones de umbral sugeridas para cargas de 120V segun la IEEE — 1159 (Tabla 5)

Conducted phase voltage thresholds

Sag 108 V rms Minus 10% of nominal supply voliage.

Swell 132 V rms Plus 10% of nominal supply voltage.

Transient 200V peak Approximately twice the nominal phase-neutral voltage.

MNinse 1.5V Approximately 1% of the nominal phase-neutral voltage.
Harmonics 5% THD Voltage distortion level at which loads can be affected.
Frequency (.1 Hz —

Phase imbalance 2% Voltage imbalance greater than 2% can affect equipment. (Three-

phase induction motors should be derated when operated with
imbalanced voltages; see IEEE Std 141-1993 [B24])

Conducted phase to neutral voltage thresholds

Swell 3.0V rms Tvpical level of interest for neutral and’'or ground problems.
Impulsive transient 20V peak Ten to twenty percent of phase-neutral voltage.
Noise 1.5V rms Typical equipment susceptibility level.

5.14.4.4. Interarmoénicos

Se denominan como interarmdnicos a los voltajes o corrientes que tienen
componentes de frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia a la que
esta disefiado para operar el sistema de suministro (por ejemplo, 50 Hz, 60 Hz).
Pueden aparecer como frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha

(IEEE 1159 — 2019, p.30).
5.14.4.5. Muescas

Las muescas o notching son perturbaciones de voltaje periddicas causadas
por el funcionamiento normal de los dispositivos electrénicos de potencia cuando
la corriente se conmuta de una fase a otra. La muesca de voltaje representa un
caso especial que es periddico, pero tiene un contenido de frecuencia que es

bastante alto. Por lo tanto, tiene atributos que podrian considerarse tanto

24



transitorios como distorsiones armonicas. Dado que la muesca ocurre
continuamente (estado estable), se puede caracterizar a través del espectro
armonico del voltaje afectado. Sin embargo, debido a los componentes de alta
frecuencia asociados con las muescas, es posible que la caracterizacién de los
mismos no sea posible con el equipo de medicién de armaonicos tipico (IEEE 1159
— 2019, p.30).

Figura 3

Ejemplo de muesca de voltaje (IEEE — 1159)

1000
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04
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5.14.4.6. Ruido

El ruido son sefiales eléctricas no deseadas con un contenido espectral de
banda ancha tipicamente inferior a 200 kHz superpuestas al voltaje o la corriente
del sistema de potencia en los conductores de fase o sefiales eléctricas no
deseadas que se encuentran en los conductores neutros o en las lineas de sefial.
Basicamente, el ruido consiste en cualquier distorsion no deseada de la sefial de
potencia que no se puede clasificar como distorsion armonica o transitorios. El

ruido en los sistemas de potencia puede ser causado por dispositivos electronicos
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de potencia, circuitos de control, equipos de arco, cargas con rectificadores de
estado sdlido y fuentes de alimentacion conmutadas. Los problemas de ruido a

menudo se ven exacerbados por una conexién a tierra inadecuada.

El rango de frecuencia y el nivel de magnitud del ruido dependen de la
fuente que produce el ruido y de las caracteristicas del sistema. La magnitud tipica
del ruido es inferior al 1% de la magnitud del voltaje. El ruido perturba los
dispositivos electronicos como las microcomputadoras y los controladores
programables. Los problemas causados por el ruido a menudo se pueden mitigar
mediante el uso de filtros, transformadores de aislamiento y acondicionadores de

linea (IEEE 1159 — 2019, p.32).

5.14 5. Fluctuaciones de tension

Las fluctuaciones de voltaje son variaciones sistematicas de voltaje o una
serie de cambios de voltaje aleatorios, cuya magnitud normalmente no excede los
rangos de voltaje especificados por ANSI C84.1-2016 de 0,95 pu a 1,05 pu. Tales
fluctuaciones de voltaje pueden ser percibidas por humanos por cambios en la

intensidad de iluminacion de la lampara (IEEE 1159 — 2019, p.32).

5.14.6. Variaciones de frecuencia de energia

Las variaciones de frecuencia de voltaje son la desviacion de la frecuencia
fundamental del sistema de potencia de su valor nominal especificado (por
ejemplo, 50 Hz, 60 Hz). La frecuencia del sistema de potencia de estado estable
esta directamente relacionada con la velocidad de rotacion de los generadores en

el sistema. En cualquier instante, la frecuencia depende del equilibrio entre la
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carga y la capacidad de generacion disponible. Cuando cambia este equilibrio
dinamico, se producen pequefios cambios en la frecuencia (IEEE 1159 — 2019,

p.33).

5.15. Instrumento de medicidn

Los equipos de medicion eléctrica son dispositivos utilizados para realizar
mediciones precisas y de las diferentes magnitudes eléctricas presentes en un
sistema eléctrico. Estos equipos permiten obtener datos y valores cuantitativos
gue son fundamentales para el analisis, monitoreo y control de la electricidad en

diversos entornos, como instalaciones industriales, comerciales o residenciales.

5.15.1. Analizador de calidad de energia.

Un analizador de calidad de energia es un dispositivo utilizado para
monitorear y analizar continuamente la red eléctrica, para registrar las
perturbaciones eléctricas que pueden afectar la fiabilidad del suministro eléctrico
0 puede dafar los equipos conectados a la red eléctrica (Texas Instrument, s.f.).
Ademas de perturbaciones eléctricas, los analizadores de calidad de energia son
capaces de registrar datos de gran utilidad como frecuencia, voltaje, corriente,

energia, potencia, armonicos entre otros.

5.15.2. Camara termografica

Una camara termografica es un dispositivo que registra la intensidad de la
radiacion en la zona infrarroja del espectro electromagnético y la convierte en una
imagen visible (Flir, 2011). Estos dispositivos resultan ser fiables instrumentos a

distancia capaces de analizar y visualizar la distribucién de temperatura de
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superficies completas de equipos eléctricos y cualquier maquinaria, estas pueden
utilizarse para determinar donde se necesita mantenimiento, puesto que las
instalaciones eléctricas y mecanicas suelen calentarse antes de fallar. Al conocer
los puntos calientes en una instalacion con una camara termogréfica se puede
llevar a cabo una medida preventiva, de manera que es posible evitar costosas

averias o incendios.

En instalaciones de baja tension, una camara termografica puede ayudar a
examinar cuadros eléctricos y centros de control de motores con el fin de
identificar conexiones sueltas, puntos calientes provocados por desequilibrios de

carga, corrosion, entre otras (Flir, 2011).
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VI.  Anadlisis y presentacion de resultados

6.1. Introduccién

El edificio universitario “Rigoberto Lopez Pérez” se encuentra ubicado en
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Este fue aprobado por el consejo
universitario en el afio 2008, iniciando su construccion en el afio 2010, financiado
con fondos provenientes del 6% constitucional y crédito otorgado por el Banco de

la Produccion (BANPRO), disefiado y ejecutado por mano de obra nicaragiense.

La edificacion cuenta con un &rea de 15 mil metros cuadrados y posee
cinco plantas con capacidad de albergar a mas de 7 mil personas, 60 aulas
interactivas digitales, aulas virtuales, modernos laboratorios de computo, oficinas

administrativas y salas de reuniones (Asamblea Nacional de Nicaragua, 2013).

Figura 4

Localizacion del edificio “Rigoberto Lépez Pérez”

g Oficinas de

Carteray Cobro

Edifizig,
Ltjpef"Jl ¢
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Este edificio se encuentra dividido en dos secciones iguales respecto al eje

vertical, el ala “A” y el ala “B”, esto se ilustra a continuacion:

Figura 5

Ala “A” y Ala “B” del edificio. Los pisos objeto de estudio se encuentra marcado en rojo

ALA “A” ALA “B”

El presente estudio se realiz6 en el A-lll, A-IV, A-V y alerén A de la azotea.
Se realizaron mediciones de todos los paneles ubicados en cada una de estas
alas; las fechas, tiempo de duracion, inicio y finalizacién de mediciones, asi como

la hora de conexion y desconexion se especifican en la tabla 3.
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Figura 6 Figura 7

Panel principal CC5A, este es alimentado Transformador seco de 75kVA, conexién A/Y, con
directamente del transformador seco de 75kVA relacion de transformacion 480V/208Y/120V

Los datos que se desarrollardn a detalle corresponden a los obtenidos del
panel principal CC5A, que a su vez corresponde con los datos del transformador
de 75 kVA. Puesto que la cantidad de paneles encontrados es demasiado extensa
(13 en total), seria inviable presentar el andlisis detallado de cada uno de ellos, de
esta manera se decidio resumir toda la informacion obtenida en cada uno de ellos
en tablas, en donde se muestran solo los datos finales (Ver apéndices). Cabe
mencionar que para obtener dichos datos finales se procedié con los mismos

métodos que se presentaran a detalle.
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6.2. Resultados obtenidos del censo de cargas

La carga instalada se refiere a la potencia maxima posible que puede

demandar una instalacion eléctrica, esta se obtiene cuando todos los dispositivos

eléctricos que la componen se conectan al mismo tiempo (De Jarmy Villarreal,
2018).

Para levantar el censo de cargas de las areas de interés, se utilizé el
siguiente formato:

Figura 8
Formato utilizado para levantamiento de censo de cargas
Il UNIVERSIDAD LEVANTAMIENTO CENSO DE CARGA e &
m l’\‘NAGCE'SmIEADE EDIFICIO ROGOBERTO LOPEZ PEREZ 4 %@
Ubicacién Especificacién Uso energético | Qty | Tipo = Marca = Descripcion | Volt | Amp = Vatios (W) = Hrs/mes | kWh/mes | kWh/dia | Pot. (kW)

Los equipos identificados en el censo de cargas se incluyeron en 6

categorias, en dependencia de las similitudes de su uso energético, estas son:

Climatizacién, Equipos de clases, Equipos de cocina, Equipos de ofimatica,
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lluminacién, Equipos de fuerza y otro, estos se muestran a detalle en la siguiente

tabla:

Tabla 1

Tipo de equipos que componen cada categoria

Uso Energético Descripcion
Climatizacion Aires acondicionados, abanicos
Eq. Clases Proyectores, pantallas tactiles, etc.
Eq. Cocina Microondas, congeladores, cafeteras, etc.
Eq. Ofimatica Computadoras, impresoras, etc.
lluminacién lluminacién de aulas, pasillos, bafios, etc.
Equipos de fuerza Motores
Otro Tomas de uso general

Cada una de estas categorias representa un porcentaje diferente en cada
piso, sin embargo, se observd que los equipos de climatizacion siempre se
mantienen como los mayores consumidores de energia eléctrica. En la
siguiente tabla se muestra la carga instalada que representa cada una de estas

categorias en cada piso:

Tabla 2

Potencia instalada que corresponde a cada categoria. La carga instalada es la sumatoria

Uso Energético Piso 3 (W) Piso 4 (W) Piso 5 (W) Azotea (W)
Climatizacion 16,498 37,320 51,600 -
Eq. Clases 884 1,733 2,161.20 -
Eq. Cocina 2,638 5,900 - -
Eq. Ofimatica 2,034 4,727 - -
lluminacién 5,402 7,476 8,468 -
Equipos de fuerza - - - 19,200
Otro 4,176 5,690 3,240 -
Potencia total
instalada 31,632 62,846 65,469 19,200
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En cuanto al porcentaje que cada una de las categorias representa, esto

se muestran en el siguiente gréafico de barras:

Figura 9

Gréfico de barra que muestra el porcentaje de la carga instalada que corresponde a cada piso y
sus respectivas categorias
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Carga instalada de cada piso del ala "A"

6.3. Mediciones de los parametros de calidad de energia eléctrica

En cuanto el estudio de calidad de energia, se instalé un equipo analizador
de redes marca FLUKE, modelo 435-11 en los distintos paneles de interés. Las
mediciones se realizaron por una duracion de aproximadamente 2 dia por panel
principal (tabla 3), y 1 dia por sub panel y panel de iluminacién. El calendario

exacto de mediciones se muestra a continuacion:
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Tabla 3

Calendario de mediciones de los distintos paneles

Piso Fecha de Fecha de Panel Conexién | Desconexion Duracion
Inicio finalizacién
14/08/2023 16/08/2023 CC3A 08:45:20 15:16:50 2d 16h 30m
(lunes) (miércoles) 750mseg 750mseg 55s
16/08/2023 17/08/2023 PC3A 15:52:50 14:58:20 1d 21h 32m
g (miércoles) (jueves) 942mseg 942mseg Os
% 17/08/2023 18/08/2023 PT3A 15:22:41 14:10:41 0d 22h 49m
= (jueves) (viernes) 283mseg 283mseg Os
26/08/2023 28/08/2023 PI3A 13:56:00 10:23:00 1d 18h 51m
(sabado) (lunes) 254mseg 254mseg 30s
21/08/2023 23/08/2023 CC4A 08:53:20 14:56:20 2d 6h 3m Os
(lunes) (miércoles) 685mseg 685mseg
23/08/2023 25/08/2023 PC4A 15:27:32 09:32:32 1d 18h 5m Os
2 (miércoles) (viernes) 555mseg 555mseg
g 25/08/2023 26/08/2023 PT4A 09:54:36 07:20:06 0d 21h 25m
(viernes) (sabado) 525mseg 525mseg 30s
09/08/2023 12/08/2023 PI4A 16:26:22 10:12:22 2d 17h 46m
(miércoles) (sabado) 961mseg 961mseg Os
04/08/2023 07/08/2023 CC5A 15:41:06 08:12:01 2d 16h 30m
(viernes) (lunes) 384mseg 384mseg 55s
12/08/2023 14/08/2023 PC5A 10:48:55 08:20:55 1d 21h 32m
‘CE) (sabado) (lunes) 519mseg 519mseg Os
3 18/08/2023 19/08/2023 PT5A 14:31:38 13:20:38 0d 22h 49m
(viernes) (sabado) 23mseg 23mseg Os
19/08/2023 21/08/2023 PISA 13:36:48 08:28:18 1d 18h 51m
(sabado) (lunes) 372mseg 372mseg 30s
© 28/08/2023 30/08/2023 11:23:13 10:40:10 1d 23h 16min
% (lunes) (miércoles) P-AS 357mseg 357mseg 58s
N
<

En total se realizaron 13 mediciones, debido a la gran cantidad de datos

obtenidos, en el presente documento se detallara el analisis realizado
Unicamente en el panel CC5A, puesto que las mediciones en dicho lugar
corresponden con las del transformador de 75 kVA del A-V. Las mediciones

realizadas en los demas lugares se presentaran de manera resumida en tablas,
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teniendo en cuenta que se realizé el mismo procedimiento para obtener los datos

mostrados en dichas tablas.

Parametrizacion del analizador de calidad de energia

Configuracién general del equipo:

= Topologia de la red eléctrica: 3®d4 hilos estrella aterrizada

= Voltaje Nominal: 120V

= Frecuencia Nominal: 60Hz

* Modo de Aplicacién: Logger

* Intervalo de Grabacion: 5 segundos

= Modelos de sondas de corriente: 1430 — FLEXI - TF -1

» Duracion: 2d 6h 31m 30s Oms

= Fecha de inicio: 04/08/2023 15:41:06 384mseg
= Fecha de fin: 07/08/2023 08:12:01 384mseg

6.3.1. Voltaje de linea a neutro RMS

El desbalance trifasico es el fenbmeno en donde las tensiones y angulos
entre fases consecutivas no son iguales. El balance perfecto entre fases es
inalcanzable, sin embargo, se puede realizar una aproximacion dentro de rangos
aceptables como el 3% dentro de instalaciones eléctricas industriales después del
medidor en baja tension o 5% en media tensién. A continuacién, se detalla el

comportamiento del voltaje de fase registrado en el transformador:
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Figura 10

Voltaje de linea-neutro del transformador seco de 75 kVA que alimenta al panel principal CC5A
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Figura 11

Voltaje de linea-neutro minimo del transformador seco de 75 kVA (CC5A)

Voltaje VL2N Voltaje VL3N

Voltaje VL1IN

130
120

o
—
—

o o O
S o @©
I

(A) slerjon

o
[

=
O

o
n

NV 92:9
NV 6E¥
NV 15:¢
NV €01
Nd 9T-TT
Nd 8Z:6
Nd T¥:L
Nd €5:9
INd SO0-¥
INd 8T:¢
INd 0€:CT
NV €%:01
NV 558
NV 80-L
NV 0Z-9
NV Z€:€
NV S¥:1
Nd LS TT
INd 0T-0T
Nd 22:8
Nd ¥€°9
Nd LV
Nd 65+¢
Nd 21T
WV ¥2:11
NV LE6
NV 67:L
NV 10:9
WV ¥1:%
WV 92:¢
WV 6€£:C1T
Nd 1S:0T
Nd €0:6
Nd 9T:L
INd 82:S
Nd T¥-€

07.08.2023

06.08.2023

05.08.2023

04.08.2023

Fecha y Hora

37



Tabla 4

Voltajes minimos, promedio y maximos registrados

Desbalance
Nombre Prom Min Max Desbalance % maximo %
VLIN 124.89 55.86 126.62 0.58
VL2N 125.71 81.2 127.30 0.0716 0.58%
VL3N 126.27 88.62 128.12 0.5174

En la tabla 4 se muestran los voltajes minimos, maximos y promedios
registrados en cada linea, de acuerdo a la norma ANSI C84.1-2011, el desbalance

de voltaje para un sistema polifasico se calcula de la siguiente manera:

maxima desviacion del voltaje promedio
, JEp * 100 1)
voltaje promedio

%Desbalance =

Aplicando esta ultima férmula obtenemos los valores mostrados en la tabla

4. El voltaje promedio y desbalance del sistema trifasico es el siguiente:

124.89V + 125.71V + 126.27V
= = 125.62V

prom 3

El desbalance para cada una de las lineas se calcula a continuacion:

|124.89 — 125.62|

%L1N, = Ty «100 = 0.58 %
1125.71 — 125.62]

%L2N, = Sty «100 = 0.0716 %
1126.27 — 125.62|

%L3N, = «100 = 0.5174 %

125.62
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La norma ANSI C84.1-2011 recomienda un desbalance maximo del 3%,
adicionalmente para un sistema trifasico de 4 hilos de 208Y/120, el voltaje de
utilizacion y servicio maximo permisible es de 218Y/126 (figura 12), por lo tanto,
aunque el voltaje se encuentra dentro de los valores permitidos la mayor parte del

tiempo, se considera que existe un sobre voltaje.

Dicho sobre voltaje no solo es identificado en los paneles alimentados por
el transformador seco, sino también en los paneles de iluminacién, que son
alimentados por el transformador de pedestal de 750 kVA. Por lo tanto, el origen
del sobre voltaje en los transformadores secos es el sobre voltaje que le entrega

al devanado primario el transformador de pedestal.

Segun la ficha técnica del fabricante (PROLEC), el transformador de
pedestal trifasico cuenta con 4 taps, 2 posiciones de 2.5% arriba y 2 abajo de la
tensién nominal (2-2.5%FCAN, 2-2.5%FCBN). El voltaje nominal de linea a linea
es de 480V, sin embargo, se registran valores promedios de 495V a 500V (Ver
paneles de iluminacion en apéndices). Si se actia sobre el tap FCAN en un factor

de 2.5% se alcanzarian los siguientes valores:

480V % 0.025 = 12V

495V — 12V = 483V

Por lo tanto, se recomienda que se actue sobre el tap FCAN del
transformador de pedestal trifasico de 750 kVA en un factor de 2.5% para corregir

el sobre voltaje.
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Figura 12

Tabla 1 de la ANSI C84.1-2011: Voltajes estandares nominales v rangos de voltaie de sistemas eléctricos

VOLTAGE Nominal System Voltage Nominal Voltage Range A Voltage Range B
CLASS Utilization (Note b) (Note b)
Voitage Maximum Minimum Maximum Minimum
(Note a) (Note h)
2-wire 3-wire 4-wire 2-wire Utilization and Service Utilization Utilization and Service Utilization
3-wire Service Voltage Voltage Voltage Service Voltage Voltage Voltage
4-wire (Note ¢)
Low Volitage Single-Phase Systems
120 115 126 114 108 127 110 104
I 120/240 ‘ 115/230 126/252 114/228 108/216 1271254 110/220 104/208
Three-Phase Systems
208Y/120 200 218Y/1126 197Y1114 187Y/108 220Y1127 191Y/110 180Y/104
(Note d) (Note 1) (Note 1)
2401120 2301115 2521126 2281114 216/108 254/127 2201110 208/104
240 230 252 228 218 254 220 208
480Y1277 460Y/266 504Y/291 456Y/263 432Y/1249 508Y7293 440Y/254 416Y/240
480 460 504 456 432 508 440 416
600 575 830 570 540 835 550 520
(Note e) (Note &) (Note &)
Medium 2400 2520 2340 2160 2540 2280 2080
Voltage 4160Y/2400 4370/2520 4050Y72340 3740Y12160 4400Y/2540 3950Y/2280 3600Y/2080
4160 4370 4050 3740 4400 3950 3600
4800 5040 4580 4320 5080 4560 4160
6900 7240 6730 6210 7260 6560 5940
8320Y/4800 8730Y/5040 8110Y/4680 8800Y/5080 7900Y/4560
12000Y/6930 12600Y/7270 11700Y/6760 12700Y/7330 11400Y/6580 (Note f)
12470Y/7200 13090Y/7560 12160Y/7020 (Note f) 13200Y/7620 11850Y/6840
13200Y/7620 13860Y/8000 12870Y/7430 13970Y/8070 12504Y/7240
13800Y/7970 14490Y/8370 13460Y/7770 14520Y/8380 13110Y/7570
13800 14490 13460 12420 14520 13110 11880
20780Y/12000 21820Y/12600 20280Y/11700 22000Y/12700 19740Y/11400
22860Y/13200 24000Y/13860 22290Y/12870 24200Y/13970 21720Y/12540 (Note f)
23000 24150 22430 (Note f) 24340 21850
24940Y/14400 26190Y/15120 24320Y/14040 26400Y/15240 23690Y/13680
34500Y/19920 36230Y/20920 33640Y/19420 36510Y/21080 32780Y/18930
34500 36230 33640 36510 32780
Maximum
Voltage (Note g)
48000 [ 48300 | Note 1: Many 220-volt motors were applied on existing208 volt systems onthe assumption that the
utilizationvoltage would not be lessthan 187 voits. Caution should be exercised in applying the
69000 72500 Range B minimum voltages of table 1 to existing 208-volt systems supplying such motors.
High Volage 115000 121000
138000 145000
161000 169000
230000 242000
Extra-High 345000 362000
Voltage 400000 420000
500000 550000
765000 800000
Ultra-High 1100000 1200000 |
Voltage

Nota. El rango A establece los limites dentro de los cuales se debe mantener el voltaje de servicio y el de utilizacion,
es decir, el que reciben los equipos. El rango B describe valores que se encuentran fuera del rango A, que pueden
presentarse, pero deben estar limitados en extensién, duracion y frecuencia. Medidas correctivas deben aplicarse
cuando esto ocurre.

Respecto a las perturbaciones de voltaje, se observa una caida de voltaje
en las 3 lineas el dia 07/08/23 a las 06:07:16, alcanzando un voltaje de 106.12V
en la linea 2, 115.24V en L1 y 121.98V en L3 (figura 11). Comparando con las
gréficas de corriente, y considerando la hora en que ocurrié dicha perturbacion,
podemos ver que no corresponde con un pico de corriente, por lo que se descarta

gue haya sido provocado por una carga.
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La méxima caida de tension en las 3 lineas se dio ese mismo dia a las
08:12:01 (figura 11), los valores de voltaje alcanzados son los que se detallan en
la tabla 4, debido a que no se observa una correspondencia de incremento de
corriente en las lineas, dicha perturbacion fue provocada por factores externos

a las cargas instaladas en el A-V.

Un analisis méas detallado de las perturbaciones en la onda sinusoidal de

voltaje se muestra en la seccion de Eventos.

6.3.2. Corrientes de linea

Un desbalance de cargas provoca consecuentemente un desbalance de
corriente, este puede ser perjudicial para el transformador y puede disminuir su
vida util. Para analizar el perfil de desbalance al que estd expuesto el
transformador, es necesario observar el comportamiento de la corriente de linea
a lo largo del tiempo. A continuacion, se presenta la demanda de corriente

registrada para cada una de las lineas y el neutro.
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Corriente de linea

Figura 13

Corrientes de linea y neutro maximas registradas. La corriente de demanda maxima registrada es
la mayor corriente consumida por los circuitos sin considerar los picos
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Tabla 5

Corrientes promedio y maximas registradas

Nombre De,mgnd? Promedio Maximo Desbalance % De§b.alance

maxima Maximo %

ALIN 138.9 20.76 231.4 5.42

AL2N 107.9 21.27 204.4 3.1 852

AL3N 113.5 23.82 258.1 8.52

AN 20.5 2.67 21.8 N/A

Podemos observar que la linea L1 es la mas cargada, seguida de la linea

L3 y por ultimo L2. Esto provoca que exista un desbalance de cargas en el

transformador, lo que aumenta las pérdidas por temperatura, que a su vez podria

provocar un envejecimiento prematuro del transformador. Respecto el desbalance

de corriente, se recomienda que este sea el minimo posible.

1 La corriente de demanda maxima es la corriente maxima sostenida registrada sin considerar los
picos de corriente provocados por el arranque de grandes cargas como motores.




De acuerdo a Casaravilla y Echinope (2005), el desbalance méaximo
admisible de corriente compatible con la norma IEC 61000-2-2 debe ser del 40%.
Sin embargo, otros autores como Hernandez y Ulloa (2021), asi como Munguia y
Calero (2021) consideran que el méximo desbalance de corriente debe ser del
10%, esto de acuerdo a la IEC 61000-2-5. Se tomara como porcentaje maximo de
desbalance para la corriente el 10% puesto que es un valor mas restrictivo para

identificar desbalances méas pequenios.

También podemos apreciar de las graficas de corriente que existen
corrientes pico de valores elevados, estas pueden ser atribuidas al arranque de
los compresores de los aires acondicionados, siendo la linea L2 la menos afectada

por dichos picos de corriente.

Las férmulas propuestas por la ANSI C84.1 para el desbalance de tensién

reformuladas para la corriente nos dan los siguientes valores:

maxima desviacion de la corriente promedio

%Desbalance = * 100 (2)

corriente promedio
La corriente promedio y desbalance del sistema trifasico es el siguiente:

20.76A + 21.27A + 23.824
Lyrom = . = 21.954

Aplicando esta ultima formula obtenemos los valores mostrados en la tabla 5:

120.76 — 21.95|

Wllg = — g+ 100 = 5.42 %
|21.27 — 21.95|

%l2g = — e+ 100 = 3.1%
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|23.82 — 21.95]
%L3, = ~Tot «100 = 8.52 %

Hay que notar que este es solamente un valor promedio, obtenido
considerando las corrientes promedio calculadas totales. En periodos de mayor
carga, el desbalance es mucho mayor (figura 14), por lo que se recomienda que
se realice un balance de cargas en los paneles que alimenta este transformador.

Figura 14

Desbalance de las corrientes de linea a lo largo del tiempo
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Nota: Las graficas de desbalance se calcularon utilizando la ecuacion 2, promediando cada uno
de los valores de corriente registrados, y calculando el desbalance de cada linea para cada uno
de estos.

6.3.3. Potencia

Como se observo en las graficas de corriente, la linea méas cargada es L1,

la demanda méaxima fue de 16.78 kW, con picos de potencia de hasta 27.18 kW.
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En las lineas L2 y L3 podemos observar que existe un menor consumo, Sin

embargo, en las tres lineas se observan picos de potencia de manera frecuente,

gue posiblemente corresponden con el arranque de los compresores de aires

acondicionados, puesto que los equipos de climatizacion representan el 79% de

la carga instalada en este piso (figura 9).

La demanda maxima fue de 12.74 kW en L2 y 13.42 kW en L3, con picos

de 23.26 kW y 26.08 kW registrados, respectivamente.

La demanda méaxima total fue de 41.64 kW, con picos maximos registrados

de 63.36 kW.

Tabla 6

Potencia promedio, maxima registrada y demanda maxima en kW

Nombre Potencia Promedio | Demanda maxima Pote_ncia Maxima Desbalance %
(kW) (kW) registrada (kW)
LIN 2.4364 16.78 27.18 5.9
L2N 2.4498 12.74 23.26 5.38
L3N 2.8815 13.42 26.08 11.29
Ptot 7.7565 41.64 63.36 N/A

reformuladas para la potencia activa nos dan los siguientes valores:

Las férmulas propuestas por la ANSI C84.1 para el desbalance de tension

2.4364 kW + 2.4498 kW + 2.8815 kW

prom =

3

|2.4364 — 2.5892| kW

* 100 =59%

%P1:

|2.4498 — 2.5892| kW

%P2:

2.5892 kW

2.5892 kW

45

* 100 = 5.38 %

= 2.5892 kW




* 100 = 11.29 %

|2.8815 — 2.5892| kW
2.5892 kW

%P;

Las curvas de potencia activa en kW para cada una de las tres lineas se

muestran a continuacion, las curvas de potencia activa y aparente totales se

muestran en la seccion de analisis del factor de carga del transformador:

Figura 15
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Los mismos caélculos realizados anteriormente para la potencia activa se

muestran en la siguiente tabla para la potencia aparente.

Tabla 7

Potencia promedio, maxima registrada y demanda maxima en kVA

Nombre Pote.ncia Demanda maxima Potgncia Maxima Desbalance %
Promedio (kVA) (kVA) registrada (kVA)
LIN 2.5615 17.06 28.26 6.42
L2N 2.6571 13.28 25.04 2.93
L3N 2.9934 13.44 31.64 9.36
Stot 8.5628 42.9 79.38 N/A

6.3.4. Consumo de Energia

En cuanto al consumo energético, las cargas se conectan principalmente

los dias sdbados de 08:00 a.m. - 06:00 p.m., y los domingos de 08:00 a.m. - 12:00

p.m., para calcular el consumo promedio por mes, se tom6 como referencia el

consumo promedio de lunes-viernes y sdbado-domingo:
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Figura 18

Curva de energia registrada en kWh y kVARh del 4 al 7 de agosto
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Figura 19

Curva de energia registrada en kWh y kVArh el 7 de agosto
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El consumo de energia considerando solamente el fin de semana fue de

462.163 kWh, es decir durante 48 horas, dando un valor de 231.082 kWh/dia.

La figura 192 nos muestra un consumo energético de 14.645 kWh durante
7 horas, tomando esta medicion como referencia, obtenemos que el consumo

energeético por dia de lunes a viernes es de 50.2214 kWh/dia.

Tomando de referencia el mes de agostos (31 dias), el consumo de energia
por las cargas alimentadas por el transformador fue de 3,003.53 kWh/mes y

402.28 kVArh/mes.

Adicionalmente, en la figura 20 se muestra la curva de energia en kWh del
4 al 7 de agosto, donde se indica la energia consumida cada 5 segundos, puesto
gue ese fue el intervalo de medicion al cual se programé el analizador de calidad
de energia. También se muestran 5 promedios en kWh, que indican el promedio
de energia consumida en dichos intervalos, el valor de 50.49 kWh corresponde al
dia sabado (08:00 a.m. — 06:00 p.m.), y el valor de 11.85 kWh al dia domingo

(08:00 a.m. —12:00 p.m.)

2 La figura muestra una segunda medicién que se realizé el dia 07/08/2023 de 08:17:20 a.m.-
15:21:40 p.m.
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Figura 20

Curva de energia en kWh agrupada en intervalos de 5 segundos
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6.3.5. Frecuencia

De acuerdo a la normativa de servicio eléctrico del Instituto Nicaragiense
de Energia (INE) en el capitulo 8.1, la empresa de Distribucion debe suministrar
la energia eléctrica con una frecuencia de 60 ciclos con variaciones de +/- 0.5%.
A continuacion, se detalla el grafico de frecuencia medido por el analizador Fluke

435-:
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Frecuencia (Hz)

Figura 21

Frecuencia de suministro del panel CC5A

Frecuencia F.Med =60.00104 Hz =——F.Min=59.905Hz e—F. Max=60.072 Hz
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Tabla 8
Frecuencia promedio, minima y maxima registrada en el transformador de 75 kVA
Minima Promedio Maxima Desbalance %

Frecuencia (Hz) 59.905 60.00104 60.072 0.158

De manera que la variacion maxima de frecuencia registrada fue la siguiente:

60 — 59.905
A% = —— 100 = 0.158 %
60
De acuerdo a los valores obtenidos, vemos que no hay ningun tipo de
problema, puesto que la frecuencia se encuentra dentro del + 0.5% estipulado por

el INE.
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6.3.6. Analisis de factor de Carga del transformador

Las curvas de carga permiten obtener informacidén sobre en qué nivel de
carga se encuentra una variable a lo largo del tiempo, o de la forma en que
evoluciona una variable a lo largo de un periodo definido. A continuacion, se
presenta la curva de carga registrada en el transformador seco de 75 kVA:

Figura 22

Perfil de carga total del transformador seco en kW

—— Potencia total maxima (kW) Potencia media = 7.7565 kW

Pot activa maxima demandada = 41.64 kW

Potencia maxima = 63.36 kW
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En las figuras 22 y 23, se muestra la potencia demandada que el analizador
de calidad de energia registro durante el tiempo de medicidn. Se muestra la curva
de potencia en kW y kVA, asi como la potencia media, demanda maxima (sin

considerar picos de potencia) y potencia maxima registrada.
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El factor de utilizacién es el cociente entre la demanda maxima y la potencia
nominal del transformador, este valor indica qué tan cargado se encuentra el

transformador con respecto a la potencia nominal.

Factor de utilizacién maxima:

429 kVA
futitizacién = —=wva " 100 = 57.2%
Factor de utilizaciéon media:
8.5628 kVA
futilizacién = W * 100 =11.42%

Figura 23

Perfil de carga total del transformador de 75 kVA

—— Potencia total maxima (kVA) —— Potencia maxima = 79.38 kVA

Potencia media = 8.5628 kVA Potencia maxima demandada = 42.9 kVA
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Méaxima sobre carga producida por picos de potencia:

79.38kVA

il - 0
TRV A * 100 = 105.84%
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f _ Carga media (3)
Carga — Carga maxima en un periodo de tiempo dado

__ Carga maxima en un periodo de tiempo dado
fDemanda - (4)

Carga maxima posible

> Elfactor de utilizacion maxima es de 57.2% con 42.9 kVA y 41.64 kW con
FP =0.97.

» El factor de utilizacion media es de 11.42% con 8.5628 kVA 'y 7.7565 kW
con FP =0.91.

» El maximo porcentaje de carga por los picos de potencia registrado es de
105.84%, con FP = 0.8.

El factor de carga se define como la relacion entre la carga promedio
durante un periodo dado y la demanda maxima (carga maxima) que se produce

en ese periodo:

Carga media

fearga Carga méaxima en un periodo de tiempo dado

8.5628 kVA

fearga = —ggya * 100 = 20%

» Elfactor de carga es del 20% con 42.9 kVA 'y 8.5628 kVA

El factor de demanda se define como la relacién entre la demanda maxima

en un periodo de tiempo entre la carga maxima posible (carga instalada):

faem _ _ALoAk 100 =74.36 %
= % =74,
demanda ™ £6.00123 kW ’

3 Carga instalada mostrada en la tabla 2 sin considerar la carga instalada correspondiente a la
iluminacion.
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> El factor demanda fue del 74.36%

En relacion a la eficiencia y cargabilidad del transformador seco
encapsulado modelo Y48M28T75CU, de acuerdo a la ficha técnica proporcionada
por el fabricante estos transformadores estan disefiados para trabajar a plena
carga en kVA de manera continua las 24 horas, los 375 dias del afio, con

esperanza de vida normal de acuerdo a la ANSI C57.96.

La norma DOE — 2016 propone una serie de requisitos que deben ser
cumplidos para transformadores de distribucion secos de bajo y medio voltaje,
esta establece que para transformadores secos ventilados el valor de eficiencia
Optimo ocurre al 35% de la capacidad nominal a una temperatura de 75°C. De
acuerdo a la guia de disefio del fabricante DGO09001EN (2020), los
transformadores trifasicos que cumplen con dicha norma presentan una mayor
eficiencia entre 35% y 50% de la capacidad nominal, siendo dicha eficiencia
menor entre el 75% y plena carga como se aprecia en la tabla 19.1-5 (Design
Guide DGO09001EN, 2020, p.9). Por lo tanto, se recomienda que para que el
transformador trabaje de manera eficiente este debe operar entre el 35% y 50%

de su capacidad nominal.

De manera equivalente la agencia estatal Bonneville Power Administration
(2021), establece que la eficiencia de un transformador seco alcanza su pico entre
el 35% y el 50% de la capacidad nominal (BPA, 2021, p.7). Cuando se encuentra
cargado a menos del 30% de la carga nominal las pérdidas totales son dominadas

por la componente de pérdidas en vacio. También se menciona que los
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transformadores que operan con cargas promedio entre el 10 — 20% de la carga
nominal con picos de carga menores al 50% pueden ser considerados “cargados
ligeramente” y ofrecen buen ahorro energético basado en eficientes perdidas en

vacio (BPA, 2021, p.8).

Por lo tanto, en periodos de maxima demanda el transformador se
encuentra trabajando de manera eficiente (57.2%), sin embargo, la mayor parte
del tiempo se encuentra a menos del 10% de su capacidad nhominal si observamos
el perfil de carga registrado en la figura 23. Esto ocasiona que la eficiencia sea

baja debido a las pérdidas en vacio.

6.3.7. Factor de potencia

El factor de potencia mide el aprovechamiento de la energia por los
equipos. Si este factor es menor de 0.90, la empresa distribuidora (Disnorte-
Dissur) emitird un recargo o multa por tener un bajo factor de potencia cuando la
tarifa es del tipo binomial. Es importante mencionar que un bajo factor de potencia
aumenta el consumo de energia global por pérdidas en el cableado y
sobrecalentamiento de equipos. En la siguiente ilustracion, se muestra el

comportamiento del factor de potencia para el periodo de analisis:
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Figura 24

Factor de potencia del transformador de 75 kVA de A-V
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Basado en la figura 24, el factor de potencia total promedio fue de 0.802,
con valores minimos de 0.74. Sin embargo, hay que considerar el perfil de carga
de este piso, debido a que solamente hay carga conectada los dias sabados
principalmente entre 08:00 a.m. y 06:00 p.m., y en menor medida los dias
domingos entre 08:00 a.m-12:00 p.m. En estos intervalos de tiempo, el factor de
potencia se mantiene entre 0.85 y 1, especialmente los dias sabados donde el

consumo es el maximo, podemos ver que el factor de potencia es cercano a la

unidad.

6.3.8. Armoénicos

Los armédnicos ya sea de corriente o voltaje son componentes multiplos

enteros de la frecuencia de la red (60 Hz), estos componentes se suman a la sefial
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THD de Voltaje (%f)

fundamental y provocan que esta sea diferente a una sefal sinusoidal pura. Las
cargas no lineales tales como rectificadores, inversores, variadores de velocidad
y equipos electronicos en general absorben de la red corrientes periddicas no
senoidales (Circuitor, s.f.). La IEEE 1159 — 2019 establece en la tabla 5 que el
valor de THD de voltaje maximo sugerido para cargas que operen a un voltaje
nominal de 120V (IEEE 1159 — 2019, p.61) es del 5%, a continuacion, se muestra
el THD registrado para cada una de las lineas:

Figura 25

Distorsion arménica total (THD) de voltaje de linea a neutro
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Fecha y Hora

Nota: Se muestra el THD de voltaje maximo registrado a lo largo del tiempo en cada una de las
lineas, asi como el valor maximo recomendado de acuerdo a la IEEE 1159.

Se registraron valores maximos el dia 07/08/2023 a las 08:12:01 a.m.,
como se muestra en la tabla 9, sin embargo, de acuerdo a la IEEE 519 — 2014,

es posible la existencia de condiciones transitorias que puedan superar los limites
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normados. De manera general, podemos afirmar que la THD de voltaje se

encuentra dentro de los limites normados en la mayoria del tiempo.

Tabla 9
Valores maximos, promedio y minimos de THD de voltaje y corriente registrados en el
transformador
THDV | THDV | THDV Promedio THDA | THDA | THDA Promedio
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Maximo 7.03 6.41 6.1 6.513 287.81 11.89 143 147.567
Promedio| 1.032 1.073 1.073 1.059 44.08 5.19 8.56 19.275
Minimo 0.73 0.77 0.82 0.773 2.21 2.04 2.31 2.187

A pesar de que los niveles de distorsion de corriente pueden ser

caracterizados por la THD, este puede ser confuso puesto que la THD se mide

como porcentaje de la sefial fundamental, de manera que un alto nivel de

distorsién puede no ser relevante cuando la magnitud del valor rms de corriente

sea bajo, aunque su nivel relativo de armoénicos sea muy alto (IEEE 1159 — 2019.

P.29).

Lo anteriormente dicho puede observarse en la tabla 9, asi como en la

figura 26, en los periodos de menor demanda la THD alcanza valores demasiado

altos, sin embargo, el consumo de corriente en dichos periodos es casi cero, de

manera que este niumero no es tan significativo.
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THD de Corriente (%f)

Figura 26

Distorsién armonica total (THD) de corriente. El porcentaje de distorsion es alto en periodos de
baja demanda, y bajo en periodos de alta demanda
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Un parametro mas significativo es la distorsién total demandada (TDD en

inglés), que mide la distorsion armdnica como porcentaje de la corriente maxima

demandada, de manera que el THD y el TDD solo son iguales durante la

demanda méxima. La relacion entre estos es la siguiente:

Tabla 10

TDD = THD*I fyndamental

Imaxima demandada

()

Valores maximos, promedio y minimos registrados de TDD. Adicionalmente de calcula el
percentil 99 para cada linea y neutro

TDD Maximo Promedio Minimo Percentil 99
TDD L1 56.67 0.83 0.00 4.11
TDD L2 17.97 0.85 0.34 3.73
TDD L3 24.2648 1.5366 0.363 6.27
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TDD %

Figura 27

Distorsién demandada total (TDD) de corriente de linea y recomendado por la IEEE 519

——TDD L1 Maximo ——TDD L2 Méximo
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Fecha y Hora

Nota: A diferencia de la THD, en periodos de mayor demanda la TDD es alta, y en periodos de
baja demanda es baja.

Latabla 2 de la IEEE 519 — 2014 (P. 5) muestra el limite maximo que debe
tener la TDD* para sistemas con voltaje de 120 V a 69 kV, para ello toma en
consideracion la razén entre la corriente de corto circuito en el PCC y la corriente

de maxima demanda. Esta tabla se muestra a continuacion:

Figura 28

Tabla 2 de la IEEE 519 — 2014. Limites de distorsién de corriente para sistemas con voltaje de 120
V hasta 69 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of [
Individual harmonic order (odd harmonics)™ "

Isc/Iy 3<h=<11 1< A< 17| 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD

< 20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

4 La IEEE 519 — 2014 establece los limites de arménicos Unicamente medidos en el PCC (Point
of Common Coupling), que es el punto de conexion entre el usuario y la red de distribucion.
Mediciones en otro punto de la instalacion eléctrica pueden superar significativamente estos
limites.
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En donde la corriente de carga maxima es la corriente que corresponde a
la demanda maxima tomada en el PCC durante los ultimos 12 meses dividido

entre 12°.

A continuacion, calculamos la corriente de corto circuito en el secundario

del transformador de 75 kVA (Eaton, 2014), tomando los datos de placa de este:

kVA%*1000
Iruii 10aa amps = EL1732 (6)
75 %1000
Iruit 1oad amps = m = 2084
I ( ) < 100 )
s.c = \UFull load amps ) *
%Z Transformador (Nota)

100
Isc = 208) « (

1.72) = 12.093 kA

La corriente maxima demandada se toma de la tabla 5, donde se
selecciona el valor de 138.8 A de L1, que ademas de ser el mayor nos proporciona
un limite menor de TDD.

Tabla 11

Calculo del limite de TDD para nuestro sistema

Corriente de carga maxima Corriente de corto circuito Is_c TDD
(1) (s.c) I,
138.8 12.093 kA 87.12 <100 12

5 Debido a que no poseemos este dato, se usa la corriente maxima registrada durante la medicion.
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La norma IEEE 519 — 2014 establece que para mediciones de muy corta
duracion (3s), el percentil 99 diario debe de estar por debajo de 2 veces el valor

calculado en la tabla 11.

Por lo tanto, la TDD de corriente se encuentra dentro de los limites
establecidos por la norma (tabla 10). En el caso de la THD/TDD en el neutro no

existen normativas que limiten su valor.

6.3.9. Eventos

Un evento es un fendmeno electromagnético que da como resultado uno
0 mas reportes del analizador de calidad de energia (IEEE 1159 — 2019, p.65).
Los eventos que mas se identificaron fueron RVC, o cambios rapidos de voltaje
(Rapid voltage change), transitorios y huecos de tension. Los RVC se definen
como una variacién del valor eficaz de una tension entre dos niveles consecutivos
mantenidos durante intervalos de tiempo definidos, pero no especificos. La
tension no tiene que superar el umbral del hueco de tension y/o de
sobretensiones, pues de lo contrario seria considerado como un hueco o una

sobretension temporal (UNE — EN 61000 — 4 — 30, 2004, p.34).

Por otro lado, los transitorios son variaciones de voltaje temporales no
deseadas en un circuito eléctrico que va desde unos pocos milivoltios a varios
miles, y que pueden durar microsegundos o incluso unos pocos milisegundos. Y
por ultimo, los huecos son caidas en el voltaje rms de entre 0.1 p.uy 0.9 p.u por

duraciones que van desde 0.5 ciclos a 1 minuto.
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Durante el periodo de medicién se detectaron los siguientes eventos en los

paneles CC5A, PT5A y PI5A:

Tabla 12

Eventos registrados por el analizador de calidad de energia

PT5A
Cantidad de eventos Fecha Tipo
7 18/08/2023 Variaciones rapidas de voltaje
7 Total
CC5A
Cantidad de eventos Fecha Tipo
2 06/08/2023 Variaciones rapidas de voltaje
3 Variaciones rapidas de voltaje
07/08/2023
1 Interrupcion
6 Total
PISA
Cantidad de eventos Fecha Tipo
2 19/08/2023 Transitorio
26 Variaciones rapidas de voltaje
3 20/08/2023 Transitorio
3 Huecos
3 21/08/2023 Variaciones rapidas de voltaje
2 Transitorio
39 Total

Los RVC pueden ser provocados por el arranque de motores, conmutacion
de bancos de capacitores, la entrada o salida de grandes cargas, u operaciones
de regulacion de voltaje como el cambio del tap del transformador (IEEE 1453 —
2015, p.21). En nuestro caso, no se observa una correspondencia entre las
variaciones de voltaje y las cargas, por tanto, las causas de estas son externas a

las cargas.
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Respecto a los huecos de tension, normalmente estos estdn asociados a fallas en

el sistema, pero también pueden ser causados por la conexion de grandes cargas

o el arranque de grandes motores.

Figura 29

Curva ITIC/CBEMA: Huecos de tensién registrados en el panel PC4A
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del voltaje rms nominal y duraciéon de tiempo. Los eventos de voltaje que caen es
estas zonas definidas pueden normalmente ser tolerados por la mayoria de

equipos electronicos. Los eventos en la grafica muestran una descripcion general




de la aceptabilidad existente de voltaje. Estas curvas también definen regiones

para eventos de estado estacionario y transitorios (LaFleur, 2016).

Esta puede dividirse en 3 regiones:

Region de funcionamiento sin dafios:

Los eventos en esta region incluyen huecos e interrupciones de voltaje de
mayor duracién que aquellos especificados en la grafica. Esta regién también
incluye voltajes de estado estacionario menores al 90% de voltajes nominal.
Dentro de esta region no se espera que los equipos funcionen normalmente, pero

no deberian ser dafados.

Region de funcionamiento sin interrupcion:

Los eventos de tension que se encuentran en esta zona no deberian
provocar dafios en la electronica ni paradas de servicio de la instalacion. Se
considera zona segura, asegurando la continuidad de suministro sin incidencias

en la electréonica instalada.

Zona prohibida:

Eventos en esta zona incluyen cualquier sobre tension con mayor duracion
y magnitud especificados en la curva. Esta region también incluye voltajes
nominales de estado estacionario mayores al 110 %. Equipos electronicos

conectados pueden ser dafiados debido al voltaje en esta region.
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Figura 30

Interrupcion del suministro energético (07/08/2023)
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-160 -

Figura 31

Captura de un transiente de voltaje registrado en PI3A
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Figura 32

Cambio rapido de tensién. Se da una pequefia variacion de voltaje durante milisegundos

6.4. Resultados de la efectividad de las protecciones eléctricas
instaladas

Por ultimo, se realiz6 una inspeccion de las caracteristicas del panel y de
las protecciones que este contiene. Durante esta se anotaron datos como la
capacidad de los breakers, capacidad de las barras, calibre de conductores,
estado de supresores de picos, cantidad de espacios ocupados, cédigo de
colores, secuencia de fase, entre otros. Adicionalmente de utiliz6 una camara
termografica marca Flir modelo E50 para identificar puntos calientes y

sobrecalentamiento en los conductores.

Respecto al calculo termografico, para evaluar posibles
malfuncionamientos o averias, se utiliza el criterio estipulado por la ANSI/NETA

(International Electrical Testing Association) ATS-2017, en el cual se compara la
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temperatura del objeto que queremos medir con la temperatura ambiente y la
temperatura de otro punto de referencia que comparte caracteristicas similares a

nuestro punto de interés (Juan Palacios, s.f.).

A continuacién, se muestra una tabla elaborada por la empresa Juan
Palacios S.L. basada en la tabla 100.18 de la ANSI/NETA ATS-2017 que nos
proporciona rangos de temperatura para clasificar la severidad de la diferencia de
temperatura de un determinado objeto.

Tabla 13

Clasificacion de las fallas segun las diferencias de temperatura

Nivel Diferencia Diferencia Clasificacion Accion
Temperaturas Temperatura
Puntos Similares Ambiente
DIFsm = Tec - Trer DIFame = Tec - Tame
1 1°C < DIFgy < 4°C 1°C = DIFamg < 11°C Posible Se requiere mas
Deficiencia informacién.
2 4°C = DIFgy < 15°C | 11°C < DIF g < 21°C Probable Reparar en la
Deficiencia proxima parada
disponible.
3 15°C < DIFgm 21°C £ DIFpyg < 40°C Deficiencia Reparar tan pronto
como sea posible.

Las protecciones eléctricas que se encuentran instaladas son solamente
de dos tipos: Supresores de pico (SPD) y termomagnéticos de 1 polo y 2 polos.
Para evaluar los parametros de disefio se tomara en cuenta el dimensionamiento
de estas, la temperatura de funcionamiento y las recomendaciones de instalacion

del fabricante.

Para determinar el dimensionamiento e instalacion adecuada de los

supresores de pico, se utilizo el Boletin de instruccion (2016) proporcionado por
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el fabricante (Schneider Electric), la guia de dimensionamiento de SPD de

Emerson (2021) basada en la norma UL1449, asi como la propia UL1449.

Figura 33

Placa de caracteristicas de los SPD que se encuentran instalados

NG

Schneider Electric

P  208Y/120V SPD Type 2
'SI'¥§S%IC!\2II Alﬁ 160kA  950/60 Hz ﬂus

() 20kA SCCR: 200KA C
208Y/120V is also rated for 220Y/127V

VPR 700V L-N, N-G / 800V L-G / 1200V L-L

MCOV. 150V L-N, L-G, N-G / 300V L-L

Surge Profective Device E1 303

Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones Transitorias
Dispositif de Protection contre les Surtensions Transitoires 8222-0028D |

-

Para realizar dicho dimensionamiento se tienen que tener en consideracion

los siguientes parametros de un SPD: Corriente de corto circuito (SCCR), maxima
corriente de descarga (In), Corriente transitoria maxima por fase, maximo voltaje
continuo de operacion (MCOV) y tensidbn nominal de la red eléctrica.
Adicionalmente, se tiene que tener en consideracién en qué parte de la instalacion

eléctrica se instalara el SPD.
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Figura 34

Surge Protection Device (SPD) instalados en cascada

Service Entrance Locations SEFU'iCE | SPD
(Min. Rating): 240 kA Entrance Panel
Distribution Locations
(Typical Rating Range): istributi - istributi —
A Distribution SPD Distribution SPD
Panel Panel
_ Branch Branch Branch Branch Branch Branch Branch Branch
Branch Locations
(Typical Rating Range): | Panel Panel Panel Panel Panel Panel Panel Panel
50-120 kA | | | | |
SPD SPD SPD SPD SPD

En el presente caso de estudio, los SPD se encuentran instalados en un
panel de distribucién, por lo tanto, la corriente transitoria maxima por fase debe
encontrarse entre 120 — 160 kA (figura 34). Una vez que se encuentra
seleccionada la localidad de instalacion, la corriente transitoria maxima por
fase puede ser encontrada haciendo referencia a la corriente de barra del panel
de distribucion. La corriente de barra del panel CC5A es de 150A, por lo que se
recomienda un valor de 100 kA (figura 35).

Figura 35

Tabla de recomendacion para seleccionar la corriente transitoria maxima por fase

Surge Rating “Per Phase” (L-N + LG)
Recommended Protection
Panel Size (Better) | (Best)
0-225Amp 50 kA | 100 kA
400 - 600 Amp 100 kA 200 kA
800-1200 Amp 100 kA 200 kA
1600 - 2500 Amp 200 kA - 300 kA
3000 Amp and Above 300 kA 300 kA

Nota. Valor de corriente en kA recomendado de acuerdo a las dimensiones del panel de
distribucion. Tomado de How to Properly Size Surge Protective Devices (p.2), por Emerson, 2021.
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Aungue sobre dimensionar el valor de corriente transitoria maxima no
garantiza obtener en la misma medida mejores resultados (Emerson, 2021), esto
influye en la longevidad de los SPD y se obtienen beneficios que compensan la

inversion inicial siempre que dicho sobredimensionamiento no sea excesivo.

Los SPD deben tener la misma tension nominal de la red eléctrica donde
se encuentran instalado. Se debe comparar la tension de la placa de datos en el
SPD con la tension de la placa de datos del equipo de distribucion eléctrica. La
configuracion del sistema de cualquier red de distribucion eléctrica esta basada
rigurosamente en la configuracibn de los devanados secundarios del
transformador que suministran a la carga (Schneider Electric, 2016). En el

presente caso de estudio es 208Y/120V.

Figura 36
Voltaje nominal para diferentes modelos de SPD de Schneider Electric
. . Corriente transitoria Numeros de
Tension de acometida . . p
maxima por fase catalogo
120 TVE1IMA1Z _
160 TVS1IMA1E
120/240 W, 1 fase, 3 hilos + tiera 240 TVS1IMAZ4
320 TVS1IMA3Z
4380 TWVS1IMA48
120 TVS2IMA1Z _
160 TVE2IMA1E_
208YM120V, 3 fases, 4 I;llc:s + tierra 540 TVS2IMAZ4_
(en estrella)
320 TWS2IMAZZ
480 TWVS2IMA48
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Existen 5 tipos de SPD de acuerdo ala norma UL1449. Los SPD instalados
se encuentran en el lado de la carga del panel de distribucion, de acuerdo a la
norma UL1449 (UL1449, 2009, p.6), en este punto de la instalacion deben ser

instalados SPD de tipo 2.

El NEC seccion 285.7 establece que un SPD no debe ser instalado en
lugares donde la corriente de corto circuito disponible exceda a la especificada en
el SPD. La corriente de corto circuito en el punto donde se encuentran instalado
se puede igualar a la corriente de corto circuito del transformador de 75 kVA, esto
es 12.093 kA. Dicho valor es inferior a la corriente de corto circuito de los SPD

gue se encuentran instalados (200 kA).

En cuando a la corriente de descarga maxima, para un SPD de tipo 2 el
maximo valor de acuerdo a la UL1449 disponible es de 20 kA (UL1449, 2009,

p.78).

Por ultimo, el voltaje maximo de operacién continua adecuado (MCOV por
sus siglas en inglés) debe coincidir con el voltaje de la red o ser mayor (ABB, 2017,
p.7). En la figura 32 se observa el MCOV es de 150V para L — N y 300V para L —

L, por lo que para un sistema 208Y/120V es correcto.

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que los SPD se encuentran
adecuadamente dimensionados de acuerdo a las recomendaciones del fabricante

y la norma UL1449.
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6.4.1. Panel CC5A

Tabla 14

Resumen de caracteristica del panel CC5A

Panel CC5A
Voltaje Corriente | Cantidad Breaker Alimentador | Supresores de Pico
nominal de barra de principal
espacios
TVS2IMA 16P
30 175A 3/0 Awg SPD Type 2
120/208 V 150 A (9 (QDL32175) I(n) | SCCR | Corriente
ocupados) transitoria
maxima
20 200 160 kA
kA kA

Observaciones

Se observa un breaker sin cablear en los espacios 7, 9, 11.

Un modulo supresor de pico se encuentra en mal estado
(L3).

La corriente de demanda maxima en L1 fue de 138.8 A, este
valor se aproxima mucho a la corriente de barra.
Adicionalmente, dicha linea se encuentra sobrecargada.

Se observa mas de un conductor en las borneras que
conectan con la barra.

Se identificé un breaker de 90 /3 ubicado en 8, 10, 12 que va
directo a la canalizacion, protege una carga trifasica
desconocida.

Se identificd un sobre calentamiento en el borne de la linea
1 del breaker principal.

El breaker principal se encuentra sobredimensionado tanto
para las cargas como para las barras.

Para dimensionar el breaker principal el NEC nos recomienda en el articulo

215.3 que la corriente nominal del breaker no debe ser menor a la sumatoria de

la carga no continua mas 125% de la carga continua.
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Tanto los valores de carga continua como de carga no continua seran
tomados como los promedios de las corrientes promedio y de demanda maxima

mostrada en la tabla 5:

Carga No Continua = 120.14

Carga Continua = 21.954

Corriente nominal del main breaker = 1 x 120.14 + 1.25 % 21.954 = 147.54A4

El valor comercial mas cercano de corriente nominal para breaker es de
150A (NEC, 2017, Tabla 240.6(A)). Las dimensiones del conductor deben ser
seleccionadas de acuerdo al articulo 215.2, que indica que la minima corriente
capaz de soportar no debe ser menor que la suma de la carga no continua mas
125% de la carga continua. El conductor que se encuentra instalado es THHW 3/0
AWG, por lo tanto, de acuerdo a la tabla 310.15(B) (16) para una temperatura de
75°C este conductor esta disefiado para soportar una corriente de hasta 200A,

por lo que el cable se encuentra bien seleccionado.

En cuanto al breaker principal instalado, este es de 175A mientras que la
corriente de barra del panel es de 150A, por lo que el breaker se encuentra sobre

dimensionado tanto para la barra como para las cargas.
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Figura 37

Supresores de pico. Médulo de L3 en mal estado
w1

SR e o S
Comt 1 Puezor cate e S Tt

Figura 38

Panel CC5A. Més de un conductor por borne de barras
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A continuacion, se muestran los puntos calientes que se lograron identificar

con la camara termografica Flir E50:

Tabla 15

Puntos calientes — Panel PC5A

Max 50.7 °C"gc
Max 47.2°C
Max 47.2 °C
El1 a
(V@Y (R)
.
Temperatura ambiente: 34.5 °C ‘ Observaciones: La linea 1 se encuentra mas
Temperatura de referencia: 47.2 °C caliente al ser la mas cargada
Temperatura maxima: 50.7 °C
Diferenciayyg: 16.2 °C Clasificacion: Deficiencia
Diferenciaggr: 3.5 °C Clasificacion: Posible deficiencia

6.4.2. Panel PC5A

Tabla 16

Resumen de caracteristicas del sub panel PC5A

Panel PC5A
Voltaje Corriente de Cantidad de Breaker Alimentador
nominal barra espacios principal
120/208 V 125A 30 150 A 1/0 Awg
(22 ocupados) (JGM36150)

= Enlalinea 1 la corriente de demanda maxima fue de 123.4 A,
este valor se aproxima mucho a la corriente de barra.
Adicionalmente, dicha linea se encuentra sobrecargada.

Observaciones = Segun el NEC 2023 (Tabla 310.16, p.187), para un calibre de
cable 1/0 AWG la corriente nominal a 75°C es de 150 A. El
conductor se encuentra bien seleccionado.
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= La corriente maxima es de 125 A, este valor se aproxima
mucho a la corriente de demanda maxima.

= Breaker de 30/2 conectado a los espacios 15, 17 no esta
cableado.

= La secuencia de fase se encuentra invertida (CBA).

= El breaker principal se encuentra sobredimensionado tanto
para las cargas como para las barras.

Para dimensionar el breaker principal el NEC nos recomienda en el articulo
210.20(A) que la corriente nominal del breaker no debe ser menor a la sumatoria

de la carga no continua mas 125% de la carga continua.

Tanto los valores de carga continua como de carga no continua seran
tomados como los promedios de las corrientes promedio y de demanda maxima

mostrada en la tabla Al, respectivamente:

Carga No Continua = 100.94

Carga Continua = 16.054

Corriente nominal del main breaker = 1 * 100.94 + 1.25 % 16.054 = 120.964

El valor comercial mas cercano de corriente nominal para breaker es de
125A (NEC, 2017, Tabla 240.6(A)). Las dimensiones del conductor deben ser
seleccionadas de acuerdo al articulo 210.19(A), que indica que la minima corriente
capaz de soportar no debe ser menor que la suma de la carga no continua mas
125% de la carga continua. El conductor que se encuentra instalado es THHW 1/0

AWG, por lo tanto, de acuerdo a la tabla 310.15(B) (16) para una temperatura de
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75°C este conductor esta disefiado para soportar una corriente de hasta 150A,

por lo que el cable se encuentra bien seleccionado.

En cuanto al breaker principal instalado, este es de 150A mientras que la
corriente de barra del panel es de 125A, por lo que el breaker se encuentra

sobredimensionado tanto para la barra como para las cargas.

Figura 39

Sub panel PC5A. Los cables sueltos a la izquierda corresponden al breaker sin cablear ubicado
en 15, 17

) Hg
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A continuacion, se muestran los puntos calientes que se lograron identificar

con la camara termografica Flir E50:
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Tabla 17

Puntos calientes — Panel PC5A

Bx1
Sp1

Max 64.1°C OC
58.1 °C

Temperatura ambiente: 34.5 °C
Temperatura de referencia: 58.1 °C
Temperatura maxima: 64.1 °C

Observaciones:
atornillable ubicado en 2,4 se encuentra mas caliente

o

El segundo borne del breaker

Diferencia,yg: 29.6 °C

Clasificacion: Deficiencia

Diferenciaggr: 6 °C

Clasificacion: Probable deficiencia

Tabla 18

Puntos calientes — Panel PC5A

Bx1 Max 60.8 °C}oC
Sp1 41.6 °C

Temperatura ambiente: 34.5°C

Temperatura de referencia: 41.6 °C

Temperatura maxima: 60.8 °C

-

conductor se

aislante del
encuentra ligeramente derretido en la zona préxima
al borne del breaker

Observaciones: El

Diferencia yg: 26.3 °C

Clasificacion: Deficiencia

Diferenciazgr: 19.2 °C

Clasificacion: Deficiencia
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6.4.3. Panel PT5A

Tabla 19

Resumen de caracteristicas del sub panel PT5A

Panel PT5A
Voltaje Corriente de Cantidad de Breaker principal Alimentador
nominal barra espacios
120/208 V 90 A 42 90 A 4/0 Awg
(28 ocupados) (QBL32090)

Observaciones

» La corriente maxima fue de 26 A (tabla A2).

» La secuencia de fase se encuentra invertida (CBA).

= Se identificdé un punto caliente en el borne de salida del

breaker de 1 polo ubicado en el espacio 18.

Para dimensionar el breaker principal el NEC nos recomienda en el articulo

210.20(A) que la corriente nominal del breaker no debe ser menor a la sumatoria

de la carga no continua mas 125% de la carga continua.

Tanto los valores de carga continua como de carga no continua seran

tomados como los promedios de las corrientes promedio y de demanda maxima

mostrada en la tabla A2, respectivamente:

Carga No Continua = 16.16A

Carga Continua = 2.7694

Corriente nominal del main breaker =1 * 16.164A + 1.25%2.7694 = 19.624

El valor comercial mas cercano de corriente nominal para breaker es de

20A~25A (NEC, 2017, Tabla 240.6(A)). En cuanto al breaker principal instalado,
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este es de 90A, valor que coincide con la corriente nominal de las barras, pero

gue se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Las dimensiones del conductor deben ser seleccionadas de acuerdo al
articulo 210.19(A), que indica que la minima corriente capaz de soportar no debe
ser menor que la suma de la carga no continua mas 125% de la carga continua.
El conductor que se encuentra instalado es THHW 4/0 AWG, por lo tanto, de
acuerdo a la tabla 310.15(B) (16) para una temperatura de 75°C este conductor
esta disefiado para soportar una corriente de hasta 230A, por lo que se encuentra
mas que sobre dimensionado, sin embargo, no representa un problema debido a
que las pérdidas por efecto joule son menores.

Figura 40

Sub panel PT5A
r

A continuacion, se muestran los puntos calientes que se lograron identificar

con la camara termografica Flir E50:
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Tabla 20

Puntos calientes — Panel PT5A

Bx1
Spl

Max 41.1°C oC
37.0°C

} >

Temperatura ambiente: 34.5°C

Temperatura de referencia: 37.0 °C

Temperatura maxima: 41.1 °C

Observaciones: Punto caliente en la bornera
del breaker ubicado en el espacio 18

Diferencia,yg: 6.6°C

Clasificacion: Posible deficiencia

Diferenciaggp: 4.1 °C

Clasificacion: Probable deficiencia

Tabla 21

Puntos calientes — Panel PT5A

$FLIR

Temperatura ambiente: 34.5°C ’
Temperatura de referencia: 34.9 °C
Temperatura maxima: 39.6 °C

Observaciones: Punto caliente en la bornera
del breaker ubicado en el espacio 18

Diferencia,yg: 5.1 °C

Clasificacion: Posible deficiencia

Diferenciagpr: 4.7 °C

Clasificacion: Probable deficiencia
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En relacién a las imagenes termograficas, de acuerdo con los datos
obtenidos en las tablas anteriores, se han logrado identificar algunos
sobrecalentamientos que pueden ser producto principalmente de malos contactos
entre conductores y breaker o entre breaker y barras. Si bien algunos pueden ser
provocados por la operacion regular bajo carga, es de especial interés el mal
estado de los supresores de picos, asi como la sobre carga de la linea 1y el
excesivo sobrecalentamiento en el PC5A, puesto que es posible observar el
derretimiento del aislante en uno de los conductores (Ver conclusiones y

recomendaciones).

Como se mencion6 anteriormente, el mismo procedimiento se realizé en
cada uno de los paneles evaluados, debido a la gran extension que supondria
mostrar toda la informacion con la misma cantidad de detalles, se realiz6 una tabla

con toda la informacion recopilada a modo de resumen (Ver apéndices).
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VIl.  Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se identifico una carga instalada de 179.1472 kW y un consumo energético
de 15,298.55 kWh/mes y 2,341.2 kVArh/mes, siendo el A-IV el mayor consumidor
de energia con 6,824.46 kWh/mes y 1,008.9 kVArh/mes (Ver apéndices para

detalles de distribucion de carga instalada y consumo energético).

Se concluye que ninguno de los transformadores de 75kVA se encuentra
sobrecargado, siendo el mas cargado el transformador ubicado en el A-V con un

factor de utilizacién maxima del 57.2% (Ver apéndices).

En relacion al desbalance de cargas, se identificé que la linea L3 en CC4A

se encuentra sobrecargada, asi como la linea L1 en CC5A.

En cuanto a los principales consumidores eléctricos, se identificé a los
equipos de climatizacion como los principales consumidores, siendo su
porcentaje de carga instalada de 52% en A-lll, 59% en A-IV, y 79% en A-V (Ver

apéndices para mas detalle).

Se lograron registrar incidentes relacionados a problemas de calidad de
energia, como alta incidencia de las siguientes perturbaciones eléctricas:
Cambios rapidos detencion (RVC), transitorios, interrupciones y huecos de

tension (Ver apéndices).

Dichos incidentes son mas frecuentes en los paneles de iluminacion,
debido a que no cuentan con supresores de picos y que se alimentan directamente
de los transformadores de pedestal.
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Adicionalmente, las cargas pueden estar expuestas a un sobre voltaje,
especialmente las ubicadas en los paneles de iluminacion, puesto que para un
sistema 480Y/277 el voltaje maximo de utilizacidon recomendable es de 504Y/291
y 218Y/126 para un sistema 208Y/120 (ANSI C84.1, 2011), lo que puede estar
provocando un dafio prematuro en los equipos, especialmente en la iluminacién

del edificio.

Se identificaron algunos equipos de aire acondicionado con voltaje nominal
de 230/240V, por lo que estos estan expuesto a un voltaje inferior de linea (Ver

figura 12).

De esta manera, podemos concluir que los problemas de calidad de
energia identificados no son provocados por las cargas instaladas, sino que su

origen proviene de fuentes externas.

Respecto al célculo y estado de las protecciones, se identific6 que el
dimensionamiento de los SPD es el correcto, sin embargo, se contabilizaron 3 de
ellos en mal estado. En el caso de los breakers principales, todos se encuentran
sobredimensionados, siendo de especial atencion los ubicados en los paneles
CCHA, PC5A y CC4A ya que su corriente nominal es superior a la corriente de

barra del propio panel.

Las imagenes obtenidas con la camara termografica identificaron
sobrecalentamiento en los bornes y conexiones de ciertos breakers,

especificamente en los paneles CC4A en el breaker principal de la linea 3, PC4A
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en los espacios 18, 20, CC5A en el breaker principal de la linea 1, PC5A en los

espacios 2, 4, 14, 16, y PT5A en el espacio 18 (Ver apéndices para mas detalle).

Ademas de ello, los siguientes paneles se encuentran con la secuencia de

fase invertida: PC3A, PT3A, PC4A, PT4A, PC5A, PT5A, PI3Ay PI5A.

7.1. Recomendaciones

Si bien el transformador ubicado en A — Ill se encuentra trabajando por
debajo del 30% recomendado por el fabricante, no se recomienda realizar
modificaciones en el sistema eléctrico ni cambiar el transformador debido a la
posible incorporacion de cargas en futuro, como equipos de aire acondicionado.
Sin embargo, se recomienda realizar un balance de cargas en los paneles CC5A,

PC5A, CC4A y PC4A.

Se identificaron algunos equipos de aire acondicionado con voltaje nominal
de 230/240V, por lo que estos estan expuesto a un voltaje inferior de linea a linea,
por lo que se recomienda cambiar estos por equipos de aire acondicionado con

voltaje nominal de 208V.

Se recomienda actuar sobre los tap FCAN del transformador de 750 kVA
marca PROLEC para reducir los altos voltajes registrados. Ya que este cuenta
con 2x + 2.5%, 2x — 2.5% (2-2.5%FCAN, 2-2.5%FCBN), se debe ajustar el voltaje

en un factor de 2.5%.

Respecto a la alta incidencia de perturbaciones eléctricas, se recomienda
realizar futuras mediciones en el PCC (lado de baja tension de los

transformadores de 750 kVA y 1000 kVA), para determinar si el origen de los
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eventos es por causas internas o externas a la instalacion eléctrica. Es posible
gue el dafio registrado de las lamparas sea por la gran cantidad de estos eventos
que se registraron (RVC, huecos, transigentes), asi como el alto voltaje al que

estan expuestas.

También se recomienda reemplazar los modulos supresores de picos en
mal estado para reducir los cambios rapidos de voltaje (RVC) detectados e
instalar médulos supresores de picos para todos los paneles de iluminacién
para reducir la incidencia de RVC vy flickers (Ver apéndices). Adicionalmente, se

recomienda corregir la secuencia de fase en los paneles antes mencionados.

En cuanto al sobredimensionamiento de los breakers principales, se
recomienda cambiar los ubicados en los paneles CC5A, PC5A y CC4A por
protecciones con valor nominal como maximo igual a la corriente nominal de las
barras. Aunque los demas breakers principales se encuentran
sobredimensionados, no representan problema debido a que cada carga
particular cuenta con su propia proteccion. Adicionalmente se considera

conveniente dejar un margen para la incorporacion de cargas futuras.

Por dltimo, se recomienda tomar medidas correctivas respecto a los

sobrecalentamientos identificados por la cAmara termografica (Ver apéndices).
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Apéndices

Tabla A1. Resumen de mediciones realizadas en PC5A

Apéndice A. Resumen de mediciones de paneles

Fecha de medicion

12/08/2023 al 14/08/2023

Tiempo de medicion

1d 21h 32m 0s Oms

Promedio Maximo Max.
1. Voltaje Minimo Desbalance (%)
1.1. VLIN 119.32 125.05 126.70
1.2. VL2N 121.64 125.56 127.02 0.422
1.3. VL3N 118.70 126.10 127.78
Max.
2. Corriente Demanda maxima Promedio Maximo Desbalance (%)
21. L1 123.4 18.23 229.1
2.2. L2 87.3 14.29 191.4 13.52
23. L3 92 15.65 193.8
24. N 0.1 0.179 0.3
Demanda Maxima Potencia Maxima Desbalance

3. Potencia (kW, kVA) Potencia Promedio (KW, kVA) Registrada maximo (%)
(KW, kVA) (KW, kVA) (KW, kVA)
3.1 L1 2.05118 2.2508 14.9 15.28 26.9 28.02
3.2. L2 1.662 1.7773 9.82 10.08 21.4 23.54
3.3. L3 1.84443 1.95458 15.52 11.54 23.22 23.82 10.72 12.86
3.4. Total 5.74722 6.14677 36.24 38.22 49.74 64.2
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 1,229.339 kWh/mes
4.2. kVArh 333.61 kVArh/mes
5. Maxima variacion de
frecuencia 0.205 % (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Factor de potencia
promedio 0.216
7. Armonicos THDV (% max) THDI7 (% max) TDD8
7.1. L1 1.51 15.24 N/A
7.2. L2 1.44 20.19 N/A
7.3. L3 1.44 19.22 N/A

6 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.85 y 0.96.
7 Valores maximos alcanzados con poca o hinguna carga, ver analisis realizado en CC5A.
8 La TDD no es calculada, puesto que el THDI no es lo suficientemente alto para indicar problemas

(Ver CC5A).




Tabla A2. Resumen de mediciones realizadas en PT5A

Fecha de medicion

18/08/2023 al 19/08/2023

Tiempo de medicion

0d 22h 49m 0s Oms

Promedio Méaximo Max.
1. Voltaje Minimo Desbalance (%)
1.1. VLIN 119.03 124.13 126.65
1.2. VL2N 119.73 124.82 127.59 0534
1.3. VL3N 120.68 124.44 127.81
Promedio Méximo Max.
2. Corriente Demanda méaxima Desbalance (%)
21. 11 254 3.49 26
2.2. L2 14 2.073 17.2 26.038
23. L3 9.1 2.744 10.8
2.4. N 18.5 3.027 19.9
Demanda Maxima Potencia Maxima Desbalance
3. Potencia (kW, kVA) Potencia Promedio (KW, kVA) Registrada maximo (%)
(kW, kVA) (kW, kVA) (KW, kVA)
3.1. L1 0.4527 0.5102 3.080 3.12 3.14 3.19
3.2. L2 0.2906 0.3264 1.590 1.64 2.06 2.130 29.74 27.98
3.3. L3 0.3035 0.3593 0.98 1.12 1.02 1.34
3.4. Total 1.0173 1.2831 5.34 6.3 6 6.81
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 374.56 kWh/mes
4.2. kVArh 46.58 kVArh/mes
5. Maxima variacion de frecuencia 0.123 % (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Factor de potencia promedio 0.679
7. Armonicos THDV (% max) THDI (% max) TDD10
7.1. L1 1.19 92.79 N/A
7.2. L2 1.19 107.72 N/A
7.3. L3 1.15 66.43 N/A
7.4. N 327.67 327.67 N/A

9 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.85y 0.9.
10 L.a TDD no es calculada, puesto que la carga en el panel es baja la distorsién arménica no es
significativa (Ver CC5A).




Tabla A3. Resumen de mediciones realizadas en PI5A

Fecha de medicion

26/08/2023 al 28/08/2023

Tiempo de medicion

1d 20h 27m Os

Promedio Méaximo Max.
1. Voltaje Minimo Desbalance (%)
1.1. VLIN 255.09 288.46 294.86
1.2. VL2N 257.06 286.72 291.97 0562
1.3. VL3N 254.85 289.85 294.4
Promedio Méaximo Max.
2. Corriente Demanda méaxima Desbalance (%)
21. 11 0.2 0.295 0.5
2.2. L2 7.7 1.176 7.7
23. L3 8.1 0.952 8.2 63.48
24. N 7.8 1.151 8.2
Potencia Promedio Demanda Maxima Potencia Maxima Desbalance
3. Potencia (kW, kVA) (kW, kVA) (KW, kVA) Registrada maximo (%)
(kW, kVA) (KW, kVA)
3.1. L1 0.026 0.082 0.02 0.06 0.03 0.14
3.2. L2 0.296 0.34 2.13 2.18 2.14 2.19
3.3. L3 0.237 0.28 2.3 2.35 231 2.39 86.04 64.63
3.4. Total 0.546 0.814 4.44 5.55 4.47 5.61
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 392.64 kWh/mes
4.2. kVArh 38.83 kVArh/mes
5. Maxima variacion de frecuencia 0.158% (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Andlisis de carga Porcentaje (%)
6.1. Carga instalada 8.468 kW
6.2. Factor de carga 12.29
6.3. Factor de demanda 52.43
7. Factor de potencia promedio 0.6ll
8. Armonicos THDV (% max) THDI (% max) TDD12p99
8.1. L1 1.3 17.04 N/A
8.2. L2 1.25 36.24 N/A
8.3. L3 1.27 24.32 N/A

11 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.4 y 0.8.
12 La TDD no es calculada, puesto que la carga en el panel es baja la distorsiébn arménica no es
significativa (Ver CC5A).




Tabla A4. Resumen de mediciones realizadas en CC4A

Fecha de medicion

21/08/2023 al 23/08/2023

Tiempo de medicion 2d 6h 3m 0s
Promedio Méaximo Max.
1. Voltaje Minimo Desbalance (%)
1.1. VLIN 115.22 123.78 126.79
1.2. VL2N 114.82 124.45 127.15 0.408
1.3. VL3N 108.4 124.67 127.86
Promedio Méaximo Max.
2. Corriente Demanda méaxima Desbalance (%)
21. 11 68.5 22.83 152.7
2.2. L2 93.9 28.78 176.8
23. L3 108.1 36.25 208.3 23.78
24. N 20.9 6.44 71.4
Potencia Maxima Desbalance
Potencia Promedio | Demanda Maxima Registrada maximo (%)
3. Potencia (kW, kVA) (kW, kVA) (KW, kVA) (KW, kVA) (KW, kVA)
3.1. L1 2.24 2.79 7.48 8.32 8.73 18.69
3.2. L2 3.42 3.56 11.25 11.55 20.91 21.46 31.88 44.71
3.3. L3 4.20 4.47 13.13 13.29 23.97 25.22
3.4. Total 9.80 11.29 29.76 31.44 41.13 56.22
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 6,623.12 kWh/mes
4.2. kVArh 927.52 kVArh/mes
5. Maxima variacion de frecuencia 0.133% (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Andlisis de carga del trafo Porcentaje (%)
6.1. F. Utilizacion max 41.92
6.2. F. Utilizacion media 15.06
6.3. Maxima sobre carga 74.96
6.4. Factor de carga 35.92
6.5. Factor de demanda 53.75
7. Factor de potencia promedio 0.8713
8. Arménicos THDV (% max) THDI (% max) 7DD *p99
8.1. L1 1.56 102.52 3.645
8.2. L2 1.9 76.21 4.061
8.3. L3 1.7 91.27 5.573

13 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.87 y 0.99.
14 La TDD no es calculada, puesto que la carga en el panel es baja la distorsiébn arménica no es
significativa (Ver CC5A).




Tabla A5. Resumen de mediciones realizadas en PC4A

Fecha de medicion

23/08/2023 al 25/08/2023

Tiempo de medicion

1d 18h 5m 0s Oms

1. Voltaje Minimo Promedio Maximo Max.
Desbalance (%)
1.1. VLIN 121.85 124.53 126.56
1.2. VL2N 122.10 124.992 126.96 0.398
1.3. VL3N 122.77 125.506 127.37
Demanda maxima Max.
2. Corriente Promedio Maximo Desbalance (%)
21. L1 51.5 8.99 150.8
22. L2 25.3 3.46 133.7 74.20
2.3. L3 67 8.03 172.6
24. N 0.2 0.163 0.6
Potencia Promedio Demanda Méaxima Potencia Maxima Desbalance

3. Potencia (kW, kVA) (kW, kVA) (kW, kVA) Registrada maximo (%)
(KW, kVA) (KW, kVA)
3.1 L1 0.814 1.109 5.47 6.33 6.19 18.43
3.2. L2 0.364 0.429 2.96 3.15 15.68 16.42
33. L3 0.936 0.997 8.03 8.08 20.5 21.13 48.35 49.23
3.4. Total 2.101 2.848 15.24 18.33 29.4 49.20
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 1,326.15 kWh/mes
4.2. kVArh 146.77 kVArh/mes
5.  Méxima variacion de
frecuencia 0.180 % (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Factor de potencia
promedio 0.7615
7. Arménicos THDV (% max) THDI® (9% max) DD’
7.1. L1 1.18 130.73 N/A
7.2. L2 1.33 88.89 N/A
7.3. L3 1.25 37.95 N/A

15 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.85 y 0.96.

16 VValores maximos alcanzados con poca o ninguna carga, ver analisis realizado en CC4A.
17 La TDD no es calculada, puesto que el THDI no es lo suficientemente alto para indicar
problemas (Ver CC5A).




Tabla A6. Resumen de mediciones realizadas en PT4A

Fecha de medicion

25/08/2023 al 26/08/2023

Tiempo de medicién

0d 21h 25m 30s Oms

1. Voltaje Minimo Promedio Maximo Max.
Desbalance (%)
1.1. VLIN 122.2 124.96 127.17
1.2. VL2N 123.25 125.54 127.83 0.432
1.3. VL3N 122.78 126.02 128.25
2. Corriente Demanda maxima Promedio Méaximo Max.
Desbalance (%)
21. L1 2,9 0.598 4.600
2.2. L2 9,2 2.295 13.900 74.395
23. L3 13,3 2.983 38.500
24. N 12 3.465 37.400
Potencia Promedio Demanda Maxima Potencia Maxima Desbalance
3. Potencia (kW, kVA) (kW, kVA) (KW, kVA) Registrada maximo (%)
(kW, kVA) (kW, kVA)
31 L1 0.052 0.075 0.330 0.350 0.360 0.560
3.2. L2 0.248 0.286 1.120 1.140 1.690 1.740
3.3. L3 0.300 0.373 1.590 1.630 4.380 4.750 | 73.778 | 69.420
3.4. Total 0.588 0.869 2.340 3.000 4.800 8.310
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 379.6 kWh/mes
4.2. kVArh 8.3 kVArh/mes
5. Maxima variacién de frecuencia 0.08 % (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Factor de potencia promedio 0.6318
7. Armonicos THDV (% max.) THDI (% méx.) TDD19
71. L1 1.26 183.14 N/A
7.2. L2 1.45 162.25 N/A
7.3. L3 1.29 95.72 N/A

18 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.85y 0.9.

19 La TDD no es calculada, puesto que la carga en el panel es baja la distorsion arménica no es
significativa (Ver CC5A).




Tabla A7. Resumen de mediciones realizadas en PI4A

Fecha de medicion

09/08/2023 al 12/08/2023

Tiempo de medicién

2d 17h 46m 0s Oms

1. Voltaje Minimo Promedio Maximo Max.
Desbalance (%)
1.1. VLIN 277.38 290.73 294.48
1.2. VL2N 278.76 289.25 292.54 0.48
1.3. VL3N 269.56 292.06 295.74
2. Corriente Max.
Demanda méaxima Promedio Maximo Desbalance (%)
21. L1 3.7 0.59 8.5
22. L2 4.4 0.55 8.9
23. L3 2 0.47 4.1 12.42
2.4. N 2.4 0.39 6.8
Potencia (kW, kVA) Potencia Promedio Demanda Maxima Potencia Maxima Desbalance

(KW, kVA) (KW, kVA) Registrada maximo (%)
(KW, VA) (KW, kVA)

3.1 L1 0.124 0.1711 1.04 1.06 1.06 2.44

3.2. L2 0.114 0.1570 1.22 1.26 1.22 2.58

3.3. L3 0.069 0.1295 0.562 0.58 0.58 1.18 |32.58 15.14
3.4. Total 0.3 0.4522 2.34 2.52 2.34 4.68
4. Consumo de energia Consumo por Mes

4.1. kWh 201.34 kWh/mes

4.2. kVArh 81.38 kVArh/mes
5. Maxima variacion de

frecuencia 0.12 % (Menor al 0.5% normado por el INE)

Andlisis de carga Porcentaje (%)

6.1. Carga instalada 8.886 kW

6.2. Factor de carga 12.82

6.3. Factor de demanda 26.33

Factor de potencia promedio 0.5520

8. Armonicos THDV (% max) THDI (% max) TDD21

8.1. L1 1.54 26.43 N/A

8.2. L2 1.32 24.49 N/A

8.3. L3 1.45 17.59 N/A

20 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.44 y 0.94.
21 La TDD no es calculada, puesto que la carga en el panel es baja la distorsiébn arménica no es

significativa.




Tabla A8. Resumen de mediciones realizadas en CC3A

Fecha de medicion

14/08/2023 al 16/08/2023

Tiempo de medicion

2d 6h 31m 30s

1. Voltaje Promedio Maximo Max.
Minimo Desbalance (%)
1.1. VLIN 112.38 124.44 126.7
1.2. VL2N 115.04 125.37 127.26 0515
1.3. VL3N 98.24 125.44 127.8
Demanda méaxima Max.
2. Corriente Promedio Maximo Desbalance (%)
21. 11 39.6 16.67 137.6
2.2. L2 53.5 16.24 153.5
23. L3 68.3 26.54 234 33.93
24. N 14.6 3.1 15.6
3. Potencia (kW, kVA) Potencia Promedio Demanda Méaxima Potencia Maxima Desbalance

(kW, kVA) (kW, kVA) Registrada maximo (%)
(KW, kVA) (KW, kVA)

3.1 L1 1.6 2.062 4.12 4.84 4.26 17
3.2. L2 1.92 2.022 6.44 6.68 18.36 18.9
3.3. L3 2.98 3.29 8.2 8.44 19.18 28.2 |37.67 33.95
3.4. Total 6.48 7.903 17.82 19.56 38.7 63.72

4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 4,382.73 kWh/mes
4.2. kVArh 778.93 kVArh/mes

5. Maxima variacion de

frecuencia 0.153 % (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Analisis de carga del trafo. Porcentaje (%)
6.1. F. Utilizacion max 26.08
6.2. F. Utilizacion media 10.56
6.3. Maxima sobre carga 84.96
6.4. Factor de carga 40.40
6.5. Factor de demanda 67.97
7. Factor de potencia
promedio 0.622
8. Armonicos THDV (% max) THDI23 (% max) TDD24p99

8.1. L1 2 99.12 5.713
8.2. L2 1.88 147.48 6.324
8.3. L3 2.16 112.21 6.513

22 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.75 y 0.97.
23 VValores maximos alcanzados con poca o ninguna carga, ver andlisis realizado en CC3A.
24 L.aTDD no es calculada, puesto que el THDI no es lo suficientemente alto para indicar problemas

(Ver CC5A).




Tabla A9. Resumen de mediciones realizadas en PC3A

Fecha de medicion

16/08/2023 al 17/08/2023

Tiempo de medicion

0d 23h 5m 30s Oms

1. Voltaje Promedio Maximo Max.
Minimo Desbalance (%)
1.1. VLIN 119.25 124.11 127.39
1.2. VL2N 119.66 124.98 128.58 0.539
1.3. VL3N 119.28 125.27 128.93
Demanda méaxima Max.
2. Corriente Promedio Maximo Desbalance (%)
21. L1 33.2 11.202 130.3
22. L2 35.1 8.97 137.5 40.3
2.3. L3 57.9 17.72 154.6
2.4. N 0.3 0.3 1.4
3. Potencia (kW, kVA) Potencia Promedio Demanda Méaxima Potencia Maxima Desbalance

(kW, kVA) (kW, kVA) Registrada maximo (%)

(KW, kVA) (KW, kVA)
3.1 L1 0.9967 1.3729 2.88 4 3.12 15.8
3.2. L2 1.0141 1.1022 3.98 4.16 16.41 17.24

3.3. L3 1.9711 2.1817 6.81 7 17.49 18.81 |48.5 40.5
3.4. Total 3.9634 5.0343 13.65 15.72 26.07 43.23

4. Consumo de energia

Consumo por Mes

4.1. kWh
4.2. kVArh

2,703.95 kWh/mes
589.94 kVArh/mes

5. Maxima variacién de

frecuencia

0.135 % (Menor al 0.5% normado por el INE)

6. Factor de potencia

promedio 0.5325
7. Armonicos THDV (% max) THDI26 (% max) TDD27
7.1. L1 1.29 20.26 N/A
7.2. L2 1.25 50.89 N/A
7.3. L3 1.24 25.18 N/A

25 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.8 y 0.88.
26 VValores maximos alcanzados con poca o ninguna carga, ver andlisis realizado en CC3A.
27 La TDD no es calculada, puesto que el THDI no es lo suficientemente alto para indicar problemas

(Ver CC5A).




Tabla A10. Resumen de mediciones realizadas en PT3A

Fecha de medicion

17/08/2023 al 18/08/2023

Tiempo de medicién

0d 22h 48m 0s Oms

1. Voltaje Minimo Promedio Maximo Max.
Desbalance (%)
1.1. VLIN 116.97 123.98 126.65
1.2. VL2N 104.11 124.73 127.23 0.454
1.3. VL3N 111.88 124.93 127.23
2. Corriente Demanda maxima Promedio Méaximo Max.
Desbalance (%)
21. L1 6.9 1.52 7.40
22. L2 8.7 2.54 9.60
23. L3 9 2.03 9.50 25
24. N 7.2 2.10 7.70
Potencia Promedio Demanda Maxima Potencia Maxima Desbalance
3. Potencia (kW, kVA) (kW, kVA) (KW, kVA) Registrada maximo (%)
(kW, kVA) (kW, kVA)
31 L1 0.164 0.187 0.820 0.84 0.86 0.89
3.2. L2 0.287 0.3131 1.050 1.07 1.11 1.14 28.03 25.3
3.3. L3 0.221 0.251 1.060 1.14 1.12 1.2
3.4. Total 0.661 0.7957 2.340 2.46 2.4 2.52
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 463.04 kWh/mes
4.2. kVArh 7.2116 kVArh/mes
5. Maxima variacién de frecuencia 0.11% (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Factor de potencia promedio 0.5528
7. Armonicos THDV (% max) THDI (% max) TDD29
71. L1 1.21 56.94 N/A
7.2. L2 1.22 84.1 N/A
7.3. L3 1.18 132.86 N/A

28 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.7 y 0.97.
29 La TDD no es calculada, puesto que la carga en el panel es baja la distorsiébn arménica no es
significativa (Ver CC5A).




Tabla A11. Resumen de mediciones realizadas en PI3A

Fecha de medicion

26/08/2023 al 28/08/2023

Tiempo de medicion

1d 20h 27m Os Oms

1. Voltaje Minimo Promedio Maximo Max.
Desbalance (%)
1.1 VLIN 205.70 288.03 294.75
12. VL2N 227.84 286.30 293.66 056
1.3. VL3N 238.65 289.45 296.25
Demanda méaxima Max.
2. Corriente Promedio Maximo Desbalance (%)
21. 11 25 0.4 5.3
2.2. L2 4.4 0.39 5.1
23. L3 1.8 0.35 12.7 7.89
24. N 4 0.42 11.4
Potencia Promedio Demanda Méaxima Potencia Maxima Desbalance

3. Potencia (kW, kVA) (kW, kVA) (kW, kVA) Registrada maximo (%)
(KW, kVA) (KW, kVA)
3.1 L1 0.059 0.1173 0.4 0.66 0.41 1.5
3.2. L2 0.0638 0.1084 1.18 1.24 1.26 1.45
3.3. L3 0.0467 0.1019 0.41 0.47 0.49 3.67 17.28 7.4
3.4. Total 0.162 0.3296 1.44 2.52 1.47 6.33
4. Consumo de energia Consumo por Mes
4.1. kWh 102.721 kWh/mes
4.2. kVArh 62.583 kVArh/mes
5. Maxima variacion de
frecuencia 0.192 (Menor al 0.5% normado por el INE)
6. Analisis de carga Porcentaje (%)
6.1. Carga instalada 5.402 kW
6.2. Factor de carga 11.25 %
6.3. Factor de demanda 26.66 %
1. Factor de potencia
promedio 0.430
2. Armonicos THDV (% max) THDI31 (% max) TDD32
21. L1 1.43 69.43 N/A
2.2. L2 1.46 262.02 N/A
2.3. L3 1.53 72.52 N/A

30 Este es un valor medio aritmético, con carga el FP se mantiene entre 0.4 y 0.74.
31 Valores maximos alcanzados con poca o ninguna carga.
32 La TDD no es calculada, puesto que la corriente no es lo suficientemente alto para indicar

problemas.




Apéndice B. Observaciones en protecciones eléctricas

Panel CC3A
Voltaje nominal | Corriente | Cantidad de Breaker Alimentador | Supresores de pico
de barra espacios principal
TVS2IMA 16P
SPD Type 2
120/208V 200 A 30 200 A 3/0 Awg I(n) | SCCR | C.T.M
(9 ocupados) | (JGM36200)
20k | 200kA | 160kA
A

Observaciones

De manera general no se encontraron problemas en este panel, la corriente
de barra es superior a la corriente demandada, sin considerar los picos de
corriente que ocurren por periodos de corta duracion.

Los supresores de pico se encuentran en buen estado.

Los supresores de pico se encuentran bien dimensionados.

El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

Breaker principal segun NEC: 80A

Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 4 AWG (75°C)

Termografia

La diferencia de temperatura observada no es lo suficientemente grande para
indicar una averia. Esta puede deberse al incremento de temperatura
esperado cuando hay carga.

Panel PC3A
Voltaje nominal | Corriente | Cantidad de Breaker Alimentador | Supresores de pico
de barra espacios principal
120/208V 125A 30 125A 2 Awg I(n) SCCR
(10 (@BL32125) | T
ocupados)

Observaciones

Este sub panel se alimenta de un breaker de 90 Aubicado en 7, 9,11 de CC3A,
por lo que este actuaria como su breaker principal en caso de sobrecarga y
corto circuito.

La secuencia de fases se encuentra invertida.

El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

Breaker principal segun NEC: 60A

Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 6 AWG (75°C)




Termografia

Existe un mayor sobrecalentamiento en L3, al ser esta la mas cargada. La
diferencia de temperatura no es lo suficientemente grande para representar un
problema, pero de ser posible recomendamos balancear las cargas.

Por lo demas, la diferencia de temperatura no es lo suficientemente grande
para indicar una averia. Esta puede deberse al incremento de temperatura
esperado cuando hay carga.

Panel PT3A
Voltaje nominal | Corriente de | Cantidad de | Breaker | Alimentador | Supresores de pico
barra espacios principal
120/208V 90 A 42 90A 4 Awg I(n) SCCR
(32 (QBL3209
ocupados) o | |7 T

Observaciones

Las corrientes de linea no superaron los 10 A (tabla A10), de manera que este
panel no se encuentra sobre cargado.

No se encontraron puntos calientes ni sobrecalentamientos que puedan
indicar fallas.

La secuencia de fase se encuentra invertida.

El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

Breaker principal segun NEC: 20A

Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 14 AWG

Termografia

La diferencia de temperatura observada no es lo suficientemente grande para
indicar una averia. Esta puede deberse al incremento de temperatura
esperado cuando hay carga.

Panel PI3A
Voltaje nominal | Corriente de | Cantidad de | Breaker | Alimentador | Supresores de Pico
barra espacios principal
277/480V 30A 18 30A 8 Awg No tiene
(12 (HDM360
ocupados) 30)

Observaciones

= De manera general no se encontraron problemas en este panel, la corriente
de barra es superior a la corriente demandada, sin considerar los picos de
corriente que ocurren por periodos de corta duracion.

= La secuencia de fase se encuentra invertida (CBA).

= El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

= Breaker principal segun NEC: 20A

= Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 14 AWG (75°C)




Panel CC4A

Voltaje nominal | Corriente de | Cantidad de | Breaker | Alimentador | Supresores de pico
barra espacios principal
120/208V 200 A 30 250 A 3/0 Awg TVS2IMA 16P
(9 ocupados) | (JGM3677 SPD Type 2
) I(n) | SCCR | C.T.M
20k | 200kA | 160kA
A

Observaciones

Se registroé una corriente de demanda maxima en L3 de 108.1 A.
Se identificé que la secuencia de fase se encuentra invertida (CBA).

Se identificd un sobre calentamiento en el borne de la linea 3 del breaker
principal.

Se observa que los supresor de pico B (L2) y C (L3) estan en mal estado, se
recomienda remplazarlos por SPD de las mismas caracteristicas.

El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas y para
las barras.

Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

Breaker principal segun NEC: 150A

Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 1/0 AWG (75°C)

Termografia

La linea 3 se encuentra mas caliente al ser la mas cargada.

Alta temperatura en los supresores de pico, superando los 42°C
recomendados por el fabricante.

Panel PC4A
Voltaje nominal | Corriente de | Cantidad de | Breaker | Alimentador | Supresores de pico
barra espacios principal
120/208V 125 A 30 100 A 2/0 Awg I(n) SCCR
(20 (QBL3210
ocupados) o) | |7 T

Observaciones

En la linea 3 la corriente de demanda maxima fue de 67 A.

Segun el NEC 2023 (Tabla 310.16, p.187), para un calibre de cable 2/0 AWG
la corriente maxima es de 175 A.

Se observa que la secuencia de fase se encuentra invertida (CBA).

Se identificd un punto caliente en el borne de entrada del breaker de 2 polos
ubicado en el espacio 20.

El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.




Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

= Breaker principal segun NEC: 70A

= Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 4 AWG (75°C)

Termografia

= El segundo borne del breaker atornillable ubicado en el espacio 18, 20 se
encuentra mas caliente (82.9°C).

Panel PT4A
Voltaje nominal | Corriente de | Cantidad de | Breaker | Alimentador | Supresores de pico
barra espacios principal
120/208V 90A 42 90 A 4/0 Awg I(n) | SCCR
(32 (QBL3209
ocupados) (0

Observaciones

La corriente maxima fue de 38.5 A (tabla A6)
La secuencia de fase se encuentra invertida (CBA).

Se identificé un punto caliente en el borne de salida del breaker de 1polo
ubicado en el espacio 18.

El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

Breaker principal segun NEC: 20A

Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 14 AWG (75°C)

Termografia

Los puntos medidos mostraban temperaturas normales.

Panel PI4A
Voltaje nominal | Corriente de | Cantidad de | Breaker | Alimentador | Supresores de pico
barra espacios principal
277/480V 30A 18 30A 8 Awg No tiene
(7 ocupados) | (HDM360
30)

Observaciones

De manera general no se encontraron problemas en este panel, la corriente
de barra es superior a la corriente demandada, sin considerar los picos de
corriente que ocurren por periodos de corta duracion.

Secuencia de fase positiva (ABC).

El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Calculo de
breaker
principal
Y Conductor

Breaker principal segun NEC: 20A

Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 14 AWG (75°C)




Panel PI5A

Voltaje nominal | Corriente de | Cantidad de | Breaker | Alimentador | Supresores de pico
barra espacios principal
277/480V 30A 18 30A 8 Awg No tiene
(7 ocupados) | (HDM360
30)

= De manera general no se encontraron problemas en este panel, la corriente
de barra es superior a la corriente demandada, sin considerar los picos de
corriente que ocurren por periodos de corta duracion.

Observaciones

= La secuencia de fase se encuentra invertida (CBA).

= El breaker principal se encuentra sobredimensionado para las cargas.

Calculo de = Breaker principal segun NEC:20A
breaker
principal = Minimo Calibre de Conductor de Cobre: 14 AWG (75°C)

Y Conductor




Apéndice C. Puntos calientes panel PC4A

Temperatura ambiente: 33.5 °C

Bx1
Sp1l

Max 82.9 °C oC
76.3 °€x1

Temperatura de referencia: 76.3 °C

Temperatura maxima: 82.9 °C

Observaciones: El segundo borne del breaker
atornillable ubicado en el espacio 18, 20 se
encuentra mas caliente

Diferenciayyg: 49.4 °C

Clasificacion: Deficiencia Mayor

Diferenciaggp: 6.6 °C

Clasificacion: Probable deficiencia

Apéndice D. Supresores en mal estado panel CC4A

SURGELOGIC"

e Prateitee Dowces




Apéndice E. Carga instalada y consumo energético mensual

Ubicacién kWh/mes kVArh/mes Carga Instalada
(kW)
A-lll 4,485.45 841.51 31.632
A-IV 6,824.46 1,008.9 62.846
A-V 3,396.17 441.11 65.4692
Azotea-A 592.47 49.68 19.2




Apéndice F. Porcentaje de carga por categoria

Eq. Eq. Eq. Equipos
Ubicacién |Climatizacion | Ofimatica |Cocina| Clases |lluminacion| Otros | de fuerza
0 0, 0, 0, 0 0]
Al 52,00% 7,00% 8,00% | 3,00% 17,00% 13,00% 0.00%
o) 0, 0, [0) [0) 0,

AV 59,00% 8,00% 9,00% | 3,00% 12,00% 9,00% 0.00%
AV 79,00% 0,00% 0,00% | 3,00% 13,00% 5,00% 0.00%
Azotea 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,0% | 000% | 0,00% | 100.00%
Apéndice G. Estado de las protecciones (Termografia)

Ubicacion Espacio Bornes Causa
CC4A Breaker Linea 3 Desbalance de cargas; L3 se encuentra
principal mas cargada que las demas lineas.
(22, 24) 24 (salida) | Mal contacto; se recomienda revisar los
PC4A empalmes de los cables, y la conexion del
breaker a las barras.
(32, 34) 32 (entrada) | La temperatura mas elevada no
PT4A 34 (salida) | correspondia a ninguna anomalia, el panel
estaba trabajando en oOptimas condiciones
de temperatura.
Ubicacion Espacio Bornes Causa
CC5A Breaker Linea 1 Desbalance de cargas; L1 se encuentra
principal mas cargada que las demas lineas.
(2, 4); (14, 2y4 Mal contacto; se recomienda revisar los
PC5A 16) (entrada) empalmes de los cables, y la conexion de
14 (salida) | los breakers a las barras.
Mal contacto; se recomienda revisar los
PT5A empalmes de los cables, asi como la
18 (salida) | corriente demandada por la carga, para
evaluar el cambio del cable por uno de
mayor seccion transversal.




Apéndice H. Transformadores

Transformador A - Il
Factor de utilizacion maxima 26.08%
Factor de utilizacion media 10.56%
Factor de carga 40.4%
Factor de demanda 67.94%
Maxima carga registrada 84.96%
Transformador A — IV
Factor de utilizacion maxima 41.92%
Factor de utilizacion media 15.06%
Factor de carga 35.92%
Factor de demanda 53.75%
Maxima carga registrada 74.96
Transformador A-V
Factor de utilizacion maxima 57.2%
Factor de utilizacion media 11.42%
Factor de carga 20%
Factor de demanda 74.36%
Maxima carga registrada 105.84%




Consumo energético (kWh/mes)

Apéndice I. Consumo energético mensual
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Apéndice J. Eventos

CC3A
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
4 14/08/2023 Variaciones rapidas de tension
2 15/08/2023 Variaciones rapidas de tension
6 Total
PC3A
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
1 17/08/2023 Variaciones rapidas de tension
1 Total
PT3A
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
1 17/08/2023 Huecos
6 18/08/2023 Variaciones rapidas de tension
7 Total
PI3A
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
9 26/08/2023 Variaciones rapidas de tension
1 Transitorio
25 Variaciones rapidas de tension
1 27/08/2023 Transitorio
3 Huecos
1 28/08/2023 Variaciones rapidas de tension
4 Transitorio
44 Total
CC4A
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
9 21/08/2023 Variaciones rapidas de tension
5 22/08/2023 Variaciones rapidas de tension
1 Huecos
6 23/08/2023 Variaciones rapidas de tension
1 Huecos
22 Total

PC4A




Cantidad de Fecha Tipo
eventos
9 23/08/2023 Variaciones rapidas de tension
3 23/08/2023 Huecos
6 24/08/2023 Variaciones rapidas de tension
3 24/08/2023 Huecos
10 25/08/2023 Variaciones rapidas de tension
31 Total
PT4A
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
5 25/08/2023 Variaciones rapidas de tension
2 26/08/2023 Variaciones rapidas de tension
1 Huecos
8 Total
PI4A
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
4 10/08/2023 Variaciones rapidas de tension
2 11/08/2023 Variaciones rapidas de tension
6 12/08/2023 Variaciones rapidas de tension
12 Total
PA-S
Cantidad de Fecha Tipo
eventos
1 28/08/2023 Transitorio
8 29/08/2023 Variaciones rapidas de tension
5 Huecos
6 30/08/2023 Variaciones rapidas de tension

20

Total




Apéndice K. Censo de cargas

Tabla K1. A—lI
Ubicacion Cantidad Tipo Descripcion | Voltaje | Vatios (W)
Portal Fundacion UNO 2 Pedestal Abanico 120 228
Lampara de 2
Portal Fundacion UNO 2de 6 tubos Tubo Fluorescente 277 64
Portal Fundaciéon UNO 1 Multifuncional Impresora 120 480
Portal Fundacion UNO 1 N/A Monitor 120 120
Portal Fundacion UNO N/A Laptop 120 180
Tomas Generales
Portal Fundacion UNO 2 Toma doble Crema 120 0
Portal Fundacion UNO 1 N/A Mini Refri 120 38
Portal Fundacion UNO 1 N/A Cafetera 120 1000
Portal Fundacion UNO 1 N/A Cafetera 120 700
Portal Fundacion UNO 1 N/A Router 12 24
Vice-Rectoria de
proyectos académicos 1 Multifuncional Impresora 120 720
Vice-Rectoria de
proyectos académicos 1 N/A Cafetera 120 900
Vice-Rectoria de Estabilizador de
proyectos académicos 1 N/A voltaje 120 450
Aire
Vice-Rectoria de Tipo Split Acondicionado
proyectos académicos 1 24000 BTU/H Und. Evap 208 130
Aire
Vice-Rectoria de Tipo Split Acondicionado
proyectos académicos 1 24000 BTU/H Und. Cond 208 2340
Vice-Rectoria de
proyectos académicos 5 N/A Laptop 120 60
Vice-Rectoria de Tomas Generales
proyectos académicos 3 Toma doble Crema 120 0
Vice-Rectoria de Tomas uso esp.
proyectos académicos 2 Toma doble Rojos 120 162
Vice-Rectoria de Lampara de 2
proyectos académicos 2de 6 tubos Tubo Fluorescente 277 64
Lampara de 3
Aula Usos Mdltiples 39 de 39 tubos Tubo Fluorescente 277 1248
Aire
Tipo Split Acondicionado
Aula Usos Mdltiples 2 60000 BTU/H Und. Evap 220/230 12260
Aire
Tipo Split Acondicionado
Aula Usos Mdltiples 2 60000 BTU/H Und. Cond 220/230 640
Soporte de
Aula Usos Mdltiples 1 pared Proyector 120 288




Soporte de

Aula Usos Multiples 1 techo Repetidor de Wifi 120 20
Tomas Generales
Aula Usos Mdltiples 8 Toma doble Crema 120 324
Tomas uso esp.

Aula Usos Mdltiples 7 Toma doble Rojo 120 162
A-lll-1 3 Pared Abanicos 120 150
A-lll-1 Toma doble | Tomas Generales 120 324

Lampara de 3 Tubos
A-lll-1 18 de 27 tubos Fluorescentes 277 576
A-llI-2 3 Pared Abanicos 120 150
A-llI-2 7 Toma doble | Tomas Generales 120 324
Lampara de 3 Tubos
A-111-2 8 de 27 tubos Fluorescentes 277 256
Soporte de Proyector de
A-llI-2 1 pared Pared 120 288
A-1lI-3 2 Pared Abanicos 120 100
A-ll1-3 7 Toma doble | Tomas Generales 120 324
Lampara de 3 Tubos
A-111-3 19 de 27 tubos Fluorescentes 277 608
Soporte de Proyector de
A-llI-3 1 pared Pared 120 288
A-111-4 4 Pared Abanicos 120 200
A-lll-4 7 Toma doble | Tomas Generales 120 324
Lampara de 3 Tubos
A-lll-4 15 de 27 tubos Fluorescentes 277 480
A-lll-5 3 Pared Abanicos 120 150
A-llI-5 7 Toma doble | Tomas Generales 120 324
Lampara de 3 Tubos
A-llI-5 17 de 27 tubos Fluorescentes 277 544
A-111-6 3 Pared Abanicos 120 150
A-ll1-6 7 Toma doble | Tomas Generales 120 324
Lampara de 3 Tubos
A-111-6 12 de 27 tubos Fluorescentes 277 384
lamparas de 2 Tubos
Bafio Hombres 2de 4 tubos Fluorescentes 277 64
Ojos de buey
Bafio Hombres 2de?2 und. Ojos de buey 277 52
Bafio Hombres 1 Toma doble Toma GFCI 120 0
lamparas de 2 Tubos
Bafio Mujeres 4 de 6 tubos Fluorescentes 277 128




Ojos de buey

Bafio Mujeres lde?2 und. Ojos de buey 277 26
Bafio Mujeres 1 Toma doble Toma GFCI 120 0
lamparas de 2 Tubos
Bafio Especial 2 tubos Fluorescentes 277 64
Barfio Especial 1 Toma doble Toma GFCI 120 0
Cuarto personal de Lamparade 1 Tubos
limpieza 1 tubo Fluorescentes 277 32
Cuarto personal de
limpieza 1 Toma doble Toma Crema 120 0
Lampara de 2 Tubos
Cuarto Alto Voltaje 2 tubos fluorescentes 277 32
Toma Generales
Cuarto Alto Voltaje 1 Toma doble crema 120 0
Dispensador
agua caliente
Pasillos 1 y fria Oasis 120 612
Tomas Generales
Pasillos 24 Toma doble Crema 120 810
Tomas Generales
Pasillos centro 4 Toma doble Crema 120 162
Pasillos centro 9 Doble Ojos de buey 277 234
Lampara de 2 Tubos
Pasillos bafio 4 tubos Fluorescentes 277 104
Lampara de 2 Tubos
Pasillos ascensores 4 tubos Fluorescentes 277 104
Pasillos escalera Lampara de 2 Tubos
ascensores 8 tubos Fluorescentes 277 208
Lampara de 2 Tubos
Pasillos escalera bafio 5 tubos Fluorescentes 277 130




Tabla K2. A—- |V

Ubicacion Cantidad Tipo Descripcion | Voltios | Vatios (W)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Refrigerador 120 1200
administrativa)
A-1V-6 (Asistencia 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 350
administrativa) 60000 Unid de Evap.
BTU/H
A-1V-6 (Asistencia 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 6130
administrativa) 60000 Unid de Cond
BTU/H
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Cafetera 120 1000
administrativa)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Microondas 120 1100
administrativa)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Impresora 120 852
administrativa)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A CPU 120 65
administrativa)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Monitor 120 96
administrativa)
A-1V-6 (Asistencia 3 Toma doble Tomacorriente 120 360
administrativa) doble de uso
general
A-1V-6 (Asistencia 8 Lampara de Tubos 277 256
administrativa) 3 tubos fluorescentes
8 de 15
A-IV-6 (Asistencia 9 Lampara de Tubos 277 288
académica) 3 tubos fluorescentes
9de 12
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A CPU 120 65
académica)
A-IV-6 (Asistencia 1 N/A Monitor 120 80
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A CPU 120 65
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Monitor 120 80
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Laptop 120 60
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Cargador 120 33
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Parlante 120 48
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Cafetera 120 1000
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Cafetera 120 1000
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Impresora 120 720
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A CPU 120 65
académica)
A-1V-6 (Asistencia 1 N/A Monitor 120 80

académica)




A-1V-6 (Asistencia 6 Toma doble Tomacorriente 120 270
académica) doble de uso
general
A-IV-5 - Portal de 26 Lampara de Tubos 277 832
Matematica 3 tubos 26 fluorescentes
de 27
A-1V-5 - Portal de 7 Toma doble Tomacorriente 120 700
Matematica doble de uso
general
A-1V-4 - Portal de 27 Lampara de Tubos 120 864
Matematica 3 tubos fluorescentes
A-IV-4 - Portal de 7 Toma doble Tomacorriente 120 700
Matematica doble de uso
general
Aula Usos Mdltiples 35 Lampara de Tubos 120 32
3 tubos 35 fluorescentes
de 39
Aula Usos Multiples 18 Toma doble Tomacorriente 120 1800
doble de uso
general
Aula Usos Mdltiples 1 N/A Amplificador 120 90
Aula Usos Mdltiples 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 350
60000 Unid de Evap
BTU/H
Aula Usos Mdltiples 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 6130
60000 Unid de Evap
BTU/H
Aula Usos Mdltiples 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 350
60000 Unid de Cond
BTU/H
Aula Usos Mdltiples 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 6130
60000 Unid de Cond
BTU/H
Aula Usos Mdltiples 1 N/A Proyector techo 120 33
Aula Usos Multiples 1 N/A Protector de sobre 120 500
voltaje
Bafios Hombre 4 Lampara Ojo de buey 277 104
doble
Bafios Hombre 4 Lampara Tubos 277 128
doble fluorescentes
Bafios Hombre 0 Toma GFCI Tomacorriente 120 0
doble de uso
general
Bafios Mujer 2 Lampara de Ojo de buey 277 52
2 tubos
2de 4
Bafios Mujer 4 Lampara de Tubos 277 128
2 tubos fluorescentes
4 de 6
Bafios Mujer 1 Toma doble Tomacorriente 120 45

doble de uso
general




Bafio especial 2 Lampara de Tubos 277 64
2 tubos fluorescentes
Bafio especial 1 Toma doble Tomacorriente 120 45
doble de uso
general
Cuarto de limpieza 1 Lampara de Tubos 277 40
1 tubo fluorescentes
Cuarto de limpieza 1 Toma doble Tomacorriente 120 45
doble de uso
general
A-IV-1 27 Lampara de Tubos 277 864
3 tubos fluorescentes
A-IV-1 7 Toma doble Tomacorriente 120 315
doble de uso
general
A-IV-1 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240
24000 Unid de Evap
BTU/H 130
A-IV-1 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240
24000 Unid de Cond
BTU/H 2340
A-IV-1 1 Soporte de Proyector 120 33
pared
A-IV-1 1 Soporte de Unidad tactil 120 33
pared
A-IV-2 27 Lampara de Tubos 277 864
3 tubos fluorescentes
A-IV-2 7 Toma doble Tomacorriente 120 315
doble de uso
general
A-IV-2 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240
24000 Unid de Evap
BTU/H 130
A-IV-2 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240
24000 Unid de Cond
BTU/H 2340
A-IV-2 1 Soporte de Proyector 120 33
pared
A-IV-2 1 Soporte de Unidad téctil 120 33
pared
Bodega ascensor 1 Soporte de Proyector 120 348
pared
Bodega ascensor 1 N/A Cafetera 120 600
Bodega ascensor 1 N/A Microondas 120 1200
Bodega ascensor 1 N/A Monitor 120 120
Bodega ascensor 1 N/A CPU 120 180
Bodega ascensor 6 Lampara de Tubos 277 192
2 tubos fluorescentes




Bodega ascensor 4 Toma doble Tomacorriente 120 180
doble de uso
general
Bodega ascensor 1 Pedestal Ventilador 120 40
Pasillo Centro 16 Lampara de Ojo de buey 277 512
2 tubos
16 de 18
Pasillo Escalera bafio 4 Lampara de Ojo de buey 277 168
1 tubo
Pasillo 10 Lampara de Ojo de buey 277 260
2 tubos
10 de 36
cuarto al quinto 18 Lampara de Ojo de buey 277 324
ascensor 2 tubos
cuarto al quinto 8 Lampara de Tubos 277 256
ascensor 2 tubos fluorescentes
8 de 10
A-IV-3 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 320
60000 Unid de Evap
BTU/H
A-IV-3 1 Tipo Split | Aire acondicionado 240 6130
60000 Unid de Cond
BTU/H
A-IV-3 1 Soporte de proyector 120 348
pared
A-IV-3 5 Lampara de Tubos 277 160
3 tubos fluorescentes
5 de 27
A-IV-3 7 Toma doble Tomacorriente 120 315
doble de uso
general
A-IV-3 1 N/A CPU 120 180
A-IV-3 1 N/A Monitor 120 120
BCN UNI- Ascensor 1 Tipo Split | Aire acondicionado 220 320
60000 Unid de Evap
BTU/H
BCN UNI- Ascensor 1 Tipo Split | Aire acondicionado 220 6130
60000 Unid de Cond
BTU/H
BCN UNI- Ascensor 1 N/A Laptop 120 240
BCN UNI- Ascensor 1 N/A Impresora 120 660
BCN UNI- Ascensor 6 Toma doble Tomacorriente 120 600
doble de uso
general
BCN UNI- Ascensor 3 Lampara de Tubos 120 96
2 tubos fluorescentes
3de4
Del4 a5 4 Lampara de Ojo de buey 227 168

1 tubo




Pasillo 12 Lampara de Ojo de buey 227 312
2 tubos
12 de 44

Pasillo centro 16 Lampara de Ojo de buey 227 512
2 tubos

16 de 18




Tabla K3.A-V

Ubicacion Cantidad Tipo Descripcion | Voltios | Vatios (W)
Pasillo Centro 18 Lampara de 2 Ojo de buey 277 576
tubos
Pasillo Escalera 4 Lampara de 1 Ojo de buey 277 128
bafio tubo
. 16 de 48 Lampara de 2 Ojo de buey 277 416
Pasillo
tubos
Pasillo escalera 5de 8 Lampara de 2 Tubos 277 160
azotea tubos Fluorescentes
Aula Usos Mdltiples 24 de 26 Lam&%rgsde 2 Ojo de buey 277 432
Aula Usos Mdltiples 18 Lampara de 3 Tubos 277 576
tubos Fluorescentes
Aula Usos Mdltiples 1 Soporte de | Proyector de pared 120 288
pared
Aula Usos Mdltiples 1 Soporte de Unidad tactil 120 0
pared
Aula U Multiol 2 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 640
ula Usos Mitiples 60000 BTU/H Unid Evap
Aula U Maltiol 2 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 12260
ula Usos Multiples 60000 BTU/H Unid Cond
Aula Usos Mdiltiples 1 N/A Parlante 120 0
Aula U Maltiol 20 Tomacorriente Tomacorriente 120 648
ula Usos Mitiples doble general crema
25 de 27 Lampara de 3 Tubos 277 800
A-V-1
tubos Fluorescentes
1 Tipo Split Aire acondicionado 208 320
A-V-1 60000 BTU/H Unid Evap
AV-1 1 Tipo Split Aire acondicionado 208 6130
- 60000 BTU/H Unid Cond
AV-1 1 N/A Proyector 120 270
A-V-1 1 N/A Parlante 120 90
7 Toma doble Tomacorriente 120 324
A-V-1 doble uso general
26 de 27 Ladmpara de 3 Tubos 277 832
A-V-2
tubos Fluorescentes
AV-2 1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 320
- 60000 BTU/H Unid Evap
AV-2 1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 6130
v 60000 BTU/H Unid Cond
A-V-2 1 N/A Proyector 120 270
AV-2 1 N/A Parlante 120 90
7 Toma doble Tomacorriente 120 324
A-V-2 doble de uso
general
AV-3 4 Lampara de 2 Tubos 277 128

tubos

Fluorescentes




27 Lampara de 3 Tubos 277 864
A-V-3
tubos Fluorescentes
AV-3 2 Lampara doble Ojo de buey 277 52
1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 320
AV=3 60000 BTU/H Unid Cond
1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 6130
AV=3 60000 BTU/H Unid Evap
AV-3 1 N/A Parlante 120 0
9 Toma doble Tomacorriente 120 324
A-V-3 doble de uso
general
AV-3 1 Soporte de Proyector 120 270
pared
27 Ladmpara de 3 Tubos 277 864
A-V-4
tubos Fluorescentes
7 N/A Tomacorriente 120 324
A-V-4 doble de uso
general
1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 320
AV-4 60000 BTU/H Unid Evap
1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 6130
A-V-4 60000 BTU/H Unid Cond
AN-4 1 Soporte de Proyector 120 288
pared
27 Ladmpara de 3 Tubos 277 864
A-V-5
tubos Fluorescentes
7 Toma doble Tomacorriente 120 324
A-V-5 doble de uso
general
1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 320
AV-5 60000 BTU/H Unid Evap
1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 6130
A-V-5 60000 BTU/H Unid Cond
A-V-5 1 N/A Proyector 120 288
27 Lampara de 3 Tubos 277 864
A-V-6
tubos Fluorescentes
7 Toma doble Tomacorriente 120 324
A-V-6 doble de uso
general
AV-6 1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 320
60000 BTU/H Unid Evap
AV-6 1 Tipo Split Aire acondicionado | 220/230 6130
60000 BTU/H Unid Cond
AV-6 1 Soporte de Proyector 120 288
pared
- 1 Lampara de 1 Tubos 277 32
Cuarto de limpieza
tubo Fluorescentes
1 Toma doble Tomacorriente 120 162
Cuarto de limpieza doble de uso

general




~ . lde?2 Lampara de 2 Tubos 277 32
Bafio especial
tubos Fluorescentes
1 Toma doble Tomacorriente 120 0
Bafio especial doble de uso
general
~ 4 Lampara de 2 Tubos 277 128
Bafio Hombre
tubos Fluorescentes
Bafio Hombre 4 Lampara de 2 Ojo de buey 277 104
tubos
1 Toma doble Tomacorriente 120 0
Bafio Hombre doble de uso
general
Baf . 6 Lampara de 2 Tubos 277 192
afio mujer
tubos Fluorescentes
Baf . 4 Lampara de 2 Ojo de buey 277 104
afio mujer
tubos
0 Toma doble Tomacorriente 120 0
Bafio mujer doble de uso
general
Coordinacion 4 Toma doble Tomacorriente 120 162
académica doble de uso
direccion de general
posgrado
Coordinacion 2 N/A router LAND 120 0
académica
direccién de
posgrado
Coordinacion 6 Lampara de 2 Tubos 277 192
académica tubos Fluorescentes
direccién de
posgrado
Coordinacion 1 N/A Parlante 120 19.20
académica
direccién de
posgrado
5 Toma doble Tomacorriente 120 324
Oficina ascensor doble de uso
general
4 Lampara de 2 Tubos 277 128

Oficina ascensor

tubos

Fluorescentes




Tabla K4. Azotea

Especificacién | Cantidad Tipo Descripcién | Voltaje | Vatios (W)
Unidad de
Cuarto de maquinas 1 Split condensacion 208 2704
Unidad de
Cuarto de maquinas 1 Split evaporacion 208 79
Cuarto de maquinas 2 Motor Sincrono Motor 380 19200
Cuarto de maquinas 2 Motor DC Motor 110 770
Lamparas Lampara de 2
Cuarto de maquinas 8 Fluorescentes tubos 277 256
Cuarto de maquinas 1 Toma doble Toma general 120 0
Toma general
Cuarto de maquinas 1 Toma doble trifasico 208 0
Lamparas Lampara de 2
Oficina 1 Fluorescentes tubos 277 32
Oficina 2 Toma doble Toma general 120 180
Foso de ascensor 8 Ojo de buey Ojo de buey 120 800
Foso de ascensor 8 Toma doble Toma general 120 0
Lamparas Lampara de 2
Bodega 8 Fluorescentes tubos 277 256
Bodega 1 Toma doble Toma general 120 0
Lamparas Lampara de 2
Exterior 1 Fluorescentes tubos 277 32
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