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Resumen

El presente trabajo realiza un analisis energético de las redes de media y baja tensién del Recinto
Universitario Simén Bolivar (RUSB) de la Universidad Nacional de Ingenierfa (UNI). Este estudio aborda
problemas criticos como desbalance de cargas, ineficiencia energética y deficiencias en la calidad del
suministro eléctrico. Se propone un enfoque metodoldgico que incluye la medicién, modelado, simulacién y
andlisis estadistico de los pardmetros eléctricos para identificar dreas de mejora. Finalmente, se presentan
recomendaciones orientadas a optimizar la calidad, seguridad y eficiencia energética del sistema

Palabras Claves: Red de distribucién, media tensién, baja tension, desbalance de carga, eficiencia

energética, calidad eléctrica.



Abstract

This study conducts an energy analysis of the medium and low voltage networks of the Simén Bolivar Uni-
versity Campus (RUSB) of the National University of Engineering (UNI). The research addresses critical
issues such as load imbalance, energy inefficiency, and deficiencies in power supply quality. A methodo-
logical approach is proposed, including measurement, modeling, simulation, and statistical analysis of
electrical parameters to identify improvement areas. Finally, recommendations are presented to optimize
the system’s quality, safety, and energy efficiency.

Keywords: Distribution network, medium voltage, low voltage, load imbalance, energy efficiency, elec-

trical quality.
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1. Introduccion

La energfa eléctrica constituye un pilar fundamental para el funcionamiento de instituciones
educativas como el Recinto Universitario Simén Bolivar (RUSB) de la Universidad Nacional de Inge-
nierfa (UNI), donde la continuidad y calidad del suministro son esenciales para garantizar el desarrollo
de actividades académicas, de investigacion y administrativas. Sin embargo, auditorias previas han evi-
denciado desafios criticos en su infraestructura eléctrica, tales como desbalances de carga, ineficiencias
energéticas y deficiencias en la calidad del servicio, que comprometen no solo la operatividad del recin-

to, sino también la seguridad de su comunidad.

Este trabajo monografico surge como respuesta a la necesidad de analizar y optimizar las
redes de media y baja tension del RUSB, con el objetivo de transformar su sistema eléctrico en un mo-
delo eficiente, seguro y sostenible. A través de un enfoque metodoldgico , que integra mediciones, mo-
delado computacional (mediante ETAP) y procesamiento de datos (Python) se identifican probleméti-
cas clave, como la operacién subéptima de equipos de transformacion, distorsiones significativas en la

corriente eléctrica y la ausencia de un sistema de monitoreo continuo.

Los hallazgos revelan que gran parte de los transformadores y paneles eléctricos presentan
condiciones operativas fuera de los estandares recomendados, generando pérdidas técnicas y riesgos
para la estabilidad del sistema. Frente a este escenario, se proponen medidas correctivas basadas en
evidencia técnica, como la redistribucion equilibrada de cargas, la actualizaciéon de equipos obsoletos
y la centralizacién de las cargas debido a la distribucién radial de los puntos de transformacion. Estas
acciones no solo buscan reducir costos energéticos, sino también alinear la infraestructura del RUSB

con estandares internacionales de calidad y eficiencia.

En un contexto donde la transiciéon hacia sistemas energéticos modernos es necesaria para
la mejora continua, este estudio no solo aporta soluciones concretas para el RUSB, sino que también
establece un precedente metodoldgico para auditorias similares en entornos educativos, promoviendo

un uso responsable de los recursos y la sostenibilidad energética a largo plazo.



2. Antecedentes

El sistema eléctrico del Recinto Universitario Simén Bolivar (RUSB) de la Universidad Na-
cional de Ingenierfa (UNI) ha sido objeto de diversos estudios técnicos, auditorias energéticas y pro-
puestas de mejora, los cuales han permitido identificar multiples deficiencias que afectan la eficiencia
energética, seguridad y estabilidad operativa del sistema. Estas investigaciones constituyen la base pa-

ra el desarrollo del presente estudio.

El estudio de Argiiello y Gaitan (2021) revel6 que los equipos de climatizacién son respon-
sables de una gran parte del consumo energético del recinto, alcanzando los 76,312 kWh/mes. Asimis-
mo, se detectd que el 96 % de los paneles eléctricos evaluados presentaban un desbalance de corriente
fuera de norma. Se recomendé la instalacién de filtros de arménicos activos y la actualizacion de los

centros de carga, estimando un ahorro mensual de 861,786.85 CS$.

Por su parte, Arana Selva et al. (2019) analizaron el sistema eléctrico del edificio Rigoberto
Lépez Pérez, concluyendo que la instalacién de 277/480 V no era econémicamente viable a largo plazo,
debido a pérdidas asociadas a transformadores secos que alcanzaban 3,633.180 C$ en un periodo de

ocho anos. Propusieron un cambio a un sistema de 120/208 V como alternativa més sostenible.

Sudrez Gémez et al. (2022) realizaron un diagndstico en la Facultad de Electrotecnia y
Computacién, la Facultad de Arquitectura, la Facultad de Ingenieria Quimica y en edificios como Ca-
ja Central y Registro Central. Encontraron danos por oxidacién, cableado deteriorado, receptaculos en
mal estado y desbalances de carga superiores al 5%, alcanzando hasta 47 % en ciertos paneles. Se evi-

dencié la ausencia de mantenimiento preventivo y se documentaron deficiencias criticas respecto a la

norma NEC (NFPA 70), edicién 2014.

Un aporte mds reciente lo brindan Arauz y Urbina (2021), quienes desarrollaron una pro-
puesta de balance de carga por corriente en los paneles principales del RUSB. Aplicaron una metodo-
logia de tres etapas: diagndstico eléctrico de campo, andlisis de datos con el software Power Log 5.8 y
elaboracién de una propuesta técnica. Sus mediciones revelaron un desbalance de corriente del 49.2 %
en el pabellén 7 y confirmaron que solo el 23 % de los paneles analizados cumplifan con la normativa.

Estimaron que un correcto balanceo podria ahorrar 51,776.126 kWh anuales, equivalentes a 28,959.688.

Bojorge y Castaneda (2022) evaluaron el suministro eléctrico en baja tensién del RUSB.



Identificaron instalaciones eléctricas obsoletas, sobrecargas, falta de protecciones, sistemas de puesta
a tierra ausentes o deteriorados, y sobrecorrientes. Utilizando el instrumento Fluke 376 FC, detecta-
ron una corriente de 93.4 A en la linea 2 del laboratorio de aguas naturales, excediendo la capacidad

nominal del conductor. El1 90 % de los centros de carga no cumplian con las normas eléctricas.

Finalmente, Larios y Flores (2019) realizaron una auditorfa en edificios como (UNI-DEPEC),
la Biblioteca Esman Marin y el TES. Mediante inspeccién visual detectaron la ausencia de rotulacién
en paneles, empalmes indebidos, falta de especificaciones de carga y niveles de iluminacién por debajo

de los minimos requeridos.

Todos estos antecedentes reflejan la necesidad urgente de implementar un plan integral de
mejoras en la infraestructura eléctrica del RUSB, con énfasis en el balance de cargas, la actualizacién
de equipos, la implementacién de protecciones adecuadas y un programa sostenido de mantenimiento
preventivo. Las investigaciones citadas servirdn como punto de partida y referencia técnica para orien-
tar las soluciones propuestas en este estudio; sin embargo, sus hallazgos y recomendaciones seran veri-
ficados, contrastados con datos actuales y evaluados en funcién de su viabilidad técnica. No se asumird
que las soluciones planteadas en dichos estudios son definitivas, sino que se validaran en el contexto

especifico del presente andlisis.



3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Analizar el estado energético actual de las redes de media y baja tension en el Recinto Uni-
versitario Simén Bolivar (RUSB) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) para identificar opor-

tunidades de mejora que optimicen la eficiencia energética y aumenten la seguridad del suministro.

3.2. Objetivos Especificos

1. Registrar los datos de baja tension del Recinto Universitario Simén Bolivar, para evaluar su esta-

do energético actual.

2. Modelar y evaluar los datos de las mediciones eléctricas, para identificar problemas en la red y

patrones de consumo energético.

3. Proponer medidas de mejora en las redes de media y baja tensién del Recinto Universitario Simén

Bolivar, para optimizar la calidad de la energia eléctrica y la eficiencia energética.



4. Justificacién

El estudio energético de la red de baja y media tensién en el Recinto Universitario Simén
Bolivar (RUSB) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) es importante y esté justificado por

varias razones.

Este estudio servird para identificar problemas de desbalance de carga, pérdidas de energia

y factores que afectan la calidad del servicio eléctrico.

Los beneficiarios directos de este estudio son la comunidad universitaria, incluyendo estu-
diantes, profesores y personal administrativo, quienes dependen de un suministro eléctrico confiable
para sus actividades diarias. A través de este andlisis, la universidad contara con la informacién nece-
saria para tomar decisiones informadas sobre mejoras y actualizaciones en su red eléctrica, reduciendo

riesgos de interrupciones y optimizando el uso de energia.

Las principales metas de este estudio incluyen registrar y evaluar el consumo energético de
acuerdo con la demanda y los patrones de uso, verificar la calidad de la energia suministrada conside-
rando la estabilidad de voltaje, frecuencia y presencia de armonicos, asi como identificar y medir las
pérdidas de energia. Para ello, se empleara software especializado que permita desarrollar propuestas

optimas de mejora.

Este estudio propondré corregir desbalances de carga, mejorar la calidad de energia y re-
ducir pérdidas en la red, ademas de optimizar y actualizar las conexiones eléctricas de los puntos de

transformacién para cumplir con las necesidades actuales del recinto.

Las propuestas impactaran positivamente en el funcionamiento del RUSB, minimizando in-
terrupciones y garantizando un entorno seguro y eficiente. Esto permitira la continuidad de actividades
esenciales, reduciendo el riesgo de fallas y promoviendo un consumo energético mas sostenible para to-

da la comunidad universitaria.



5. Marco Tedrico

El presente marco tedrico recopila los fundamentos técnicos y normativos esenciales para el
desarrollo del estudio energético en la red eléctrica del Recinto Universitario Simén Bolivar (RUSB).
Se establecen las bases conceptuales necesarias para comprender la estructura de la red de distribucién

eléctrica, los fendmenos que afectan su desempeno.

Los Modelos de Referencia presenta criterios normativos estandarizados para orientar es-
trategias de mejora del sistema. Estos modelos sirven como marco de referencia para interpretar los
resultados obtenidos en campo y guiar la formulacién de propuestas conforme a buenas préacticas y

estandares nacionales como internacionales.

Este marco proporciona, por tanto, el soporte tedrico indispensable para sustentar las deci-

siones técnicas que se plantearan en los capitulos siguientes.

5.1. Disposiciones Conceptuales
5.1.1. Red de Distribucién

Una red de distribucién es un sistema utilizado para transportar electricidad entre las plan-
tas de generacién y los consumidores finales. “Es el conjunto de conductores, transformadores, seccio-
nadores y demds elementos que componen la red y que se interconectan con el objetivo de suministrar

de energia desde la salida de la subestacién hasta el medidor del cliente” ( Vega, 2019, p. 6)

5.1.2. Red de Media Tensién

La seccién de la red de distribucién conocida como red de media tensién (MT) es aquella
que opera a voltajes mas altos que los de baja tensién pero més bajos que los de alta tensién. En Nica-

ragua, los voltajes en las redes de media tensién suelen estar entre 13.8 y 24.9 kV.

5.1.3. Red de Baja Tension

Es el conjunto de equipos o elementos que se necesitan para transportar la energia eléctri-
ca a tensiones nominales menores o iguales a 1000V. Este tipo de redes es el utilizado para llevar la

energia eléctrica desde los transformadores de distribucion tipo poste hasta las acometidas de los usua-



rios finales.(Agurcia y Ruiz, 2020, p. 7)

5.1.4. Transformadores

Son dispositivos utilizados para ajustar el voltaje de la electricidad. Los transformadores se
utilizan en una red de media tensién para reducir la tensién antes de distribuirla en las redes de baja

tension.

5.1.5. Fusibles

Son dispositivos de proteccién que se funden cuando la corriente eléctrica excede un cierto

valor, interrumpiendo el circuito y protegiendo los equipos.

5.1.6. Sistemas de puesta a tierra

Son sistemas que proporcionan un camino seguro para la corriente de falla a tierra, prote-

giendo a las personas y equipos de posibles descargas eléctricas.

5.1.7. Consumo Energético

El consumo de energia se refiere a la cantidad total de energia utilizada por un sistema, dis-
positivo o proceso durante un perfodo de tiempo. El Instituto Nicaragiiense de Energia (2020 )dice que
el consumo de energia final es la suma de productos energéticos primarios y secundarios utilizados en
varios sectores de consumo para satisfacer necesidades energéticas como la iluminacién, la climatiza-

cién, la calefaccién y el transporte, entre otras.

5.1.8. Armonicos

En sintesis los armoénicos son un fenémeno que causan problemas tanto para los usuarios
como para entidades encargadas de la prestacién de servicios de energia eléctrica ocasionando diversos

efectos nocivos a los equipos conectados a la red.(Oviedo, 2021)

5.1.9. Serie de Fourier

La serie de Fourier es una herramienta matemética fundamental para analizar y representar

senales periddicas, especialmente cuando contienen armoénicos. Una senal periédica que no es una onda



sinusoidal pura, como la corriente o el voltaje en sistemas eléctricos con distorsiones, puede ser expre-
sada como la suma de una serie infinita de senos y cosenos de distintas frecuencias, que corresponden a

los arménicos de la senal.

f(l'): i Cneinkx

5.1.10. Auditoria eléctrica

Segun el ministerio de energia y minas, una auditoria eléctrica es el estudio técnico que per-
mite identificar las oportunidades de ahorro de energia, asi como reducir las pérdidas energéticas op-
timizando el uso de la energia, esto mediante la medicion, registro, recopilacién de datos, balance de

cargas y energia, donde se desarrolla un plan de implementacién.

Una auditoria eléctrica no solo se basa en la medicién de los pardmetros eléctricos, también
es el diagnostico del sistema eléctrico y de los equipos conectados a este, con esta informacién se logra
determinar dénde se encuentran las pérdidas de energia optimizando el uso de la misma, esto ademas

permitird implementar soluciones de tipo correctivas o sustituciéon de equipos en las instalaciones.

Proceso para la realizacién de auditoria Los procedimientos consisten en identificar y cuan-
tificar el potencial de ahorro de energia eléctrica en las instalaciones y equipos eléctricos de una em-
presa industrial o de servicios (Ramirez, 2005). Para la realizacién de una auditoria eléctrica se debe
seguir el siguiente proceso que tiene orden coherente para analizar las condiciones reales e historicas

del consumo y funcionamiento de los equipos e instalaciones.

5.1.11. Distorsion

Es un término cualitativo que describe cudnto se desvia una onda peridédica de sus carac-
teristicas ideales. La distorsion en una onda puede provocar alteraciones en su forma y cambios en el

desfase



5.1.12. Distorsion Armodnica

Representacion cuantitativa de la distorsion a partir de una forma de onda sinusoidal pu-
ra. La distorsién arménica es debida a cargas no lineales, o a cargas en las que la forma de onda de la

corriente no conforma a la forma de onda del voltaje de alimentacién.

Pure sine wave

Distorted sine wave

Figura 1: Distorsiéon Armoénica

5.1.13. Distorsién arménica total (Total Harmonic Distortion THD)

Término de uso comun para definir el factor de distorsién del voltaje o de la corriente. Se
calcula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores RMS de los voltajes armoéni-
cos o de las corrientes arménicas, dividida por el valor RMS del voltaje o de la corriente fundamen-

tal.(Sanchez, 2009)

THD = —

5.1.14. Transitorio

Disturbio subciclico en la forma de onda de CA evidenciado por una discontinuidad breve,
muy rapida, de la forma de onda. Puede ser de la misma polaridad o de polaridad opuesta a la forma
de onda nominal. Los transitorios ocurren cuando existe un cambio repentino en el voltaje o en la co-
rriente en un sistema de potencia. De manera general, los transitorios pueden ser clasificados en dos
categorias: transitorios impulsivos y transitorios oscilatorios. Estos términos reflejan la forma de onda

de un voltaje o de una corriente transitoria.
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5.1.15. Falla transitoria

Es un tipo de cortocircuito que suele ser provocado por descargas atmosféricas, fallas de li-

nea a tierra(L-G), entre otros factores, y que puede resolverse interrumpiendo brevemente la corriente.

5.1.16. Parpadeo o fluctuaciones del voltaje (flicker)

Variacién del voltaje de entrada, suficiente en duracién, para permitir la observacion vi-
sual de un cambio en la intensidad de una fuente luminosa. Cuantitativamente, el parpadeo de voltaje
puede ser expresado como el cambio en el voltaje a través del valor nominal expresado como porcenta-

je.(Sanchez, 2009)

Lunﬂnousfhx‘\\\
NVWVVWWV\AA/\/V MNAAAAAAAAA

Voltage

LALLM AL RARAA AL
LA R TR

Figura 2: Flickers

5.1.17. Calidad de la Energia Eléctrica

La calidad de energia se refiere a la calidad del suministro eléctrico en términos de su com-
patibilidad con los equipos eléctricos y su capacidad para proporcionar un suministro de energia es-
table y confiable “La calidad de energia se define como la variacion permitida de tensién, corriente y

frecuencia en el sistema eléctrico.” (Castro y Lépez, 2021)

5.1.18. Elementos Clave de la Calidad de la Energia

Los arménicos, componentes de frecuencia no deseados, distorsionan la forma de onda de la
corriente eléctrica, causando efectos como sobrecalentamiento, reduccion en la eficiencia energética y
fallas prematuras en los equipos. Para evaluar la eficiencia de un sistema eléctrico, se utiliza el factor

de potencia, que mide la relacién entre la potencia activa (real) y la potencia aparente en el circuito;
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un factor de potencia bajo puede generar pérdidas adicionales y sobrecargas. La potencia activa, ex-
presada en vatios (W), representa la parte de la energia que efectivamente realiza trabajo til en el
sistema, como iluminar o mover un motor. Por otro lado, la potencia reactiva, medida en volt-amperes
reactivos (VAR), se desplaza entre la carga y la fuente de alimentacién debido a componentes inducti-
vOs 0 capacitivos; aunque no realiza trabajo ttil, es fundamental para el mantenimiento del flujo de co-
rriente y de los campos magnéticos en el circuito. La potencia aparente, finalmente, se expresa en volt-
amperes (VA) y combina la potencia activa y la reactiva, mostrando la magnitud total de la energia
que circula en el circuito, incluyendo la energia utilizada, la almacenada y la que retorna al sistema

debido a la reactancia presente.

5.1.19. Pérdidas de Energia Eléctrica

Las pérdidas técnicas constituyen una parte de la energia que no es aprovechada y que el
sistema requiere para su operacién, es decir, toda la energia que se pierde en los diferentes equipos,
redes o elementos que forman parte del sistema de distribucién, cuya funcién es conducir y transformar

la electricidad. (Castellén y Mercado, 2022, p. 7)

5.1.20. Pérdidas Técnicas

Las pérdidas por el efecto Joule se refieren a la energia eléctrica convertida en calor debi-
do a la resistencia de los conductores; segun la ley de Joule, existe una equivalencia entre la energia
eléctrica utilizada en el flujo de electricidad a través de una resistencia y el trabajo mecanico realizado
(Cumbe y Ordéiiez, 2023). Ademds, existen pérdidas por histéresis y corrientes pardsitas, que son la
energia disipada en forma de calor debido a fenémenos magnéticos no deseados que ocurren en compo-
nentes como nucleos de transformadores o inductores. Ambos tipos de pérdidas representan una reduc-

cién en la eficiencia del sistema

5.1.21. Pérdidas no técnicas o administrativas

No toda la energia eléctrica generada por las empresas proveedoras se vende y factura por
completo. En el proceso, se pierde energia y no se registra correctamente para su venta. Esta pérdida
puede ser causada por una variedad de razones, como fallas en los dispositivos de medicién que impi-

den que se registre como suministro entregado a los usuarios.



12

5.1.22. Meétodos para Medir las Pérdidas de Energia Eléctrica.

Medicién Directa. Este método requiere la instalacion de dispositivos de medicién en pun-
tos estratégicos de la red para registrar el flujo de energia entrante y saliente. Estos dispositivos, que
pueden ser analizadores de redes o medidores de energia eléctrica, registran y analizan el consumo y la

calidad de la energia en tiempo real.

= Métodos de balance de energia:Este método compara la energia que se suministra a la red
con la energia que consumen los usuarios finales y las pérdidas que se conocen en el sistema. Las
estimaciones de pérdidas, las lecturas de medidores y los datos de facturacién se pueden usar pa-

ra calcular las pérdidas de energia en la red.

= Anadlisis de carga y pérdida:Este método implica investigar minuciosamente la carga y las
pérdidas eléctricas en varios componentes de la red. En puntos clave de la red, se miden la co-
rriente, el voltaje y la potencia para detectar areas con altas pérdidas y tomar medidas correcti-

vas.

= Simulaciones Computacionales: Para predecir y analizar las pérdidas de energia en la red, se
pueden utilizar herramientas de modelado y simulaciéon computacional. Para estimar las pérdidas
con precision, estas simulaciones pueden tener en cuenta varios factores, como la topologia de la

red, las caracteristicas de carga y los parametros del equipo.

= Flujo de potencia: Los anilisis de flujo de potencia son esenciales para la planificacién y di-
seno de futuros aumentos en los sistemas eléctricos de distribucién Estos estudios brindan in-
formacion detallada sobre el voltaje en magnitud y fase en cada punto de la red y las potencias
activas y reactivas que circulan por cada elemento del sistema. Ademads, permiten identificar y
cuantificar las pérdidas de energfa en cada componente y en el sistema en su conjunto.(Tellez y

Vega, 2021, P. 13)

5.1.23. Instrumentos de Medicién para Datos Eléctricos

Los instrumentos de medicién eléctrica se utilizan para medir las magnitudes eléctricas en
un circuito o instalaciéon. De acuerdo con la magnitud a medir, estos instrumentos se clasifican en va-

rios tipos.
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5.1.24. Equipo para Medir Calidad de la Energia y Distorsién Armodnica

Existen diversos equipos para medir la calidad de la energia y la distorsién arménica, que

se diferencian en sus caracteristicas, funcionalidades y precio.

= Analizador de redes:Los analizadores de redes, como el Fluke 435-I1 proporcionado por el Pro-

grama de Fuentes Alternas de Energia, son herramientas versétiles para medir

= Software de Modelado y Simulaciéon:FEl software ETAP es una herramienta vital para el

analisis de sistemas de energia eléctrica, incluidos los sistemas de distribucion.

5.1.25. AutoCAD

Es un software de disefio asistido por computadora (CAD) que permite dibujar, disenar
y modelar en 2D y 3D. Es una herramienta utilizada por arquitectos, ingenieros y profesionales de la

construccion.

5.1.26. ETAP

Software de simulacién y modelado de sistemas de energia eléctrica, que permite disenar,

operar y automatizar sistemas de generacion, distribucién y energia industrial.

5.1.27. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y de propdsito general.
Es conocido por su sintaxis clara y sencilla, lo que facilita el aprendizaje y la legibilidad del cédigo.
Python admite multiples paradigmas de programacién y cuenta con una amplia biblioteca estandar

que apoya el desarrollo rapido de aplicaciones.

5.1.28. Fluke PowerLog Application Software

Es un software de andlisis de datos disenado para trabajar con los instrumentos de medi-
cion de calidad de energia de la marca Fluke, como los analizadores de energia y los registradores de

energia eléctrica.
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5.2. Modelos de Referencia

5.2.1. Desbalance de Corriente:

El desbalance se evalué utilizando el criterio de desbalance porcentual, que consiste en cal-
cular la maxima desviacién respecto al valor medio de cada fase, referida al valor medio de las tres
fases. Este criterio permite identificar desequilibrios que puedan afectar el desempeno de los equipos
eléctricos y aumentar las pérdidas en el sistema, segun («IEEE Recommended Practice for Monitoring

Electric Power Quality», 2019) el criterio recomendado es de 5% para este valor

5.2.2. Distorsién Arménica (THD):

Se utilizé la normativa IEEE 519, que establece limites especificos de distorsiéon arménica
total (THD) dependiendo del nivel de voltaje. Para sistemas de baja tensién, el limite recomendado
es de 5 % en voltajes de linea, en cuanto a los limites recomendados depende de la corriente de corto
circuito en el punto de acoplamiento multiple (PCC) asi como de la corriente de demanda promedio

como se presenta en la siguiente tabla.

Maximum harmonic current distortion
in percent of I,

Individual harmonic order (odd harmonics)® "

I/l 3<h<ll [IISh<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 25 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

“Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
PCurrent distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed.

°All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless
of actual I/,
where
I,.= maximum short-circuit current at PCC
I}, = maximum demand load current (fundamental frequency component)
at the PCC under normal load operating conditions

Figura 3: Tabla de TDD permitida para corriente

5.2.3. Voltaje (£10%):

El voltaje se analiz6 bajo los pardmetros de la norma ANSI C84.1, que define un rango

permisible de 2210 % con respecto al voltaje nominal.
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5.2.4. cos(y):

El cos(ip) fue evaluado segin la Legislacion de Nicaragua en resoluciones juridicas que esta-
blecen que, en estado permanente, la planta debe operar con un factor de potencia variable y continuo
dentro de un rango ajustable desde 0.90 inductivo hasta 0.90 capacitivo en el punto de intercone-

xién.

5.2.5. Frecuencia:

La frecuencia debe mantenerse dentro del rango de 59.7 Hz a 60.2 Hz para sistemas

eléctricos estables, de acuerdo con los estandares de calidad de energia recomendados.

5.2.6. IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric

Power Systems

En esta norma se establecen los criterios bésicos para el analisis de un sistema arménico

como lo describe en el abstract de (IEEE, 2014)

Goals for the design of electrical systems that include both linear and nonlinear loads are
established in this recommended practice. The voltage and current waveforms that may
exist throughout the system are described, and waveform distortion goals for the system
designer are established. The interface between sources and loads is described as the point
of common coupling and observance of the design goals will reduce interference between

electrical equipment.

5.2.7. IEEE Recommended Practice for the Planning and Design of Industrial and Com-

mercial Power Systems

En este lineamiento de la IEEE se hace mencién a las consideraciones de voltaje que se tie-

nen que tener en instalaciones industriales y comerciales sobre todo cuando hay distribucién propia
Segun se describe en el abstract de (IEEE, 2020a)

This recommended practice contains information concerning system voltage nomenclatu-
re and the preferred voltage ratings of distribution apparatus and utilization equipment.

This is essential to proper voltage identification throughout a power distribution system.
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The recommended practice also discusses the dynamic characteristics of the system and the
proper principles of voltage control applied so that satisfactory voltages will be supplied to

utilization equipment under operating conditions.

5.2.8. IEEE Recommended Practice for the Maintenance of Industrial and Commercial

Power Systems

En esta lineamiento de la IEEE se describe la implementacion de miultiples estrategias de
mantenimiento en los sistemas comerciales e industriales, asi como los métodos mas comunes para

identificar errores , y los equipos mas utilizados
Descrito en el abstract de (IEEE, 2020b)

This recommended practice covers the maintenance of industrial and commercial power
systems. It covers the fundamentals of electrical equipment maintenance, how to develop
successful maintenance strategies, and the common testing methods used as part of an elec-

trical equipment maintenance program.

5.2.9. National Electrical Code - 2020

Cédigo de seguridad eléctrica mas general utilizado en la mayoria de regiones de Latinoaméri-

ca, Canada y Estados Unidos

5.2.10. Distincién de Factores de Potencia

Segun (Kassakian et al., 1991) ”Because of the switching occuring in power electronic cir-
cuits the voltage and current waveforms at a port are seldom both sinusoidal” (p[51]), lo cual nos de-
ja ver que en circuitos donde la fuente de alimentacion este haciendo uso de circuitos propios de la
electronica de potencia, las corrientes de voltajes y corrientes, esto hace que el factor de potencia lineal

no sea la definicién completa

En la misma linea se define el factor de potencia para redes no lineales como

kJPdeng
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Donde

= ky: Factor de desplazamiento

s k4 Factor de distorsion

El factor de desplazamiento no seria otra cosa que la relacion lineal del factor de potencia ,y el factor
de distorsion es la cantidad de distorsion armonica existente y como esa limita a los sistemas a sumi-

nistrar energia.

De aqui las definiciones para ambos factores:

P
K = = —
) = cos() = g
1 27
— Igsin(wt)d(wt
K, = \/571'/0 ¢ ( ) ( ) _ Ilrms
¢ Irms Irms

Donde

= [1.ms = es la sumatoria de todas las componentes de una senal distorsionada

Cabe destacar que en este andlisis se considera la calidad de la energia como una parte integral. Por

ello, se realiza la distincion entre:

1. El coseno del dngulo de desfase entre corriente y voltaje, cominmente referido como cos(y), utili-

zado en la facturacion eléctrica y definido como:

Potencia Activa

cos(p) =
(%) Potencia Aparente

2. El Factor de Potencia (FP) referido en términos de calidad de la energia, que representa la efi-

ciencia general del sistema y esta definido como:

I rms
FP = cos(yp) - =

™ms

Donde
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= cos(p): Relacion entre P Y S

= [;: Corriente Fundamental

m [,..s : Corriente RMS con contenido armonico

Aunque el Factor de Potencia en su definicién més general no figura en la factura eléctri-
ca, su impacto es significativo, ya que limita la capacidad de los sistemas para suministrar energia y
reduce la vida 1til de los equipos. Por ello, su andlisis es fundamental para evaluar y optimizar el ren-

dimiento del sistema eléctrico.
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6. Diseno Metodolégico

6.1. Descripcion del Tipo de Trabajo

Este trabajo consiste en un estudio técnico, orientado a evaluar y proponer mejoras de las
redes de media y baja tension del Recinto Universitario Simén Bolivar, con enfoque mixto, se realizan
tres fases principales: primero, el registro del estado actual de la red mediante mediciones de pardme-
tros eléctricos. Luego, se procederd al modelado y evaluacién de datos recolectados, empleando he-
rramientas de simulacién y diseno como ETAP, AutoCAD y lenguaje de programacién Python para
diagnosticar sobrecargas, desbalances y puntos criticos en el sistema. Finalmente, se elaborard una pro-

puesta de mejora orientada a optimizar la calidad y eficiencia energética.

6.2. Descripcion del Universo de Estudio

El universo de estudio abarca las redes de media y baja tensién del Recinto Universitario

Simén Bolivar (RUSB) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

6.3. Poblacién

La poblacién objeto de estudio estd compuesta por los 19 puntos de transformacion de
energia, que incluyen tanto transformadores de media tensién como sus respectivos paneles principales
de distribucion. Estos puntos de transformacién se encuentran ubicados en diversas zonas del recinto,
cada uno responsable de abastecer energia a sectores especificos, como edificios académicos, adminis-

trativos y dreas comunes.

6.4. Descripciéon de las Fuentes de Informacién

= Inspeccién visual: Se realizaran inspecciones visuales de la infraestructura eléctrica para identifi-

car problemas como conexiones defectuosas, equipos obsoletos o sobrecargas en los sistemas.

» Programa de Fuentes Alternas de Energia (PFAE): Este programa registra todas las actividades
relacionadas con la energia y proporciona informes y andlisis previos que seran utiles para com-

prender el panorama energético del Recinto Universitario Simén Bolivar (RUSB).

= Mediciones Puntuales: Se realizaran mediciones puntuales en los paneles principales de los bancos
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de transformadores del RUSB para obtener informacién detallada sobre el estado de la red de

media tension.

= Software Especializado: El estudio de la red de media tensién se modelard y analizara utilizando

ETAP, un software especializado en la simulacion y anélisis de sistemas eléctricos.

6.5. Tipos de Informacién Requeridas de las Fuentes
6.5.1. Datos Mixtos
= Registros de consumo energético mensual y diario.
= Mediciones de calidad de energia, incluyendo voltaje, frecuencia y armonicos.
= Datos sobre la eficiencia y rendimiento del consumo.
= Descripcién sobre la infraestructura eléctrica y su estado actual.

» Estudio de flujo de potencia.

6.6. Planificacién del estudio
El proceso metodoldgico fue dividido en etapas clave:

= Levantamiento de informacion: Identificacién de los puntos de medicién y recopilacion de

datos historicos.

= Diseno de muestreo: Definicién de los pardmetros a medir, horarios de muestreo y equipos

necesarios.
= Analisis preliminar: Validacion inicial de los datos para identificar inconsistencias o errores.

= Propuestas de mejora: Generacion de recomendaciones basadas en los resultados obtenidos.

6.7. Muestreo del Estudio

Debido a la complejidad del sistema y la amplia escala del trabajo realizado, se adopté una
metodologia mixta para llevar a cabo los andlisis. Aplicando muestreos significativos para cada punto
de medicién. Para garantizar la representatividad de los datos, se consideraron las actividades desarro-

lladas en cada punto de alimentacién, clasificandolas en tres categorias principales:
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Actividad Tiempo de Muestreo
Areas Administrativas 8 horas
Areas de Recreacién 4 horas
Laboratorios Experimentales 8 horas

Tabla 1: Clasificacién de actividades y tiempos de muestreo

Estas consideraciones se definieron tomando en cuenta las horas de uso tipico de cada acti-

vidad, asi como los periodos de mayor demanda o ”horas pico”.

6.8.

6.9.

Procedimientos para la Recoleccion de la Informacién

Inspeccién y Registro Visual: Se realizard inspecciones visuales en los puntos clave de la infraes-
tructura, como bancos de transformadores y paneles principales, tomando nota de las condiciones

fisicas y documentando visualmente con fotografias cualquier anomalia.

Revision de Registros Histéricos: se accederd a los archivos de consumo energético histérico pro-

porcionados por la UNI y el PFAE.

Mediciones Eléctricas: Se desplegardn los analizadores de energia en puntos estratégicos, lo cual

permitira medir variables criticas en diferentes momentos del dia.

Procesamiento de Datos con Python: Se desarrollaran cédigos en Python para procesar los datos

de los analizadores de red, utilizando archivos CSV.

Revisién y Actualizacién de Planos en AutoCAD: Se empleard AutoCAD para revisar, actualizar
y elaborar planos detallados de la infraestructura eléctrica del RUSB, asi como la realizacién de

los diagramas unifilares por cada punto de transformacion.

Simulaciones en ETAP: Se usardn los datos recolectados del RUSB para modelar los en ETAP.
La simulacion permitird estudios de flujo de potencia, cortocircuito evaluando la red en diferentes

escenarios.

Procesamiento de la informacién.

Organizacién en Informes: Se generaran informes detallados de cada inspeccién visual y medicion

realizada.
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= Andlisis de Datos en Python: Los datos eléctricos medidos por los analizadores Fluke se proce-
saran con cédigos en Python, facilitando andlisis y graficos que representen variaciones en la cali-

dad de energia.

= Revision y Actualizacion en AutoCAD: A partir de las inspecciones visuales y las mediciones, los

planos de la infraestructura en AutoCAD se actualizaran para reflejar el estado actual.

s Simulacién y Evaluacién en ETAP: Los datos de los bancos de transformadores y paneles se in-

gresaran en ETAP para simular escenarios de operacion, tales como flujo de potencia

6.10. Tipos de analisis que se realizaran con la informacion.

= Andlisis de Calidad de Energia: Se evaluardn los datos de voltaje, arménicos y frecuencia para
determinar la calidad del suministro eléctrico en los diferentes puntos de la red. Esto ayudard a
identificar problemas de inestabilidad en el suministro, como fluctuaciones de voltaje o genera-

cién de armonicos

= Analisis de Desbalance de Cargas: Con las mediciones detalladas de cada panel principal y ban-
co de transformadores, se analizaran los niveles de desbalance de carga entre las fases. Esto es
fundamental para identificar puntos donde el consumo es desigual, generando sobrecargas que

podrian reducir la vida 1til de los equipos.

» Estudio de Eficiencia Energética: Se realizard un andlisis del rendimiento de la red, considerando
el consumo energético en funcién de la demanda real. El objetivo es detectar pérdidas o ineficien-

cias en la distribucion de energia y proponer ajustes para optimizar el consumo.

s Simulacién de Flujo de Potencia: A través de ETAP, se simularan escenarios de flujo de potencia
para verificar la capacidad de la red en diferentes niveles de carga. Ademds, se evaluardan posi-
bles fallas mediante simulaciones de cortocircuito, lo que permitira identificar los puntos criticos

donde seria necesario mejorar o reforzar la proteccion.

= Andlisis Comparativo y de Tendencias: Los datos histdricos y actuales se comparardn para iden-
tificar patrones o tendencias de consumo que puedan revelar la evolucién de la demanda energéti-
ca en el recinto. Estos andlisis brindan informacién clave para prever futuras necesidades y plani-

ficar adecuadamente el crecimiento de la red.



23

6.11. Procesamiento de datos a través de Python

El lenguaje de programacién Python se integré en este estudio para abordar tres desafios
asociados al andlisis de grandes volimenes de datos eléctricos: la reduccién de errores, la mejora en la

eficiencia de procesamiento y la reduccion de tiempo.

6.11.1. Procesamiento eficiente de datos

Los analizadores de red Fluke (modelos Fluke 435-IT y Fluke 1735) generan archivos con
miles de registros diarios por punto de medicién. Para gestionar este volumen de informacién, Python
permitié automatizar tareas como la limpieza, filtrado y organizacién de datos mediante bibliotecas
como Pandas, optimizando el tiempo de procesamiento y reduciendo errores derivados de la manipula-

cién manual.

6.11.2. Visualizacién dindamica e interactiva

A diferencia de los gréficos estaticos generados por el software Fluke PowerLog, Python
facilité la creacion de gréficos interactivos utilizando bibliotecas como Plotly y Matplotlib. Estas visua-
lizaciones, exportables a formato HTML, permiten explorar tendencias temporales como fluctuaciones
de voltaje o armoénicos, mediante funciones de zoom, filtros y seleccién de rangos, mejorando significa-

tivamente la interpretacion de los resultados.

6.11.3. Calculos personalizados de ahorro energético

Mientras el software Fluke se limita a la medicién de parametros eléctricos, Python permi-
ti6 desarrollar algoritmos personalizados para estimar ahorros potenciales. Por ejemplo, se calcularon
pérdidas técnicas asociadas al desbalance de cargas, empleando ecuaciones basadas en normas IEEE, e

integrando variables como la resistividad y longitud de conductores y los perfiles de carga.

En resumen, Python complementé y amplié las capacidades del software Fluke, al ofrecer
procesamiento masivo de datos, andlisis personalizados y visualizaciones avanzadas. Su incorporacién
fue clave para garantizar precision, escalabilidad y eficiencia en un sistema que involucra 19 bancos de

transformadores y multiples paneles principales.
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7. Descripcién del Recinto

7.1. Caracteristicas Generales

El recinto se encuentra ubicado en Av. Universitaria Casimiro Sotelo, Managua 11127,
abarcando una superficie total de aproximadamente 100895 m?. La infraestructura estd compuesta

por areas administrativas, laboratorios, zonas de recreacion, y espacios de almacenamiento.

7.2. Demanda Energética

El consumo promedio mensual en el periodo 2024 del recinto asciende a 242,210 kWh, con

una demanda maxima de 306,600 kW.

7.3. Descripcion de tarifas

La universidad actualmente opera bajo una tarifa binomial T2-E, la cual se caracteriza por
incluir dos componentes principales de facturacién energética. Esta estructura tarifaria permite dife-

renciar el costo segin las condiciones de consumo y demanda de la institucién.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de esta tarifa:

Tarifa Horario(Horas) Tasa(kwh/C$)
Punta 6:00 - 22:00 10.37
Valle 22:00 - 6:00 7.18

Tabla 2: Tarifas

7.4. Distribuciéon Energética y Flujo de Energia

La energia fluye desde la subestacién EL PERIODISTA hacia los puntos de consumo a

través de una red de circuitos PDT3040.
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8. Infraestructura Eléctrica

8.1. Transformadores

El sistema eléctrico del recinto estd compuesto por 19, transformadores ubicados estratégi-
camente a lo largo del recinto. Esta disposicion se puede consultar en el Cuadro 3, con una capacidad

instalada total de 4450 kVA.

Punto de transforma- Cantidad Potencia Nominal Descripcion

cién (kVA)

BTO01 3 75 Frente a oficina Piensa

BT02 3 100 Frente a Bodega Administrativa

BTO03 3 100 Frente Direccién de Registro
Central

BT04 3 50 Costado noroeste de registro
central

BTO05 3 50 Costado noroeste Food - Court

BT06 3 2x37.5, 1x50 Frente al Salén de Danza

BTO7 1 75 Contiguo al Cafetin Duarte

BTO08 2 25 Contiguo al Comedor estudian-
til

BT09 3 50 UNI Posgrado

BT10 1 1000 Jardines ala B Edificio 01

BT11 1 750 Jardines ala A Edificio 02

BT12 3 50 Costado Este de Caja del Al-
bert Einstein

BT13 1 300 Contiguo a Lab. Operaciones
Unitarias

BT14 3 50 Bomba de Agua ERLP

BT15 3 75 Suroeste Biblioteca Esman
Marin

BT16 3 50 Contiguo al Edificio Ing. Carlos
Santos Berroteran

BT17 2 50 Contiguo al Edificio Ing. Carlos
Santos Berroteran

BT18 1 50 Suroeste pabellén Albert Eins-
tein

BT19 1 50 Suroeste pabellon Albert Eins-
tein

Tabla 3: Distribucién de Transformadores



https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'42.8%22N+86%C2%B016'11.6%22W/@12.1285032,-86.2700077,54m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1285639!4d-86.2698806?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'44.1%22N+86%C2%B016'09.5%22W/@12.1288099,-86.2702518,153m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.128927!4d-86.2693067?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'44.2%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.128923,-86.2701032,54m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1289561!4d-86.2699822?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'44.2%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.128923,-86.2701032,54m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1289561!4d-86.2699822?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'46.6%22N+86%C2%B016'13.5%22W/@12.1294401,-86.2706977,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1296033!4d-86.2704275?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'46.6%22N+86%C2%B016'13.5%22W/@12.1294401,-86.2706977,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1296033!4d-86.2704275?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'47.9%22N+86%C2%B016'13.9%22W/@12.1300207,-86.2706705,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1299642!4d-86.2705247?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.0%22N+86%C2%B016'12.8%22W/@12.1305359,-86.2705127,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1305497!4d-86.2702116?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.0%22N+86%C2%B016'12.5%22W/@12.1305613,-86.270773,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.13056!4d-86.2701279?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'52.3%22N+86%C2%B016'08.7%22W/@12.1310444,-86.2693384,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1311867!4d-86.2690883?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'52.3%22N+86%C2%B016'08.7%22W/@12.1310444,-86.2693384,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1311867!4d-86.2690883?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'51.9%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.1310721,-86.2706198,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1310708!4d-86.2699747?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'53.6%22N+86%C2%B016'10.3%22W/@12.1315554,-86.2701814,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1315541!4d-86.2695363?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.8%22N+86%C2%B016'10.7%22W/@12.1321615,-86.2702807,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1321602!4d-86.2696356?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.0%22N+86%C2%B016'13.0%22W/@12.1319376,-86.2703501,129m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1319408!4d-86.2702713?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.0%22N+86%C2%B016'13.0%22W/@12.1319376,-86.2703501,129m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1319408!4d-86.2702713?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'57.1%22N+86%C2%B016'10.9%22W/@12.1325226,-86.2703301,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1325213!4d-86.269685?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'57.1%22N+86%C2%B016'10.9%22W/@12.1325226,-86.2703301,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1325213!4d-86.269685?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'57.6%22N+86%C2%B016'11.2%22W/@12.1326635,-86.2704086,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1326622!4d-86.2697635?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'51.8%22N+86%C2%B016'15.4%22W/@12.1310455,-86.2715995,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1310442!4d-86.2709544?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'51.8%22N+86%C2%B016'15.4%22W/@12.1310455,-86.2715995,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1310442!4d-86.2709544?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'53.5%22N+86%C2%B016'16.0%22W/@12.1315291,-86.2717562,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1315278!4d-86.2711111?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'53.5%22N+86%C2%B016'16.0%22W/@12.1315291,-86.2717562,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1315278!4d-86.2711111?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.3%22N+86%C2%B016'16.3%22W/@12.1317446,-86.2718443,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1317433!4d-86.2711992?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.3%22N+86%C2%B016'16.3%22W/@12.1317446,-86.2718443,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1317433!4d-86.2711992?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.2%22N+86%C2%B016'16.4%22W/@12.1319967,-86.2718752,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319954!4d-86.2712301?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.2%22N+86%C2%B016'16.4%22W/@12.1319967,-86.2718752,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319954!4d-86.2712301?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'56.0%22N+86%C2%B016'16.7%22W/@12.1322166,-86.2719417,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1322153!4d-86.2712966?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'56.0%22N+86%C2%B016'16.7%22W/@12.1322166,-86.2719417,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1322153!4d-86.2712966?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D

Punto de transforma- Cantidad Descripcion

cién

BTO01 BT01.1 Telecomunicaciones - UNEN

BT02 BT02.5 Contiguo a Bodega

BT02 BT02.6 Contiguo a Bodega

BT02 BT02.7 Contiguo a Bodega

BT02 BT02.8 Contiguo a Bodega

BTO03 BT03.1 Frente Direccién de Registro
Central

BT04 BT04.1 Comisariato

BT04 BT04.2 Registro Académico

BTO05 BT05.1 PEI

BTO05 BT05.2 Pabellon DEXVI

BTO05 BT05.3 Cafetin el Geguense

BTO05 BT05.4 Pabellén Costado este CETAL

BTO05 BTO05.5 Pabellén, oficina de la Informa-
cién (Archivo)

BTO05 BT05.6 Pabellén de Direccion de Rela-
ciones Internacionales

BT06 BT06.1 Cafetin Batidos y Paninis

BT06 BT06.2 Pabellén Compania Universita-
ria de Danza

BTO7 BTO07.1 Cafetin Bar Duarte

BTO7 BT07.2 Cuarto eléctrico Pabellén 11
Escaleras

Tabla 4: Distribucién de Paneles De Distribucion

8.2. Paneles
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La instalacion cuenta con multiples paneles principales para cada punto de transformacién

en el Cuadro 4 se muestra parte de ellos y el resto puede ser consultado en el anexo 47 .

8.3. Topologia de la Red de Media Tensién

A continuacién, se presenta una parte del diagrama unifilar de la red. La configuracién del

sistema eléctrico corresponde a una topologia radial, la cual presenta las siguientes particularidades:


https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'43.0%22N+86%C2%B016'11.0%22W/@12.1286023,-86.2700681,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.128605!4d-86.269722?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'43.9%22N+86%C2%B016'10.0%22W/@12.1289021,-86.2701373,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.128866!4d-86.26945?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'43.9%22N+86%C2%B016'10.0%22W/@12.1289021,-86.2701373,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.128866!4d-86.26945?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'43.9%22N+86%C2%B016'10.0%22W/@12.1289021,-86.2701373,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.128866!4d-86.26945?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'43.9%22N+86%C2%B016'10.0%22W/@12.1289021,-86.2701373,108m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.128866!4d-86.26945?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'44.2%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.128923,-86.2701032,54m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1289561!4d-86.2699822?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'44.2%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.128923,-86.2701032,54m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1289561!4d-86.2699822?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTEyNC4xIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'45.7%22N+86%C2%B016'12.8%22W/@12.1295456,-86.2707408,217m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1293663!4d-86.2702117?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'45.7%22N+86%C2%B016'12.8%22W/@12.1293676,-86.2708554,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1293663!4d-86.2702117?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'47.3%22N+86%C2%B016'13.1%22W/@12.1297931,-86.2709505,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1297918!4d-86.2703068?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'47.3%22N+86%C2%B016'12.6%22W/@12.1298183,-86.2708057,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.129817!4d-86.270162?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'48.9%22N+86%C2%B016'13.9%22W/@12.1302495,-86.2711678,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1302482!4d-86.2705241?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'48.7%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.1301883,-86.2706032,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.130187!4d-86.2699595?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'48.7%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.1301883,-86.2706032,217m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.130187!4d-86.2699595?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'48.7%22N+86%C2%B016'11.9%22W/@12.1301883,-86.2706032,217m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.130187!4d-86.2699595?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'49.2%22N+86%C2%B016'12.6%22W/@12.1303237,-86.2708179,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1303224!4d-86.2701742?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'49.2%22N+86%C2%B016'12.6%22W/@12.1303237,-86.2708179,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1303224!4d-86.2701742?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.0%22N+86%C2%B016'12.9%22W/@12.1305673,-86.2708937,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.130566!4d-86.27025?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.1%22N+86%C2%B016'13.2%22W/@12.1305904,-86.2709718,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1305891!4d-86.2703281?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.1%22N+86%C2%B016'13.2%22W/@12.1305904,-86.2709718,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1305891!4d-86.2703281?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.0%22N+86%C2%B016'12.6%22W/@12.130559,-86.2708147,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1305577!4d-86.270171?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.4%22N+86%C2%B016'13.3%22W/@12.1306653,-86.2710137,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.130664!4d-86.27037?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.4%22N+86%C2%B016'13.3%22W/@12.1306653,-86.2710137,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.130664!4d-86.27037?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
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CIRCLNTD OE MEDIA TENSION DE LA
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Figura 4: Diagrama unifilar del sistema eléctrico de media tensién
8.4. Distribucion de Paneles en la Red Eléctrica
Se presenta un diagrama unifilar correspondiente al transformador BT02 y la distribucién
de sus cargas, donde se observa que sus salidas de alimentacién siguen una configuracion radial, sin

contar con un panel central. De igual manera, se incluird en el anexo el diagrama unifilar para cada

punto de transformacion.
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Figura 5: Diagrama unifilar del transformador BT02 y sus paneles de distribucién

8.5. Cableado y Conductores

La instalacién cuenta con conductores de Aluminio y Cobre calibres que varian desde 14

- 4/0 (AWG).

8.6. Sistemas de proteccion

El sistema eléctrico esta protegido principalmente por Interruptores de Caja Moldeada en
cuanto al sistema de baja tension , en media tensién la tnica proteccién que existe de estos sistemas es

un fusible por cada punto de transformacién.

8.7. Equipos eléctricos presentes

Entre los equipos mads representativos del recinto se encuentran los equipos electrénicos,
los sistemas de iluminacion y los sistemas de climatizacién. Esta composicién revela que la naturaleza
de las cargas presentes es predominantemente no lineal, atribuible principalmente a la presencia de

dispositivos electrénicos y luminarias LED.
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Parametros Medidos
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Basados en los lineamientos estandar de la industria eléctrica y por facilidad de estudio se

separan en 2 categorias los parametros analizados

9.1.

9.2.

Parametros de Eficiencia energética
Voltaje (V RMS)
Corriente (A RMS)
Potencia Aparente (VA)
Potencia Activa (W)
Potencia Reactiva (VAR)

Coseno del dngulo de desfase, cos(p)

Parametros de Calidad de Energia
Tasa de Distorsién Armoénica en Voltaje (THD %)
Tasa de Distorsién Armoénica en Corriente (THD %)
Parpadeos (Flickers)

Frecuencia (Hz)
Desbalance Porcentual (%)

Factor de Potencia
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10. Resultado y Analisis Eléctrico

10.1. Analisis por Banco de Transformador
10.1.1. Banco de Transformador BT01

En el Anexo 26 se presenta la tabla con los pardametros eléctricos medidos en el Banco de
Transformador BT01. Este transformador, conectado en estrella 3 x 75 kVA, presenta tensiones esta-

bles en las tres fases, promediando los 124.484 V.

Las potencias activa y aparente se encuentran acordes al consumo de la instalacién, con
factores de potencia promedio superiores a 0.94, lo que indica una operacién eficiente. El transforma-
dor opera al 44.05% de su capacidad nominal, lo que refleja una subutilizacién y deja un margen dis-

ponible del 56 %.

Caélculo del TDD en corriente: En cuanto a la calidad de energia, la distorsién arméni-
ca en corriente (THD A) presenta un valor de promedio maximo del 12 %, mientras que el TDD esti-
mado es de aproximadamente 5.00 %, dentro de los limites aceptables establecidos por la norma
IEEE 519. El Total Demand Distortion (TDD) se estimé con base en el promedio del THD y la rela-
cion entre la corriente promedio y la corriente méxima registrada. Para el caso de la fase con mayor

distorsién:
»« THD promedio : 12.068 %
s Corriente promedio: 120.344 A

= Corriente mdxima: 290.523 A

120.344
TDD ~ 12.068 — 12.068 % x 0.4143 =[5.00
%o (290.523) %o

Calculo del desbalance porcentual de corriente: Las corrientes registradas presentan
un desbalance moderado entre fases, el cual serd cuantificado a continuacién mediante el calculo del
porcentaje de desbalance. Para esta evaluacion, se considerara la media geométrica de las corrientes

medidas durante el periodo de analisis.



Corriente L1 = 120.344 A
Corriente L2 = 105.960 A

Corriente L3 = 129.269 A

Segun la definicién brindada por («IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric

Power Quality», 2019):

TUF — Desviacién Méaxima de la Media

Promedio

El promedio de las corrientes es:

Irg+ 1o+ 113
3

Iprom -

Sustituyendo los valores:

Iprom -

=118.524 A

120.344 + 105.960 + 129.269  355.573
3 )

Calculo de las desviaciones:

Las desviaciones absolutas respecto al promedio son:

Apy = [In1 — Iprom| = [120.344 — 118.524| = 1.820 A
Apy = |2 — Iprom| = [105.960 — 118.524] = 12.564 A

Aps = I3 — Iprom| = [129.269 — 118.524] = 10.745 A

La desviacién méaxima es:

Amax = max(Apy, Ao, Ars) = max(1.820,12.564, 10.745) = 12.564 A

31
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Caélculo del IUF

Finalmente, el Indice de Desbalance de Corriente (IUF) se calcula como:

Amax  12.564
IUF = - ~ 0.106 (10.6
Iorom 118524 (10.6%)

Tanto el calculo de desbalance porcentual como el del TDD serdn extendidos de la misma
manera al resto de los bancos de transformadores evaluados. Esto permitird una evaluacién homogénea

del estado de carga y de la calidad de energia en toda la red del recinto universitario.

ol )<

Figura 6: Banco de Transformador BTO01 Frente a oficina Piensa

10.1.2. Banco de Transformador BT02

En el Anexo 27 se presenta la tabla con los pardametros eléctricos medidos en el Banco de
Transformador BT02, configurado en delta con derivacién central 3 X 100 KVA. Las tensiones en cada
fase son las esperadas en esta configuracion con el nivel mas alto en la linea L3 promediando niveles de
216.31 V, mientras que las corrientes reflejan un desbalance significativo de 20.76 %, siendo la fase L2
la més cargada. con una demanda total de armoénicos en corriente en el punto comin de acoplamiento

de 2.79%.



33

La potencia activa presenta operan normal, y el factor de potencia es sub6ptimo en L3 te-
niendo un promedio de -0.7 %, lo que sugiere una posible pérdida de eficiencia. El transformador opera
al 46.29 % de su capacidad total, lo que indica una subutilizacién, dejando un margen de carga dispo-

nible del 53.71 %.

Figura 7: Banco de Transformador BT02 Frente a Bodega Administrativa

10.1.3. Banco de Transformador BT03

En el Anexo 28 Se presenta la tabla con los pardmetros eléctricos medidos en el Banco de
Transformador BT03. configurado en delta aterrizada 3 X 100 KVA. Las mediciones revelaron un des-
balance porcentual significativo de corriente de 24.25 %. La potencia activa mostré una distribucién
irregular, con L1 presentando valores negativos de -12.24927kW |, mientras que las otras dos alcanza-

ron niveles més altos.

El factor de potencia fue critico en L1 con promedio de -0.97, afectando negativamente la
eficiencia del sistema y un TDD en corriente de 4.08 %. El banco de transformadores opera al 76.52 %
de su capacidad nominal de 229.56 kVA, indicando un nivel de cargabilidad eficiente y dejando un

margen de carga restante del 23.48 %.
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Figura 8: Banco de Transformador BT03 Frente Direccién de Registro Central

10.1.4. Banco de Transformador BT04

Las mediciones de los pardmetros eléctricos registradas en el Banco de Transformador BT04,
presentadas en el Anexo 29, muestra un desbalance porcentual notable de 110.26 %, debido a que
gran parte de la carga es monofisita y bifasica y al estar en conexién delta con derivacién central la

linea 208 V no presenta carga significativa.

Un TDD de corriente maximo de 2.89 % La potencia activa presenta variaciones entre las
fases, mientras que el factor de potencia es adecuado en dos fases pero deficiente en L3 con un valor de
-0.10. La carga total registrada fue de 80.01 kVA, correspondiente al 53.34 % de la capacidad nominal

del transformador.
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Figura 9: Banco de Transformador BT04 Costado Noroeste de Registro Central

10.1.5. Banco de Transformador BT05

Los parametros eléctricos medidos en el Banco de Transformador BT05, detallados en el
Anexo 30, muestran un desbalance significativo de 99 % debido a que todos los paneles principales
solo tienen carga bifdsica, la linea L3 carece de carga registrando promedio de 0.04 A. Las tensiones
de las fases permanecen dentro de los valores esperados del banco conectado en estrella con niveles de

tensién maximos de 125.65 V, con un TDD en corriente méaximo de 2.73 %.

La potencia activa maxima registrada indicé una utilizacion desigual entre las fases. El fac-
tor de potencia es adecuado en dos de ellas, pero en la tercera se observan problemas que afectan la
eficiencia operativa de dicha fase mostrando valores de -0.77. El transformador registré una carga del

80.81 % de su capacidad nominal, clasificdndose como cargado.
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Figura 10: Banco de Transformador BT05 Costado noroeste Food - Court

10.1.6. Banco de Transformador BT06

Las mediciones realizadas en el Banco de Transformador BT06, presentadas en el Anexo
31, indican variaciones notables en los pardmetros eléctricos. Las tensiones de las fases se mantienen
dentro de los rangos esperados con valores promedios de 124.72 V. La distribucién de la corriente es
desigual alcanzando un desbalance porcentual de 37.03 %, Se calcula TDD en corriente maximo de

2.67 %.

La potencia activa y reactiva reflejan una mayor demanda en las fases L1 y L3, lo que con-
firma una carga desbalanceada. El factor de potencia muestra un rendimiento deficiente en L2 con va-
lores promedios de 0.583, sugiriendo la necesidad de mejorar la eficiencia operativa en esa fase. El ban-

co de transformadores operé a un 54.14 % de su capacidad.
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Figura 11: Banco de Transformador BT06 Frente al Salén de Danza

10.1.7. Banco de Transformador BTO07

Las mediciones realizadas en el Banco de Transformador BTO07, presentadas en el Anexo
32, muestran algunas variaciones en los parametros eléctricos. El voltaje se mantiene dentro de los
rangos esperados, pero la corriente refleja un desbalance de 27.00 %. La potencia activa indica una car-

ga mayor en la fase L2 con un valor de 6.51 kW.

El factor de potencia es adecuado oscilando entre 0.94 - 0.98, el TDD en corriente llega a
un 3.00% y El banco de transformadores oper6 al 84.55 % de su capacidad, lo que lo clasifica como

cargado.
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Figura 12: Banco de Transformador BT07 Contiguo al Cafetin Duarte

10.1.8. Banco de Transformador BTO08

Las mediciones realizadas en el Banco de Transformador BTO08, presentadas en el Ane-
x0 33, muestran un voltaje estable en las fases LIN y L2N, lo que indica un suministro adecuado de
energia. Las corrientes en ambas fases presentan una ligera diferencia, pero no es significativo dado a

su bajo consumo para L1 13 A y L2 10A.

La potencia activa en la fase L1N muestra valores negativos, lo que indica un posible flujo
inverso de energia por falta de carga. El factor de potencia es bajo en L1N, mientras que es adecuado

en L2N, lo que senala un posible problema de eficiencia en una de las fases.

El banco de transformadores estd operando a solo un 6 % de su capacidad total, lo que indi-

ca que la carga es baja.
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Figura 13: Banco de Transformador BT08 Contiguo al Comedor estudiantil

10.1.9. Banco de Transformador BT09

De acuerdo con las mediciones realizadas, presentadas en el Anexo 34, el Banco de Trans-
formador BT09 muestra tensiones promedio similares en las tres fases. Sin embargo, se detectaron fluc-
tuaciones en L1 y L2 de 6.34 % pero en un lapso de tiempo. La corriente refleja un desbalance porcen-

tual de 6.66 %, con un pico significativo en L1 de 380 A.

La potencia activa registra variaciones entre las fases, destacandose un pico elevado en L1.

La potencia reactiva muestra valores altos en L2, lo cual sugiere una carga inductiva

El factor de potencia promedio es adecuado, la distorsion armdnica es considerablemente
(THD A) alta en L3 de 14.05 %, pero el TDD en corriente maximo es de 5.45%. El banco de transfor-

madores opera al 68.90 % de su capacidad nominal.
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Figura 14: Banco de Transformador BT09 UNI Posgrado

10.1.10. Banco de Transformador BT10

Las mediciones obtenidas, detalladas en el Anexo 35, revelan que las tensiones prome-
dio entre las fases son consistentes a niveles de 288.01 V, aunque presentan ligeras fluctuaciones. Por
otro lado, las corrientes muestran un ligero desbalance de 15.12 %, con un pico elevado en la fase L3 de
157.6 A, lo que indica una distribucién desigual de la carga, un TDD en corriente mdximo de 3.85 %.
El transformador opera con una carga de 108 kVA, equivalente al 10.8 % de su capacidad nominal de

1000 kVA.
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Figura 15: Banco de Transformador BT10 Jardines ala B Edificio 01

10.1.11. Banco de Transformador BT11

De acuerdo con las mediciones documentadas en el Anexo 36, las tensiones promedio entre
las fases se mantienen dentro de rangos aceptables, con ligeras variaciones que podrian estar relaciona-
das con desbalances en la carga, las corrientes presentan un desbalance marcado de 32.69 %, destacan-

do la fase L3 con un promedio de 74.32 A en comparacién con los 40.68 A registrados en la fase L2.

En cuanto a la potencia activa y reactiva, ambas muestran diferencias significativas, siendo

la fase L3N la que reporta los valores mds altos en ambas categorias, el TDD en corriente es de 2.86 %.

El transformador se encuentra operando a 105.90 kVA, lo que representa el 14.12 % de su

capacidad nominal de 750 kVA.
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Figura 16: Banco de Transformador BT11 Jardines ala A Edificio 01

10.1.12. Banco de Transformador BT12

El estudio de las mediciones recopiladas en el Anexo 37 evidencia variaciones considera-
bles en los pardmetros eléctricos. Las tensiones presentan caidas destacables, particularmente en L1IN,
que alcanzdé un minimo de 36.92 V, lo cual podria representar un riesgo para el funcionamiento de los

equipos conectados.

Las corrientes también muestran un desbalance significativo, con L1 registrando el prome-
dio més alto 91.72 A y L2 el mds bajo 67.13 A con un desbalance porcentual de 10.33 %. En términos
de potencia activa, se encuentra operando de una manera estable con pequenas variaciones producto
del desbalnce de las carga. La potencia reactiva exhibe comportamientos mixtos, pasando de inducti-

vos a capacitivos, con un promedio negativo notable en L3N -579.43 VAR.

La distorsién arménica es elevada en L2, alcanzando un méximo de 19.03 %. pero el TDD
en corriente es de 3.77 % Finalmente, la carga del transformador opera al 41.88 % de su capacidad

nominal, lo que refleja un uso moderado del equipo.
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Figura 17: Banco de Transformador BT12 Costado Este de Caja del Albert Einstein

10.1.13. Banco de Transformador BT13

Los datos recopilados del Banco de Transformador BT13, como se detallan en el Anexo
38, muestran tensiones estables en general, aunque con ligeras variaciones en la fase L3N alcanzando

como nivel maximo 126.62 V.

Las mediciones de corrientes revelan un desbalance significativo, siendo L3 la fase mas car-
gada con 44.6 A y L2 la menos utilizada con 2.4 A, lo que refleja una distribucién desigual de la carga
y un desbalance porcentual de 88.27 %. En cuanto a potencia activa y aparente, L3N presenta los valo-

res més altos, mientras que L2N destaca por los valores més bajos .

El factor de potencia se mantiene eficiente en L3N, pero es bajo en L1N y L2N. La distor-
sién armonica total es alta en L2 de 13.96 %, y el TDD en corriente es de 6.35 %. Por tltimo, el trans-
formador opera al 3.71 % de su capacidad nominal, mostrando un nivel de utilizacién extremadamente

bajo.
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Figura 18: Banco de Transformador BT13 Contiguo a Lab. Operaciones Unitarias

10.1.14. Banco de Transformador BT14

Los datos recopilados del Banco de Transformador BT14, como se detallan en el Anexo
39, indican que las tensiones en las fases LIN, L2N y L3N son estables. Sin embargo, las corrientes
muestran valores bajos en general,con un porcentaje de desbalance de 3.53 % y con un consumo méxi-

mo de 35.7 A .

La potencia activa refleja un bajo aprovechamiento de la capacidad instalada, mientras que
la potencia reactiva senala una alta demanda reactiva, particularmente en L2N. Asimismo, la potencia

aparente presenta fluctuaciones significativas entre las fases.

El factor de potencia es bajo en todas las fases, debido a que la bomba no siempre esta en

operacién. Con un TDD en corriente de 1.48 %.
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Figura 19: Banco de Transformador BT14 Bomba de Agua ERLP

10.1.15. Banco de Transformador BT15

El Banco de Transformador BT15, cuyos datos se detallan en el Anexo 40, presenta ten-
siones que se mantienen estables en general, con pequenas variaciones detectadas en la fase L3N. En
cuanto a las corrientes, se evidencia un desbalance entre las fases, siendo L3 la que muestra mayor va-
riabilidad, con un porcentaje de desbalance de 51.06 % un consumo méximo de 323.1 A mientras que

el méximo de L2 fue de 252.5 A y el de L1 112.2 A.

La potencia activa resalta en la fase L3N debido a su alta carga, mientras que la potencia
reactiva exhibe fluctuaciones significativas, particularmente en L2N. De forma similar, la potencia apa-
rente es mayor en L3N, lo que indica una distribucién desigual de la energia entre las fases. E1 TDD en

corriente es de 8.00 %.

El factor de potencia varia entre las fases, reflejando un desempeno menos eficiente en L2N

con un valor de 0.82. El transformador tiene una cargabilidad de 58.4 %.
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Figura 20: Banco de Transformador BT15 Suroeste Biblioteca Esman Marin

10.1.16. Banco de Transformador BT16

Al evaluar el Banco de Transformador BT16, se destaca la estabilidad en los valores de ten-
sién entre las fases, con diferencias minimas observadas donde el maximo fue de 124.94 V. Segtn los
datos presentados en el Anexo 41, el desbalance de corriente es evidente, con la fase L1 mostrando un
consumo mayor de 302.9 A en comparacion con las otras fases alcanzando valores de L2 239.3 A y L3

152.6 A resultando en un desbalance porcentual de 21.91 %.

En términos de potencia, la activa refleja una distribucion desigual entre las fases, mien-
tras que la reactiva muestra una carga inductiva predominante en L2. La potencia aparente sigue una

tendencia similar, siendo L1 la mas demandada.

El analisis del factor de potencia revela un comportamiento eficiente en L1 y L3, mientras
que en L2 se observa un desemperio de 0.883. EIl TDD en corriente es de 5.82 % y la carga del transfor-

mador es de 58.5 %.
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Figura 21: Banco de Transformador BT16 Contiguo al Edificio Ing. Carlos Santos Berroteran

10.1.17. Banco de Transformador BT17

En el Banco de Transformador BT17 se registraron fluctuaciones en la tension, eviden-
cidndose el fendmeno de flicker debido a los cambios en el voltaje al iniciar los aires acondicionados
de manera constante. Se identifica un desbalance que afecta la distribucién de la carga. Los datos re-
copilados en el Anexo 42 muestran que la corriente experimenta un desbalance considerable, con una

mayor demanda en la fase L2 199.132 A y un porcentaje de desbalance de 21.28 % .

En términos de potencia, tanto la activa como la reactiva exhiben desbalances significati-
vos, siendo L2 la fase con mayores valores registrados. Este comportamiento también se refleja en la

potencia aparente, lo que confirma un patrén de mayor consumo en dicha fase.

El anélisis del factor de potencia indica un desempeno aceptable en promedio, aunque L1
presenta un comportamiento menos eficiente de 0.884. El porcentaje de TDD en corriente es de 2.40 %

y la carga del transformador es de 55.1 %.
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Figura 22: Banco de Transformador BT17 Contiguo al Edificio Ing. Carlos Santos Berroteran

10.1.18. Banco de Transformador BT18

El comportamiento del Banco de Transformador BT18 muestra tensiones dentro de un ran-
go adecuado, con una ligera diferencia entre las fases que indica un pequeno desbalance en la distri-
bucién de la carga. Segun los datos presentados en el Anexo 43, se observa un desbalance de corrien-
te, con L2 mostrando una mayor demanda de 203.727 A, alcanzando un porcentaje de desbalance de

3.01 %.

En términos de potencia activa y reactiva, L2 también se destaca como la fase con mayor
consumo. La potencia aparente sigue el mismo patrén, con L2 alcanzando los valores més altos. Aun-
que el factor de potencia promedio es aceptable, L1 muestra valores més bajos en comparacién con L2.

Un TDD en corriente de 1.66 % y una carga para el transformador de 95.2 %.
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Figura 23: Banco de Transformador BT18 Suroeste pabellén Albert Einstein

10.1.19. Banco de Transformador BT19

El anélisis del Banco de Transformador BT19 revela que las tensiones se encuentran dentro
de un rango adecuado, aunque con una ligera diferencia entre las fases variando por 1 V. De acuerdo
con los datos presentados en el Anexo 44, se observa un desbalance significativo de corriente, alcan-

zando un 15.34 %, lo que indica una distribucién desigual de la carga.

En cuanto a la potencia activa y aparente, ambas superan la capacidad nominal del trans-
formador, lo que podria generar riesgos de sobrecalentamiento y sobrecarga. El factor de potencia es
adecuado promediando 0.95. E1 TDD en corriente es de 2.72 %, la carga del transformador alcanza

porcentajes de 100 %.
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Figura 24: Banco de Transformador BT19 Suroeste pabellén Albert Einstein

10.2. Analisis por Panel de Distribucién

Se tomara como caso base el anlisis del panel de distribucién BT02.6, ubicado contiguo
a la bodega. A partir de este ejemplo, se aplicard la misma metodologia a todos los centros de carga
monitoreados. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 10, donde se presenta el cumplimiento

de los principales pardmetros normativos por cada panel principal.

Cabe destacar que los andlisis detallados de cada medicién se encuentran disponibles en el
Anexo 22.2 Informes de calidad de energia, donde se puede consultar el documento completo con

los 43 informes técnicos.

10.2.1. Analisis de Tension

Los voltajes de fase a neutro presentan los siguientes méximos:123.873 V en L1N, 216.436
V en L2N y 123.9 V en L3N. Estas cifras estdan dentro de un rango aceptable para la configuracién del-

ta aterrizado del sistema, lo que sugiere un sistema bien regulado en términos de tensién.
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Figura 25: Grafico de tensiones con respecto al tiempo del Panel BT02.6 del Banco de Transformador
BT02

10.2.2. Analisis de Corriente

Las corrientes maximas registradas fueron de 111.805 A en L1, 29.414 A en L2 y 111.232 A
en L3, lo que representa un desbalance del 69.51 %. Este desequilibrio se debe a la configuracién del-
ta aterrizado del sistema, en la cual la linea de 208 V permanece précticamente sin carga debido a la
naturaleza de las cargas presentes en el recinto. Esta condicién provoca una distribucién desigual de
corriente, lo que puede generar sobrecalentamiento en las fases més cargadas (L1 y L3), disminuir la

eficiencia operativa del sistema y reducir la vida 1til de los equipos eléctricos conectados.

Corrientes Maximas Registradas
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Figura 26: Grafico de corriente con respecto al tiempo del Panel BT02.6 del Banco de Transformador
BT02
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10.2.3. Analisis de Frecuencia

Durante el periodo de medicién, se observa que la frecuencia del sistema, que normalmen-
te deberfa mantenerse en 60 Hz, presenta caidas puntuales hasta aproximadamente 59 Hz. Aunque de
corta duracion, estas variaciones reflejan una inestabilidad en el suministro eléctrico. Una disminucién
repentina de la frecuencia suele ser indicativa de un desequilibrio entre la generacién y la demanda, ge-
neralmente provocado por una falla en la generacién. Si bien eventos aislados y breves no representan

un problema grave, su recurrencia podria comprometer la estabilidad del sistema.

Frecuencias Registradas
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oy eeripomarnihiopiipnmpins ik
[ ;
59.8

59.6

Frecuencia (Hz)

59.4
59.2

59
12:00 18:00 00:00 06:00
Sep 5, 2024 Sep 6, 2024

Fecha y Hora

Figura 27: Gréfico de frecuencia con respecto al tiempo del Panel BT02.6 del Banco de Transformador
BT02

10.2.4. Analisis de Potencia Activa

Los valores maximos de potencia activa alcanzaron 11,660.728 W en L1N, 3,220.364 W en
L2N y 12,132.0 W en L3N. La demanda energética mas alta en L1N y L3N, comparada con L2N, con-

tribuye al desbalance general del sistema, incrementando las pérdidas energéticas y reduciendo la efi-

ciencia.
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Figura 28: Grafico de potencia activa con respecto al tiempo del Panel BT02.6 del Banco de Transfor-
mador BT02

10.2.5. Andlisis de Potencia Reactiva

Los valores maximos de potencia reactiva fueron de 7,802.182 VAR en L1IN, 5,858.182 VAR
en 12N y 7,406.182 VAR en L3N. La demanda de potencia reactiva refleja un desbalance alineado con
los demads parametros, lo que podria afectar el factor de potencia La Fig 29 ilustra la potencia reactiva

por fase, permitiendo un analisis visual que respalda esta observacion.

Potencia Reactiva Maxima Registrada
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Figura 29: Gréfico de potencia reactiva con respecto al tiempo del Panel BT02.6 del Banco de Trans-
formador BT02
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10.2.6. Analisis de Potencia Aparente

Los valores maximos de potencia aparente fueron de 13,608.0 VA en L1N, 6,293.455 VA en
L2N y 13,565.454 VA en L3N. Esta distribucién refuerza la presencia de un desbalance significativo,

con LIN y L3N soportando cargas mas elevadas.

Potencia Aparente Maxima Registrada
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Figura 30: Gréfico de potencia aparente con respecto al tiempo del Panel BT02.6 del Banco de Trans-
formador BT02

10.2.7. Analisis de Factor de Potencia

El factor de potencia maximo alcanzé6 1.0 en las tres fases, pero los promedios indican un

rendimiento de 0.964 en LIN, 0.829 en L2N y 0.964 en L3N. Reflejando Un bajo factor de potencia en

L2N.
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Figura 31: Gréfico de Factor de potencia con respecto al tiempo del Panel BT02.6 del Banco de Trans-
formador BT02
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10.3. Anadlisis Global

10.3.1. Voltajes y Conexiones en los bancos de transformadores

En la instalacion eléctrica del recinto, los voltajes registrados fueron relativamente estables
en la mayoria de los puntos medidos. El sistema opera con tres tipos principales de conexiones en el
secundario de los transformadores, cuyos detalles se presentan en la Tabla 5. Estos valores cumplen

con los estdndares establecidos.

En cuanto a las configuraciones de conexion de los transformadores, se identificaron va-
rias tipologias en el secundario, esenciales para analizar la distribucién de cargas y el comportamiento
eléctrico del sistema. Estas configuraciones, descritas en la Tabla 7, incluyen conexiones tipo estrella,
delta aterrizada, monofasica y en paralelo, lo que evidencia la diversidad estructural en la red de dis-
tribucién del recinto. Esta variedad refleja las necesidades especificas de cada punto de suministro y su

impacto en la distribucién de energia.

Conexion Voltajes
Delta aterrizada 240/208/120
Estrella (Y) 220/127
Estrella (Y) 480/277

Tabla 5: Voltajes en las conexiones del recinto



Banco Conexién
BTO01 Estrella

BT02 Delta Aterrizada
BT03 Delta Aterrizada
BT04 Delta Aterrizada
BT05 Estrella

BT06 Delta Aterrizada
BTO7 Monofasico
BTO08 Paralelo

BT09 Estrella

BT10 Estrella

BT11 Estrella

BT12 Estrella

BT13 Estrella

BT14 Delta Aterrizada
BT15 Estrella

BT16 Estrella

BT17 Paralelo

BT18 Monofasico
BT19 Monofasico

Tabla 7: Configuraciones de conexién de los bancos de transformadores
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10.3.2. Potencia Aparente (VA)

La potencia aparente, que representa la demanda total del sistema hacia la distribuidora de
energia, se mantiene en un estado normal de operacién y resulta ser bastante coherente con los consu-
mos eléctricos observados en el recinto. Durante el periodo de medicién, la potencia aparente refleja un
comportamiento estable y proporcional a las cargas conectadas, sin mostrar fluctuaciones extremas o

anomalias que puedan indicar problemas graves en el suministro de energia.

10.3.3. Potencia Reactiva (VAR)

La potencia reactiva en general es baja a lo largo del recinto, lo cual indica que no existen
cargas inductivas significativas que puedan incrementar este valor de manera considerable. El sistema

se encuentra operando dentro de los parametros normales en cuanto a potencia reactiva,

10.3.4. Potencia Activa (W)

La potencia activa se mantiene relativamente estable y se comporta de manera similar a la
potencia aparente, lo cual es un indicio positivo de que el sistema no presenta problemas relacionados

con las reactancias o componentes reactivos.

10.3.5. Coseno del angulo de desfase, cos(y)

El angulo de desfase en el recinto presenta variabilidad a lo largo de la instalacién. En los
puntos de bajo consumo, los valores de cos(y) son minimos, lo que indica un bajo nivel de corrien-
te reactiva en esas areas. Sin embargo, en los puntos de alto consumo, el valor de cos(¢) se mantiene
estable y cercano a la unidad, lo cual es un indicador positivo. Este comportamiento sugiere que, en
general, la instalacién no experimenta problemas significativos de cargas reactivas, ya que la potencia

activa y reactiva estan equilibradas en los puntos de mayor demanda.

10.3.6. Tasa de Distorsién Armdnica en Voltaje (THD %)

La tasa de distorsién arménica en voltaje (THD) se encuentra en niveles cercanos a cero en
la mayoria de la instalacion. Esto sugiere que, en términos generales, la senal de voltaje mantiene una

forma cercana a la onda senoidal esperada, sin presentar distorsiones significativas.
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10.3.7. Tasa de Distorsién Armoénica en Corriente (THD %)

La tasa de distorsién arménica en corriente (THD) es considerablemente alta en toda la
instalacién. Esto indica la presencia de cargas no lineales, como equipos de potencia variable, fuentes
de alimentacion conmutadas y otros dispositivos electrénicos que alteran la forma de onda de corrien-
te. Aunque la Tasa de distorsién arménica en corriente este presente en grandes porcentajes, esta no
afecta al sistema debido al sobre dimensionamiento de los transformadores, esto se hace evidente cuan-
do se compara dentro del mismo sistema las tasas de distorsién armonica en corriente y en voltaje, de-

berian ser proporcionales, sin embargo la tasa de distorsién en voltaje es casi siempre cercana a cero.

10.3.8. Parpadeos (Flickers)

Los parpadeos, o flickers, estdn presentes en ciertas areas de la instalacion, particularmente
en aquellas donde la carga estd compuesta por equipos como aires acondicionados y otros dispositi-
vos que generan picos de corriente al iniciar su funcionamiento. Segun lo establecido en la norma IEC
61000-4-15, una variacién transiente igual o superior al 0.25 % puede afectar el desempeno de los siste-

mas de iluminacién, provocando fenémenos perceptibles como el flicker.

10.3.9. Frecuencia (Hz)

La frecuencia se mantiene estable a lo largo de la instalacion, lo que indica que el siste-
ma eléctrico estd funcionando dentro de los parametros normales en cuanto a la variacién de frecuen-
cia. La estabilidad de la frecuencia es crucial para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos

eléctricos y evitar danos o fallos debido a fluctuaciones.

10.3.10. Desbalance porcentual ( %)

El desbalance porcentual en la instalacién es alto y constante a lo largo del recinto. Este
desbalance puede generar una distribucién desigual de la carga entre las fases, lo que podria ocasio-
nar sobrecargas, caidas de tensién y un funcionamiento ineficiente de los equipos. Un indice de desba-
lance porcentual; alto también puede acortar la vida ttil de los transformadores y otros componentes
eléctricos, ademas de generar mayores pérdidas de energia. Es recomendable tomar medidas correc-
tivas, como redistribuir las cargas de manera més equilibrada entre las fases y aplicar dispositivos de

compensacion de desbalance para mejorar la eficiencia del sistema.
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11. Cumplimiento con Regulaciones

11.1. Caso base Banco de transformador BTO01

En este apartado, se realizard una evaluacién detallada del cumplimiento de las normati-
vas aplicables a los parametros eléctricos registrados durante la medicién del Banco de Transformador
BTO1. El andlisis se fundamentara en los datos presentados en el Anexo 26, que incluyen un resumen
de los pardametros medidos. A través de este andlisis, se verificard si los resultados obtenidos cumplen
con las normativas vigentes, utilizando los modelos de referencia descritos en el apartado de marco
teorico.

11.1.1. Frecuencia

La frecuencia se mantiene estable en 60 Hz.

11.1.2. Voltaje

Las variaciones de voltaje no superan el 10. %

11.1.3. cos(y)

El cos(ip) es préximo a la unidad.

11.1.4. Desbalance de corriente

El desbalance porcentual de corriente en cada punto de transformacién ha sido calculado
previamente en el apartado de Analisis por Punto de Transformacién, utilizando el método de desba-

lance porcentual segin la normativa IEEE. Para este BT01 el resultado fue de 10.6 %.
11.1.5. Distorsion Armoénica

11.1.6. Distorsion Armoénica en Voltajes

La tasa de distorsién armonica en los voltajes no es representativa puesto que se encuentra

cercana a cero.
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11.1.7. Distorsién Arménica en Corrientes

En cuanto a la tasa de distorsiéon en corriente, se procedera a realizar los calculos corres-
pondientes. Dado que la placa caracteristica del transformador resulta ilegible, se adopta un valor pro-
medio utilizado en la industria para tres transformadores de 75 kVA. Especificamente, se considera un

valor de impedancia en porcentaje del 5 %.

La impedancia del transformador se calcula de la siguiente manera:

©5-1000 100

w85
©75-3-1000 100

Z =0.192-0.05

Z =0.0096140

La corriente de cortocircuito se determina como:

I Vi—p

sc \/g . Z
;o 208

T V/3.0.016
I,. = 13,000 A

La corriente de consumo maximo promedio es:

I, =354 A
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La relacién entre la corriente de cortocircuito y la corriente de demanda promedio es:

I 13,000
I, 354
I?(‘

= =36.72
Iy

De acuerdo con la tabla de la norma IEEE 519, para este caso especifico, el limite de TDD
es del 8 %. Es importante destacar que, aunque los niveles de THD en corriente sean elevados, el trans-
formador sigue operando adecuadamente, ya que el valor de TDD calculado previamente en el apar-
tado de “Andlisis por Punto de Transformacién” es del 5.00 %, lo cual se mantiene dentro de los limi-
tes permitidos. Ademaés, la norma IEEE sugiere que la aplicacién de los limites de distorsién solo debe
considerarse en el PCC (Point of Common Coupling) y no en cada punto de distribucién de energia.

Para este estudio, se establecido que el PCC sea el punto de distribucién de los transformadores.



11.2. Tabla de cumplimiento de normativa por punto de transformacién
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A continuacion se presenta una tabla resumen del cumplimiento de las normativas por cada

punto de transformacion

Punto

._.
c
s
|
&=

THD (V) TDD (A) Voltaje

Frecuencia

BTO01

v

v

BT02
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BT17
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Tabla 8: Cumplimiento de normativa para BT01 a BT19



11.3. Tabla de cumplimiento de normativa por paneles principales
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=
g

Panel Voltaje % Frecuencia

v

BTO01.1

~

BTO02.5

BTO02.6

BTO02.7
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BTo04.1
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BTO05.3

BTO05.4

BTO05.5
BTO05.6

BT06.1
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BTO07.1

BTO07.2

BTO07.3

BTO07.4

BTO08.1
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Tabla 10: Cumplimiento de normativa para paneles de distribucién
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12. Principales Hallazgos

12.1. Desbalance de Fases en todos los puntos de transformacion

Se identificaron niveles significativos de desbalance de fases en todos los puntos de trans-
formacién evaluados. Este desbalance puede atribuirse principalmente a una distribucién desigual de
las cargas conectadas a cada fase, lo cual genera una serie de problemas en el sistema eléctrico, tales

Ccomao:

= Aumento de pérdidas en conductores y transformadores debido a corrientes excesivas en

fases especificas.

= Reduccion de la capacidad de carga debido a que el desbalance provoca sobrecargas en cier-

tas fases mientras otras permanecen subutilizadas.

= Incremento de la temperatura en los conductores y equipos afectando su vida ttil y ge-

nerando riesgos de fallos eléctricos.

Este hallazgo pone de manifiesto la necesidad de implementar estrategias de balanceo de cargas y mo-

nitoreo continuo para mitigar estos efectos adversos.

12.2. Equipos de Alto Consumo

Se detectaron equipos con altos niveles de consumo energético en diversas dreas, algunos de
los cuales operan de manera ineficiente debido a su antigiiedad o falta de mantenimiento. Estos equi-
pos representan una carga significativa para el sistema eléctrico y, en algunos casos, no cumplen con
estandares modernos de eficiencia energética. Entre los principales hallazgos relacionados se encuen-

tran:

= Equipos que funcionan con bajos factores de potencialo que aumenta las pérdidas en el

sistema.

= Dispositivos sobredimensionados para su aplicacion lo que genera un consumo energético

innecesario.

= Falta de estrategias de apagado de consumo en periodos de baja demanda.
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Este hallazgo resalta la importancia de realizar auditorias energéticas periddicas y considerar la susti-

tucién de equipos por alternativas mas eficientes.

12.3. Incumplimiento de Normativa Basica de Instalaciones Eléctricas

Durante la evaluacion, se detecté el incumplimiento de normativas béasicas en varias ins-
talaciones eléctricas, lo que representa un riesgo tanto para la seguridad como para el desempeno del

sistema. Las deficiencias observadas incluyen:

= Dimensionamiento inadecuado de conductores, lo que incrementa las pérdidas por calenta-

miento y puede ocasionar fallos eléctricos.

= Ausencia o seleccion incorrecta de protecciones eléctricas lo que pone en riesgo los equi-

pos v la seguridad de las personas.

= Instalaciones improvisadas o sin seguir los estandares establecidos, aumentando el ries-

go de cortocircuitos y descargas eléctricas.Ver Figura 50 en Anexos

Este hallazgo subraya la necesidad de realizar una inspeccién técnica completa y garantizar el cumpli-

miento de las normativas vigentes.

12.4. Tableros en Mal Estado

Muchos tableros eléctricos evaluados presentan un estado fisico deteriorado, falta de man-
tenimiento preventivo o problemas de seguridad Revisar Figura 53 en Anexos. Entre las observaciones

més relevantes se encuentran:

= Presencia de componentes oxidados o danados que comprometen la confiabilidad del siste-

ma.

= Ausencia de senalizacién adecuada y elementos de proteccién, como tapas o barreras de

seguridad.

= Desorganizaciéon en el cableado interno, lo que dificulta el mantenimiento y aumenta el ries-

go de errores humanos.

Es fundamental implementar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo para mejorar las
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condiciones de los tableros eléctricos y garantizar su seguridad operativa.

12.5. Conexién de Transformador Poco Eficiente

Se observaron configuraciones de conexion de transformadores que no maximizan su efi-
ciencia operativa. En algunos casos, esto se debe al uso de conexiones subdptimas o a la falta de un

estudio adecuado de las cargas conectadas. Las consecuencias de estas configuraciones incluyen:
= Incremento de las pérdidas de energia debido a corrientes circulantes innecesarias.

= Reduccion de la capacidad real del transformador para atender las cargas conectadas.

12.6. Clasificacion del Uso de Transformadores Segun Porcentaje de Carga

El analisis de los porcentajes de carga de los bancos de transformadores permite identificar
su nivel de utilizacién y eficiencia operativa. La siguiente tabla clasifica los transformadores segtin su
porcentaje de carga, destacando aquellos que estdn subutilizados (entre el 0% y el 75 %) y los que

operan eficientemente (entre el 75 % y el 100 %).

Banco de Transformador Porcentaje de Carga (%) Clasificacién
BTO01 44.05 Subutilizado
BTO02 46.29 Subutilizado
BT03 76.52 Eficiente
BT04 53.34 Subutilizado
BTO05 80.81 Eficiente
BTO06 54.14 Subutilizado
BTO7 84.55 Eficiente
BTO08 6.00 Subutilizado




Banco de Transformador Porcentaje de Carga (%) Clasificacién
BT09 68.90 Subutilizado
BT10 10.80 Subutilizado
BT11 14.12 Subutilizado
BT12 41.88 Subutilizado
BT13 3.71 Subutilizado
BT14 21.28 Subutilizado
BT15 41.55 Subutilizado
BT16 58.48 Subutilizado
BT17 44.85 Subutilizado
BT18 95.16 Eficiente
BT19 107.96 Sobrecargado

67
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13. Identificacion de Tendencias y Patrones

13.1. Desbalance de Corriente

En general, se observa un desbalance de corriente significativo entre las fases, de los
bancos de transformadores. Este desbalance no solo afecta la eficiencia del sistema, sino que también
puede reducir la vida 1til de los transformadores, ya que provoca un mayor calentamiento y pérdidas

adicionales.

En la siguiente grafica se toma un ejemplo graficado de seis puntos de transformacién, don-

de se evidencia un patrén de desbalance en corriente.

Patrones y Tendencias de Consumo de Carriente

Fases
—s— Corriente L1
—e— Corriente L2

—e— Corriente L3

Corriente (A)

ETO1 BT02 ETO2 BT04 ETOS BT06

Puntos de Transformacién

Figura 32: Patrones de consumo de corriente

13.2. Subutilizacion de Transformadores

En general, los valores obtenidos demuestran un patrén de carga en los transformadores
que evidencia su subutilizaciéon en la mayoria de los casos. Este anélisis revela que, si bien no se pre-
sentan problemas significativos de armonicos de voltaje , las pérdidas internas en los transformadores
aumentan. Esto se debe a que, para operar eficientemente, los transformadores deben trabajar en un

rango de carga entre el 70 % y el 100 % de su capacidad nominal.

En transformadores como el BT03 y BTO07, la carga se mantiene cerca del 80 %, lo que

indica un uso eficiente. Sin embargo, en otros casos, como BTO01 y BTO04, las cargas se encuentran
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alrededor del 50 %, mostrando un uso subéptimo, debido a una distribucién desigual de la carga en el

sistema.

En la siguiente imagen, se presentan datos de nueve transformadores como ejemplo repre-

sentativo de este patron de subutilizacién.

Porcentaje de Carga de Transformadores

100

| I I I I
0 BTO1 BTO02 BT03 BTO4 BTOS BT06 BTO7 BTOE BTO9

Puntos de Transformacion

Porcentaje de Carga (%)
-y
(=]

)
=}

Figura 33: Patrones de subutilizacién de puntos de transformacién

14. Ranking de Puntos Criticos

Se identificaron tres transformadores como puntos criticos debido a diversas condiciones

operativas que afectan la eficiencia del sistema. A continuacién, se describen los problemas observados

en cada uno de estos transformadores:

14.1. Transformadores BT02 y BT03

Los transformadores BT02 y BT03 presentan un alto consumo energético debido a una
mala centralizacién de las cargas. Este desajuste incrementa significativamente la demanda energética,
lo que reduce la eficiencia operativa del sistema en su conjunto. Ademads, ambos transformadores estan
conectados a equipos ineficientes que elevan aun maés el consumo, contribuyendo a un desbalance gene-
ral en el sistema eléctrico. Este desbalance no solo afecta la eficiencia, sino que también incrementa el

desgaste y el riesgo de fallos en el sistema.
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14.2. Transformador BT06

El transformador BT06 destaca por una mala configuracion del banco de transformadores.
Este banco estd compuesto por dos transformadores de 37.5 kVA y uno de 50 kVA, lo que no cumple
con las caracteristicas minimas requeridas para una conexién adecuada. La combinacién inapropiada
de estos transformadores, tanto en términos de su capacidad en kVA como en la relacién de trans-
formadores, genera desequilibrios significativos que afectan negativamente el rendimiento del sistema

eléctrico.

Uno de los transformadores del banco, el de 50 kVA, se encuentra sobrecargado debido a
esta configuracién . Esta sobrecarga ha ocasionado que el transformador presente fallas recurrentes,
al punto de que ya ha sufrido sobrecalentamientos severos y ha llegado a quedarse fuera de operacién
en varias ocasiones. Este dano se debe a que la carga no estd equilibrada, lo que provoca un esfuerzo

excesivo en este transformador, reduciendo su vida 1til y aumentando el riesgo de fallas mayores.

15. Analisis de Consumo Eléctrico

15.1. Resumen del Consumo Actual - 2024

El sistema eléctrico del recinto se compone de 19 transformadores que distribuyen energia a
diferentes dreas. Este andlisis cuantifica la participacion porcentual de cada transformador en el consu-

mo total mensual, considerando el consumo facturado de septiembre 2024 (kwh/mes) como referencia.

Periodo de Medicion

Energia (kWh)

Septiembre

222,600

Octubre

239,400

Tabla 12: Consumo mensual total

La energia consumida se distribuye en dos periodos tarifarios:

Periodo Horario

Horas Operativas

Punta

6:00 - 22:00

Valle

22:00 - 6:00

Tabla 13: Distribucién horaria

El consumo mensual por transformador se determina mediante:




Eiotal = (Epunta + Evalle) X Dias del mes

Donde:
* Epunta = Consumo diario en horario punta (kWh)
» Fane = Consumo diario en horario valle (kWh)
El porcentaje de participacién se calcula como:

Etransformador
%participacién = ( x 100

Etotal mensual

15.1.1. Ejemplo de Calculo: Transformador BT09

Parametro Valor

Consumo diario punta 250.00 kWh

Consumo diario valle 640.24 kWh

Dias del mes 30

Tabla 14: Datos de consumo del transformador BT09

Célculo de energia mensual:

Emes = (250.00 + 640.24) x 30 = 26, 707.26 kWh

Célculo de participacién porcentual:

26, 707.26

%participacién = ( 222,600

) x 100 = 12.01 %

Este procedimiento para el calculo del porcentaje de consumo se aplicara también a los

demds puntos de transformacion, tal como se muestra de forma visual en la Figura 34 y se detalla en

la, Tabla 15.
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Participacion porcentual por Transformador

Transformadores

BTO032 (15.74%)
BT10 (12.78%)
BTO09 (12.01%)
BT11 (10.83%)
BTOL (9.08%)
BTO02 (7.68%)
BT15 (5.93%)
BT16 (5.65%)
BTOS (4.10%)
BT12 (4.05%)
BTO7 (3.91%)
BT04 (3.49%)
BTO06 (1.89%)
BT13 (0.89%)
BT19 (0.57%)
BT14 (0.52%)
BT18 (0.49%)
BT17 (0.37%)

Figura 34: Porcentaje de consumo por punto de transformacién

Transformador Participacién ( %)
BTO01 9.08
BT02 7.68
BTO03 15.74
BT04 3.49
BTO05 4.10
BTO06 1.89
BTO07 3.91
BTO08 0.03
BT09 12.01
BT10 12.78
BT11 10.83
BT12 4.05
BT13 0.89
BT14 0.52
BT15 5.93
BT16 5.65
BT17 0.37
BT18 0.49
BT19 0.57

Tabla 15: Distribucién porcentual del consumo energético
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16. Analisis de Pérdidas

Las pérdidas en el sistema eléctrico tienen un impacto directo sobre la eficiencia energéti-
ca, ya que incrementan la cantidad de energia que debe ser generada para satisfacer la demanda real.
Estas pérdidas se manifiesten de distintas formas y afectan tanto la cantidad de energia utilizada como
la calidad de la energia distribuida. A continuacion, se detallan los impactos de las pérdidas técnicas y

no técnicas.

16.1. Pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas aumentan significativamente con la distancia de transmisién y
cuando la carga sobre los transformadores y cables es alta. En el sistema eléctrico de la UNI, las zonas
con mayor desbalance de carga tienen un impacto considerable en las pérdidas de energia, especialmen-
te en los transformadores, donde las distribuciones desiguales de carga generan una mayor demanda de
energia y pérdidas adicionales. La configuraciéon de algunos bancos de transformadores, como la distri-
bucién radial de las cargas y la utilizaciéon de equipos ineficientes, también incrementan las pérdidas

técnicas.

16.1.1. Pérdidas No Técnicas

Las pérdidas no técnicas incluyen pérdidas debido a fallos operativos, como el robo de
energia o el uso indebido de los recursos. Estas pérdidas también pueden ser causadas por un moni-
toreo insuficiente, una gestién inadecuada de los recursos y errores humanos. En el caso del sistema
eléctrico de la UNI, aunque el robo de energia no es una causa , la falta de optimizacién en la medi-
cién y control de la distribucién de energia si lo es y puede contribuir a un uso ineficiente de los recur-

SOS.

16.1.2. Calculo de Pérdidas
E.G: Analisis del Panel Principal Niimero Cinco Punto de Transformacién Numero Dos

Tomemos como referencia el panel principal nimero cinco, perteneciente al segundo banco

de transformadores analizado. Este panel presenta las caracteristicas resumidas en el Cuadro 16:
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Linea Consumo (A)
Linea 1 56.87

Linea 2 0.1808

Linea 3 1.023

Tabla 16: Caracteristicas del Panel Nimero Cinco

Calculando el IUF

L+1L+1;
Iprom = f

56.87 4 0.1808 + 1.023

orom = 5 —19.35A

Al = méx(|ll - Ipromla |12 - Iprom‘7 ‘13 - Ipr0m|)

Al =3751A
Al
IUF = x 100 %
prom
37.51
U 1935 00 % 93 %

El valor obtenido de IUF, 193 %, excede significativamente el limite recomendado por las

normativas, que sugieren mantenerlo en un rango del 0 al 5 %.

Para este andlisis, se considera que las pérdidas totales en el sistema son la suma de las
pérdidas individuales en cada fase. Ademds, utilizan un conductor calibre AWG 6, esto debido a la am-
pacidad minima de la corriente que conducen, de estas se consulta la tabla de resistencias por kiléme-
tro segun calibres de AWG Ver Figura 83 en Anexos y se toma como distancia de referencia un kiléme-

tro. Las pérdidas individuales se calculan de la siguiente manera:

Ly =1I}-R-L=(56.87)2-1.29 = 4172 W
Ly =1I2-R-L=(0.1808)% - 1.29 = 0.042 W
Ly=1I3-R-L=(1.023)%-1.29 = 1.95W

Pérdidas Totales = Ly + Lo + L3 = 4172 + 0.042 4+ 1.95 = 4173.92W =~ 4.173kW
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Suponiendo un uso continuo de 12 horas diarias durante 7 dias a la semana y 4 semanas al mes, y con-
siderando una Tarifa Binomia con medicién horaria estacional de 7.18 C$/kWh, las pérdidas mensuales

en cordobas son:
Energia = 4.173[kW] - 12[Horas] - 7[Dias] - 4[Semana
Energfa = 1402[[kW M]]

Pérdidas Mensuales = 1402[kWM] - 7,18 ~ 10, 066[C'$]

17. Analisis de Ahorro

Para evaluar el potencial ahorro energético que una reestructuracion del sistema eléctri-
co podria representar para el recinto y sus distintas areas, se ha desarrollado un andlisis comparativo.
Este analisis considera el estado actual del sistema y lo contrasta con un escenario éptimo tras imple-

mentar las mejoras propuestas.

Ahora, supongamos que las fases del sistema del ejemplo del panel principal numero cinco
del punto de transformacién numero dos se equilibran matematicamente, distribuyendo las corrientes

equitativamente:
Z I = 56.87 + 0.1808 + 1.023 = 58.07 A

=1, = {58.07

SJ =19A, I;=20A
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Con esta distribucién, las pérdidas individuales y totales se calculan asi:

Li=1I{-R-L=(19)?-1.29 = 465 W

Ly=13-R-L=(19)?-1.29 = 465 W

Ly=1I2-R-L=(207%129=516 W

Pérdidas Totales = 2 - 465 + 516 = 1446 W ~ 1.446kW

Las pérdidas mensuales en el sistema balanceado serian:

Energia = 1.446[kW] - 12[Horas] - 7[Dias| - 4[Semana

Energia = 485[[kW M]]

Pérdidas Mensuales = 485[kWM] - 7,18 = 3, 482[C'9]

El ahorro mensual generado por el balanceo de cargas en este panel se calcula como la dife-

rencia entre las pérdidas mensuales del sistema desbalanceado y el balanceado:

Ahorro = 10,066 C$ — 3,482 C$

Ahorro = 6,584 C$

Este analisis fue extendido en la medida de lo posible la institucién. Los resultados globales

se presentaran en las siguientes secciones.

17.1. Estimacion del Ahorro de Energia

Como se ha analizado previamente, el calculo de las pérdidas energéticas es un proceso ex-
tenso, especialmente debido a la magnitud del sistema y a las variaciones de la tarifa de la distribui-

dora en diferentes momentos del dia. Para lograr una estimacién maés precisa, se desarrollaron diversos



scripts en lenguaje de programacién Python algunos de estos se pueden consultar en Anexos. Estos
scripts permitieron considerar parametros criticos del sistema y generar aproximaciones monetarias

més exactas.

mentar el balanceo de los sistemas, serfa de C$312,617. Cabe destacar que este es un estimado cau-

teloso, ya que se han tomado en cuenta unicamente los parametros mas criticos identificados. En la

Punto de transformacién Ahorro Anual
BT02 (C$29,909.25
BTO03 C$35,084.40
BT04 (C$89,281.17
BTO05 (C$116,372.84
BT06 (C$1,437.90
BTO07 (C$8,788.03
BT15 C$31,745.86

Tabla 17: Ahorros Anuales

7

Podemos observar que la aproximacion anual del ahorro total para la institucion, al imple-

préctica, el ahorro real podria ser incluso mayor si se consideran otros factores que no fueron incluidos

en este analisis preliminar. Podemos observarlo de manera grafica para cada punto de transformacion

Ahorro (C\V§)

120k

100k

a0k

60k

40k

20k
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Figura 35: Representacion en Gréficos de Barra
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17.2. Comparacién de Ahorro Energético Potencial Frente al Consumo To-

tal

Durante el mes de septiembre, se registré un consumo total de 222,600 kWh/mes, del cual
se ha identificado un potencial de ahorro de 35,647 kWh/mes. Este valor representa aproximadamen-
te el 16 % del consumo mensual total, lo que evidencia una oportunidad significativa de mejora en la

eficiencia energética del sistema.

Es importante senialar que esta estimacion se ha realizado tomando como referencia el com-
portamiento de la carga durante el mes de septiembre y octubre. Aunque la demanda eléctrica puede
variar mes a mes, este analisis se ha llevado a cabo de manera conservadora, por lo que los valores pre-

sentados representan una proyeccién prudente de los beneficios energéticos potenciales.

Distribucién mensual del consumo y ahorro energético potencial

Ahorro petencial (kWh/mes)
Categorias
Consumo restante (kWh/mes)
Ahorro potencial (kwh/mes)

16%

Consume restante (kWh/mes)
186,953
84%

Figura 36: Ahorro energético potencial

18. Composicion de la Infraestructura de Media Tension

En la siguiente tabla se describe parte de la infraestructura de distribucién de energia eléctri-
ca de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), la cual opera a un nivel de media tensién de 13.8
kV. En esta seccién se muestra el detalle de los elementos comprendidos entre el poste niimero 0 y el
poste numero 10.2, incluyendo sus principales caracteristicas. El resto de la infraestructura, junto con

el desglose de sus componentes, se encuentra disponible en el anexo 45.



Poste Tipo de Configuraciéon Tipo de Bancos de Tipo de Ca-
Poste Estructu- Red Transfor- ble

ral macién

PO Concreto 4 crucetas MT - ACSR
metélicas Trifasica

P1 Concreto 6 crucetas MT - ACSR
metélicas Trifésica

P2 Madera Sin estructu- MT/BT - ACSR + Cu-
ra bierto Raven

P3 Concreto 4 crucetas MT - ACSR
metélicas Trifasica

P4 Concreto 1 cruceta MT/BT - ACSR + Cu-
metalica bierto Raven

P5 Concreto 4 crucetas MT - ACSR
metélicas Trifasica

P5.1 Madera Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra nofésica bierto Raven

P6 Concreto 1 cruceta MT - ACSR
metélica Trifasica

p7 Concreto 1 cruceta MT/BT - ACSR + Cu-
metalica bierto Raven

P7.1 Madera Sin estructu- BT Mo- - ACSR
ra noféasica

P7.2 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra noféasica bierto Raven

P7.3 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra noféasica bierto Raven

P7.4 Madera Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra noféasica bierto Raven

P8 Concreto 4 crucetas MT Pri- - ACSR
metalicas vada

P9 Concreto 1 cruceta MT/BT BT04 ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven

P10 Concreto 2 crucetas MT/BT BT05 ACSR + Cu-
madera bierto Raven

P10.1 Madera Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra noféasica bierto Raven

P10.2 Madera Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra nofésica bierto Raven

Tabla 18: Infraestructura eléctrica de PO a P10.2
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18.1. Anadlisis de la Infraestructura Eléctrica

18.1.1. Tipo de Poste:

La infraestructura eléctrica evaluada fue de 56 postes eléctricos. Existen postes de concreto
89.3% y madera 10.7 %. Los postes de concreto de 40 pies de altura, adecuados para soportar redes
de media tensién (MT) en ambientes urbanos y semiurbanos. Adicionalmente, se identificaron algunos
postes de 35 pies de altura, principalmente en zonas de baja tensién (BT) como en los postes P5.1,
P7.1, P7.4, P10.1 y P10.2. Esta eleccién resulta aceptable, considerando que las redes de BT requieren

menores alturas para una adecuada instalacién.

18.1.2. Configuracion Estructural:

En los postes de media tensién se observa la instalacién de multiples crucetas metélicas, lo
cual facilita una correcta distribucion de fases, accesorios y mejora la organizacion del tendido eléctri-

CO.

18.1.3. Tipo de Cable:

El conductor utilizado de forma predominante es el ACSR (Aluminum Conductor Steel Re-
inforced), apropiado para media tensién debido a su resistencia mecdnica y ligereza. En las zonas don-
de existen bancos de transformadores, se emplea también cable cubierto tipo Raven, que ofrece protec-
cién adicional frente a contactos accidentales o cortocircuitos, mejorando asi la seguridad operativa de

la red.

18.1.4. Identificacion de Postes Criticos

Se identificaron los siguientes postes con condiciones criticas que pueden comprometer la

confiabilidad y seguridad de la red eléctrica:

= P2: Poste de madera con evidente desnivel, conductores desordenados, empalmes recalentados y

aislamiento visiblemente desgastado.

= P3 y P5: Crucetas metalicas oxidadas, lo que debilita la estructura mecanica que sostiene los
conductores de media tensién. Aunque no poseen banco de transformacion, su estado afecta di-

rectamente la estabilidad de la red de MT.



= P7.1: Presencia de empalmes mal realizados e invasién de maleza en el entorno, aumentando

considerablemente el riesgo de cortocircuitos o danos por fallas transitorias.

18.1.5.

tes son:

Cantidad de Postes con Bancos de Transformaciéon

81

Se identific6 que un total de 13 postes cuentan con bancos de transformacién. Estos pos-

» P9: asociado al banco de transformacion BT04.

= P10: asociado al banco de transformacién BT05.

= P13:

= Pl14:

= P15:

= P16:

= P20:

= P25:

= P26:

= P27:

= P28:

= P29:

= P30:

18.1.6.

de proteccién mediante fusibles. Sin embargo, estos dispositivos no reciben mantenimiento preventi-
vo ni reemplazo periédico, lo que reduce su capacidad de respuesta ante fallas y aumenta el riesgo de

danos permanentes en los equipos durante eventos de sobrecarga.

asociado

asociado

asociado

asociado

asociado

asociado

asociado

asociado

asociado

asociado

asociado

al banco de transformacién BT06.

al banco de transformacién BT07.

al banco de transformacién BT0S.

al banco de transformacién BT09.

al banco de transformacién BT12.

al banco de transformacién BT14.

al banco de transformacién BT'15.

al banco de transformacién BT16.

al banco de transformacién BT17.

al banco de transformacién BT18.

al banco de transformacién BT19.

Protecciones

La tnica proteccién existente en el sistema, es en los bancos de transformacién con sistemas
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18.2. Estado Actual de la Infraestructura eléctrica

La infraestructura evidencia un diseno inicial robusto con uso intensivo de postes de concre-
to y conductores ACSR. Sin embargo, el mantenimiento deficiente (éxido en crucetas, empalmes mal

realizados) compromete su eficiencia y vida util.

El uso de postes de madera (P2, P5.1, P7.1, P7.4, P10.1, P10.2) en combinacién con ins-
talaciones eléctricas expuestas acelera el deterioro de la infraestructura. Ademads, estos postes presen-
tan desniveles debido a la inestabilidad del terreno y al debilitamiento progresivo de la madera, lo que
incrementa el esfuerzo mecédnico sobre las estructuras. falta de estructura en varios postes de BT pro-

mueve desorden de cables, dificultando inspecciones y reparaciones.

La existencia de empalmes recalentados y cables deteriorados en zonas criticas como P2

representa un peligro latente de falla o accidente eléctrico de gran magnitud.

19. Simulaciéon y Analisis del Flujo de Potencia

El analisis del flujo de potencia es fundamental para garantizar la estabilidad y eficiencia de
una red eléctrica, ya que permite evaluar como se distribuyen las cargas y detectar posibles problemas.
En el siguiente analisis se presenta una simulacién del flujo de potencia en seis puntos de transfor-
macién clave de la red eléctrica de la Universidad Nacional de Ingenieria: BT01, BT02 ,BT03, BT17,

BT18 ,BT19 utilizando el software ETAP.

For industrial and commercial power systems, the load flow problem involves balanced,
steady-state operation. Hence, a single-phase, positive sequence model of the power system
is typically sufficient. Three-phase or unbalanced load flow analysis software is available,

but is rarely needed in industrial power system application. (IEEE, 2020a)

Los software de simulacién de flujo de potencia, como ETAP, generalmente asumen que los
sistemas eléctricos estan balanceados por parte de las cargas, lo que limita su capacidad para manejar
adecuadamente redes desbalanceadas. Métodos como Gauss-Seidel y Newton-Raphson, empleados en
estos programas, suponen un sistema balanceado entre las fases. En redes desbalanceadas, es imposible

construir un modelo que pueda ser usado tanto por Gauss-Seidel o Newton-Raphson, debido a que se
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rompen los modelos de linealidad, para el siguiente andlisis se toma como punto de partida la carga
total del banco de transformadores y se promedia la carga entre cada una de las fases en los puntos del
sistema donde se encontré una mayor necesidad de andlisis , debido a las limitaciones del software los
resultados de este son nada mas indicativos. que pueden senalar patrones en la red de media tensién
del recinto y posibles areas de mejoras, este andlisis se divide en dos etapas la entrada de inyeccién al
recinto cuyos centros de transformaciéon corresponden a BT01,BT02,BT03, y el area del recinto Albert
Einstein en donde se pudo encontrar mediante inspeccién visual que solo la carga se encontraba solo en

una linea de media tension.

19.1. Datos de Transformadores Simulados

ID MVA Prim. kV Sec. kV % Impedan-
cia

BTO01 0.225 13.8 0.22 5.75

BT02 0.300 13.8 0.22 5.75

BT03 0.300 13.8 0.22 5.75

BT17 0.100 7.9 0.22 2.60

BT18 0.050 7.9 0.22 2.60

BT19 0.050 7.9 0.22 2.60

Tabla 19: Parametros eléctricos de los transformadores simulados

19.2. Cargas Conectadas a los Transformadores Simulados

Transformador Carga (MW) Carga (Mvar) Factor de Poten-
cia (%)
BTO01 0.085 0.044 88.1
BT02 0.103 0.083 76.7
BTO03 0.193 0.093 88.7
BT17 0.117 0.093 78.4
BT18 0.073 0.062 76.7
BT19 0.036 0.031 75.4

Tabla 20: Resumen de carga conectada en transformadores
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19.3.1.
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Simulacién de Flujo de Potencia (BT01, BT02, BT03)

Resultados del Analisis de Flujo de Potencia

En la figura 37 se muestra la simulacién de la troncal de la Red.

Bus1

Bus2

AY,

Bus3

19.3.2.
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13.8kv
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385.2 kw
$234.6 kvar 100%
. s
+85.7 kw ¥103.7 kw 4195.7 kw
46 kvar 86.6 kvar 102 kvar
7
AL # 200m AL #71m
AL £ 35m 0.3452+j0.68012 ohms/1mile 0.3452+j0.68012 chms/1mile
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Figura 37: Simulacién de flujo de potencia Troncal de la red

Voltajes de Operacién en Buses Secundarios

En la tabla 21 se muestran los datos obtenidos en el informe generado por etap, se obtuvo

la siguiente informacién sobre los niveles de tensién en los buses secundarios. Se observa una leve caida

de tension respecto al valor nominal de 0.220 kV, Aunque todos los valores se mantienen dentro de

margenes aceptables, el Bus7 presenta la mayor caida de tensién. Esto es coherente con su mayor nivel

de carga.

19.3.3.

su condiciéon como punto critico dentro de la red de baja tension.

Resumen de Carga por Bus

Bus7 es el que concentra la mayor demanda de potencia activa y reactiva, lo que refuerza



Bus Tension Calculada Porcentaje del Nomi-
(kV) nal (%)

Bus3 (BTO01) 0.216 98.2

Busb (BT02) 0.215 97.8

Bus7 (BT03) 0.213 97.0

Tabla 21: Voltajes registrados en los buses de baja tensién

Bus Carga (MW) Carga (Mvar) Tension (%)
Bus3 0.085 0.044 98.2
Busb 0.103 0.083 97.8
Bus7 0.193 0.093 97.0

Tabla 22: Potencia total conectada en los buses secundarios

19.3.4. Pérdidas de Energia por Transformador
Transformador Pérdida Activa (kW) Pérdida Reactiva
(kvar)
BTO1 0.7 2.3
BT02 1.1 3.3
BTO03 2.9 8.9

BTO03 también registra las mayores pérdidas eléctricas, tanto activas como reactivas, lo que

reafirma su nivel de carga elevado y posible sobreexigencia operativa.

Tabla 23: Pérdidas de potencia en los transformadores

19.3.5. Carga de los Transformadores
Transformador Carga (%) Salida (MVA) Entrada (MVA)
BTO1 43.3 0.097 0.096
BT02 45.1 0.135 0.132
BTO03 73.6 0.221 0.214

Tabla 24: Carga porcentual y flujo en MVA de cada transformador

El porcentaje de carga de los transformadores obtenido mediante el anélisis de flujo de po-
tencia en el programa de simulacién ETAP, coincide con los valores presentados en el apartado de Cla-
sificacién del Uso de Transformadores Segin Porcentaje de Carga. Esta correspondencia valida la con-

sistencia de los resultados.
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19.4. Simulacién de Flujo de Potencia Albert Einstein (BT17, BT18, BT19)

Actualmente, los tres transformadores del Albert Einstein estdn conectados a la misma
linea L2 en la red de media tensién, lo que genera un desbalance significativo. La siguiente simulacién

demuestra los problemas de distribucién:
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Figura 38: Simulacién de flujo de potencia estado actual Albert Einstein



tension.

Para abordar esta problemética, se realiza una redistribucién de las conexiones en media

Los resultados se muestran en la Tabla 25 y en la siguiente simulacién:
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Figura 39: Simulacién de flujo de potencia estado actual Albert Einstein

Linea Consumo Inicial (kVA Consumo Redistribui-
/ FP) do (kVA / FP)

Linea 1 0.007 kVA (10.04 %) 54.0 kVA (81.82%)

Linea 2 149.8 kVA (78.36 %) 48.8 kVA (78.13 %)

Linea 3 0.007 kVA (10.02 %) 47.2 kVA (75.98 %)

Tabla 25: Comparacién de cargas antes y después de la redistribucion
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En el estado inicial, la linea 2 soporta casi toda la carga total, mientras que las lineas 1 y

3 presentan valores residuales. Tras la reconfiguracion, las cargas se distribuyen equitativamente (54.0

kVA, 48.8 kVA y 47.2 kVA), con factores de potencia (PF) superiores al 75 %. Esta correccién elimina

las fluctuaciones criticas y optimiza el uso de los transformadores, como se evidencia en las Figuras 38

y 39.
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20. Recomendaciones

20.1. Plan de Accién Priorizado para Mejoras del Sistema Eléctrico

Con base en los hallazgos obtenidos en el andlisis, se presentan a continuacién las recomen-
daciones para mejorar la calidad, eficiencia y seguridad del sistema eléctrico del recinto. Estas reco-
mendaciones se organizan de manera secuencial, con el objetivo de optimizar los recursos y alcanzar
una mejora integral del sistema. Se sugiere que el departamento de mantenimiento considere este orden
secuencial, garantizando que cada etapa prepare adecuadamente el sistema para las siguientes inter-

venciones.

20.1.1. Paso 1: Intervenciones Criticas de Seguridad Inmediata
= Rehabilitacion de tableros eléctricos:
e Reemplazar tablero eléctrico BT02.5 ubicado en Contiguo a Bodega

e Sellar entradas de humedad en el panel BT02.10 ubicado en el Pabellén Sindicato - consul-

torio medico

e Sustitucion de dos breakers de la marca Schneider por breakers EATON en un panel BT02.6

de marca EATON ubicado en Contiguo a Bodega
e Limpieza de todos centros de cargas
e Ajustar todos los puntos de conexiones de los paneles de distribucién del recinto
e Implementar senalizaciéon de seguridad segiin NEC 2020 para todos los paneles de distribu-
cién
Justificacion: Garantizar condiciones operativas seguras es fundamental antes de cualquier mejo-

ra funcional. Los tableros en mal estado representan riesgo de electrocucién.

20.1.2. Paso 2: Normalizacién de Instalaciones

» Adecuacién a normativa basica:

e Reemplazar conductores con desgaste del recubrimiento dieléctrico para los paneles de dis-

tribucién BT02.5 (usar tablas NEC 2020)
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e Implementar cédigo de colores para identificar la linea 208 V de los transformadores BT02,
BTO03, BT04, BT06 y BT14 (realizar esto si no se cambia la configuracién de conexién de

sus devanados secundarios a estrella)

e Eliminar empalmes aéreos no certificados para las mufas de los bancos de transformadores

BT06, BT07, BT09, BT12.

Justificacion: Base legal para intervenciones posteriores. Reduce responsabilidades por incumpli-

miento.
» Estandarizacién de identificaciones:

e Implementar cédigo de colores Para todos los paneles de distribucién del recinto(L1-Rojo,

L2-Negro, L3-Azul, Neutro-Blanco)
e Rotular todos los circuitos con etiquetas ignifugas de los centros de cargas
e Mapear todas las fases con fasimetro portatil

Justificacion: Permite realizar trabajos de mantenimiento seguro y sistemético.

20.1.3. Paso 3: Reconfiguracion de Infraestructura
= Reorganizacion de cargas:

e Redistribuir los circuitos de los paneles de distribucién de los bancos de transformadores
BT02, BT03, BT04, BT05, BT06, BT07 y BT15 para lograr un balance adecuado entre las

fases, asegurando que el desbalance se mantenga por debajo del 5 %.

e Consolidar cargas dispersas en paneles centralizados por puntos de transformacién y evitar

la distribucién radial de las cargas del recinto.

A continuacién, se presenta el balance de carga de varios paneles del banco de transformador

BTO05 (se recomienda seguir estos sistema de modelado en el software excel).

En la figura 41 se encuentra la distribucion del panel BT05.4, ubicado en el Pabellén Costado
Este CETAL. Este panel presenté un desbalance porcentual de corriente del 99.94 %, debido a
que una de las fases no registré consumo alguno. Tras redistribuir la carga, el desbalance porcen-

tual se redujo a un 4.34 %.
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Figura 40: Distribucion de cargas panel BT05.4

Se muestra en la figura 41 la distribucién del panel BT05.5, ubicado en el Pabellén, oficina de la
Informacién (Archivo). Este panel present6 un desbalance porcentual de corriente del 99.65 %,
este desbalance es también bastante alto debido a que la corriente en L3 es extremadamente baja
en comparacién con las otras fases. Tras redistribuir la carga, el desbalance porcentual se redujo

a un 3.68 %.

27220

3688635945

s Breaker bifasico

‘Breaker Monofasico P8 1 15 2
Breateronofasico ] T 2 ] T 5 Breaker Monofasico
Breaker Monofasico Pe T s P8 2 2 Breaker biasico
Breaker Monofasico Pe T s Pe 2 5 Breaker biasico
Breaker biasico P8 2 5
I - 2 - 75 2 ) Breer biasico
3 T 5 Breaker Monofasio
Breaker Monofasico 78 T 5 0 T s Bresker Monotasio
Breater biasico 3 2 ) 3 T s Bresker Monofaseo
Breaker bisico ve 2 2 ve 2 » Breaker bissico
Breaker Monotasico 0 T % 0 T 5 Bresker Honofasio
Breater Monofasico ] T 2 7s T w0 Bresker Monofasco
Breaker bisico Pe 2 50 ve 2 o Breaker bissico
Breaker Monotasico 3 T 5
P8 2 @ Breaker biasico
Breaer Monofasico ] T 5
Breaker bisico ee 2 0
75 T s Breaker Monofasico

Figura 41: Distribucién de cargas panel BT05.5

En la figura 42 se muestra la distribucién del panel BT05.4, ubicado en el Pabellén de Direc-
cién de Relaciones Internacionales. Este panel presenté un desbalance porcentual de corriente del
99.81 %, el desbalance es extremadamente alto debido a que la corriente en L3 es practicamente
nula en comparacién con las otras fases. Tras redistribuir la carga, el desbalance porcentual se

redujo a un 0.43 %.
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Figura 42: Distribucién de cargas panel BT05.6
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» Reconexion de transformadores:

e Cambiar configuracion a estrella en bancos de transformadores BT02, BT03, BT04, BT06 y

BT14 que se encuentran en Delta con derivacién central en sus devanado secundario.

e Ajustar taps segin mediciones de voltaje realizadas

20.1.4. Paso 4: Gestién Activa de Cargas

= Programa de eficiencia energética:

e Evaluar el reemplazo de equipos de alto consumo de climatizacién por modelos Inverter mas

eficientes

e Implementar horarios escalonados de aires acondicionados por sector de transformacion

Justificacion: Los equipos HVAC representan 62 % del consumo punta segiin mediciones.

20.1.5. Paso 5: Mantenimiento Preventivo Sostenible

= Plan de capacitaciéon técnica:

e Talleres semestrales para el personal de mantenimiento sobre normativas eléctricas IEEE-

519, NEC e IEC.

= Protocolos de mantenimiento:

e Inspecciones térmicas semestrales con cadmara termograficas.

e Limpieza y re-apriete programado de conexiones cada 6 meses

e Auditoria energética anual con reporte de avances

Justificacion: Mantiene los beneficios obtenidos y previene deterioro recurrente.

20.1.6. Paso 6: Gestién de la Infraestructura de Media Tensién

» Programa de Mantenimiento Preventivo y Correctivo:

e Reemplazar el poste numero 2 que se encuentra desnivelado y representa un peligro latente

de falla o accidente eléctrico.

e Realizar un mantenimiento preventivos anuales a los puntos de transformacién.
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e Reemplazar los cables deteriorados y mal empalmados en zonas criticas, como el poste P2,

para prevenir fallas mayores.

e Realizar una limpieza frecuente de la maleza en el entorno de los postes (especialmente en

P7.1) para minimizar el riesgo de cortocircuitos o fallas transitorias.

e Evaluar el funcionamiento de los fusibles de los bancos de transformacion y realizar mante-

nimiento preventivo.

Justificacion: El mantenimiento y la renovacién de equipos y postes criticos aumentara la con-
fiabilidad de la red, evitando riesgos de fallas mayores que puedan comprometer la operacion del

sistema, de media tensién.

20.2. Implementacién de Soluciones Especificas
= Acometida Food-Court:

e Ejecutar en 3 fases: 1) Instalacién subterranea 2) Nuevo tablero centralizado 3) Migracién

progresiva de cargas

e Usar conductores de 500MCM en ducteria PVC schedule 80 para reducir la caida de tensién

actual de 4.19% (dato calculado en el apartado de informes)
= Redistribucion Media Tensién BT17-19:
e Reconfigurar la alimentacion de los transformadores nimero 17, 18 y 19.

e Balancear las cargas entre las fases utilizando los datos obtenidos del flujo de potencia ana-

lizados en este estudio.

e Instalar un reconectador en la troncal de la red para prevenir fallas transitorias.
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21. Conclusiones

El presente estudio logré cumplir de manera integral los objetivos planteados, aportando un
andlisis detallado del estado energético de las redes de media y baja tension del Recinto Universi-

tario Simén Bolivar (RUSB) de la Universidad Nacional de Ingenierfa (UNI).

Registro de datos de baja tension y evaluacion del estado

energético actual

Se implementé una metodologia integral para capturar datos representativos de la red de baja
tension, utilizando analizadores de red Fluke 1735, Fluke 435 serie II y el software PowerLog
Classic. Si bien originalmente se plane6 medir en los 71 paneles principales, se optimizo el pro-
ceso midiendo directamente tres transformadores, lo cual evité la necesidad de visitar sus paneles
y permitié un uso més eficiente del tiempo. Las mediciones abarcaron 19 bancos de transforma-

dores, registrando los siguientes parametros:
e Variables eléctricas: Voltajes fase-neutro, corrientes por fase y potencias activa/reactiva.

e Calidad de energia: Distorsién arménica en corriente (THD-I hasta 72.6 %), desbalance

de fases y fluctuaciones de frecuencia.

e Eficiencia energética: Subutilizacién del 73 % de los transformadores y pérdidas por des-

balance.

Este registro permitio identificar patrones criticos como concentraciéon de cargas monofasicas en
aulas y oficinas, desbalances sistémicos y el impacto de equipos obsoletos en el consumo energéti-

CO.

Para una verificacién completa de todos los parametros medidos, se recomienda referirse al Ane-
x0 22.2, donde se proporciona el enlace con los 43 informes detallados de analisis de calidad de

energia.
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Modelado y evaluaciéon de datos mediante herramientas compu-

tacionales

Los datos recopilados fueron procesados mediante scripts personalizados en Python para realizar
analisis estadisticos y generar visualizaciones de tendencias. Asimismo, se desarrollé un modelo
base parcial en ETAP que permitié simular el comportamiento de la red bajo distintos escena-

rios:

e Flujo de potencia: Identificacién de pérdidas técnicas y caidas de tension que superan los

limites recomendados por ANSI C84.1.

e Escenarios comparativos: La redistribucion de cargas en ciertos bancos demostré una

reduccién de pérdidas en un 16 %.

Estos resultados validaron que el 90 % de los paneles incumplen normativas de desbalance, evi-

denciando la necesidad de intervenciones estructurales.

Propuestas de mejora basadas en evidencia técnica

Con base en los hallazgos, se presentaron recomendaciones practicas y cuantificables, incluyendo:

e Balanceo de cargas: Redistribucién fase-neutro en 7 bancos prioritarios, con un ahorro

estimado de C$312,617 anuales.

e Redistribucién de la red en media tension: La redistribucién simulada de la alimenta-
cién hacia los transformadores BT17, BT18 y BT19 permitié una operacion mas equilibrada

de la red.

Contribucion al desarrollo sostenible del RUSB

La integracién de herramientas tecnoldgicas garantizé un diagnéstico preciso, mientras que las
propuestas ofrecen un marco accionable para optimizar recursos, reducir costos operativos y ase-
gurar un suministro eléctrico confiable. La implementacién de estas medidas fortalecera la infra-

estructura del RUSB, alinedndola con estdndares internacionales.
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22. Anexos

22.1. Codigos en Python

import pandas as pd
import sys
from datetime import datetime

import os

# Referencia de horario (en formato 24 horas)

time_format = "YH:JM:%S"

timel_str = "08:00:00"

time2_str = "17:00:00"

time3_str = "22:00:00"

timed4_str = "06:00:00"

timel = datetime.strptime(timel_str, time_format)
time2 = datetime.strptime(time2_str, time_format)
time3 = datetime.strptime(time3_str, time_format)

time4d datetime.strptime(time4_str, time_format)

if len(sys.argv) > 1:
file = sys.argv[1]
# Comprobar si el archivo existe
if not os.path.exists(file):
print (f"Error: El archivo ’{file}’ no existe.")
sys.exit (1)
else:
print ("Error: Sin archivo adjunto.")

sys.exit (1)

# Crear la carpeta ’csvfiles’ si no existe
output_dir = "csvfiles"

os.makedirs (output_dir, exist_ok=True)

# Leer el archivo CSV de entrada

df = pd.read_csv(file)
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60

61

64

66

68

69

parameters = [

>Current L1°, ’Current L2’, ’Current L3°,

’Voltage L1IN’, ’Voltage L2N’, ’Voltage L3N’,

Active Power L1IN’, ’Active Power L2N’, ’Active Power L3N’,

VA Full Classic LI1N’, ’VA Full Classic L2N’, ’VA Full Classic L3N’,

>VAR Classic L1IN’, ’VAR Classic L2N’, ’VAR Classic L3N’,

’PF Classic LIN’, ’PF Classic L2N’, ’PF Classic L3N’,

>THD A L1’, °*THD A L2’, ’THD A L3’, ’Frequency’

df [’Time’] = pd.to_datetime(df[’Time’].str.split(’.’).str[0], format=time_format)

df _filtered_day = df [(df[’Time’] >= timel) & (df[’Time’] <= time2)]

df _filtered_night = df [(df[’Time’] >= time3) | (df[’Time’] < time4)]

def

calculate_values(df_filtered, output_file_suffix):

results =

{param: {’Max’: None, ’Avg’: None, ’Min’: Nonel} for param in

parameters}

for param in parameters:

data

if param + ’ Max’ in df.columns:

results [param] [’Max’] = df_filtered[param + ’ Max’].max ()

if param + ’ Avg’ in df.columns:

results [param] [’Avg’] = df_filtered[param + ’ Avg’].mean ()

if param + ’ Min’ in df.columns:

results [param] [’Min’] = df_filtered[param + ’ Min’].min ()

=1

’Parameter’: parameters,

’Max’:
’Avg’:

’Min’:

[results [param] [’Max’] for param in parameters],
[results[param] [’Avg’] for param in parameters],

[results[param] [’Min’] for param in parameters]
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73 df _output = pd.DataFrame (data)

74

76 input_file_name = os.path.splitext(os.path.basename(file)) [0]

77 output_file_name = f"Max_Min_Avg_{output_file_suffix}_{input_file_namel}.csv"
79

80 output_path = os.path.join(output_dir, output_file_name)

81 df _output.to_csv(output_path, index=False)

82

83 print (f"Proceso exitoso! El archivo ha sido guardado como ’{output_path}’")

84

s5 calculate_values (df_filtered_day, "DIA")

ss calculate_values (df _filtered_night, "FUERA_HORARIO")

1 import plotly.graph_objects as go

N

import pandas as pd
3 import sys

4 import os

~

proporciono el archivo de entrada como argumento

g if len(sys.argv) > 1:

9 file = sys.argv[1]

10 # Comprobar si el archivo existe

11 if not os.path.exists(file):

12 print (f"Error: El archivo ’{filel}’ no existe.")
13 sys.exit (1)

14 else:

15 print ("Error: Sin archivo adjunto.")

16 sys.exit (1)

15 colors = {



29

38

41

48

’Max’: "crimson",

’Min’: "lightslategrey",

df = pd.read_csv(file)

chunk_size = 3

total_rows len (df)

for start in range (O,

end = min(start +

total_rows, chunk_size):

chunk_size, total_rows)

chunk = df.iloc[start:end]

fig = go.Figure ()

fig.add_trace(go.Bar(x=chunk[’Parameter’], y=chunk[’Max’],

base=0,
marker_color=colors[’Max’],

name=’Maximos’))

fig.add_trace(go.Bar (x=chunk[’Parameter’], y=chunk[’Min’],

fig.update\_layout

fig.show ()

base=0,
marker_color=colors[’Min’],

name=’Minimos’))

(xaxis_title=Parametro,

yaxis_title="Valores")
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22.2. Informes de calidad de energia

Para consultar los 43 informes de andlisis de calidad de energia correspondientes a cada medi-
cién realizada,clickear sobre el siguiente enlace o acceder desde la url : https://docs.google.com/

document/d/1hr2x2uyYJcMrOtBG5nfHNL2noV9oBEo3krym _BWWJRs/edit?usp=sharing

22.3. Fotografias de Equipos y Lugares


https://docs.google.com/document/d/1hr2x2uyYJcMrOtBG5nfHNL2noV9oBEo3krym_BWWJRs/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1hr2x2uyYJcMrOtBG5nfHNL2noV9oBEo3krym_BWWJRs/edit?usp=sharing
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Figura 43: Instalacién del equipo en el banco BT01

Figura 44: Estado de Borneras y Tablero en el Panel BT02.5
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Figura 46: Mediciones Puntuales en el Panel BT02.8



104

Figura 47: Instalacion Equipo en el Panel BT02.7

Figura 48: Registros de corrientes en el Banco BT03
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Figura 49: Foto del estado actual del Panel BT07.2
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Figura 50: Tablero en estado deficiente del Panel BT02.5
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Figura 52: Estado del Panel BT02.9 del Banco de Transformador BT02
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Figura 53: Tablero de distribucién del Panel BT17.1.2
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Figura 54: Tablero de distribucién del Panel BT17.1.1
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Figura 55: Bandeja de cables del Panel BT02.5
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Figura 56: Tablero de distribucién del Panel BT07.3
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Figura 57: Ubicacién de los transformadores
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Figura 59: Graficos de corriente BT02 generado con Python-Plotly
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Figura 60: Graficos de corriente BT03 generado con Python-Plotly
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Figura 61: Graficos de corriente del Panel BT04.2 del Banco de Transformador BT04 generado con
Python-Plotly
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Figura 62: Graficos de corriente del Panel BT05.6 del Banco de Transformador BT05 generado con
Python-Plotly
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BT

Figura 63: Capturas de Voltaje usando Power Log Classic del Banco BT'16
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Figura 64: Capturas de Corriente usando Power Log Classic del Banco BT16
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Figura 65: Diagrama unifilar del transformador BT01 y sus paneles de distribucién
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Figura 66: Diagrama unifilar del transformador BT03 y sus paneles de distribucién
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Figura 67: Diagrama unifilar del transformador BT04 y sus paneles de distribucién
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Figura 68: Diagrama unifilar del transformador BT05 y sus paneles de distribucién
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Figura 69: Diagrama unifilar del transformador BT06 y sus paneles de distribucién
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Figura 70: Diagrama unifilar del transformador BT07 y sus paneles de distribucion
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Figura 71: Diagrama unifilar del transformador BT08 y sus paneles de distribucién
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Figura 72: Diagrama unifilar del transformador BT09 y sus paneles de distribucién
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Elécrrico Eléctrico {1Er Fiso _ (2Dopiso _ (3Er Piso _ [4To Piso _ {5To Piso _
Principal Prindpal Alz"B7_T5 AlRBT)_T5 AaTBET_735 Aa"BY)_Td MAa"B)_75
{Sdtano Ala (Sdtano Ala Kva Kva Kva Kva Kva
"BY)_T8Kva "B7)_150
Kva
- . . . ] — . om
A-011 “--—oﬁ_-:g:;;_‘ = wweias | ‘ 5L | == ‘
TR R e e
= - S i risien e e

Figura 73: Diagrama unifilar del transformador BT10 y sus paneles de distribucién



Pratecdon SF

13.8 KV BT11

1X750 KVA
BDI
Estrella 174564
277/480 V
BT11.4
Codigo:
PC.5B-02.BT11.1
Ubicacion:
Edificio
01_Cuarto
Eléctrico Principal
(Satano Ala "A")
Edificio Mo.01:
Rigoberto Lopez
Pérez
Codigo: Codigo: Codigo: Codiga: Codigo: Codigo:
BT11.5A1 BT11.5A.PF BT11.5A 5P BT11.5ATFP BT11.5ACP BT11.5A.QP
Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion:
Edificio Paneles Paneles Faneles FPaneles Paneles
01_Cuarto Elécfricos _ Eléctrices _ Eléctricos _ Eléctricos _ Eléciricos _
Eléctrico (1Er Piso _ (2Dopiso _ (3Er Piso _ (4To Piso _ (5To Piso _
Principal Ala"A") _T5 Ala*A") _ 75 Ala"a")y _T5 Ala"A") _T5 Ala"A") _T5
[Sdtano Ala Kva Kva Kva Kva Kva
TAT) _ 45 Kva
LHMTEIDAD UMIFILAR ‘ m 18 18 s L 1z
MACIOHAL =
PGTMITL
T [

Figura 74: Diagrama unifilar del transformador BT11 y sus paneles de distribucién
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Proteccion 5F

13.8 KV BT12
50 KVA
BDI
Estrella £4418
1277220 W a7
E4418
BTiZ.1 ETi22 ETi23 ETiZ4
Codige: Coafiga: Cadiga: Cadiga:
PCESRETI2Y PLESCed ATIZE PCAB-CaS BTIZS PCEB-T.ETIZE
Ubiecier: [ES Te— Likmen Uimsion.
_Edified_ Bar _EI Ear _ Mlomeuils _ IEE_Eificia
Cuaris Enbctfe Cumguenss - IES EE D
_ 1Er P Edtci Ha.Ced Eddificis Mo Casic Ieformibticn 3 _
Euffedo Ko St Bar_El it _ Mgl _ Tehs P
s _Frdfiia Comguarees - hs s Exbieie Mo 7:
Clurcian |EE_Felifidn
lstarr Ietarial
[ Cirdg: Cudim.
Codige: Cudhgn: i ETHZ41 BTiZ42 ATIZAS
BTZ14 BTiZ42 BTiL13 BTiZ14 Uthmetor. [ Jbizmoue
Utisacior Ubicacior: Ublcmsior Uizacion: IES _Edfide IS5 _Edfen _Edfiou
IEE _Edffede  IEE_Feifeie  ES _Edce IS Fulfie 3_Laburakris 3 Latuesbsi 3 Leborakrie
4_ Cusrn 4_ Cumrie 4_ Cumrie 4_ Cuare Colgs D Da
et _ e _ Sinctien _ Edderies _ ETiT 441 STidnan horsddes 1 fomilca 2 il 4
1o P ar Pl tor Piao ar P Ubccion: ki
s _Edfie s _Ecfck:
4_ Cusfie 4 Cote
Elctrix: _ Eectrien _
1Er Piso 1Er
5T|21.3.|
s Ublemsieers
BT1Z1.1.1 ATI21.12 n_Ecific:
[ER= Ubscasan: 4 c:;.\.-
Oficina ol _ Offing Ll _ Eiterien _ :
Edifiens 4 Edlifies 4 1Er Pias 3T_|2.1.4_2'.1
los_ {ErPae  ws_ 1Er Piso Ber s
Codige:
ETi2iiZd  BTiZii2Z y
Uibicacion Ubicacions ——
Ofcens Uil Oficing Ui _ Bar _ ieg'B
Eiffix: & Etifen 4. -
bea_ ErPio b 150 P
Conlyge.
BT124.4224
.
Oiciat Ul _
Exifiexs &
b _ 1 B Pl
[rrres TN O DG P R - L B B LTy
FLANC UNFLAR DFL UVERSDAD UNIFILAR e LU A - 3
HT12 DEL RECIRED HALICHAL 08 x ::;:.-::m
LSIVERSITARID S84 IHCENERA 20
BOAVAR n - e Taamingula
e | | e s

Figura 75: Diagrama unifilar del transformador BT12 y sus paneles de distribucién
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Proteccion SF
13.8 KV BT13
1X300 KVA
BDI
Estrella 170542
127/220 V
BT13.1
Codigo:
PC.SB-BT13.1
Ubicacion:
Lab. Operaciones
Unitarias- FIQ
Edificio No.:
Lab. Operaciones
Unitarias- FIQ
L, ey FROAPA HRTRENE . BOEADE s
A-014| 5o | |semo nerune ‘ [ = -
LI ERET AR SRACH MOGEMERL -
= o T e | | |

Figura 76: Diagrama unifilar del transformador BT13 y sus paneles de distribucién



Proteccion 5F
13.8 KV BT14
3X50 KVA
Delta Aterrizado
120/208/240 V
BT14.1
Codigo:
PC.SB-BT141
Ubicacion:Bomba
de Agua ERLP
Edificio No.:
Bomba de Agua
ERLP
s, w Conm Frontan o) - pe—
A-015 ;T.fé‘:z.’:%‘J o) A ‘ ¥y s
LW WERSTARIC SO HGENERIA ALGASTO mesan
= s | [ |

Figura 77: Diagrama unifilar del transformador BT14 y sus paneles de distribucién
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Protecoion S3F
13.8 KV BT15
3XT75 KVA
BDI
Estrella 61896
127/220 V 61897
61898
BT15.1 BT15.2 BT15.3
Codigo: Codigo: Codigo:
PC.8B-C58.BT15.1 PC.SB-12.BT15.2 PC.SB-12 BT15.3
Ubicacion: Bar _ Ubicacion: Ubicacion:
El Deportivo Biblioteca _ 1er Biblioteca _ 2do
Edificio Mo.Cs8: Piso Piso (Aéreo)
Bar _El Edificio No.12: Edificio No.12:
Deportivo Biblioteca Biblioteca
"Esman Marin” "Esman Marin"
Codigo: Codigo: Codigo:
BT15.2.1 BT15.2.2 BT15.2.3
Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion:
Biblioteca _ Biblioteca _ Biblioteca _
1er Piso 1er Piso 2do Piso
(Computacian)
::31 é E‘?ﬂ".‘:’ :*:_';‘.:"k EHIALAR ‘ A || mme "
= e | . | | ®

Figura 78: Diagrama unifilar del transformador BT15 y sus paneles de distribucién



m Prot=ccion SF

13.8 KV BT16
3X50 KVA
BDI
Estrella 69738
120/240 V 69739
69740
BT16.1 BTi6.2
Codigo: Codigo:
PC.5B8-11.BT16.1 PC.5B-10.BT16.2
Ubicacion: Ubicacion:
Rectoria_1Er Auditorio
Piso_Bafio De Saloman De La
Mujeres Selva_Rectoria_ler
Edificio Mo.11: Piso_Baro De
Ing. Carlos Mujeres
Berroteran Edificic Mo.10:
Auditorio
Salomdn de La
Selva
Codigo: Codigo: Codigo: Codigo: Codigo:
BT16.1.1 BT16.1.2 BT161.3 BT16.21 BT16.2.2
Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion:
Rectoria_1er Rectoria_2de Rectoria_3er Rectoria _ Recteria _
Piso Piso Piso 1er Piso 1er Piso
[re—— coammns, pr—r—— e o——— e
PLARIO UNIFLAR 8L INERSICAL UNIFILAR ‘ m L v L 7
B 4 DL BB HACIDRAL DE ke
LS R AR SO HGE MR P
— BOLIAR =T | e e —

Figura 79: Diagrama unifilar del transformador BT16 y sus paneles de distribucién
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Protecdian SF
13.68 KV BT17
2X50 KVA
BDI
Paralelo 61899
120/240 Vv 61900
BT171
Codigo:
PC.5B-8.BT17 1
Ubicacion:
IES_Edificio
3_Civil_Planta
Baja_Debajo De
Escalera
Edificic Mo.8:
IES_Edificio
3_Civil
Codigo: Codigo:
BT1T.1.1 BT1T.1.2
Ubicacion: Ubicacion:
IES _Edificio IES _Edificio
3 Debajo De 3 Debajo De
E=zcalera Escalera
[r—— cosmsoe. rnRam et e—— e
A-018| i5anmse | |mems . | m -
LIPS BT A O, MGDMITT .
e e e s [ e |

Figura 80: Diagrama unifilar del transformador BT17 y sus paneles de distribucién



[ﬂ Prateccion S5F

13.8 KV BT18
TX50 KWVA
BDI
Monofasico 61920
120/240 Vv
BT18.1
Codigo:
PC.SB-7.BT18.1
Ubicacion:
IES_Edificio
2_Indusirial_Planta
Baja_Debajo De
Escalera
Edificio Mo.T:
IES_Edificio
2_Indusfrial
Codigo: Codigo:
BT18.1.1 BT18.1.2
Ubicacion: Ubicacion:
IES _Edificio IES _Edificio
2_Debajo De 2_Debajo De
Escalera Escalera
hemann w2 oD roanaes recTIcTD O ey
mancuruseon | | saemoan UNIFILAR ‘ m 8 s 1%
B8 DR mORO A CEThAL DF :: :::nng'ua-q
UNPYERTTA R, S D HGENER
L b — | il [ T p—

Figura 81: Diagrama unifilar del transformador BT18 y sus paneles de distribucién
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Prat=ccion 5F

13.8 KV BT19
1X50 KWVA
BDI
Monofasico 61902
120/240 V
BT19.1
Codigo:
PC.SB-6.BT19.1
Ubicacion:
IES_Edificio

1_Arquitectura_Planta
Baja_Debajo De

Escalera
Edificic Mo.6:
IES_Edificio
1_Arquitectura
Codigo: Codigo: Codigo:
BT19.14 BT19.1.2 BT19.1.3
Ubicacion: Ubicacion: Ubicacion:
IES_Edificio |ES_Edificie IES_Edificio
1_Debajo De 1_Debajo De 1_Debaje De
Escalera Escalera Escalera
[re——. cosmmzo. reanaes reTeTD T——
PLARC) UMIILAR DEL UMNERSIDALY UNIFILAR | n L
.4 -]= .1 =y MACKDRAL DE L BT OAVRA
ISP ERIT AR IR GTNITR BE ALTTID AR
e e — | | |

Figura 82: Diagrama unifilar del transformador BT19 y sus paneles de distribucién
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Potencia Aparente L1N
Potencia Aparente L2N
Potencia Aparente L3N
Potencia Reactiva LIN
Potencia Reactiva L2N
Potencia Reactiva L3N

36,114.547 VA
37,839.273 VA
39,370.910 VA
16,612.363 var
26,266.908 var
20,084.727 var

Parametro Maximo Promedio
Corriente L1 290.523 A 120.344 A
Corriente L2 303.655 A 105.960 A
Corriente L3 324.532 A 129.269 A
Voltaje L1IN 126.055 V 123.569 V
Voltaje L2N 126.791 V 124.484 V
Voltaje L3N 125.264 V 122941 V
Potencia Activa L1IN 33,362.184 W 14,698.808 W
Potencia Activa L2N 35,155.637 W 12,433.764 W
Potencia Activa L3N 37,682.184 W 15,687.270 W

14,889.114 VA
13,222.524 VA
15,921.858 VA
-789.433 var
4,223.943 var
1,837.913 var

Factor de Potencia L1N 1.0 0.985
Factor de Potencia L2N 1.0 0.942
Factor de Potencia L3N 1.0 0.983
THD A L1 23.8% 12.068 %
THD A L2 17.3% 7.065 %
THD A L3 23.9% 4.077%
Frecuencia 60.1 Hz 59.985 Hz
Tabla 26: Mediciones de los pardmetros eléctricos del del BT01
Diameter Diameter Area Resistance Resistance Max Current | Max Frequency
e finches] (mm] [mm’] [Ohms /1000 ft] |  [Ohms / km] [Amperes] it ;ggt"': skin
0000 (4/0) 0.46 11.684 107 0.049 0.16072 302 125 Hz
000 (3/0) 0.4096 10.40384 85 0.0618 0.202704 239 160 Hz
00 (2/0) 0.3648 9.26592 67.4 0.0779 0.255512 190 200 Hz
0 (1/0) 0.3249 8.25246 53.5 0.0983 0.322424 150 250 Hz
1 0.2893 7.34822 424 0.1239 0.406392 119 325 Hz
2 0.2576 6.54304 336 0.1563 0.512664 94 410 Hz
3 0.2294 582676 26.7 0.197 064616 75 500 Hz
4 0.2043 5.18922 21.2 0.2485 0.81508 60 650 Hz
5 0.1819 4.62026 16.8 0.3133 1.027624 47 810 Hz
6 0.162 4.1148 13.3 0.3951 1.295928 37 1100 Hz
7 0.1443 3.66522 10.5 0.4982 1.634096 30 1300 Hz
8 0.1285 3.2639 8.37 0.6282 2.060496 24 1650 Hz
9 0.1144 2.90576 6.63 0.7921 2.508088 19 2050 Hz
10 0.1019 258826 526 0.9989 3.276392 15 2600 Hz
1 0.0907 2.30378 417 1.26 4.1328 12 3200 Hz
12 0.0808 2.05232 3.31 1.588 5.20864 93 4150 Hz

Figura 83: Tabla de conductores AWG
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Parametro Maximo Promedio
Corriente L1 280.336 A 85.56 A
Corriente L2 312.327 A 96.77 A
Corriente L3 212.741 A 3777 A
Voltaje L1IN 126.055 V 12427V
Voltaje L2N 125.591 V 123.77 V
Voltaje L3N 219.518 V 216.31 V
Potencia Activa L1IN 28,652.727 W 10,506.53 W
Potencia Activa L2N 28,855.637 W 10,396.16 W
Potencia Activa L3N 857.455 W -7,723.16 W
Potencia Aparente L1N 34,504.363 VA 10,627.38 VA
Potencia Aparente L2N 38,248.363 VA 11,973.37 VA
Potencia Aparente L3N 45,818.184 VA 8,170.80 VA
Potencia Reactiva L1N 19,135.637 var -800.75 var
Potencia Reactiva L2N 25,844.727 var 5,790.18 var
Potencia Reactiva L3N 2,336.727 var -2,055.04 var
Factor de Potencia L1N 1.0 0.9868
Factor de Potencia L2N 1.0 0.8671
Factor de Potencia L3N 0.988 -0.7377
THD A L1 21.4% 8.92%

THD A L2 15.1% 9.01%

THD A L3 35.1% 7.10%
Frecuencia 60.09 Hz 59.98 Hz

Tabla 27: Mediciones de los pardametros eléctricos del BT02
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Parametro Maximo Promedio
Corriente L1 164.6 A 58.71 A
Corriente L2 265.9 A 62.10 A
Corriente L3 221.4 A 75.69 A
Voltaje L1IN 217.69 V 21535V
Voltaje L2N 12554 V 124.39 V
Voltaje L3N 125.58 V 124.33 V
Potencia Activa L1IN -3,950.0 W -12,249.27 W
Potencia Activa L2N 32,620.0 W 7,411.50 W
Potencia Activa L3N 21,380.0 W 6,980.37 W
Potencia Aparente L1N 35,190.0 VA 12,609.11 VA
Potencia Aparente L2N 33,090.0 VA 7,646.12 VA
Potencia Aparente L3N 27,250.0 VA 9,390.14 VA
Potencia Reactiva L1N 7,280.0 var 1,106.40 var
Potencia Reactiva L2N 11,610.0 var -1,114.76 var
Potencia Reactiva L3N 21,880.0 var 6,148.43 var
Factor de Potencia L1N -0.33 -0.97

Factor de Potencia L2N 1.0 0.97

Factor de Potencia L3N 0.94 0.75

THD A L1 15.08 % 7.95%

THD A L2 30.42 % 8.41%

THD A L3 23.84 % 11.91%
Frecuencia 60.07 Hz 59.99 Hz

Tabla 28: Mediciones de los pardametros eléctricos del BT03



137

Parametro Maximo Promedio
Corriente L1 221.89 A 62.23 A
Corriente L2 67.16 A 25.30 A
Corriente L3 254 A 0.26 A
Voltaje L1IN 12543 V 123.10 V
Voltaje L2N 216.00 V 213.47V
Voltaje L3N 124.42 'V 12249 V
Potencia Activa L1IN 20,883.27 W 6,607.02 W
Potencia Activa L2N 14,295.27 W 5,293.87 W
Potencia Activa L3N 19.64 W -4.89 W
Potencia Aparente L1N 26,394.55 VA 7,656.38 VA
Potencia Aparente L2N 14,295.27 VA 5,398.43 VA
Potencia Aparente L3N 310.91 VA 30.59 VA
Potencia Reactiva L1N 16,900.36 var 3,677.37 var
Potencia Reactiva L2N 2,454.55 var 352.25 var
Potencia Reactiva L3N 98.18 var 34.51 var
Factor de Potencia L1N 1.0 0.86

Factor de Potencia L2N 1.0 0.98

Factor de Potencia L3N 0.42 -0.10

THD A L1 27.2% 9.90 %

THD A L2 33.9% 7.67%

THD A L3 1.9% 0.0%
Frecuencia 60.07 Hz 59.98 Hz

Tabla 29: Mediciones de los pardametros eléctricos del BT04
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Parametro Maximo Promedio
Corriente L1 115.54 A 18.69 A
Corriente L2 114.61 A 16.50 A
Corriente L3 0.30 A 0.04 A
Voltaje L1IN 125.65 V 12461V
Voltaje L2N 123.38 V 121.54 'V
Voltaje L3N 12597 V 125.07 V
Potencia Activa L1IN 14,066.18 W 2,114.08 W
Potencia Activa L2N 3,619.64 W 1,651.31 W
Potencia Activa L3N 6.55 W -4.03 W
Potencia Aparente L1N 14,066.18 VA 2,327.74 VA
Potencia Aparente L2N 13,719.27 VA 2,000.88 VA
Potencia Aparente L3N 36.00 VA 5.58 VA
Potencia Reactiva L1N 3,793.09 var -916.74 var
Potencia Reactiva L2N 15,908.73 var 1,117.62 var
Potencia Reactiva L3N 3.27 var -5.58 var
Factor de Potencia L1N 1.0 0.90

Factor de Potencia L2N 0.96 0.85

Factor de Potencia L3N 1.0 -0.77

THD A L1 57.6 % 16.84 %
THD A L2 60.3 % 6.43 %

THD A L3 99.9 % 0.06 %
Frecuencia 60.06 Hz 59.99 Hz

Tabla 30: Mediciones de los pardametros eléctricos del BT05



Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 179.1 A 40.80 A
Corriente L2 1482 A 19.47 A
Corriente L3 166.6 A 32.49 A
Voltaje L1IN 21598 V 215.28 V
Voltaje L2N 125.32 'V 12472V
Voltaje L3N 125714 V 12532 V
Potencia Activa L1N 35,990 W 7,678.21 W
Potencia Activa L2N 1,390 W 1,004.03 W
Potencia Activa L3N 19,840 W 3,192.69 W
Potencia Aparente L1N 38,030 VA 8,718.66 VA
Potencia Aparente L2N 18,400 VA 2,377.46 VA
Potencia Aparente L3N 20,780 VA 4,046.72 VA
Potencia Reactiva L1N 31,130 VAR 3,155.82 VAR
Potencia Reactiva L2N 17,850 VAR 2,010.75 VAR
Potencia Reactiva L3N -1,020 VAR -2,399.85 VAR
Factor de Potencia L1N 1.0 0.871

Factor de Potencia L2N 0.93 0.583

Factor de Potencia L3N 0.95 0.787

THD A L1 13.31% 7.30%

THD A L2 69.53 % 20.32 %

THD A L3 19.14% 11.25%
Frecuencia 60.06 Hz 60.01 Hz

Tabla 31: Mediciones de los parametros eléctricos del BT06
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 154.0 A 33.18 A
Corriente L2 179.0 A 57.71 A
Voltaje LIN 123.89 V 123.09 V
Voltaje L2N 12136 V 120.61 V
Potencia Activa L1IN 14,860 W 3,787.25 W
Potencia Activa L2N 17,320 W 6,511.43 W
Potencia Aparente L1N 18,320 VA 4,025.16 VA
Potencia Aparente L2N 20,930 VA 6,911.98 VA
Potencia Reactiva L1IN 10,730 VAR 1,354.18 VAR
Potencia Reactiva L2N 11,750 VAR 2,285.82 VAR
Factor de Potencia L1N 0.96 0.94

Factor de Potencia L2N 0.98 0.94

THD A L1 14.34% 12.41%

THD A L2 11.69 % 9.31%
Frecuencia 60.05 Hz 60.00 Hz

Tabla 32: Mediciones de los pardmetros eléctricos del BT07

Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 134 A 12.80 A
Corriente L2 10.8 A 10.57 A
Voltaje L1IN 123.29 V 12298 V
Voltaje L2N 123.24 V 12291V
Potencia Activa L1N -1,540 W -1,562.54 W
Potencia Activa L2N 1,310 W 1,288.50 W
Potencia Aparente L1N 1,640 VA 1,563.83 VA
Potencia Aparente L2N 1,310 VA 1,288.50 VA
Potencia Reactiva L1N 120 VAR 76.37 VAR
Potencia Reactiva L2N 40 VAR -0.47 VAR
Factor de Potencia LIN -0.98 -0.99

Factor de Potencia L2N 0.99 0.99

THD A L1 12.95% 11.53%
THD A L2 13.67% 12.37%
Frecuencia 60.04 Hz 59.99 Hz

Tabla 33: Mediciones de los parametros eléctricos del BT08
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 380.0 A 123.88 A
Corriente L2 309.0 A 11248 A
Corriente L3 323.0 A 125.17 A
Voltaje L1IN 129.58 V 12593 V
Voltaje L2N 133.54 V 125.57 V
Voltaje L3N 129.86 V 125.90 V
Potencia Activa L1IN 45,880 W 14,955.58 W
Potencia Activa L2N 36,630 W 13,536.75 W
Potencia Activa L3N 38,911.67 W 15,219.07 W
Potencia Aparente L1N 47,236 VA 15,440.29 VA
Potencia Aparente L2N 38,541.67 VA 14,057.94 VA
Potencia Aparente L3N 40,268.34 VA 15,553.57 VA
Potencia Reactiva L1N 24,235 VAR 2,948.40 VAR
Potencia Reactiva L2N 33,238.34 VAR 3,104.96 VAR
Potencia Reactiva L3N 21,460 VAR 2,656.68 VAR
Factor de Potencia L1N 1.0 0.96

Factor de Potencia L2N 1.0 0.96

Factor de Potencia L3N 1.0 0.96

THD A L1 57.16 % 13.13%
THD A L2 28.73 % 7.43%

THD A L3 72.61 % 14.05%
Frecuencia 60.11 Hz 60.00 Hz

Tabla 34: Mediciones de los parametros eléctricos del BT09
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente A 150.3 A 62.66 A
Corriente B 110.0 A 50.72 A
Corriente C 157.6 A 65.91 A
Voltaje LIN (AN) 205.94 V 289.09 V
Voltaje LIN (BN) 204.96 V 288.01 V
Voltaje LIN (CN) 2979V 290.77 V
Potencia Activa AN 34,700 W 15,788.64 W
Potencia Activa BN 31,300 W 13,779.90 W
Potencia Activa CN 42,000 W 18,572.25 W
Potencia Aparente AN 43,000 VA 18,097.13 VA
Potencia Aparente BN 31,400 VA 14,597.73 VA
Potencia Aparente CN 45,300 VA 19,144.62 VA
Potencia Reactiva AN 26,700 VAR 8,603.35 VAR
Potencia Reactiva BN 13,500 VAR 4,431.46 VAR
Potencia Reactiva CN 17,600 VAR 3,797.61 VAR
Factor de Potencia AN 0.97 0.85

Factor de Potencia BN 1.0 0.93

Factor de Potencia CN 1.0 0.96

THD A A 29.86 % 7.95%

THD A B 24.13% 8.35%

THD A C 28.79 % 5.66 %
Frecuencia - -

Tabla 35: Mediciones de los parametros eléctricos del BT10
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente A 152.7 A 66.28 A
Corriente B 90.2 A 40.68 A
Corriente C 154.6 A 74.32 A
Voltaje LIN (AN) 200.44 V 287.10 V
Voltaje LIN (BN) 289.88 V 287.07V
Voltaje LIN (CN) 2925V 289.33 V
Potencia Activa AN 35,000 W 15,935.45 W
Potencia Activa BN 25,800 W 11,416.38 W
Potencia Activa CN 41,900 W 21,337.20 W
Potencia Aparente AN 43,700 VA 18,992.21 VA
Potencia Aparente BN 26,000 VA 11,672.81 VA
Potencia Aparente CN 44,700 VA 21,489.83 VA
Potencia Reactiva AN 27,400 VAR 10,275.52 VAR
Potencia Reactiva BN 12,200 VAR 874.40 VAR
Potencia Reactiva CN 17,800 VAR 1,935.61 VAR
Factor de Potencia AN 0.95 0.84

Factor de Potencia BN 1.0 0.98

Factor de Potencia CN 1.0 0.99

THD A A 6.62 % 2.83%

THD A B 13.92% 6.33 %

THD A C 10.04 % 3.04 %
Frecuencia 60.06 Hz 60.00 Hz

Tabla 36: Mediciones de los pardametros eléctricos del BT11
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 203.3 A 91.72 A
Corriente L2 170.3 A 67.13 A
Corriente L3 196.2 A 84.34 A
Voltaje L1IN 130.49 V 124.08 V
Voltaje L2N 130.40 V 129.81 V
Voltaje L3N 131.64 V 131.25 V
Potencia Activa L1N 24,520 W 9,917.71 W
Potencia Activa L2N 20,760 W 8,547.71 W
Potencia Activa L3N 25,390 W 10,960.29 W
Potencia Aparente L1N 26,170 VA 11,361.14 VA
Potencia Aparente L2N 21,920 VA 8,693.43 VA
Potencia Aparente L3N 25,540 VA 11,057.14 VA
Potencia Reactiva L1N 20,060 VAR 4,440.29 VAR
Potencia Reactiva L2N 15,140 VAR 1,289.14 VAR
Potencia Reactiva L3N 11,860 VAR -579.43 VAR
Factor de Potencia L1N 0.96 0.79

Factor de Potencia L2N 1.0 0.98

Factor de Potencia L3N 1.0 0.99

THD A L1 8.37% 4.17%

THD A L2 19.03 % 8.32%

THD A L3 9.98 % 8.76 %
Frecuencia 60.06 Hz 59.99 Hz

Tabla 37: Mediciones de los parametros eléctricos del BT12
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 25.5 A 25.02 A
Corriente L2 24 A 24 A
Corriente L3 44.6 A 33.95 A
Voltaje L1IN 1252V 12491V
Voltaje L2N 126.62 V 126.40 V
Voltaje L3N 12459 V 12432 V
Potencia Activa L1N 2,380 W 2,340.94 W
Potencia Activa L2N 230 W 220 W
Potencia Activa L3N 5,480 W 4,151.88 W
Potencia Aparente L1N 3,180 VA 3,125.31 VA
Potencia Aparente L2N 300 VA 300 VA
Potencia Aparente L3N 5,530 VA 4,216.88 VA
Potencia Reactiva L1N 2,120 VAR 2,078.75 VAR
Potencia Reactiva L2N 190 VAR 190 VAR
Potencia Reactiva L3N -580 VAR -596.25 VAR
Factor de Potencia L1N 0.75 0.75

Factor de Potencia L2N 0.75 0.75

Factor de Potencia L3N 0.99 0.98

THD A L1 6.66 % 6.47%

THD A L2 14.47% 13.96 %
THD A L3 5.97 % 5.57 %
Frecuencia 60.05 Hz 60.00 Hz

Tabla 38: Mediciones de los parametros eléctricos del BT13
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 35.7T A 1.60 A
Corriente L2 35.2 A 1.36 A
Corriente L3 33.6 A 1.08 A
Voltaje L1IN 238.14V 23741V
Voltaje L2N 41231V 411.23 V
Voltaje L3N 238.10 V 23736 'V
Potencia Activa L1N 7,160 W 294 W
Potencia Activa L2N 8,260 W 229.33 W
Potencia Activa L3N 1,420 W 96 W
Potencia Aparente L1N 8,460 VA 350 VA
Potencia Aparente L2N 14,420 VA 501.33 VA
Potencia Aparente L3N 7,940 VA 206.67 VA
Potencia Reactiva L1N 2,580 VAR 101.33 VAR
Potencia Reactiva L2N 10,620 VAR 356.67 VAR
Potencia Reactiva L3N 7,540 VAR 181.33 VAR
Factor de Potencia L1N 0.99 0.75

Factor de Potencia L2N 0.82 0.13

Factor de Potencia L3N 0.54 0.09

THD A L1 30.78 % 24.54 %
THD A L2 48.62% 38.41%
THD A L3 23.66 % 12.56 %
Frecuencia 60.06 Hz 60.00 Hz

Tabla 39: Mediciones de los parametros eléctricos del BT14
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 112.2 A 74.69 A
Corriente L2 252.5 A 120.66 A
Corriente L3 323.1 A 164.73 A
Voltaje L1IN 1326 V 131.08 V
Voltaje L2N 130.94 V 129.56 V
Voltaje L3N 13175 V 130.11 V
Potencia Activa L1N 14,540 W 9,652.53 W
Potencia Activa L2N 17,710 W 12,886.04 W
Potencia Activa L3N 40,820 W 21,245.16 W
Potencia Aparente L1N 14,610 VA 9,778.02 VA
Potencia Aparente L2N 32,490 VA 15,605.38 VA
Potencia Aparente L3N 41,580 VA 21,406.59 VA
Potencia Reactiva L1N -40 VAR -617.14 VAR
Potencia Reactiva L2N 28,490 VAR 14,226.67 VAR
Potencia Reactiva L3N 40,130 VAR 21,123.45 VAR
Factor de Potencia L1N 0.99 0.98

Factor de Potencia L2N 0.86 0.82

Factor de Potencia L3N 0.94 0.92

THD A L1 22.65 % 12.01 %
THD A L2 18.50 % 14.32%

THD A L3 16.10 % 13.75 %
Frecuencia 60.06 Hz 60.00 Hz

Tabla 40: Mediciones de los parametros eléctricos del BT15
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 302.9 A 192.41 A
Corriente L2 239.3 A 150.06 A
Corriente L3 152.6 A 129.90 A
Voltaje L1IN 123.78 V 123.35 V
Voltaje L2N 124.65 V 12418 V
Voltaje L3N 12494 V 12447V
Potencia Activa L1N -23,598 W -23,598 W
Potencia Activa L2N -16,425 W -16,425 W
Potencia Activa L3N -16,127 W -16,127 W
Potencia Aparente L1N 23,728 VA 23,728 VA
Potencia Aparente L2N 18,628 VA 18,629 VA
Potencia Aparente L3N 16,163 VA 16,163 VA
Potencia Reactiva L1N -2,351.46 VAR -2,351.46 VAR
Potencia Reactiva L2N -8,910.73 VAR -8,911 VAR
Potencia Reactiva L3N -251.95 VAR -251.95 VAR
Factor de Potencia L1N 0.996 0.996
Factor de Potencia L2N 0.883 0.883
Factor de Potencia L3N 1.0 1.0

THD A L1 5.73% 5.73%
THD A L2 4.55% 4.55 %
THD A L3 6.83 % 6.83 %
Frecuencia 60.00 Hz 60.00 Hz

Tabla 41: Mediciones de los parametros eléctricos del BT16
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 178.514 A 19.97 A
Corriente L2 199.132 A 30.76 A
Voltaje L1N 125.209 V 120.57 V
Voltaje L2N 144.464 V 125.76 'V
Potencia Activa L1IN 15,041.454 W 2,062.44 W
Potencia Activa L2N 18,805.092 W 3,567.42 W
Potencia Aparente L1N 20,356.363 VA 2,399.96 VA
Potencia Aparente L2N 25,556.727 VA 3,863.47 VA
Potencia Reactiva L1IN 14,652.0 VAR 1,115.86 VAR
Potencia Reactiva L2N 17,345.455 VAR, 1,316.42 VAR
Factor de Potencia L1N 1.0 0.884

Factor de Potencia L2N 1.0 0.941

THD A L1 78.3% 21.44 %

THD A L2 41.8% 10.09 %
Frecuencia 60.1 Hz 59.99 Hz

Tabla 42: Mediciones de los pardametros eléctricos del BT17

Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 191.836 A 35.11 A
Corriente L2 203.727 A 46.16 A
Voltaje L1IN 125.755 V 123.32'V
Voltaje L2N 124.091 V 121.73 V
Potencia Activa LIN 17,613.818 W 3,703.28 W
Potencia Activa L2N 18,877.092 W 5,001.26 W
Potencia Aparente L1N 22,905.818 VA 4,320.58 VA
Potencia Aparente L2N 24,080.727 VA 5,609.59 VA
Potencia Reactiva L1N 15,106.909 VAR 2,153.12 VAR
Potencia Reactiva L2N 15,692.728 VAR 2,449.91 VAR
Factor de Potencia LIN 1.0 0.874

Factor de Potencia L2N 1.0 0.904

THD A L1 49.1 % 9.10%

THD A L2 34.4% 6.55 %
Frecuencia 60.09 Hz 59.98 Hz

Tabla 43: Mediciones de los parametros eléctricos del BT18
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Parametro de Medi- Maximo Promedio
cién

Corriente L1 219.805 A 40.38 A
Corriente L2 252.682 A 55.02 A
Voltaje L1N 122.673 V 120.26 V
Voltaje L2N 121.555 V 119.07 V
Potencia Activa L1IN 20,997.818 W 4,408.66 W
Potencia Activa L2N 23,514.545 W 6,184.53 W
Potencia Aparente L1N 25,308.000 VA 4,845.19 VA
Potencia Aparente L2N 28,744.363 VA 6,537.29 VA
Potencia Reactiva L1N 15,931.637 VAR 1,844.15 VAR
Potencia Reactiva L2N 16,573.092 VAR 1,863.00 VAR
Factor de Potencia L1N 1.0 0.921

Factor de Potencia L2N 1.0 0.951

THD A L1 42.6 % 12.59 %

THD A L2 30.0% 12.48 %
Frecuencia 60.08 Hz 59.99 Hz

Tabla 44: Mediciones de los parametros eléctricos del BT19
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Poste Tipo de Configuracién Tipo de Bancos de Tipo de Ca-
Poste Estructu- Red Transfor- ble
ral macion
P11 Concreto 4 crucetas MT/BT - ACSR + Cu-
metélicas bierto Raven
P12 Concreto 2 metal MT/BT - ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven
P13 Concreto 1 metal MT/BT BTO06 ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven
P14 Concreto 6 crucetas MT/BT BTO07 ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven
P14.1 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra nofésica bierto Raven
P15 Concreto Sin estructu- MT/BT BTO08 ACSR + Cu-
ra bierto Raven
P15.1 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra nofésica bierto Raven
P16 Concreto 1 cruceta MT/BT BT09 ACSR + Cu-
metéalica bierto Raven
P17 Concreto 2 crucetas MT/BT - ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven
P18 Concreto 1 cruceta MT/BT - ACSR + Cu-
metéalica bierto Raven
P19 Concreto 3 crucetas MT/BT - ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven
P19.1 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra nofésica bierto Raven
P19.2 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra noféasica bierto Raven

Tabla 45: Infraestructura eléctrica de P11 a P19.2
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Poste Tipo de Configuracién Tipo de Banco(s) Tipo de Ca-
Poste Estructu- Red de Trans- ble

ral formacion

P20 Concreto 4 crucetas MT BT12 ACSR
metélicas

P21 Concreto 11 crucetas MT - ACSR
metalicas

P22 Concreto 6 crucetas MT/BT - ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven

P23 Concreto 1 cruceta MT/BT BT ACSR + Cu-
metalica bierto Raven

P23.1 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR
ra nofésica

P24 Concreto 2 crucetas MT - ACSR
metélicas

P25 Concreto 3 crucetas MT/BT BT14 ACSR + Cu-
metalicas bierto Raven

P25.1 Concreto Sin estructu- BT Mo- - ACSR + Cu-
ra noféasica bierto Raven

P26 Concreto 2 cruceta MT BT15 ACSR
metalica

P27 Concreto 3 crucetas MT/BT BT16 ACSR + Cu-
metélicas bierto Raven

P28 Concreto Sin estructu- MT/BT BT17 ACSR + Cu-
ra bierto Raven

P29 Concreto Sin estructu- MT/BT BT18 ACSR + Cu-
ra bierto Raven

P30 Concreto Sin estructu- MT/BT BT19 ACSR + Cu-

ra

bierto Raven

Tabla 46: Infraestructura eléctrica de P20 a P30
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Punto de transforma- Cantidad Descripcion

cion

BTO7 BT07.3 UNEN

BT08 BTO08.1 Sindicato Maestros

BT09 BT09.1 UNTI Posgrado

BT10 BT10.1 Edificio ala B Edificio 01

BT11 BT11.1 Edificio ala A Edificio 01

BT12 BT12.1 Costado Este de Caja del Al-
bert Einstein

BT09 BT09.1 UNTI Posgrado

BT10 BT10.1 Edificio ala B Edificio 01

BT11 BT11.1 Edificio ala A Edificio 01

BT12 BT12.1 Costado Este de Caja del Al-
bert Einstein

BT13 BT13.1 Lab. Operaciones Unitarias

BT14 BT14.1 Bomba de Agua ERLP

BT15 BT15.1 Biblioteca Esman Marin

BT16 BT16.1 Edificio Ing. Carlos Santos Be-
rroteran

BT17 BT17.1 Cuarto eléctrico Albert Einstein
3 Civil

BT18 BT18.1 Cuarto eléctrico Albert Einstein
Edificio 2 Industrial

BT19 BT19.1 Albert Einstein Edificio 1 Ar-
quitectura

Tabla 47:

Distribucién de Paneles De Distribucién


https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'50.6%22N+86%C2%B016'11.2%22W/@12.1307096,-86.2704257,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1307083!4d-86.269782?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'51.0%22N+86%C2%B016'09.8%22W/@12.130847,-86.2700443,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1308457!4d-86.2694006?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'51.9%22N+86%C2%B016'12.1%22W/@12.1310722,-86.2706632,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1310709!4d-86.2700195?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.2%22N+86%C2%B016'10.3%22W/@12.1317192,-86.2701725,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1317179!4d-86.2695288?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.3%22N+86%C2%B016'10.5%22W/@12.1320181,-86.2702315,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1320168!4d-86.2695878?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.9%22N+86%C2%B016'13.2%22W/@12.1319247,-86.270968,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319234!4d-86.2703243?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.9%22N+86%C2%B016'13.2%22W/@12.1319247,-86.270968,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319234!4d-86.2703243?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'51.9%22N+86%C2%B016'12.1%22W/@12.1310722,-86.2706632,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1310709!4d-86.2700195?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.2%22N+86%C2%B016'10.3%22W/@12.1317192,-86.2701725,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1317179!4d-86.2695288?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.3%22N+86%C2%B016'10.5%22W/@12.1320181,-86.2702315,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1320168!4d-86.2695878?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.9%22N+86%C2%B016'13.2%22W/@12.1319247,-86.270968,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319234!4d-86.2703243?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.9%22N+86%C2%B016'13.2%22W/@12.1319247,-86.270968,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319234!4d-86.2703243?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'57.0%22N+86%C2%B016'10.4%22W/@12.1325092,-86.2702066,217m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d12.1325079!4d-86.2695629?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'57.8%22N+86%C2%B016'11.3%22W/@12.1327137,-86.2704386,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1327124!4d-86.2697949?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'52.0%22N+86%C2%B016'14.8%22W/@12.1311115,-86.2714134,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1311102!4d-86.2707697?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.0%22N+86%C2%B016'15.4%22W/@12.1316609,-86.2715851,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1316596!4d-86.2709414?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'54.0%22N+86%C2%B016'15.4%22W/@12.1316609,-86.2715851,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1316596!4d-86.2709414?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.0%22N+86%C2%B016'15.2%22W/@12.1319405,-86.2715266,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319392!4d-86.2708829?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.0%22N+86%C2%B016'15.2%22W/@12.1319405,-86.2715266,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1319392!4d-86.2708829?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.5%22N+86%C2%B016'15.3%22W/@12.1320952,-86.2715642,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1320939!4d-86.2709205?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'55.5%22N+86%C2%B016'15.3%22W/@12.1320952,-86.2715642,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1320939!4d-86.2709205?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'56.3%22N+86%C2%B016'15.5%22W/@12.1323071,-86.271612,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1323058!4d-86.2709683?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/place/12%C2%B007'56.3%22N+86%C2%B016'15.5%22W/@12.1323071,-86.271612,217m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d12.1323058!4d-86.2709683?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI0MTIxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D

	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Justificación
	Marco Teórico
	Disposiciones Conceptuales
	Red de Distribución
	Red de Media Tensión
	 Red de Baja Tensión
	Transformadores
	Fusibles
	Sistemas de puesta a tierra
	Consumo Energético
	 Armónicos
	 Serie de Fourier
	Auditoria eléctrica
	Distorsión
	 Distorsión Armónica
	Distorsión armónica total (Total Harmonic Distortion THD)
	 Transitorio
	Falla transitoria
	Parpadeo o fluctuaciones del voltaje (flicker)
	Calidad de la Energía Eléctrica
	Elementos Clave de la Calidad de la Energía 
	Pérdidas de Energía Eléctrica
	 Pérdidas Técnicas
	 Pérdidas no técnicas o administrativas
	Métodos para Medir las Pérdidas de Energía Eléctrica.
	Instrumentos de Medición para Datos Eléctricos
	Equipo para Medir Calidad de la Energía y Distorsión Armónica
	AutoCAD
	ETAP
	Python 
	Fluke PowerLog Application Software

	Modelos de Referencia
	Desbalance de Corriente:
	Distorsión Armónica (THD):
	Voltaje (±10%):
	cos():
	Frecuencia:
	IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems 
	IEEE Recommended Practice for the Planning and Design of Industrial and Commercial Power Systems
	IEEE Recommended Practice for the Maintenance of Industrial and Commercial Power Systems
	National Electrical Code - 2020
	Distinción de Factores de Potencia


	Diseño Metodológico
	Descripción del Tipo de Trabajo
	Descripción del Universo de Estudio
	Población
	Descripción de las Fuentes de Información 
	Tipos de Información Requeridas de las Fuentes
	 Datos Mixtos

	Planificación del estudio
	Muestreo del Estudio
	Procedimientos para la Recolección de la Información
	Procesamiento de la información.
	Tipos de análisis que se realizarán con la información.
	Procesamiento de datos a través de Python
	Procesamiento eficiente de datos
	Visualización dinámica e interactiva
	Cálculos personalizados de ahorro energético


	Descripción del Recinto
	Características Generales
	Demanda Energética
	Descripción de tarifas
	Distribución Energética y Flujo de Energía

	Infraestructura Eléctrica
	Transformadores
	Paneles
	Topología de la Red de Media Tensión
	Distribución de Paneles en la Red Eléctrica
	Cableado y Conductores
	Sistemas de protección
	Equipos eléctricos presentes

	Parámetros Medidos
	Parámetros de Eficiencia energética
	Parámetros de Calidad de Energía

	Resultado y Análisis Eléctrico
	Análisis por Banco de Transformador
	Banco de Transformador BT01
	Banco de Transformador BT02
	Banco de Transformador BT03
	Banco de Transformador BT04
	Banco de Transformador BT05
	Banco de Transformador BT06
	Banco de Transformador BT07
	Banco de Transformador BT08
	Banco de Transformador BT09
	Banco de Transformador BT10
	Banco de Transformador BT11
	Banco de Transformador BT12
	Banco de Transformador BT13
	Banco de Transformador BT14
	Banco de Transformador BT15
	Banco de Transformador BT16
	Banco de Transformador BT17
	Banco de Transformador BT18
	Banco de Transformador BT19

	Análisis por Panel de Distribución
	Análisis de Tensión
	Análisis de Corriente
	Análisis de Frecuencia
	Análisis de Potencia Activa
	Análisis de Potencia Reactiva
	Análisis de Potencia Aparente
	Análisis de Factor de Potencia

	Análisis Global
	Voltajes y Conexiones en los bancos de transformadores
	Potencia Aparente (VA)
	Potencia Reactiva (VAR)
	Potencia Activa (W)
	Coseno del ángulo de desfase, ()
	Tasa de Distorsión Armónica en Voltaje (THD %)
	Tasa de Distorsión Armónica en Corriente (THD %)
	Parpadeos (Flickers)
	Frecuencia (Hz)
	Desbalance porcentual (%)


	Cumplimiento con Regulaciones
	Caso base Banco de transformador BT01
	Frecuencia
	Voltaje
	cos()
	Desbalance de corriente 
	Distorsión Armónica
	Distorsión Armónica en Voltajes
	Distorsión Armónica en Corrientes

	Tabla de cumplimiento de normativa por punto de transformación
	Tabla de cumplimiento de normativa por paneles principales

	Principales Hallazgos
	Desbalance de Fases en todos los puntos de transformación
	Equipos de Alto Consumo
	Incumplimiento de Normativa Básica de Instalaciones Eléctricas
	Tableros en Mal Estado
	Conexión de Transformador Poco Eficiente
	Clasificación del Uso de Transformadores Según Porcentaje de Carga

	Identificación de Tendencias y Patrones
	Desbalance de Corriente
	Subutilización de Transformadores

	Ranking de Puntos Críticos
	Transformadores BT02 y BT03
	Transformador BT06

	Análisis de Consumo Eléctrico
	Resumen del Consumo Actual - 2024
	Ejemplo de Cálculo: Transformador BT09


	Análisis de Pérdidas
	Pérdidas Técnicas
	Pérdidas No Técnicas
	Cálculo de Pérdidas


	Análisis de Ahorro
	Estimación del Ahorro de Energía
	Comparación de Ahorro Energético Potencial Frente al Consumo Total

	Composición de la Infraestructura de Media Tensión
	Análisis de la Infraestructura Eléctrica
	Tipo de Poste:
	Configuración Estructural:
	Tipo de Cable:
	Identificación de Postes Críticos
	Cantidad de Postes con Bancos de Transformación
	Protecciones

	Estado Actual de la Infraestructura eléctrica

	Simulación y Análisis del Flujo de Potencia
	Datos de Transformadores Simulados
	Cargas Conectadas a los Transformadores Simulados
	Simulación de Flujo de Potencia (BT01, BT02, BT03)
	Resultados del Análisis de Flujo de Potencia
	Voltajes de Operación en Buses Secundarios
	Resumen de Carga por Bus
	Pérdidas de Energía por Transformador
	Carga de los Transformadores

	Simulación de Flujo de Potencia Albert Einstein (BT17, BT18, BT19)

	Recomendaciones
	Plan de Acción Priorizado para Mejoras del Sistema Eléctrico
	Paso 1: Intervenciones Críticas de Seguridad Inmediata
	Paso 2: Normalización de Instalaciones
	Paso 3: Reconfiguración de Infraestructura
	Paso 4: Gestión Activa de Cargas
	Paso 5: Mantenimiento Preventivo Sostenible
	Paso 6: Gestión de la Infraestructura de Media Tensión

	Implementación de Soluciones Específicas

	Conclusiones
	Anexos
	Codigos en Python
	Informes de calidad de energia
	Fotografías de Equipos y Lugares


