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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el estudio del sistema eléctrico en baja tension del
Bloque B de la Universidad Politécnica Salesiana Campus el Girdn, gracias a la ayuda
de una campafia de medidas eléctricas y el levantamiento de los planos eléctricos
existentes. Primero, se realiza una toma de mediciones para la verificacion de la
calidad de energia eléctrica con respecto a la Regulacion CONELEC 004/01. Segundo,
se analiza los sistemas de puesta a tierra en el centro de datos, generadores y tableros
de distribucion principales; luego se determina la resistencia y se compara con la
norma IEEE 142-2007. Como tercer punto, se realiza la captura de las diferencias de
temperatura de los elementos colocados en los tableros y sub-tableros, estos datos son
comparados con la norma NETA/ANSI ATS-2009 a fin de establecer el grado de
relevancia. Ademas, se analiza mediante el instrumento Pro’skit 8PK-ST850 la
secuencia de fases en el ATS suministrado por la Empresa Eléctrica Quito. Por altimo,
se realiza mediciones de la potencia a fin de lograr determinar el porcentaje de uso con
respecto a los transformadores de 150 KVA instalados en el Bloque B de la
Universidad. Con respecto al andlisis de calidad de energia, todos los elementos
cumplen con la norma, es decir, que el voltaje no supere el + 10 % del indice de calidad,
el factor de potencia sea igual o superior a 0.92 y que los THD no superenel 5y 6 %
en el tercer, quinto y séptimo armonico. Se realiza un disefio de puesta a tierra sobre
el generador 1, para que su resistencia sea menor a 5 ohmios. Luego, se propone
realizar un mantenimiento de limpieza en el breaker principal del laboratorio de
biotecnologia y el andlisis para una mejor distribucion de carga sobre el sub-tablero
STP-SP-B-1. Por tltimo, se propone hacer el mismo analisis de carga en el tablero de
distribucion principal TDP-PB-B-1 del Ala Sur.
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ABSTRACT

This research analyzes the low-voltage electrical system of Block B of the Universidad
Politécnica Salesiana Campus el Giron, thanks to the help of an electrical measures
campaign and the survey of existing electrical plans. First, a taking measurement is
done to verify the quality of electrical energy in relation to the CONELEC 004/01
Regulation. Second, earthing systems in data center, generators and main switchboards
are analyzed; then, the resistance is determined and it is compared with the IEEE 142-
2007 standard. Third, the capture of the temperature differences of the elements placed
on the boards and sub-boards is done; these data are compared with the NETA / ANSI
ATS-2009 standard in order to establish the degree of relevance. Furthermore, the
phase sequence in the ATS supplied by the Empresa Eléctrica Quito is analyzed using
the Pro’skit 8PK-ST850 instrument. Finally, power measurements are made in order
to determine the percentage of use with respect to the 150 KV A transformers installed
in Block B of the University. Regarding the energy quality analysis, all the elements
comply with the standard, that means, that the voltage does not exceed + 10% of the
quality index, the power factor is equal to or greater than 0.92 and that THDs do not
exceed 5 and 6% in the third, fifth and seventh harmonic. A grounding design is carried
out on the generator 1, so that its resistance is less than 5 ohms. Then, it is proposed to
perform cleaning maintenance on the main breaker of the biotechnology laboratory
and the analysis for better load distribution on the STP-SP-B-1 sub-board. Finally, it
is proposed to do the same load analysis on the main distribution panel TDP-PB-B-1
of the South Zone.
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INTRODUCCION
Descripcion del problema

En un sistema eléctrico que forma parte de la institucion educativa “Campus el Giron
de la Universidad Politécnica Salesiana” es importante la presencia de un sistema de
puesta a tierra, que garantice la proteccion de equipos y precautelar la salud de las
personas que se encuentre cerca a instalaciones con conexiones a tierra 'y no estén en

peligro de una descarga eléctrica.

Los sistemas de puesta a tierra existentes con el pasar del tiempo se corroen, debido a
las condiciones de humedad, sales y minerales del suelo, variaciones de temperatura,
en las cuales deben operar, todo esto hace que el funcionamiento y la efectividad

disminuya paulatinamente si no se tiene en cuenta un plan de mantenimiento adecuado.

Es por estas razones que un proyecto de este tipo puede ser ejecutado, para de esta
manera poder solventar varios problemas que pueden estar sucediendo en el sistema
eléctrico principal o de fuerza, problemas como la falta de aterrizaje a tierra de los
tableros de distribucion, puntos calientes en las conexiones y dispositivos de
proteccion (Breakers), como también la saturacion de los tableros de distribucion o la

mala distribucion de estos.
Objetivo general

Realizar el estudio técnico y analisis de calidad de energia, mediante una campafia de
medidas, para la ejecucion de un plan de mejoras, del sistema eléctrico de la

Universidad Politécnica Salesiana Campus el Girén Bloque B
Objetivos especificos

e Realizar un levantamiento de informacién de los planos eléctricos existentes y

toma de mediciones eléctricas.

e Analizar el sistema de puesta a tierra existente, eso incluye, la toma de medidas de
resistividad del sistema y comprobacion de la existencia de la puesta a tierra en

cada uno de los tableros de distribucién principal.
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e Realizar el andlisis térmico de tableros principales y recopilacion de datos
mediante camara térmica en cada uno de los tableros, a fin de determinar puntos

calientes en el sistema eléctrico principal.

e Comprobar la secuencia de fases de la energia normal suministrada por la Empresa
Eléctrica Quito (EEQ), como el suministrado por el grupo electrégeno (Generador)

de la Universidad Salesiana Campus el Girdn Bloque B.

e Realizar una propuesta de mejora del sistema eléctrico del Blogue B del campus el

Girén.
Alcance

El alcance del proyecto consiste en el analisis del sistema eléctrico actual de la
Universidad Politécnica Salesiana Campus el Giron Bloque B., en los circuitos de
distribucion principal tomando como normativa la Regulacion No. CONELEC-004/01
“Calidad del servicio eléctrico de distribucién” y la propuesta de correctivos en el caso

de existir anomalias en el sistema.

La metodologia por emplear seré el levantamiento de informacion del sistema eléctrico
actual instalado, mediante una campafia de mediciones de parametros eléctricos como:
voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, armonicos, transitorios, secuencia de
fases, mediciones termogréficas y mediciones del sistema de puesta a tierra
(resistencia). Estas mediciones se realizardn con equipos dedicados tales como:
analizador de red, telurdbmetro, camara termografica, pinza amperométrica, multimetro
de precision, secuencimetro. Luego de adquirir todos los datos, la evaluacion de
sistema eléctrico se basard en la Regulacion No. CONELEC-004/01, “Calidad del
servicio eléctrico de distribucion” y para el sistema de puesta a tierra se tomara como
base los valores recomendados por el STD IEEE 142-2007. Posterior a la evaluacion
y de acuerdo con los resultados encontrados, se realizard una propuesta de acciones,
correctivas y preventivas con la finalidad de cumplir las normativas antes

mencionadas.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

El uso de energia eléctrica ha abarcado gran terreno a nivel mundial, ya que la energia
eléctrica brinda al ser humano una vida més placentera y confortable, simplificando
tareas del hogar, asi como también trabajos a nivel industrial. Cabe mencionar que las
personas utilizan la electricidad para los medios de comunicacion ya sea por medio de
la radio, television o internet. Gracias a la energia eléctrica el mundo ha evolucionado

hacia nuevas tecnologias y eso ha permitido tener un mejor estilo de vida y confort [1].

La prestacion de los servicios eléctricos por parte de las distribuidoras brinda a los
consumidores un suministro eléctrico confiable y continuo, es decir, la energia
eléctrica hasta el medidor. Ademas, las empresas distribuidoras cuentan con
regulaciones con estandares minimos de calidad, procedimientos técnicos de medicion

y evaluacion [2].
1.2 Elementos principales del sistema eléctrico de la Universidad
1.2.1 Transformadores

El transformador es un dispositivo capaz de convertir un nivel de voltaje alterno en
otro mediante la accion de un campo eléctrico y sin afectar la potencia que se
suministra. En la Figura 1 se observa que el transformador consta de bobinados de
alambre conductor alrededor de un nucleo ferromagnético comun. Por lo general, uno
de los devanados del transformador se conecta a la fuente de energia eléctrica, mientras
que el segundo y/o tercer devanado se conecta hacia las cargas; en ese orden se
denomina devanado primario a la entrada y devanado secundario a la salida (conectado
a la carga), respectivamente. En caso de tener un tercer devanado, se denominaria

terciario [3].

Si se eleva cierta cantidad de voltaje en un circuito, se debe disminuir esa misma
cantidad con respecto a la corriente para mantener la potencia de entrada y salida por

igual. De esta manera, se eleva el voltaje para transmitir la energia a grandes distancias



y luego reducirlo para la utilizacion deseada; con ello, se reduce las pérdidas de

transmision en “n” veces la relacion de voltaje [3].

Devanado
Secundario

/"\_/

Voltaje
secundario

St e N

Devanado
Primario
/\\/
Voltaje ~—
Primario (~___~]
N
/\'\/

NUCLEO

Figura 1. Transformador eléctrico simple

Fuente: [4]

Por ejemplo, en la Figura 2 se tiene una estacion elevadora de voltaje entre 110 kV a

380 kV capaz de transmitir a grandes distancias la energia hacia una subestacion de

transformacion, para luego convertir voltajes entre 25 kV a 132 kV, posteriormente se

reducen a niveles de voltaje entre 3 kV a 30 kV para la distribucién local hacia los

consumidores [5].
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Figura 2. Sistema de suministro eléctrico

Fuente: [5]

Existen varios tipos de transformadores empleados en el sector eléctrico, tales como:

autotransformador monofésico,

sumergibles,

transformadores monoféasicos y

trifasicos. Para definir las caracteristicas que posee un transformador en redes de

distribucion eléctrica, se define bajo los siguientes campos [6]:
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e Primer campo: “TR” indicando que es un transformador.
e Segundo campo: indica el nivel de voltaje de operacion del sistema de distribucion.

e Tercer campo: nimero de fases (1, 2 o 3), indicando si es monofasico, bifasico o

trifasico, respectivamente.

e Cuarto campo: indica el tipo y ubicacién del transformador; las equivalencias se

observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipo y ubicacion del transformador

Nomenclatura Tipo Instalacion Ubicacion

C Convencional Exterior En poste

@) Convencional Interior En cabina o camara
A Autoprotegido Exterior En poste

U Autoprotegido Interior En cabina o cdmara
B Convencional Exterior En poste

N Convencional Exterior En poste

\Y Convencional Interior En cabina o camara

I Convencional Interior En cabina o camara
P Convencional Exterior o interior Pedestal o padmounted
E Autoprotegido Exterior o interior Pedestal o padmounted
S Sumergible Interior En cabina o cdmara

Fuente: [6]

e Quinto campo: indica la capacidad de potencia del transformador expresado en
KVA, tales como: 3, 5, 10, 15, 25, 30, 37.5, 45, 50, 75, 100, 112.5, 125, 150, 167,
200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 750 y 1000 [6].

1.2.2 Grupo electrégeno

Es un equipo que realiza dos tipos de conversion: capacidad calorifica a mecanica y
luego se convierte a energia eléctrica. Ademas, se utilizan como fuentes de energia
principal o auxiliar y lograr atender cualquier aplicacion deseada. Por dltimo,
internamente cuentan con un motor térmico, acoplado a un generador y componentes

complementarios visto en la Figura 3 [4].



Esc Tablero de
Motor Diesel e Control

Ventilador __

Regulacion del
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Admicion

Cargador de Generador

Baterias Eléctrico Precalentador

Figura 3. Partes principales del grupo electrégeno
Fuente: Autor

A continuacién, se detallan los siguientes componentes del generador o grupo

electrégeno [4]:

Dispone de un motor que tiene como funcién convertir la energia mecanica en
eléctrica a través del alternador, donde el motor es de combustion ya sea de
gasolina o diesel. Posee un regulador para mantener la velocidad constante del
motor segun los requisitos de la carga. Ademas, cabe recalcar que la velocidad del

motor es directamente proporcional a la frecuencia de salida del alternador.

Como se ha mencionado el alternador es un componente que genera una salida
eléctrica. Por lo general, es autorregulado, sin escobillas, cuenta con proteccién
contra salpicaduras y posee un acople preciso al motor. Sin embargo, cuando se

requiere trabajos mayores, el alternador posee escobillas.

El sistema eléctrico del motor incluye un arranque, baterias, sensores y dispositivos

de alarma.

El sistema de refrigeracion puede contener aceite, aire 0 agua. En caso de que sea
por aire, posee un ventilador donde hace circular aire frio a todo el motor para
enfriarlo. En cambio, si es por aceite 0 agua contienen un radiador y ventilador

interno para enfriar los elementos.



e El sistema de control realiza un seguimiento y control al generador.

e Posee una resistencia de precaldeo con la finalidad de mantener una temperatura

adecuada al generador.

e Existen otros elementos complementarios como tanque de combustible,
aislamientos de vibracion, silenciadores para minimizar el ruido y protecciones al

generador y alternador.
1.2.3 Sistema de transferencia automatica ATS

En la Figura 4 se observa el sistema ATS cuya funcidn consiste en determinar el
momento donde se debe cambiar la energia principal o de la red eléctrica por el sistema
de emergencia producida por el generador eléctrico; ese proceso de transferencia se
realiza a través de un set de parametros en el controlador. Cabe mencionar que cuando
el generador se enciende, pasa un tiempo de calentamiento hasta estabilizarse; una vez
que la energia eléctrica haya vuelto, el sistema de transferencia automatica regresa a
la conexion primario y ordena apagar el generador. Por lo tanto, el sistema ATS
monitorea y analiza constantemente el voltaje del suministro primario que llega al

consumidor [7].

-

Figura 4. Sistema de transferencia
automatica ATS

Fuente: Autor



1.2.4 Tableros de distribucién

El tablero de distribucion (Figura 5) en una instalacion eléctrica consta de elementos
de conexion, maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma y sefializacion, donde
cada uno posee una funcion especial dentro del sistema eléctrico. Ademas, protege los
diferentes circuitos de la instalacion y soporta los valores de corriente de cortocircuito.

Existen varios tipos de tableros [8]:

Principal de distribucion que esta conectado a la red principal de energia eléctrica

y a sus circuitos secundarios.

e Secundarios de distribucion, alimentados por el tablero principal, auxiliares en la

proteccion y operacion de los sub alimentadores.
e Existen tableros de paso cuyo prop6sito es la proteccion de las derivaciones.

e Por ultimo, los tableros de comando contienen elementos de seguridad y maniobra.

Figura 5. Tablero de distribucion

Fuente: Autor



1.3 Puesta a tierra

La puesta a tierra se define como una conexion directa de todas las partes metalicas de
una instalacion eléctrica, esta contiene uno o varios electrodos enterrados en el terreno
(Figura 6) con el propdsito de que no existan diferencias de potencial peligrosas y

permita el paso a tierra de las corrientes de defecto o descarga de origen atmosférico

[9].

Figura 6. Puesta a tierra
Fuente: [10]

1.3.1 Conceptos basicos de puesta a tierra
A continuacion, se detallan algunas definiciones y conceptos bésicos [10]:

e Tierra de proteccion: se conectan a tierra para limitar el voltaje producido por

descargas atmosféricas, interconexion de fallas con sistemas.

e Tierra de servicio: es la conexidn a tierra en equipos eléctricos a fin de evitar que

la cubierta metalica represente una diferencia de potencial con respecto a tierra.
e Tierra de referencia: es la tierra donde se le asigna un voltaje.

e Electrodo de tierra: es un cable conductor enterrado o sumergido en agua pero que

esta en contacto directo con la tierra.

e Mallas de tierra: se refiere a un conjunto de electrodos conectados de forma

eléctrica entre si.

e Conexiodn a tierra: se refiere a la conexidn eléctrica entre un electrodo o malla en

tierra y una parte exterior.



e Resistividad de un terreno: es la relacion que existe entre el voltaje de la malla con

respecto a una tierra de referencia y la corriente que circula a través de la malla.

e Gradiente superficial: es el voltaje existente entre dos puntos de la superficie del

terreno a una distancia de 1 metro.

1.3.2 Mediciones de tierras

En el estudio para la instalacion de la puesta a tierra no solo se basan en las
caracteristicas eléctricas del electrodo, sino también de la naturaleza quimica como la
humedad, temperatura, entre otras causas. La calidad y cantidad de las sales minerales
puede influenciar en forma notable en la resistividad del terreno. A continuacion, en
la Tabla 2 se detalla algunos valores de resistividad en base a algunos tipos de

materiales del terreno utilizados en las instalaciones eléctricas [10]:

Tabla 2. Resistividad en funcién del tipo de terreno

Terreno Resistencia © (5/8 x 1.5 m) Resistividad  x em?®
Promedio Min. Max. Promedio Min. Max.
Tipo 1 14 3.5 42 2370 590 7000
Tipo 2 24 2 98 4060 340 16300
Tipo 3 93 6 800 15800 1000 135000
Tipo 4 554 35 2700 94000 59000 458000

Fuente: [10]

Donde:

e Tipo 1 compuesto de rellenos de ceniza, particulas de madera quemadas y

desperdicios de agua salada.
e Tipo 2, contiene arcilla, pizarra, suelo pedregoso y materia organica.
e Tipo 3 compuesto de FUDEM con proporciones variables de arena y ripio.

e Tipo 4, contiene ripio, arena, piedras con pequerfias cantidades de arcilla y materia

organica.



Los materiales que poseen un alto valor de resistividad se consideran como aislante
mientras que los de mas bajo valor se denominan conductores, estos Ultimos pueden

originar problemas de proteccion [10].

1.3.3 Latierray la resistividad del terreno

Como se ha mencionado anteriormente la resistividad del terreno es una medida que
afecta la resistencia a tierra de un sistema de electrodos. Estas mediciones pueden
emplearse para prospecto geofisico, determinar la profundidad de la roca o encontrar
la mejor ubicacion y profundidad para la instalacion de electrodos de baja resistencia.
A continuacidn, se detallan algunos parametros que son efectos sobre la resistividad
del terreno [10]:

e Laresistencia del terreno disminuye con el aumento de la humedad y temperatura.
Para efecto practico se puede omitir el valor de temperatura y basarse de forma

simple en la humedad.

e La resistividad puede variar de acuerdo con la profundidad y a los estados de
humedad del terreno. Ademas, los factores como el clima, la naturaleza del
subsuelo y la cantidad de agua, afectan a la resistividad. Por tanto, la humedad y

sales minerales afectan dicho valor sobre el terreno.

En las Tablas 3 y 4, se observa este cambio de resistividad del terreno ante un

cambio de humedad y sales minerales, respectivamente.

Tabla 3. Efecto de la humedad en la resistividad del terreno

% Humedad por peso Terreno superficial Arcilla arenosa

resistividad Q x cm

0.0 1000 x 10° 1000 x 10°
2.5 250 x 103 150 x 103
5.0 165 x 10° 43 x 10°
10.0 53 x 10° 22 x 103
15.0 21x10° 13 x 10°
20.0 12 x 103 10 x 10°
30.0 10 x 103 8 x 10°

Fuente: [10]



Tabla 4. Efecto de la sal agregada en la resistividad del terreno

% Sal por peso de humedad Resistividad Q x cm
0.0 10700
0.1 1800
1.0 460
5.0 190
10.0 130
20.0 130

Fuente: [10]

e Eltipo de suelo afecta a la resistividad del terreno, tal como se observo en la Tabla
2.

e En donde existe variaciones extremas de temperatura, lluvia, temporadas secas y

otros factores estacionales pueden afectar al valor de resistividad del terreno.
1.3.4 Medicion de la resistividad del terreno

La medicion de resistividad del terreno en base a electrodos no solo utiliza el método
de medicion, sino también otros factores que pueden afectar el resultado de las
mediciones, tales como [10]:

e Tipo de prueba mediante los métodos de caida de potencial, de 2 o 4 terminales.

e Tipo de aparato: no todos trabajan de la misma forma ya que radica en el tipo de
corriente empleada, ademas de otros factores como resistencia patron, impedancias

a diferentes frecuencias.

e Lugar fisico de los electrodos de prueba, ya que pueden ser colocados en todas

direcciones a cierta distancia entre ellas.
1.4 Meétodos para la medicion de la resistencia a tierra
1.4.1 Caida de potencial

Este método consiste en colocar tres puntos o terminales de prueba separados a cierta
distancia, tal como se indica en la Figura 7. Ademas, los puntos terminales son

conectados al equipo de medicion a fin de poder determinar la resistencia a tierra [10].
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&8 Equipo de
| Medicion

Caja de registro

R R
Conductor de puesta a tierra

Conexion GEDI\\-‘E.LD i

—Electrodo de puesta a tierra

Figura 7. Método de caida de potehcial o de tres puntos

Fuente: Autor

1.4.2 De dos puntos

El método directo o de dos puntos consiste en la conexion al electrodo colocado en la
tierra'y a un sistema de tubos de agua metalico para determinar el valor de resistencia
de tierra, tal como se indica en la Figura 8. Si el sistema de agua es amplio, la
resistencia debe ser de una fraccion de 1 Q, como se observa es un método sencillo,

pero a la vez posee limitaciones como [10]:

e El sistema de tubos de agua debe ser extenso como para tener una resistencia

despreciable.
e El sistema de tubo de agua debe ser metalico, sin ningun tipo de aislamiento.

e Elelectrodo de tierra debe estar lejos del sistema de tubos de agua.
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C2l-- Sistema metélico Caja de registro
! o de tuberia de agua

|C1

Conductor de puesta a tierra

Conexién GEDIWELD -

—Electrodo de puesta a tierra

F'ig'ura 8. Método de dos pUntos o directo

Fuente: Autor
1.4.3 De cuatro terminales

En la Figura 9 se observa cuatro terminales o electrodos separados a una misma
distancia y se conectan a un equipo de medicion a fin de determinar la resistencia a

tierra [10].

W— ]| Equipo de
S_—; Medicion

Caja de registro

C1

Conductor de puestaa tierra

Conexién GEDIWELD -

Flectrodo de puesta a tierra

Figura 9. Método de cuatro terminales

Fuente: Autor

La resistencia a tierra puede ser calculada bajo la siguiente ecuacion [10]:
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p=2m*xAx*xR (D)

Donde:

e p: representa la resistencia promedio del suelo a la profundidad expresada en

ohmios por centimetro.
e A:representa la distancia entre electrodos expresado en centimetros.
e R:esigual ala lectura del instrumento expresada en ohmios.
1.5 Calidad de energia

En la actualidad, crece de forma considerable el consumo de energia eléctrica debido
al desarrollo de nuevas tecnologias. La calidad de energia se refiere al analisis de las
variaciones en la forma de onda que existen en los procesos de produccion, transporte
y distribucién, asi como en algunos receptores que provocan perturbaciones. Por lo
general, las empresas de generacidn y distribucion de energia eléctrica deben afrontar
dos grandes hechos: aumento de la capacidad de energia y asegurar la calidad de
energia suministrada. La calidad de energia eléctrica tiene que ver con la continuidad
del servicio y las variaciones en la forma de onda, frecuencia, balance de las fases,

amplitudes de voltaje y corriente [11].
1.5.1 Voltajey corriente

Se denomina voltaje o tension a la diferencia en la energia potencial por carga, también
puede ser definido como a la diferencia de potencial expresado en Joule para mover
una carga de un punto a otro. En cambio, la corriente se refiere al movimiento de

electrones (Figura 10), la cual produce trabajo en el circuito eléctrico [12].

Figura 10. Corriente eléctrica
Fuente: [12]
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En un sistema trifasico, existen 3 lineas de alimentacion de la energia eléctrica, visto
en la Figura 11 [13].

____________ "\\ 7
/
\vs 7
V31 \ V1 /
\\ 13 V4
74
P /
M
300 | V1 \//
7 i
/A’ 11
25
4
% V23

Figura 11. Lineas de alimentacion del sistema
trifésico
Fuente: [13]

Donde:

e Voltajes de fase: V1, V2y Va.

e \oltajes de linea a linea: V12, V23y Vsi1.
e Corrientes de fase: Iy, L2y Is.

1.5.2 Frecuencia

La frecuencia es una magnitud de la corriente alterna del sistema eléctrico que mide
un numero determinado de veces en un segundo de tiempo, ademas la unidad de
medida es el Hertz [14].

1.5.3 Distorsion armoénica

La distorsién armoénica se la puede definir como al ruido eléctrico, usualmente
encontrado en los sistemas eléctricos que poseen elementos no lineales de equipos y
cargas que forman diferentes frecuencias de la red eléctrica. Este fendmeno es

conocido como generacion de armonicos de las ondas de voltaje y/o corriente, cuyo
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resultado es igual a la relacion de los valores eficaces de todos los armaénicos sobre la

fundamental de orden 1, visto en la Figura 12 [15].

——— Flujo de espacio de aire
——— (Onda fundamental

—— 11vo armonico

13wo armonico
e | Two armonico
1%vo armonico

[ =

1 1 1 1 1 [] 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Posicion circunferencia en mm
Figura 12. Distorsién armdnica
Fuente: [16]

1.5.4 Energiay potencia

La energia se define como la capacidad de realizar un trabajo, mientras que la potencia
se define como la razdn de cierta cantidad de energia en un tiempo establecido [12].

En la Figura 13, se dispone de tres tipos de potencias detalladas a continuacién [17]:

~ &
- O'.E«":‘%
T L
Potencia "'xf?enre
reactiva «ET-J_
Ay, S

RVAR Factor de ~__

potencia {'305 i

- Potencia activa KW
Figura 13. Potencias activa, reactiva y aparente

Fuente: [17]

e Potencia Activa “P”. Esta aparece cuando la corriente eléctrica pasa a través de
una resistencia, también se denomina potencia Util, donde la unidad de medida es
el vatio (W).
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e Potencia Reactiva “Q”. es una energia almacenada debido a las cargas capacitivas

e inductivas, esta potencia Q se mide en voltio — amperio - reactivo (VA reactivo).

e Potencia Aparente “S”. Es el resultado de las dos potencias anteriores, visto en
la Figura 13, es decir, es la hipotenusa del triangulo. Ademas, la unidad de medida

se expresa en voltio — amperio (VA).
1.5.5 Factor de potencia
El factor de potencia posee las siguientes caracteristicas:

e Suvalor se puede encontrar como la razén entre las potencias activa y aparente, tal

como se observo en la Figura 13 [2].
e El rango de medida del factor de potencia estd entre 0 a 1 [18].

e Si el valor del factor de potencia es bajo, se debe al desaprovechamiento de la
energia a causa del calor, mal funcionamiento del sistema o deterioro de materiales
[18].

1.5.6 Balance y desbalance de carga

El balance de cargas en un sistema eléctrico trifasico consiste en dividir
equitativamente la energia a cada una de las fases, por lo que se obtendria un sistema
equilibrado. Sin embargo, cuando existe pérdidas de potencia o mala distribucién de
cargas ocurre un desbalance entre las corrientes de fase. En la Ecuacion 2, se presenta

el calculo para determinar el balance de corriente por cada linea [5].

I, —1 2
DI = <ﬂ>*100% @

prom

Donde:
e DI: representa el balance de corriente.

* Iprom: €s el promedio de las 3 corrientes Iy, Iy € I3.
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1.6 Equipos de medicion

1.6.1 Analizador de calidad eléctrica

Existen equipos capaces de detectar problemas de sobretensiones, caidas de tension,
armonicos, desequilibrios, entre otros; para ello, se utilizan analizadores trifasicos de

calidad eléctrica, visto en la Figura 14. Estos analizadores poseen las siguientes

caracteristicas [19]:

e Deteccidn e identificacion de anomalias.

e Descubre la tendencia de la calidad de energia eléctrica a lo largo del tiempo.

¢ Visualizacion del sistema de forma grafica o numerica.

e Registro de los datos analizados.

43510

438-II

Figura 14. Analizadores de calidad eléctrica Fluke
Fuente: [19]

1.6.2 Secuencimetro

Este equipo de medicion se encarga de conocer la secuencia de fases de varios factores

como el sistema trifasico y giro del motor; visto en la Figura 15 [19].
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INDICATOR

Figura 15. Secuencimetro
Fuente: [20]

1.6.3 Camara termografica

La camara termogréafica es un equipo capaz de realizar mediciones de temperatura sin
necesidad de contacto, visto en la Figura 16. Ademas, se basa en la deteccion de la
energia infrarroja emitida, reflejada o transmitida por todos los materiales a
temperaturas superiores a los cero grados kelvin, donde el factor de energia es

convertido a un termo grama o lectura de temperatura, visto en la Figura 17 [21].

(WWTi450
Figura 16. Camara termografica de marca Fluke

Fuente: [19]

Figura 17. Termo grama
Fuente: [21]
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A continuacion, se indican caracteristicas de la importancia de la camara termografica
[21]:

Se utiliza en lugares donde no puedan ser medidos por sensores convencionales.

e Puede ser utilizado en casos donde hay objetos en movimiento, como rodillos,

cintas transportadoras o maquinaria movil.

e Ademés, se puede utilizar en lugares donde existe contaminacion o presenta ciertos

riegos como en elementos de alta tension.

e Determina de forma inmediata los puntos calientes e indica una imagen promedio

de la zona que se esta midiendo.

e Puede detectar problemas bien pequefios a grandes distancias si se tiene una buena

resolucion de la camara.

e Laeleccidn de una camara depende de los siguientes factores:

o Campo de visidn, es decir, distancia y tamafio del objeto.

o Tipo de superficie.

o Respuesta espectral para transmision a través de superficies o efectos
atmosfericos.

o Rango de temperatura.

o Montaje fijo o portatil de mano.

o Tiempo de respuesta, entorno, limitaciones de montaje, entre otros.
1.6.4 Telurometro

El telurometro (Figura 18) es un equipo encargado de medir la resistencia de puesta a

tierra en ohmios y resistividad del terreno en ohmios metro.
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Carth Aestatsnce Tester  MPISP

Figura 18. Telurdmetro Extech
Fuente: [22]

1.7 Normas relacionadas
1.7.1 Calidad de servicio CONELEC 004/01

La regulacion del Consejo Nacional de Electricidad CONELEC — 004/01 establece
tres puntos sobre la calidad de servicio, es decir, producto, servicios técnico y
comercial. La calidad del producto implica el registro de las mediciones que realiza
las empresas distribuidoras es durante un periodo no inferior a 7 dias continuos y cada
punto de medicidn se realiza cada 10 minutos; estas mediciones abarcan los siguientes
parametros: nivel de voltaje (Tabla 5), distorsion armdnica (Tabla 6) y el valor limite
del factor de potencia debe ser de 0.92 [2].

Tabla 5. Niveles de Voltaje

Niveles de voltaje Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +50%
Medio Voltaje +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje, zona urbana +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje, zona rural +13,0% +10,0%
Fuente: [2]

Donde la subetapa 1 indica una duracion de 24 meses; en cambio la subetapa 2,

comienza a partir de la subetapa 1 terminada, durante un tiempo indefinido.
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Tabla 6. Distorsion armonica de voltaje

Orden (n) de la Tolerancia THD (%)
armonica V > 40 kV V <40 kv
(otros puntos) (trafos de distribucion)
2 15 2.0
3 15 5.0
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
9 1.0 1.5
11 15 35
12y >21 0.2 0.2
>12 0.2 0.5
>25 0.1+0.6*25/n 0.2+1.3*25/n
Fuente: [2]

En la Ecuacidn 3, se encuentra la formula para calcular el indice de calidad AVy, donde
Vi y V, representan los voltajes medidos y nominales [2].
Vi =V Ve — 127,02

(3)
AV, [%] = 100 = X", 100
Wl%] = ——+ 127,02

La calidad del servicio técnico realiza un estudio de las interrupciones en tiempo real
que afecten a los consumidores con suministros en medio o alto voltaje. En esta etapa
se calculan la frecuencia y duracion de interrupciones a nivel de consumidor. Por
ultimo, la calidad del servicio comercial indica que la empresa distribuidora provee el
suministro de la energia eléctrica, errores en medicion y facturacion, atencion de

reclamos y solicitudes para satisfacer las necesidades de los consumidores [2].
1.7.2 Normas para puesta a tierra

Los estandares IEEE 142-2007 e IEEE 80-2013 desarrollados por el Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica presentan una guia de la puesta a tierra. La norma
IEEE 142-2007 se encarga de mencionar los problemas y dar soluciones, mientras que
la norma IEEE 80-2013 es una guia recomendada en subestaciones de corriente
alterna. Con relacion a la puesta a tierra, la norma IEEE 142-2007 estipula lo siguiente
[23]:
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e Cuando hay varios electrodos conectados entre si, se puede obtener una resistencia
del sistema menor a 1 ohmio. Este valor solo es requerido en subestaciones

grandes, lineas de transmision o estaciones generadoras.

e Los valores de resistencia entre 1 a 5 ohmios se requieren subestaciones de plantas

industriales, edificios y en instalaciones comerciales.

e En una varilla, tuberia o placa se tiene un valor de 25 ohmios, sin embargo, este

valor no representa algo satisfactorio en un sistema de puesta a tierra.

Con relacion a la puesta a tierra (Tabla 7), la norma IEEE 80-2013 estipula lo siguiente
[24]:

e La puesta a tierra debe instalarse para limitar los gradientes superficiales a niveles

de voltaje y corriente, a fin de garantizar seguridad de las personas y equipos.

Tabla 7. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra

Descripcién Resistencia [Q]
Estructuras de lineas de transmision 20
Subestaciones de alto y extra alto voltaje (>115kV) 1
Subestaciones de medio voltaje de uso exterior en poste o interior 10
Proteccion contra rayos 4
Neutro de acometida en baja tension 25
Descargas electrostaticas 25
Equipos electrénicos sensibles 5

Fuente: [24]

A continuacion, se realizan los pasos recomendados por la norma IEEE 80-2013 para

el disefio de una puesta a tierra [24]:
Paso 1. Area de estudio: determinar la resistividad del terreno.

Paso 2. Conductor: el material conductor apropiado para mantener un sistema de
puesta a tierra integro, es decir, de larga vida util; este material puede ser de cobre,
acero con revestimiento de cobre, aluminio. Ademas, se realiza el célculo del calibre

del conductor, visto en la Ecuacién 4.
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Apmz = 0.5067 * I * K¢ * /t.

(4)

Donde: “A_2” es la seccion transversal del conductor en [mm?], “Iz” representa la

corriente de falla asimétrica maxima en [KA] y “K;” es la constante del material a varios

valores de la temperatura méxima permisible de fusién “Tm” a una temperatura

ambiente de 40 °C, visto en la Tabla 8.

Tabla 8. Constantes de materiales

Material Conductividad T Ky
del material %

Cobre blando 100 1083 7
Cobre duro cuando se utiliza soldadura exotérmica 97 1084 7,06
Cobre duro cuando se utilizan conexiones

- - 97 250 11,78
mecanicas a presion
Alambre de acero recubierto de cobre 40 1084 10,45
Varilla de acero recubierta de cobre 17 1084 14,64
Alambre de acero recubierto de aluminio 20,3 657 17,26
Acero 1020 10,8 1510 18,39
Varilla de acero galvanizada 9,8 1400 14,72
Varilla de acero recubierta de zinc 8,6 419 28,96
Acero inoxidable 304 2,4 1400 30,05

Fuente: [24]

Paso 3. Tensiones tolerables: en base a las Ecuaciones 5 a la 8 se calculan las

tensiones de paso “Epag0” y de contacto “Egontacto” para un ser humano de 50y 70 kg

sometido a peligro.

0.116(1000 + 6C; * ps)

EpasoSOkg =
Vs

0.157(1000 + 6Cg * ps)

Donde:

E =
paso70kg
Vs
. 0.116(1000 + 1.5C; * ps)
contacto50kg =
Vs

. 0.157(1000 + 1.5C; * pg)
contacto70kg = \/—
ts

23

®)

(6)

()

(8)



e C,: factor de decremento de la capa superficial, visto en la Ecuacion 9. Si la capa

superficial no es grava, entonces esigualaly p = ps.
e p: resistividad de la capa superficial del terreno en [Qm].

e t,:tiempo de despeje de la falla expresado en segundos.

_ 40090 = p/ps) )
s 2h + 0.09

Donde:
e hg: espesor de la capa superficial en metros.
e p:resistividad del terreno en [Qm].

Paso 4. Disefio basico: se rodea el area mediante conductos por donde pueda circular
el cable conductor de tierra. Ademas, se debe prever la ubicacion de varillas de tierra
y separacion de conductores mediante la corriente méxima de malla I y el &rea del

terreno.

Paso 5. Resistencia a tierra: mediante la Ecuacion 10 se puede determinar el valor

de resistencia de puesta a tierra de una malla “Rg” con terreno uniforme.

(10)

11 1
R, =p|—+ 1+
g \/ZOA( 1+ h1/20/A>]

Donde: “Lt” es la longitud total de conductores horizontales y varillas verticales
enterradas y “h” representa la profundidad de la malla; ambas expresadas en metros.

Por ultimo, se tiene el area de la malla “A”, expresado en metros cuadrados.

Sin embargo, se puede emplear Ecuaciones adicionales para el calculo de resistencia

de la unién de dos y tres varillas en disposicion lineal.

Ecuaciones para dos varillas ng=2

p 2d 11
p 4L, 8k, L, 2 (12)
Re = g [ (5) 1+ = (2= 1)



Rmle—%[ln< Ly )—1] (13)

Ecuaciones para tres varillas ng=3

R, = % [ln (t-ﬁi) + 4k, — kz] (14)
S
R, =R1—de[ln(\/%)—1] (16)

Donde:
e R; yR,: resistencias a tierra del conductor y varillas, respectivamente; en ohmios.

e d: longitud de separacion entre dos varillas adyacentes en metros. Ademas, que

“d” es mayor a “L.”
e a:radio del conductor en metros. En cambio, “a” se calcula mediante 2 formas:

o V2ah para el conductor enterrado a una profundidad en metros.

o “a” para el conductor en la superficie del terreno en metros.

e Kk, yk,: coeficientes de relacion de largo y ancho. Ademas, poseen rangos entre
0.90-1.40y 4.5 - 7.0, respectivamente.

e L,y b:longitud y radio de la varilla en metros.
e R,,: resistencia mutua entre el grupo de conductores y varillas.

Una vez obtenida la resistencia mutua, se procede a calcular la resistencia total del

sistema “Rg”, visto en la Ecuacion 17.

_ RiR;— R, 2 (7)
& R;+R,—-2R,
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Paso 6. Corriente maxima de malla I;: se utiliza la corriente de falla que circula a
través de la malla a tierra y hacia el terreno contiguo; se calcula mediante las

Ecuaciones 18 y 19.

IG=Df*Ig=Df*Sf*If (18)
I_i( Vin ) (19)
£ V3\Zm, + Rp

Donde:

e I, el corriente simétrica de malla y falla simétrica, respectivamente; son valores

eficaces expresados en amperios.

e Dy: factor de disminucion durante el tiempo de falla “t;”. Ademas, se utiliza para
incluir el efecto de la componente en corriente continua y puede ser determinado

mediante la Tabla 9. En cambio, S; es el factor de division de corriente de falla.

o “Vp,” es el voltaje de Thévenin que se produce entre el circuito y la persona que toque
una estructura metalica conectada a tierra. En cambio “Zry,” representa la resistencia
equivalente de la persona y el sistema eléctrico. Por ultimo, “Rg” es la resistencia del

cuerpo humano.

Tabla 9. Valores tipicos de D¢

Duracion t¢ Factor D¢
Segundos Ciclos a 60 Hz X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/R=40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Fuente: [24]
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Paso 7. Potencial maximo de la malla GPR: se calcula mediante la corriente I y la

resistencia Rg, visto en la Ecuacion 20. Si su valor es menor a la tensién de contacto

tolerable por el cuerpo humano, se procede poner a tierra los equipos (Paso 11).

GPR = Ig * Ry (20)

Paso 8. Tension de paso “E;” y contacto “E,,” reales: se calcula mediante las

Ecuaciones 21 y 24, respectivamente.

E _p*KgxKjxlg  pxKgxKjxlg (21)
ST Lg ~ 0.75L¢ + 0.85Lg

oo ifr, 1o 1- 0.5=2) (22)

S m[2h D+h D
K; = 0.644 + 0.148n (23)
p* Ky * K * Ig (24)

Ep=——0n 1 C

Lm
1 D? 2hD)? h Kj; 8 25
PR R A AL @
21 16hd  8dD 4d/ K; \m(2n-1)
K;; = 1, con varillas de aterrizaje (26)
Koo L . 1l de aterriza 7
i = W con pocas o ninguna varilla de aterrizaje
K,= [1+ h )
h hy
N =N, * Ny * N * Ny (29)
2Lc Lp LuLy 0.7A/LyLy D,, (30)
n, =—; np = —;ncz( ) ; g = —
L 4VA A 12 +13

(32)
L,

Ly = Le + Lg[1.55 + 1.22 /—\
\Jz+1)

Donde:

27



K, y K,,: factores de espaciamiento para la tension de paso y contacto,
respectivamente. En cambio, K; es el factor de correccion para la geometria de

malla.

K;; y K}, son factores de ponderacion correctico para efectos de conductores
internos y profundidad de la malla, respectivamente.

Ls, Lm, L¢, Lr Y Ly, son longitudes: efectiva del conductor para la tension de paso y
contacto, total del conductor de malla, total de todas las varillas de aterrizaje y

perimetral de malla; expresadas en metros.

Dy d: es el espaciamiento entre conductores paralelos y el diametro del conducto
de malla, respectivamente; en cambio “h” representa la profundidad a la que se

encuentra la malla. Todas estas medidas estan dadas en metros.

n: numero efectivo de conductores paralelos en una malla. Si la malla es cuadrada
los valores de ny, n. y nq son de valor 1, en caso de ser rectangulares n. = ng = 1

y si son en forma de L, entonces ng = 1.
Ly y Ly son longitudes de los conductores de malla en la direccion (X, y) en metros.

D,,: distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla en metros.

Paso 9. Control de seguridad: si las tensiones de paso y contacto tedricas son

menores a las tolerables por el cuerpo humano, se procede poner a tierra los equipos
(Paso 11).

Paso 10. Acciones de mejora: en caso de superar las tensiones de paso y contacto

tolerables, revisar el disefio de la malla. Los planes de mejora pueden ser la reduccion

del espaciamiento entre conductores, aumento de electrodos de tierra, incremento de

area ocupada por la malla, entre otros.

Paso 11. Etapa final: poner a tierra los equipos.

1.7.3 Norma NETA/ANSI ATS-2009

La Asociacion Internacional de Pruebas Eléctricas “NETA” junto con el Instituto

Nacional de Normas Estadounidense “ANSI”, ayuda con la inspeccién termografica
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mediante la norma ANSI/NETA ATS-2009. En la Tabla 10 se indican las

observaciones en base a los criterios de severidad [25].

Tabla 10. Criterio de Severidad

Relevancia Prioridad AT (°C) AT (°F)

Normal 1 (bajo) AT<10 AT <50
Leve 2 10<AT<20 50 < AT <68
Grave 3 20< AT <40 40 < AT <104

Fuente: [25]

Donde, la diferencia de temperatura AT se realiza entre el punto caliente y la

temperatura ambiente. En base a la relevancia, se realizan las siguientes observaciones:

¢ Normal: no se realiza acciones hasta el proximo mantenimiento preventivo, puesto

que esta dentro del rango establecido.

e Leve: se realiza un seguimiento del punto caliente con el material y personal

adecuado. Luego, llevar a cabo una correccion segun lo permita el tiempo.

e Grave: hacer la correccidn requerida, cuando sea posible hasta antes del siguiente

mantenimiento.

e Critico: interrumpir el proceso de manera inmediata, para realizar el reemplazo

requerido.
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CAPITULO 11
SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA CAMPUS EL GIRON BLOQUE B

2.1 Generalidades

La Universidad Politécnica Salesiana ha tenido origen desde enero de 1888 cuyos
convenios se firmaron por el representante del Gobierno del Ecuador en Turin (Italia)
y Don Bosco, para impartir la educacion cientifica y moral a los ciudadanos de Quito.
Afios después, se extiende a otras ciudades como Gualaquiza, Indanza, Méndez,
Macas, Sucla, Limén, Riobamba, Cuenca, Guayaquil, entre otros. Hoy en dia, cubre

alrededor de 27 comunidades repartidas en la Sierra, Costa y Amazonia [26].
2.2 Situacion actual

La Universidad Politécnica Salesiana Campus el Giron reside en la ciudad de Quito,
provincia de Pichincha, Ecuador; se encuentra ubicado en la Av. Isabel La Catdlica
N23-52 y Madrid. El croquis de la Universidad Campus el Giron Bloque B, se observa
en la Figura 19 [26].

Bloque B

F‘igura 19. Ubicacién del Bloque B de la UPS Campus el Girédn
Fuente: [27]

2.3 Diagramas unifilares existentes

Se dispone de dos diagramas unifilares del blogue B divididos de la siguiente manera:
circuito 1 Ala Sur y circuito 2 Ala Norte, vistos en las Figuras 20 y 21,

respectivamente.
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Fuente: UPS
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Figura 21. Diagrama unifilar circuito 2 Ala Norte

Fuente: UPS



A continuacion, en las Tablas siguientes se describen cada elemento perteneciente a

los diagramas unifilares.

Tabla 11. Elementos del circuito 1 Ala Sur

Elementos Denominacion Cantidad

Transformador EEQ T1 1

Tablero de transferencia automatica TTA-PB-B-1 1

Generador Sur Generador 1 1

Tablero de distribucion principal TDP-PB-B-1 1
Fuente: UPS

El tablero de distribucion principal TDP-PB-B-1 contiene 10 &reas enunciadas en la
Tabla 12.

Tabla 12. Areas del tablero TDP-PB-B-1

# Areas Proteccion
1 Biblioteca 50 A
2 Monitoreo S50 A
3 Bomba de agua Ala Sur 40 A
4 Luces Pos Parqueadero 40 A
5 Luces Braso Parqueadero 40 A
6 Tablero Piso 1 40 A
7 Auditorio 30A
8 Almacén 25 A
9 Tablero en planta baja PB 40 A
10 Data Center Bus #1 (P1) 100, 250 A
Fuente: UPS

El Data Center P1 esta compuesto de 4 areas de entrada, salida, by-pass y supresor de
transientes TVSS con opcion de un aumento de cargas de las mismas caracteristicas
del tablero de distribucion TDP-PB-B-4 bus #2.

33



Tabla 13. Elementos del circuito 2 Ala Norte

Elementos Denominacion Cantidad
Transformador EEQ T2 1
Tablero de transferencia automatica TTA-PB-B-2 1
Generador Norte Generador 2 1
Tablero de distribucion principal planta baja B-2 TDP-PB-B-2 1
Tablero de distribucion principal subsuelo B-2 TDP-SS-B-2 1
Tablero de distribucion principal planta baja B-4 TDP-PB-B-4 1
Tablero de distribucion principal subsuelo B-4 TDP-SS-B-4 1
Sub Tablero principal del area de biotecnologia STP-SP-B-1 1

Fuente: UPS

El tablero de distribucion principal TDP-PB-B-4 contiene 7 areas enunciadas en la
Tabla 14. EIl tablero de distribucién principal TDP-SS-B-4 contiene 10 areas

enunciadas en la Tabla 15.

Tabla 14. Areas del tablero TDP-PB-B-4

# Areas Proteccion

1 Aula Magna 250 A

2 Coliseo 100 A

3 CECASIG Fuerza 60 A

4 CIVABI Laboratorio (STP-SP-B-1) 125 A

5 Data Center Bus #2 100, 250 A

6 CIVABI Aulas 125 A

7  Tablero de distribucion principal subsuelo B3 (TDP-SS-B-3) 100 A
Fuente: UPS
Tabla 15. Areas del tablero TDP-SS-B-4

# Areas Proteccion

1 CECASIG STD-SS-B-3 40 A

2 Pasillo LAB CIVABI 40 A

3 Cabina Aula STD-SS-1 40 A

4  Cabina Aula STD-SS-7 40 A

5 Aula Virtual STD-PB-B-21 30A

6 Salida de emergencia — Aula Magnha 20 A

7 Rack CECASIG 30A

8  Aulas tercer piso STP-TP-B-1 100 A
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9 Bombas norte STD-PB-B-22 40 A
10 Pasillo Coworking STD-PB-B-2 60 A
Fuente: UPS

El Sub Tablero Principal STP-SP-B-1 contiene 13 areas, de las cuales se mencionan

10 de ellas, visto en la Tabla 16.

Tabla 16. Areas del laboratorio STP-SP-B-1

# Areas Proteccion
1 Andlisis proximal 30A
2 Microbiologia 30A
3 Quimica Instrumental 30A
4 Ciencias bioldgicas 50 A
5 Oficina de Coordinacion 50 A
6 Microbiologia 2 50 A
7 UPS Cerco 30 A
8 Balanzas 30A
9 Quimica Analitica 30A
10 Congelador microbiologia 1 50 A
Fuente: UPS

35



CAPITULO Il
ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL

3.1 Equipos utilizados
3.1.1 Analizador de red Fluke 435

Se dispone de un analizador de calidad eléctrica Fluke 435 cuyas caracteristicas
esenciales son mostrar al instante multiples parametros como potencia, energia, formas
de onda de corrientes y voltajes, transitorios, frecuencia, armonicos. y calcula los
costes de la pérdida de energia y posee una tarjeta SD Wi-Fi combinada. Ademas, tiene
la capacidad de visualizar hasta 50 armonicos de la red bajo la norma IEC 61000-4-7,
posee una proteccion IP51 que es a prueba de polvo y salpicadura; referente a las
condiciones ambientales puede estar hasta 60 °C en funcionamiento, los desbalances
de voltaje y corriente no deben superar el 2 y 10 %, respectivamente; entre otras

caracteristicas indicadas en la Tabla 17 [19].

Tabla 17. Especificaciones técnicas del Fluke 435

Caracteristicas Rango Resolucion Precision
Vrms (AC+CC) 11000 Vgy 0,01V +0,1%
Voltaje pico “V,” 1-1400V, 1V 5%
Voltaje medio rms - 0,1V +1%
Corriente (AC+CCQC) 52000 A (esc.1x) 1A +05%+5
0,5-200 A (esc.10x) 0,1A cuentas
Corriente de pico 5500 A 1 Arms +5%
Corriente media 5 — 2000A (esc.1x) 1A +1%=+10
0,5 — 200A (esc.10x) 0,1A cuentas
Frecuencia a 60 Hz 51-69 Hz 0,001 Hz +0,01 Hz
Factor de potencia 0-1 0,001 +0,1%
THD Voltaje 0-100 % 0,1% +25%
THD Corriente 0—-100 % 0,1 % +25%
Desequilibrio (%V) 0-20% 0,1 % +0,1%
Desequilibrio (%A) 0-20% 0,1 % 1%
Parpadeo 0-20 0,01 +5%

Fuente: [19]

36



3.1.2 Secuencimetro Pro’skit SPK-ST850

Se utiliza el instrumento Proskit 8PK-ST850 para detectar la secuencia de fases. Puede
detectar el punto de ruptura fase y cumple con la norma de seguridad IEN 1010, entre
otras caracteristicas técnicas de voltaje, frecuencia, temperatura y color de cables
vistos en la Tabla 18 [20].

Tabla 18. Caracteristicas técnicas del secuencimetro Pro’skit 8PK-ST850

Caracteristicas Valor Medida

Voltaje en corriente alterna 90-60 V
Frecuencia 50/60 Hz
Temperatura de Almacenamiento -20a 60 °C

Humedad max. 90 %
Temperatura de Funcionamiento -10a 40 °C

Humedad max. 80 %
Cables Rojo (R), Blanco (S), Negro (T) 1.1 mts

Fuente: [20]

3.1.3 Céamara termogréfica Fluke Ti450

Se dispone de una camara termografica Fluke Ti450 cuya funcién es la captura de las
diferencias de temperatura del elemento de estudio. Gracias a la sensibilidad térmica
facilita la visualizacién donde se pueden realizar los diagndsticos correspondientes,
como definir las temperaturas minimas y maximas de cierta area. En la Tabla 19 se
consideran algunas de las caracteristicas principales, generales y técnicas de la camara
termogréfica Fluke Ti450 [19].

Tabla 19. Caracteristicas de la camara termografica Fluke Ti450

Caracteristicas Valor Medida
Resolucidn del detector 320 x 240 pixeles
Super resolucion 640 x 480 pixeles
Temperatura para medicion del objeto -10 a 1500 °C
Precision 2 °C
Sensibilidad térmica < 0,025 °C
Campo de vision del lente estandar 24 x 17 °H x °V
Distancia focal minima del lente estandar 15 cm
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Autonomia de la bateria 3-4 horas

Alimentacion con la red eléctrica 100 — 240 \Y
Banda espectral infrarroja 75-14 um
Temperatura de funcionamiento -10a50 °C
Temperatura de almacenamiento -20a 50 °C
Humedad relativa 10-95 %

Fuente: [20]

3.1.4 Probador de resistencia a tierra Extech 382252

Se utiliza un equipo probador Extech 382252 capaz de determinar la resistencia de
tierra fisica, realiza mediciones de voltaje alterno o continuo y continuidad. En la Tabla

20 se detallan las especificaciones del telurometro Extech 382252 [22].

Tabla 20. Caracteristicas del telurometro Extech 382252

Caracteristicas Valor Medida
Rangos de resistencia a tierra 20/200/2000 Q
Precision +2 %
Resolucion 0,01/0,1/1 Q
Prueba de corriente / frecuencia <25/820 mA/Hz
Voltaje / frecuencia de tierra en AC 0-200/50-400 V/Hz
Exactitud de voltaje en AC +3 %
Voltaje en DC 0-1000 V
Exactitud de voltaje en DC +0,8 %
Resistencia 0-200 KQ
Exactitud de resistencia +1 %
Continuidad 40 Q
Fuente de alimentacion 9 \Y

Fuente: [22]

3.2 Inspecciones realizadas en el campus Giron del bloque B

Las mediciones de la calidad de energia eléctrica, resistencia de puesta a tierra y

termografia se realizaron en las siguientes fechas:



3.3

Calidad de energia de los tableros de transmision automatica bloque b en el Ala
Sur desde el 07 al 14 de enero del 2020 y Ala Norte desde el 14 al 21 de enero del
2020.

Resistencia de puesta a tierra el dia 28 de enero del 2020 en el data center,
generadores 1y 2, tableros de distribucién principal TDP-PB-B-1y TDP-PB-B-2.

Inspeccion termografica el dia 21 de enero del 2020 en el sub-tablero STP-PP-B-
1y tableros TTA-PB-B-2, TDP-PB-B-1, TTA-PB-B-1, TDP-SS-B-2 y TDP-SS-
B-3. En cambio, el sub-tablero STP-SP-B-1 fue evaluado el 23 de enero del 2020.

Calidad de energia eléctrica en los tableros de transmision automatica

Las mediciones se realizaron en los tableros de transmision automatica TTA del bloque

B Alas Sur y Norte mediante el analizador de red Fluke 435.

3.3.

1 Medicion de voltajes de linea en el Ala Sur

En la Figura 22 se describe el comportamiento del voltaje de linea en el Ala Sur del

Blogque B en un tiempo de 7 dias. Como se observa en la Figura, el valor del voltaje

sobre la linea no es constante ya que posee perturbaciones en la red eléctrica.

133

131

128

121

81 @1 10/1 111 12/1 131 14/1

Figura 22. Reporte del voltaje de linea 1 del TTA Ala Sur del 7 y 14 de enero
Fuente: [28]

En

la Tabla 21 se detalla los valores minimo, promedio y maximo obtenidos del

Analizador Fluke 435; donde se han recolectado 9950 valores en los siete dias del 07
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al 14 de enero del 2020. Ademas, se ha escogido los valores promedios por cada dia

de las lineas L1N, L2N y L3N. Se concluye que:
e Posee valores minimo y méximo de 126,95y 128,29 V, respectivamente en L1N.
e Posee valores minimo y maximo de 127,21y 128,63 V, respectivamente en L2N.

e Posee valores minimo y méximo de 128,71y 129,93 V, respectivamente en L3N.

Tabla 21. Medicion del voltaje de linea en el Ala Sur
Fechas Voltaje L1N Voltaje L2N Voltaje L3N

Min. Pro. Méax. Min. Pro. Max. Min. Pro. Max.

07/01/2020 126,72 127,18 127,54 126,87 127,32 127,68 128,39 128,86 129,22

08/01/2020 126,89 127,42 127,84 127,14 127,66 128,07 128,44 128,98 129,39

09/01/2020 127,03 127,52 127,90 127,37 127,86 128,24 128,64 129,14 129,52

10/01/2020 126,92 127,29 127,55 127,19 127,56 127,82 12857 128,94 129,21

11/01/2020 127,96 128,29 12850 128,30 128,63 128,85 129,60 129,93 130,15

12/01/2020 126,90 127,23 127,45 127,25 127,58 127,82 128,68 129,01 129,23

13/01/2020 126,42 126,95 127,37 126,70 127,21 127,61 128,18 128,71 129,12

14/01/2020 126,62 127,19 127,65 126,98 127,52 127,96 128,16 128,72 129,16
Fuente: [28]

Los datos recolectados del voltaje en las lineas 1, 2 y 3 se indican en las Figuras 23,
24 y 25, respectivamente; donde se observan que el valor mas bajo recae en el dia
13/01/2020 y el valor més alto en el 11/01/2020, teniendo variaciones entre maximo y
minimo de 1.34 V en L1N, 1.42 Ven L2N y 1.22 V en L3N.

Vi

.....

126,00
07/01/2020 08f01/2020 0%/01/2020 10/01/2020 11/01/2020 12/01/2020 13/01/2020 14/01/2020

——LIN Min LIN Avg LIN Max
Figura 23. Reporte del voltaje de linea LIN Ala Sur

Fuente: Autor
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125,00
128,50
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127,50
127,00

126,50
07/01/2020 08/01/2020 03/01/2020 10/01/2020 11/01/2020 12/01/2020 13/01/2020 14/01/2020

——L2N Min L2N Ave L2M Max
Figura 24. Reporte del voltaje de linea L2N Ala Sur

Fuente: Autor

Vizn

130,00
129,50
125,00
128,50

128,00
07/01/2020 0B/01/2020 05/01/2020 10,/01/2020 11/01/2020 12/01/2020 13/01/2020 14/01/2020

—— L3N Min L3N Ave L3N Max
Figura 25. Reporte del voltaje de linea L3N Ala Sur

Fuente: Autor

3.3.2 Medicién de voltajes de linea en el Ala Norte

En la Tabla 22 se detalla los valores minimo, promedio y maximo obtenidos del
Analizador Fluke 435; donde se han recolectado 9950 valores en los siete dias del 14
al 21 de enero del 2020. Ademas, se ha escogido los valores promedios por cada dia

de las lineas L1N, L2N y L3N. Se concluye que:
e Posee valores minimo y maximo de 127,75y 129,16 V, respectivamente en L1N.
e Posee valores minimo y maximo de 126,10 y 127,16 V, respectivamente en L2N.

e Posee valores minimo y maximo de 125,53 y 127,06 V, respectivamente en L3N.
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Tabla 22. Medicion del voltaje de linea en el Ala Norte

Fechas Voltaje L1N Voltaje L2N Voltaje L3N
Min. Pro. Max. Min. Pro. Max. Min. Pro. Max.
14/01/2020 128,67 129,16 129,53 126,67 127,16 127,52 126,56 127,06 127,44

15/01/2020 127,73 128,28 128,70 126,08 126,62 127,04 12558 126,14 126,57

16/01/2020 127,19 127,75 128,13 12555 126,10 126,50 124,99 12553 125,94

17/01/2020 127,49 127,94 12823 126,00 12645 126,75 12532 12573 126,02

18/01/2020 128,56 128,93 129,19 126,35 126,72 126,98 12595 126,31 126,56

19/01/2020 127,93 128,34 128,65 125,73 126,14 126,45 12548 12590 126,20

20/01/2020 127,26 127,86 128,33 12557 126,15 126,61 124,93 12553 126,01

21/01/2020 127,32 127,96 128,49 125,63 126,25 126,76 12523 12588 126,40

Fuente: [28]

Los datos recolectados del voltaje en las lineas 1, 2 y 3 se indican en las Figuras 26,
27 y 28, respectivamente; donde se observan que el valor mas bajo recae en el dia
16/01/2020 y el valor més alto en el 14/01/2020, teniendo variaciones entre maximo y
minimo de 1.41 V en L1N, 1.06 Ven L2N y 1.53 V en L3N.

Vi

127,00
14/01/2020 15/01/2020 16/01/2020 17/01/2020 18/01/2020 19/01/2020 20/01/2020 21012020

—a—L1N Min L1N Avg L1N Max
Figura 26. Reporte del voltaje de linea L1IN Ala Norte

Fuente: Autor

Vizm
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126,00
125,50

125,00
14012020 15/01/2020 16/01/2020 17/01/2020 18f01/2020 19/01/2020 20/01/2020 21/01/2020

—a—LZN Min LZN Avg L2N Max
Figura 27. Reporte del voltaje de linea L2N Ala Norte

Fuente: Autor
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—a— L3N Min L3N Avg L3N Max

Figura 28. Reporte del voltaje de linea L3N Ala Norte

Fuente: Autor

3.3.3 Medicidn de factor de potencia en el Ala Sur

En la Tabla 23 se detalla los valores minimo, promedio y maximo obtenidos del
Analizador Fluke 435; donde se han recolectado 9950 valores en los siete dias del 07
al 14 de enero del 2020. Ademas, se ha escogido los valores promedios por cada dia

de las lineas L1N, L2N y L3N. Por altimo, se concluye que:
e Posee valores minimo y maximo de 0,978 y 0,981, respectivamente en L1N.
e Posee valores minimo y méximo de 0,957 y 0,974, respectivamente en L2N.

e Posee valores minimo y maximo de 0,955y 0,974, respectivamente en L3N.

Tabla 23. Medicidn del factor de potencia en el Ala Sur
Fechas FP LIN FP L2N FP L3N

Min. Pro. Méx. Min. Pro. Max. Min. Pro. Max.
07/01/2020 0,972 0,980 0,982 0965 0,974 0976 0,959 0,969 0,973
08/01/2020 0,970 0,979 0,983 0957 0,968 0,971 0959 0,972 0,977
09/01/2020 0,969 0,980 0,984 0,954 0,967 0,970 0,958 0,973 0,978
10/01/2020 0,973 0,981 0,985 0,959 0,970 0,972 0,957 0,971 0,976
11/01/2020 0,966 0,980 0,983 0,944 0,960 0,964 0,944 0,963 0,968
12/01/2020 0,961 0,979 0,982 0,938 0,957 0,961 0,933 0,955 0,961
13/01/2020 0,969 0,980 0,984 0,957 0,970 0,973 0,957 0,971 0,975

14/01/2020 0,967 0978 0,983 0951 0,966 0,969 0,958 0,974 0,978
Fuente: [28]
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Los datos recolectados del factor de potencia en la linea 1 se indica en la Figuras 29,
donde se observa que su valor es casi constante, debido a que posee una diferencia
baja de 0,003. El valor maximo recae en el dia 10/01/2020 y el minimo en el
14/01/2020.

FPun

0,97 \/-\/\

0,96
0,95
07/01/2020 08/01/2020 09/01/2020 10/01/2020 11/01/2020 12/01/2020 13/01/2020 14/01/2020

——LIN Min L1IN Ave LIN Max
Figura 29. Factor de potencia en la linea LIN Ala Sur

Fuente: Autor

Los datos recolectados del factor de potencia en la linea 2 se indica en la Figuras 30,
donde se observa variaciones entre 0.957 a 0.974 sobre el valor promedio. Ademas,
tiene una diferencia entre maximo y minimo de 0,017. El valor maximo recae en el dia
07/01/2020 y el minimo en el 12/01/2020.

FPian

0,94

0,93

07/01/2020 08/01/2020 09/01/2020 10/01/2020 11/01/2020 12/01/2020 13/01/2020 14/01/2020
—L2N Min LZN Avg L2M Max

Figura 30. Factor de potencia en la linea L2N Ala Sur

Fuente: Autor

Los datos recolectados del factor de potencia en la linea 3 se indica en la Figuras 31,
donde se observa variaciones entre 0.955 a 0.974. Ademas, tiene una diferencia entre
maximo y minimo de 0,019. El valor maximo recae en el dia 14/01/2020 y el minimo
en el 12/01/2020.
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07/01/2020 08/01/2020 09/01/2020 10/01/2020 11/01/2020 12/01/2020 13/01/2020 14/01/2020
—a— L3N Min L3N Ave L3N Max

Figura 31. Factor de potencia en la linea L3N Ala Sur

Fuente: Autor

3.3.4 Medicidn de factor de potencia en el Ala Norte

En la Tabla 24 se detalla los valores minimo, promedio y maximo obtenidos del
Analizador Fluke 435; donde se han recolectado 9950 valores en los siete dias del 14
al 21 de enero del 2020. Ademas, se ha escogido los valores promedios por cada dia

de las lineas L1N, L2N y L3N. Por altimo, se concluye que:
e Posee valores minimo y maximo de 0.986 y 0.991, respectivamente en L2N.
e Posee valores minimo y méximo de 0.957 y 0.977, respectivamente en L2N.

e Posee valores minimo y maximo de 0.922 y 0.986, respectivamente en L3N.

Tabla 24. Medicidn del factor de potencia en el Ala Norte
Fechas FP LIN FP L2N FP L3N

Min. Pro. Maéax. Min. Pro. Max. Min. Pro. Max.
14/01/2020 0,981 0,987 0,989 0,942 0,950 0,960 0,934 0,948 0,954
15/01/2020 0,980 0,986 0,988 0,959 0,965 0,973 0,958 0,966 0,972
16/01/2020 0,982 0,987 0,989 0,968 0,974 0,980 0,962 0,970 0,977
17/01/2020 0,981 0,988 0,990 0,971 0,977 0,983 0,961 0,969 0,976
18/01/2020 0,981 0,989 0,992 0,952 0,964 0,979 0,923 0,937 0,944
19/01/2020 0,980 0,989 0,993 0,942 0,957 0,976 0,906 0,922 0,931
20/01/2020 0,981 0,988 0,991 0,969 0,977 0,985 0,960 0,967 0,971

21/01/2020 0,984 0,991 0,994 0971 0977 0,981 0,983 0,986 0,989
Fuente: [28]
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Los datos recolectados del factor de potencia en la linea 1 se indica en la Figuras 32,
donde se observa variaciones entre 0,986 a 0,991. Ademas, tiene una diferencia entre
maximo y minimo de 0,005. El valor m&ximo recae en el dia 21/01/2020 y el minimo
en el 15/01/2020.

FPun
1,00

058 ————— * - = —4—"/‘

0,87

14/01/2020 15/01/2020 16/01/2020 17/01/2020 18/01/2020 19/01/2020 20/01/2020 2Z1/01/2020
—e—L1N Min L1IM Avg L1IN Max

Figura 32. Factor de potencia en la linea LIN Ala Norte

Fuente: Autor

Los datos recolectados del factor de potencia en la linea 2 se indica en la Figuras 33,
donde se observa variaciones entre 0,957 a 0,977. Ademas, tiene una diferencia entre
maximo y minimo de 0,020. Los valores méximos recaen en los dias 17, 20 y
21/01/2020 y el minimo en el 19/01/2020.

FPLan

0,34

14/01/2020 15/01/2020 16/01/2020 17/01/2020 18/01/2020 19/01/2020 20/01/2020 21/01/2020
—a—L2N Min L2N Avg L2ZN Max

Figura 33. Factor de potencia en la linea L2N Ala Norte

Fuente: Autor

Los datos recolectados del factor de potencia en la linea 3 se indica en la Figuras 34,
donde se observa variaciones entre 0,922 a 0,986. Ademas, tiene una diferencia entre
maximo y minimo de 0,064. El valor maximo recae en el dia 21/01/2020 y el minimo
en el 19/01/2020.
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—a— L3N Min L3N Avg L3N Max
Figura 34. Factor de potencia en la linea L3N Ala Norte

Fuente: Autor

3.3.5 Medicidn de la distorsion armonica de voltaje en el Ala Sur

En la Figura 35 se describe el valor de la distorsion armdnica sobre la linea L1N en el
Ala Sur del Bloque B en un tiempo de 12 horas. Como se observa en la Figura, los
arménicos son de orden fundamental (n=1), 3, 5y 7; lo mismo sucede con el resto de

las lineas y en el Ala Norte.

Harmonics. From 7/1/2020 16:40:30 To 8/1/2020 04:40:30

3.3

%H1 L2N (V)
n

0.9

ol _ 3

THD 3 5 7

Figura 35. Reporte de distorsion armonica de voltaje en L1N del Ala Sur
Fuente: [28]

En la Tabla 25 se detalla los valores promedio obtenidos del Analizador Fluke 435;
donde se han recolectado 9950 valores de la distorsion armonica de voltaje de orden

3, 5y 7 durante los siete dias del 07 al 14 de enero del 2020. Por Gltimo, se concluye

que:
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Tabla 25. Medicion de la distorsién en el Ala Sur

Fechas 3er armonico % 5to armonico % 7mo armonico %
LIN L2N L3N LIN L2N L3N LIN L2N L3N
07/01/2020 0,77 0,67 0,64 2,01 1,80 165 052 053 043
08/01/2020 0,64 0,57 0,48 1,96 1,74 1,75 0,44 0,52 0,44
09/01/2020 0,63 0,57 0,47 1,88 1,67 1,70 049 054 0,50
10/01/2020 0,63 0,58 0,51 1,81 1,58 165 051 056 0,50
11/01/2020 0,37 0,34 0,35 2,01 1,80 1,80 060 063 0,55
12/01/2020 0,24 0,24 0,26 1,91 1,72 1,712 0,70 0,68 0,60
13/01/2020 0,59 0,56 0,51 1,89 1,67 1,70 0,67 0,60 0,58
14/01/2020 0,58 0,53 0,45 1,88 1,69 1,73 0,55 0,55 0,53

Fuente: [28]

e Posee valores maximos de 0.77 %, 0.67 %y 0.64 % en las lineas L1N, L2N y L3N,
respectivamente; en el arménico de orden 3, visto en la Figura 36. Estos valores
medidos pertenecen al dia 07/01/2020.
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Fuente: Autor
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Figura 36. Distorsion armonica de orden 3 en el Ala Sur
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e Posee valores maximos de 2.01 % en la linea LIN y 1.80 % en las lineas L2N y

L3N en el armonico de orden 5, visto en la Figura 37. Estos valores medidos
pertenecen a los dias 07 y 11/01/2020.
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Figura 37. Distorsién arménica de orden 5 en el Ala Sur

Fuente: Autor

e Posee valores maximos de 0.70 %, 0.68 %y 0.60 % en las lineas L1N, L2N y L3N,
respectivamente; en el armoénico de orden 7, visto en la Figura 38. Estos valores
medidos pertenecen al dia 12/01/2020.
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Figura 38. Distorsion armonica de orden 7 en el Ala Sur

Fuente: Autor

3.3.6 Medicidn de la distorsion armonica de voltaje en el Ala Norte

En la Tabla 26 se detalla los valores promedio obtenidos del Analizador Fluke 435;
donde se han recolectado 9950 valores de la distorsion armonica de voltaje de orden
3, 5y 7 durante los siete dias del 14 al 21 de enero del 2020. Por altimo, se concluye

que:
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Tabla 26. Medicion de la distorsion armonica de voltaje en el Ala Norte

Fechas 3er armonico 5to armonico 7mo armonico
LIN L2N L3N LIN L2N L3N LIN L2N L3N
14/01/2020 0,78 0,70 1,02 1,74 1,95 1,77 0,48 0,41 0,44
15/01/2020 1,11 1,06 1,50 1,64 2,17 1,81 0,61 0,62 0,55
16/01/2020 1,13 1,11 1,49 1,48 2,11 1,75 0,61 0,68 0,54
17/01/2020 1,11 1,10 1,50 1,42 1,86 1,74 0,56 0,58 0,52
18/01/2020 0,69 0,64 0,95 1,46 1,73 152 065 059 0,57
19/01/2020 051 0,51 0,79 160 1,78 157 065 059 046
20/01/2020 1,09 1,12 1,61 1,49 2,07 1,70 0,61 0,58 0,49
21/01/2020 0,99 1,11 1,61 1,47 2,08 1,89 0,57 0,54 0,53

Fuente: [28]

e Posee valores maximos de 1.13 %, 1.12 %y 1.61 % en las lineas L1N, L2N y L3N,

respectivamente; en el armoénico de orden 3, visto en la Figura 39. Estos valores

medidos pertenecen a los dias 16, 20 y 21/01/2020.
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Figura 39. Distorsién armdnica de orden 3 en el Ala Norte

Fuente: Autor

\»\\h

)
ok

e Posee valores maximos de 1.74 %, 2.17 %y 1.89 % en las lineas L1N, L2N y L3N,

respectivamente; en el arménico de orden 3, visto en la Figura 40. Estos valores

medidos pertenecen a los dias 14, 15y 21/01/2020.
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Figura 40. Distorsion armoénica de orden 5 en el Ala Norte

Fuente: Autor

e Posee valores maximos de 0.65 %, 0.68 %y 0.57 % en las lineas L1N, L2N y L3N,
respectivamente; en el arménico de orden 7, visto en la Figura 41. Estos valores
medidos pertenecen a los dias 16, 18 y 19/01/2020.

THD-7mo Armonico

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
¢ & ¢
\Qﬂ’ {;\@' \ﬁ\é\’ '.\()'\’ '&\6\’ \5} HP\Q r&%

mLIMN Avg mL2M Avg m L3N Avg
Figura 41. Distorsion armonica de orden 7 en el Ala Norte

Fuente: Autor

3.3.7 Medicidn de los desbalances de voltaje y corriente en el Ala Sur

En la Tabla 27 se detalla los valores promedio obtenidos del Analizador Fluke 435;
donde se han recolectado 19900 valores sobre el desbalance de voltaje y corriente
durante los dias 07 al 14 de enero del 2020.
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Tabla 27. Desbalance de voltaje y corriente en el Ala Sur

Fechas Desbalance de Voltaje % Desbalance de Corriente %
07/01/2020 0,87 5,42
08/01/2020 0,80 7,97
09/01/2020 0,84 7,72
10/01/2020 0,83 8,34
11/01/2020 0,83 12,29
12/01/2020 0,86 8,57
13/01/2020 0,88 7,78
14/01/2020 0,83 7,66

Fuente: [28]

En la Figura 42 se observa que el desbalance de voltaje posee valores entre 0.83 % a

0.88 %.
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Figura 42. Desbalance de voltaje en el Ala Sur

Fuente: Autor

En cambio, el desbalance de corriente posee un maximo valor de 12.29 %, tal como se

indica en la Figura 43.
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Figura 43. Desbalance de corriente en el Ala Sur

Fuente: Autor
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3.3.8 Medicion de los desbalances de voltaje y corriente en el Ala Norte

En la Tabla 28 se detalla los valores promedio obtenidos del Analizador Fluke 435;
donde se han recolectado 19900 valores sobre el deshalance de voltaje y corriente
durante los dias 14 al 21 de enero del 2020.

Tabla 28. Deshalance de voltaje y corriente en el Ala Norte

Fechas Desbalance de Voltaje % Desbalance de Corriente %
14/01/2020 0,85 10,27
15/01/2020 0,98 15,55
16/01/2020 0,95 13,50
17/01/2020 0,90 11,05
18/01/2020 1,04 9,38
19/01/2020 0,98 9,14
20/01/2020 0,98 13,65
21/01/2020 1,01 20,29

Fuente: [28]

En la Figura 44 se observa que el desbalance de voltaje posee valores entre 0.85 % a

1.04 %.
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Figura 44. Desbhalance de voltaje en el Ala Norte

Fuente: Autor

En cambio, el desbalance de corriente posee un maximo valor de 20.29 %, tal como se

indica en la Figura 45.
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Fuente: Autor
3.4 Medicion de la puesta a tierra

Las mediciones de puesta a tierra se realizaron con el telurémetro Extech 382252 y
con el método de caida de potencial o tres puntos. A continuacion, se destacan los

siguientes valores de resistencia:

e Data Center: posee una resistencia medida de 4.4 Q, visto en la Figura 46.

Resistencia

Figura 46. Resistencia medida de la data center
Fuente: Autor

e Generador 1 Ala Sur: posee una resistencia medida de 5.1 Q, visto en la Figura
47,
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PutoC2 " PuntoP2
Figura 47. Resistencia medida del generador 1

Fuente: Autor

e Generador 2 Ala Norte: posee una resistencia medida de 2.7 Q, visto en la Figura
48.

Punto C2 Punto P2
Figura 48. Resistencia medida del generador 2

Fuente: Autor

e Tablero TDP-PB-B-1 Ala Sur: posee una resistencia medida de 1.2 Q, visto en

la Figura 49.

Punto
Figura 49. Resistencia medida del tablero TDP-PB-B-1

Fuente: Autor

Resistencia
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e Tablero TDP-PB-B-2 Ala Norte: posee una resistencia medida de 1.8 Q, visto en

la Figura 50.

Punto C2 ‘ Resistencia

Figura 50. Resistencia medida del tablero TDP-PB-B-2

Fuente: Autor

3.5 Mediciones termograficas

Se va a escoger como referencia a la temperatura ambiente como el punto frio en las
inspecciones termogréficas. Ademas, en las Tablas siguientes se determinan la
diferencia entre las temperaturas maxima y minima, para que ese valor sea evaluado
con la Norma NETA/ANSI ATS-2009. Por dltimo, se determina si el elemento
evaluado por la camara termografica se encuentra en los niveles normales, leves,

graves o criticos.
3.5.1 Termografia del tablero de transmision automatica TTA-PB-B-2

En la Tabla 29 se indica las inspecciones termograficas realizadas en el tablero de
transmision automatica TTA-PB-B-2 y en las borneras de entrada/salida de la linea de

red de la Empresa Eléctrica Quito y de la bornera de ingreso al generador 2.

Tabla 29. Mediciones termogréficas del tablero TTA-PB-B-2

Elementos P. frio P. Caliente AT Figura
Vista del tablero TTA-PB-B-2 60,3 °F 102,3 °F 42,0 °F 48
Borneras de ingreso principal EEQ 61,8 °F 86,7 °F 24,9 °F 49
Borneras de salida principal EEQ 60,6 °F 87,5 °F 26,9 °F 49
Borneras de ingreso Generador 2 59,9 °F 83,1 °F 23,2 °F 50

Fuente: [29]

Ademas, se concluye lo siguiente:
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Posee una diferencia de temperatura de 42 °F en el tablero TTA-PB-B-2, cuya
diferencia proviene de los valores maximo y minimo de 102.3 y 60.2 °F, visto en

la Figura 51.

M uwm  pelesa
IR_00876.1S2 Imagen de luz visible

Figura 51. Inspeccion termografica del tablero TTA-PB-B-2 nimero 1
Fuente: [29]

Posee una diferencia de temperatura de 24.9 °F en la bornera de ingreso principal
EEQ, cuya diferencia proviene de los valores maximo y minimo de 86.7 y 60.2 °F.
En cambio, en las borneras de salida posee una diferencia de 26.9 °F, proveniente
de los valores maximo y minimo de 102.3 y 60.2 °F, vistos en la Figura 52.

Figura 52. Inspeccién termografica de las borneras de ingreso y salida principal EEQ
Fuente: [29]

Posee una diferencia de temperatura de 23.2 °F en la bornera de ingreso al
Generador 2, cuya diferencia proviene de los valores maximo y minimo de 83.1y
59.9 °F, visto en la Figura 53.
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Imagen de luz visible

Figura 53. Inspeccidn termogréafica de las borneras de ingreso al Generador 2
Fuente: [29]

3.5.2 Termografia del sub-tablero principal STP-PP-B-1

En la Tabla 29 se indica las inspecciones termograficas realizadas en el sub-tablero

principal STP-PP-B-1, es decir, se indican mediciones en el data center, bypass, barras,

breakers de distribucion principal y de carga.

Tabla 30. Mediciones termograficas del sub-tablero STP-PP-B-1

Elementos P. frio P. Caliente AT

Data Center 64,2 °F 73,5 °F 9,3 °F
Bypass #1 64,4 °F 70,7 °F 6,3 °F
Bypass #2 65,2 °F 81,5 °F 16,3 °F
Barras lazo izquierdo 63,9 °F 75,6 °F 11,7 °F
Barras lazo derecho 64,4 °F 82,3 °F 17,9 °F
Breakers de distribucion principal #1 63,1 °F 74,3 °F 11,2 °F
Breakers de distribucion principal #2 64,0 °F 75,1 °F 11,1 °F
Breakers de carga #1 61,5 °F 85,7 °F 24,2 °F
Breakers de carga #2 61,3 °F 74,6 °F 13,3 °F
Breakers de carga #3 61,2 °F 78,1 °F 16,9 °F
Breakers de carga #4 60,6 °F 75,9 °F 15,3 °F

Fuente: [29]

Ademas, se concluye lo siguiente:

e Posee una diferencia de temperatura de 9.3 °F en el data center, cuya diferencia

proviene de los valores maximo y minimo de 73.5 y 64.2 °F, visto en la Figura 54.

58



S w
IR_00876.1S2 Imagen de luz visible
Figura 54. Inspeccion termogréfica de la data center
Fuente: [29]

Poseen diferencias de temperatura de 6.3 y 16.3 °F en las borneras de
ingreso/salida del bypass 1y 2, cuya diferencia proviene de los valores maximo y
minimo del bypass 1 (70.7, 64.4) y bypass 2 (81.5, 65.2) °F, vistos en la Figura 55.
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-65,0
°F

Figura 55. Inspeccion termogréfica del bypass
Fuente: [29]

Poseen diferencias de temperatura de 11.7 y 17.9 °F en las barras
izquierda/derecha, cuya diferencia proviene de los valores maximo y minimo de la
barra izquierda (75.6, 63.9) y derecha (82.3, 64.4) °F, vistos en la Figura 56.

82,5

Figura 56. Inspeccion termografica de las barras
Fuente: [29]
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e Poseen diferencias de temperaturade 11.2 y 11.1 °F en los breakers de distribucion
principal; cuya diferencia proviene de los valores de los breakeres de distribucion
principal 1 (74.3, 63.1) y principal 2 (75.1, 64.0) °F, vistos en la Figura 57.

752

#1 #2
Figura 57. Inspeccion termografica de los breakers de distribucidn principal

Fuente: [29]

e Poseen diferencias de temperatura de 24.2, 13.3, 16.9 y 15.3 °F en los breakers de
carga, cuya diferencia en los siguientes valores de las cargas: 1 (85.7, 61.5), 2
(74.6, 61.3), 3(78.1, 61.2) y 4 (75.9, 60.6) °F, vistos en la Figura 58.

~74,8

-61,2]

r76.1

Carga 3 Carga 4

Figura 58. Inspeccién termografica de los breakers de cargas
Fuente: [29]

3.5.3 Termografia del tablero de distribucion principal TDP-PB-B-1

En la Tabla 31y Figura 59 se indican las inspecciones termogréficas realizadas en los
breakers del tablero de distribucion principal TDP-PB-B-1, la biblioteca, el tablero de

monitoreo y en las luces del parqueadero.
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Tabla 31. Mediciones termograficas de los breakers del tablero TDP-PB-B-1

Elementos P. frio P. Caliente AT

Principal del TDP-PB-B-1 60,2 °F 79,7 °F 19,5 °F
Biblioteca 58,2 °F 80,6 °F 22,4 °F
Tablero monitoreo 60,5 °F 68,9 °F 8,4 °F
Luces parqueadero 58,7 °F 75,8 °F 17,1 °F

Fuente: [29]

Ademaés, se concluye que poseen una diferencia de temperatura en los siguientes

puntos:

e 19.5 °F en el breaker principal del tablero TTA-PB-B-2, cuya diferencia proviene
de los valores maximo y minimo de 79.7 y 60.2 °F.

e 22.4 °F en el breaker de la biblioteca, cuya diferencia proviene de los valores
méaximo y minimo de 80.6 y 58.2 °F.

e 8.4 °F en el breaker del tablero de monitoreo, cuya diferencia proviene de los

valores maximo y minimo de 68.9 y 60.5 °F.

e 17.1 °Fen el breaker de las luces del parqueadero, cuya diferencia proviene de los

valores maximo y minimo de 75.8 y 58.7 °F.

Biblioteca

— 76,0

Monitoreo Luces Parqueadero

Figura 59. Inspeccién termografica de los breakers del tablero TDP-PB-B-1
Fuente: [29]
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3.5.4 Termografia del tablero de transferencia automatica TTA-PB-B-1

En la Tabla 32 se indica las inspecciones termogréaficas realizadas del tablero de

transferencia automatica TTA-PB-B-1, borneras a las lineas de red de la Empresa

Eléctrica Quito y al generador 1.

Tabla 32. Mediciones termograficas del tablero TTA-PB-B-1

Elementos P. frio P. Caliente AT

Borneras de ingreso principal EEQ 58,6 °F 69,8 °F 11,2 °F
Borneras de ingreso principal EEQ (carga) 60,9 °F 83,9 °F 23,0 °F
Borneras de ingreso generador 1 58,3 °F 82,6 °F 14,3 °F
Borneras de salida generador 1 55,9 °F 74,4 °F 18,5 °F
Vista general al tablero 60,0 °F 66,7 °F 6,7 °F

Fuente: [29]

Ademas, se concluye lo siguiente:

e Poseen diferencias de temperatura de 11.2, 23.0, 14.3 y 18.5 °F en las borneras de

ingreso principal EEQ, hacia la carga, ingreso y salida al generador 1,

respectivamente; cuya diferencia proviene de los valores maximo y minimo del

breaker de los siguientes puntos: ingreso EEQ (69.8, 58.6), hacia la carga (83.9,
60.9), ingreso (82.6, 58.3) y salida al generador 1 (74.4, 55.9) °F, vistos en la

Figura 60.

Ingreso Principal EEQ

Ingreso Generador #1

Ingreso Principal EEQ (hacia la carga)

Salida Generador #1

Figura 60. Inspeccién termografica de borneras del tablero TTA-PB-B-1
Fuente: [29]
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e Posee una diferencia de temperatura de 6.7 °F en el tablero TTA-PB-B-1, cuya
diferencia proviene de los valores maximo y minimo de 66.7 y 60.0 °F, visto en la

Figura 61.

IR_00899.1S2 Imagen de luz visible
Figura 61. Inspeccidn termografica del tablero TTA-PB-B-1

Fuente: [29]

3.5.5 Termografia del tablero de transferencia de distribucion TDP-SS-B-2

En la Tabla 33 se indica las inspecciones termograficas del tablero de distribucion
principal TDP-SS-B-2, borneras y entre otros sitios como el coliseo, laboratorios y

aulas.

Tabla 33. Mediciones termograficas de los breakers del tablero TDP-SS-B-2

Elementos P. frio P. Caliente AT
Principal (borneras de ingreso) 67,3 °F 97,6 °F 30,3 °F
Principal (borneras de salida) 68,2 °F 95,8 °F 27,6 °F
Principal (breaker) 74,7 °F 87,7 °F 13,0 °F
Coliseo 66,8 °F 95,6 °F 28,8 °F
CIVABI Lab (STP-SP-B-1) 67,5 °F 77,0 °F 9,5°F
Coordinacion CIVABI (Aulas B46) 65,8 °F 77,8 °F 12,0 °F
Bornes de Salida de la Coordinacion CIVABI 66,0 °F 85,3 °F 19,3 °F
(Aulas B46)

CESASIG Fuerza 66,0 °F 75,8 °F 9,8 °F
Aula magna 64,5 °F 73,3 °F 8,8 °F

Fuente: [29]

Ademas, se concluye lo siguiente:

e Poseen una diferencia de temperatura de 30.3, 27.6 y 13.0 °F en las borneras de

ingreso, salida y breaker del tablero TDP-SS-B-2, respectivamente; cuyas
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diferencias provienen de los valores maximo y minimo de los siguientes puntos:
ingreso (97.6, 67.3), salida (95.8, 68.2) y breaker (87.7, 74.7) °F, vistos en la Figura
62.

96,1

EEXX:

Breaker Principal (Cuerpo)
Figura 62. Inspeccion termografica del breaker principal del TDP-SS-B-2

Fuente: [29]

e Posee una diferencia de temperatura de 28.8 °F en el breaker del coliseo, cuya
diferencia proviene de los valores maximo y minimo de 95.6 y 66.8 °F, visto en la

Figura 63.

66,8

Imagen de luz visible
Figura 63. Inspeccién termografica del breaker del coliseo
Fuente: [29]

e Poseen una diferencia de temperatura de 9.5, 12.0 y 19.3 °F en los breakers del
CIVABI: laboratorio, aulas B46 y salida de la Coordinacion, respectivamente;

cuyas diferencias provienen de los valores maximo y minimo de los siguientes
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puntos: laboratorio (77.0, 67.5), aulas (77.8, 65.8) y Coordinacion (85.3, 66.0) °F,

vistos en la Figura 64.

Coordinacion CIVABI (Aulas B46) Bornes Salida Coordinacion (Aulas B46)
Figura 64. Inspeccion termogréfica del CIVABI
Fuente: [29]

Posee una diferencia de temperatura de 9.8 °F en el breaker CESASIG, cuya

diferencia proviene de los valores maximo y minimo de 75.8 y 66.0 °F, visto en la

Figura 65.

IR_00904.1S2 magen de luz visible
Figura 65. Inspeccion termogréafica del breaker CESASIG Fuerza

Fuente: [29]

Posee una diferencia de temperatura de 8.8 °F en el breaker del aula magna, cuya
diferencia proviene de los valores maximo y minimo de 73.3 y 64.5 °F, visto en la
Figura 66.
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Figura 66. Inspeccion termografica del breaker aula magna
Fuente: [29]

3.5.6 Termografia del tablero de transferencia de distribucion TDP-SS-B-3

En la Tabla 34 se indica las inspecciones termograficas realizadas al tablero de

distribucion principal TDP-SS-B-3, borneras, CESASIG, pasillo y aula del tercer piso.

Tabla 34. Mediciones termograficas de los breakers del tablero TDP-SS-B-3

Elementos P. frio P. Caliente AT

Principal (borneras de ingreso) 68,2 °F 83,4 °F 15,2 °F
Principal (borneras de salida) 68,4 °F 85,4 °F 17,0 °F
CECASIG (STD-SS-B-3) 68,1 °F 95,9 °F 27,8 °F
Pasillo COWORKING (STD-PB-B-2) 67,4 °F 89,8 °F 22,4 °F
Aulas tercer piso (STP-TP-B-1) 68,8 °F 76,8 °F 8,0 °F

Fuente: [29]

Ademas, se concluye que poseen una diferencia de temperatura en los siguientes

puntos:

e 152y 17.0 °F en la bornera principal de ingreso y salida, respectivamente; cuyas

diferencias provienen de los valores maximo y minimo del ingreso (83.4, 68.2) y

salida (85.4, 68.4) °F, vistos en la Figura 67.
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Borneras de ingreso

Figura 67. Inspeccidn termografica del breaker principal del TDP-SS-B-3
Fuente: [29]

e 27.8 °F en el breaker CESASIG (STD-PB-B-2), cuya diferencia proviene de los
valores: méximo (95.9 °F) y minimo (68.1 °F), visto en la Figura 68.

IR_00910.1S2 Imagen de luz visible
Figura 68. Inspeccion termografica del breaker CECASIG (STD-SS-B-3)

Fuente: [29]

o 22.4 °F en el breaker del pasillo COWORKING, cuya diferencia proviene de los
valores méximo (89.8 °F) y minimo (67.4 °F), visto en la Figura 69.

IR_00911.I1S2 Imagen de luz visible
Figura 69. Inspeccion termografica del breaker pasillo COWORKING

Fuente: [29]

e 23.2 °F en el breaker de las aulas del tercer piso, cuya diferencia proviene de los
valores maximo (76.8 °F) y minimo (68.8 °F), visto en la Figura 70.

67



IR_00913.1S2 Imagen de luz visible
Figura 70. Inspeccion termogréfica del breaker aulas tercer piso

Fuente: [29]

3.5.7 Termografia del sub-tablero principal STP-SP-B-1

En la Tabla 35 se indica las inspecciones termogréficas realizadas al sub-tablero
principal STP-SP-B-1, breakers del laboratorio de biotecnologia, microbiologia y

quimica.

Tabla 35. Mediciones termogréficas del sub-tablero principal STP-SP-B-1

Elementos P. frio P. Caliente AT

Breaker principal (Lab. de Biotecnologia) 77,6 °F 136,0 °F 58,4 °F
Breaker microbiologia 1 y quimica instrumental 76,7 °F 101,3 °F 24,6 °F
Breaker microbiologia 2 80,9 °F 109,9 °F 29,0 °F
Vista general del tablero 78,7 °F 95,2 °F 16,5 °F

Fuente: [29]

Se concluye que poseen una diferencia de temperatura en los siguientes puntos:

e 58.4 °F en el breaker principal del Laboratorio de Biotecnologia (Figura 71), cuya

diferencia proviene de los valores maximo (136.0 °F) y minimo (77.6 °F).

PR
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-95
86

L77,0

DF ‘ = '
IR_00920.1S2 magen de luz visible
Figura 71. Inspeccidn termogréafica del breaker (laboratorio de biotecnologia)

Fuente: [29]
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24.6 °F en el breaker de Microbiologia 1 y Quimica Instrumental (Figura 72), cuya

diferencia proviene de los valores maximo (101.3 °F) y minimo (76.7 °F).

gl P
magen de luz visible

Figura 72. Inspeccion termografica del breaker microbiologia y quimica

instrumental
Fuente: [29]

29.0 °F en el breaker de Microbiologia 2, cuya diferencia proviene de los valores

méaximo (109.9 °F) y minimo (80.9 °F), visto en la Figura 73.

IR_00925.1S2
Figura 73. Inspeccion termogréfica del breaker microbiologia 2

Fuente: [29]
16.5 °F en la vista general del sub-tablero STP-SP-B-1, cuya diferencia proviene

de los valores méaximo (95.2 °F) y minimo (78.7 °F), visto en la Figura 74.

Figura 74. Inspeccion termografica STP-SP-B-1

Fuente: [29]
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3.6 Comprobacion de secuencia de fases

Las secuencias de fase se realizaron a través del secuencimetro Proskit 8PK-ST850,
visto en la Figura 75; donde se muestra el sentido correcto de la secuencia mediante
los indicadores P1, P2 y P3.

Secuencimetro Conexiones

Figura 75. Secuencia de fases del ATS suministrado por la EEQ

Fuente: Autor

3.7 Potencia aparente del Bloque B

Existen dos transformadores de 150 kVA ubicados en el Ala Norte y Sur del bloque B
de la Universidad. Se ha utilizado el equipo analizador Fluke para determinar la
potencia aparente L1N, L2N, L3N y total, ademas, se observa el porcentaje de uso con
respecto a la capacidad del transformador, visto en las Tablas 36 y 37.

Tabla 36. Porcentaje de uso del transformador en el Ala Sur

Fecha KVA

2020 L1IN L2N L3N Total Transformador % Uso
O7-enero g 15 7,63 8,03 23,80 150 15,9
08-enero g g0 6,51 7,32 20,62 150 13,7
09-enero 726 6,31 7,23 20,80 150 13,9
10-enero 730 6,64 7,08 21,02 150 14,0
1l-enero 466 421 4,91 13,78 150 9.2
12-enero 371 340 3,32 10,44 150 7,0
13-enero 74 6,55 6,78 20,06 150 13,4
l4-enero 50 565 7,10 19,25 150 12,8

Fuente: Autor
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Tabla 37. Porcentaje de uso del transformador en el Ala Norte

Fecha KVA

2020 LIN L2N L3N Total Transformador % Uso
14-enero 903 10,72 10,22 29,97 150 20,0
15-enero 1158 14,07 16,06 41,72 150 27,8
16-enero 1245 1448 16,07 43,00 150 28,7
17-enero 1367 1591 17,30 46,88 150 313
18-enero 1004 11,34 11,58 32,96 150 22,0
19-enero 836 948 9,33 27,17 150 18,1
20-enero 1254 1548 17,38 45,40 150 30,3
21-enero 1324 1667 19,52 49,43 150 33,0

Fuente: Autor

En la Figura 76 se indica la potencia aparente medida entre los dias 07 al 14 de enero
del 2020 del circuito 1 Ala Sur, donde se obtienen cargas minimas y méaximas entre
3.32 2 8.15 KVA.

KVA - ALA SUR
9,00
8,00
7.00
6,00
5,00
4,00 I I
3,00 I
2,00 I
U 3 & _nn“‘g s o U 2
o Y o o\ ¢ ¢ N o
& O i = e - e O
& Vi § P ey v . w

HLIN Avg mL2M Avg L3N Avg
Figura 76. Potencia aparente de cada linea del Ala Sur

Fuente: Autor

En la Figura 77 se indica la capacidad consumida de uso, estas mediciones son

evaluadas con respecto a la capacidad del transformador indicada en la Tabla 37.
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Figura 77. Capacidad de uso del transformador del Ala Sur

Fuente: Autor

En la Figura 78 se indica la potencia aparente medida entre los dias 14 al 21 de enero
del 2020 del circuito 2 Ala Norte, donde se obtienen cargas minimas y maximas entre
8.36 a 19.52 KVA. Ademas, se observa que las cargas no estan equilibradas por cada
linea L1N, L2N y L3N.

KVA - ALA NORTE
20,00

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00 I I I
o || (IR
6,00 I
) o o ) @ o o o
"‘91‘ "IS;P \?Q"l» \,':11;} {L@» q "‘L(-Sb "'IS:'&P \?Q"l»
Ny o o oY o Ny g o
W - o ) 3 o B o

HLIM Avg ®mL2N Avg mL3N Avg
Figura 78. Potencia aparente de cada linea del Ala Norte

Fuente: Autor

En la Figura 79 se indica la capacidad consumida de uso con respecto al circuito 2 Ala
Norte, estas mediciones son evaluadas con respecto a la capacidad del transformador

indicada en la Tabla 37.
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Fuente: Autor

3.8 Analisis comparativo en base a normas
3.8.1 Andlisis de calidad eléctrica en el Ala Sur

Se evallan los niveles de voltaje en las lineas L1N, L2N y L3N mediante las Tablas 5

(x 10%) y 19 (valores promedios), para determinar si cumplen o no con la regulacion

CONELEC 004/01. En este caso, el valor nominal es 127,02 V (220/+/3) y se

reemplaza en la Ecuacion 3.

Tabla 38. Niveles de voltaje en el Ala Sur

Fecha Voltaje L1N Voltaje L2N Voltaje L3N
2020 Vi AV,  Cumple Vi AV, Cumple Vi AV,  Cumple
07-enero 12718 0,13 Si 127,32 0,24 Si 128,86 1,45 Si
08-enero 12742 0,32 Si 127,66 0,50 Si 12898 1,54 Si
09-enero 12752 0,39 Si 127,86 0,66 Si 12914 167 Si
10-enero 12729 0,21 Si 127,56 0,42 Si 128,94 1,51 Si
11-enero 12829 1,00 Si 12863 1,26 Si 12993 2,29 Si
12-enero 12723 0,16 Si 127,58 0,44 Si 129,01 1,56 Si
13-enero 12695 -0,05 Si 127,21 0,15 si 12871 133 Si
14-enero 127,19 0,13 Si 127,52 0,39 si 128,72 1,34 si

Fuente: Autor

Reporte: todos los niveles de voltaje cumplen con la regulacion CONELEC 004/01,

visto en la Tabla 36.
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Se evalua el factor de potencia en las lineas L1IN, L2N y L3N por medio de la Tabla

21 (valores promedios). Luego, se determina si cumple o no con la regulacién
CONELEC 004/01 (valor minimo aceptado del factor de potencia FP = 0,92).

Tabla 39. Factor de potencia en el Ala Sur

Fecha Lineal Linea 2 Linea 3

2020 FP 1N FP  Cumple FPp,y FP  Cumple FPy3y FP Cumple
O7-enero 098 0,92 Si 097 092 Si 097 0,92 Si
08-enero  pog 0,92 Si 097 0,92 Si 097 092 Si
09-enero  pog 0,92 Si 097 0,92 Si 097 092 Si
10-enero  go98 0,92 Si 097 0,92 Si 097 092 Si
11-enero 098 0,92 Si 096 0,92 Si 096 092 Si
12-enero 998 0,92 Si 096 0,92 Si 095 092 Si
13-enero 998 0,92 Si 097 0,92 Si 097 092 Si
14-enero 098 0,92 Si 097 0,92 Si 097 092 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del factor de potencia evaluados cumplen con la regulacion
CONELEC 004/01, visto en la Tabla 37.

Se evalda la distorsion arménica de orden 3, 5y 7 en las lineas L1N, L2N y L3N por

medio de la Tabla 23. Luego, se determina si cumple o no con la regulacion CONELEC

004/01 (5, 6y 5% en n=3, 5y 7, respectivamente).

Tabla 40. Distorsién armonica de orden 3 en el Ala Sur

Fecha THD % Linea 1 THD % Linea 2 THD % Linea 3
2020 LIN THD Cumple L2N THD Cumple L3N THD Cumple
O7-enero 077 50 si 0,67 5,0 si 0,64 5,0 si
08-enero g4 50 Si 0,57 5,0 Si 0,48 5,0 Si
09-enero 063 50 si 0,57 5,0 si 0,47 5,0 si
10-enero 063 5,0 Si 0,58 5,0 Si 0,51 5,0 Si
11-enero 037 50 Si 0,34 5,0 Si 0,35 5,0 Si
12-enero 24 50 Si 0,24 5,0 Si 0,26 5,0 Si
13-enero 59 50 Si 0,56 5,0 Si 0,51 5,0 Si
14-enero 58 50 Si 0,53 5,0 Si 0,45 5,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del tercer arménico de voltaje evaluados
regulacion CONELEC 004/01, visto en la Tabla 38.
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Tabla 41. Distorsién armoénica de orden 5 en el Ala Sur

Fecha THD % Linea 1 THD % Linea 2 THD % Linea 3
2020 LIN THD Cumple L2N THD Cumple L3N THD Cumple
07-enero 201 6,0 Si 1,80 6,0 Si 1,65 6,0 Si
08-enero 1,96 6,0 Si 1,74 6,0 Si 1,75 6,0 Si
09-enero 188 6,0 Si 1,67 6,0 si 1,70 6,0 Si
10-enero 1,81 6,0 Si 1,58 6,0 si 1,65 6,0 Si
11-enero 201 6,0 Si 1,80 6,0 Si 1,80 6,0 Si
12-enero 191 6,0 Si 1,72 6,0 Si 1,71 6,0 Si
13-enero 189 6,0 Si 1,67 6,0 Si 1,70 6,0 Si
l4-enero 188 6,0 Si 1,69 6,0 si 1,73 6,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del quinto armdnico de voltaje evaluados cumplen con la
regulacion CONELEC 004/01, visto en la Tabla 39.

Tabla 42. Distorsién arménica de orden 7 en el Ala Sur

Fecha THD % Linea 1 THD % Linea 2 THD % Linea 3
2020 LIN THD Cumple L2N THD Cumple L3N THD Cumple
O7-enero 052 50 Si 0,53 5,0 si 0,43 5,0 Si
08-enero 044 50 Si 0,52 5,0 si 0,44 5,0 Si
09-enero 049 5,0 Si 0,54 5,0 Si 0,50 5,0 Si
10-enero o051 50 si 0,56 5,0 si 0,50 5,0 si
11-enero 060 5,0 Si 0,63 5,0 Si 0,55 5,0 Si
12-enero 070 5,0 Si 0,68 5,0 Si 0,60 5,0 Si
13-enero 067 5,0 Si 0,60 5,0 Si 0,58 5,0 Si
14-enero 55 50 Si 0,55 5,0 Si 0,53 5,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del séptimo armonico de voltaje evaluados cumplen con la
regulacion CONELEC 004/01, visto en la Tabla 40.

Se evallan los desbalances de voltaje y corriente del Ala Sur por medio de la Tabla
27. Luego, se determina si cumple o no con lo indicado por el instrumento de medicién

Fluke 435, es decir, 2 % para el desbalance de voltaje y 10 % para el de corriente.
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Tabla 43. Desbalance de voltaje y corriente en el Ala Sur

Fecha 2020 Desbalance de Voltaje % Desbalance de Corriente %
DV Norma Cumple DI Norma Cumple
07-enero 0,87 2,0 Si 5,42 10,0 Si
08-enero 0,80 2,0 Si 7,97 10,0 Si
09-enero 0,84 2,0 Si 7,72 10,0 Si
10-enero 0,83 2,0 Si 8,34 10,0 Si
11-enero 0,83 2,0 Si 12,29 10,0 NO
12-enero 0,86 2,0 Si 8,57 10,0 Si
13-enero 0,88 2,0 Si 7,78 10,0 Si
14-enero 0,83 2,0 Si 7,66 10,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: todos los desbalances de voltaje medidos cumplen con la norma, siendo

inferior al 2 %. Sin embargo, el 11 de enero del 2020 se produce un desbalance de

corriente superior al 10%, por lo que es necesario realizar un balance de cargas.

3.8.2 Andlisis de calidad eléctrica en el Ala Norte

Se evaluan los niveles de voltaje en las lineas L1N, L2N y L3N mediante las Tablas 5

(£ 10%) y 20 (valores promedios), para determinar si cumplen o no con la regulacion

CONELEC 004/01.

Tabla 44. Niveles de voltaje en el Ala Norte

Fecha Voltaje L1N Voltaje L2N Voltaje L3N
2020 Vi AV, Cumple Vi AVy,  Cumple Vi AV,  Cumple
l4-enero 12916 1,68 si 127,16 0,11 Si 127,06 0,03 si
15-enero 12828 0,99 si 126,62 -0,32 Si 126,14 -0,69 si
16-enero 12775 0,57 si 126,10 -0,72 Si 125,53 -1,17 si
17-enero 12794 0,73 si 126,45 -0,45 Si 125,73 -1,01 si
18-enero 12893 1,50 si 126,72 -0,24 Si 126,31 -0,56 si
19-enero 12834 1,04 si 126,14 -0,69 Si 125,90 -0,88 si
20-enero 127,86 0,66 Si 126,15 -0,69 Si 125,53 -1,17 si
21-enero 12796 0,74 Si 126,25 -0,61 Si 125,88 -0,90 si

Fuente: Autor

Reporte: todos los niveles de voltaje cumplen con la regulacion CONELEC 004/01,

visto en la Tabla 44.
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Se evalua el factor de potencia en las lineas L1IN, L2N y L3N por medio de la Tabla

22 (valores promedios). Luego, se determina si cumple o no con la regulacién
CONELEC 004/01 (valor minimo aceptado del factor de potencia FP = 0,92).

Tabla 45. Factor de potencia en el Ala Norte

Fecha Lineal Linea 2 Linea 3

2020 FP 1N FP  Cumple FPp,y FP  Cumple FPy3y FP Cumple
14-enero 099 0,92 Si 095 092 Si 095 0,92 Si
15-enero 999 0,92 Si 096 0,92 Si 097 092 Si
16-enero 099 0,92 Si 097 0,92 Si 097 092 Si
17-enero 099 0,92 Si 098 0,92 Si 097 092 Si
18-enero 099 0,92 si 096 0,92 si 094 0,92 si
19-enero 999 0,92 Si 096 0,92 Si 092 092 Si
20-enero pgo99 0,92 Si 098 0,92 Si 097 092 Si
2l-enero 999 0,92 Si 098 0,92 Si 099 092 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del factor de potencia evaluados cumplen con la regulacion
CONELEC 004/01, visto en la Tabla 45.

Se evalda la distorsion arménica de orden 3, 5y 7 en las lineas L1N, L2N y L3N por

medio de la Tabla 24. Luego, se determina si cumple o no con la regulacion CONELEC
004/01 (5,6 y 5% en n=3, 5y 7, respectivamente).

Tabla 46. Distorsién armoénica de orden 3 en el Ala Norte

Fecha THD % Linea 1 THD % Linea 2 THD % Linea 3
2020 LIN THD Cumple L2N THD Cumple L3N THD Cumple
14-enero 0,78 50 Si 0,70 5,0 Si 1,02 5,0 Si
15-enero 111 50 Si 1,06 5,0 Si 1,50 5,0 Si
16-enero 113 50 Si 1,11 5,0 Si 1,49 5,0 Si
17-enero 111 50 Si 1,10 5,0 Si 1,50 5,0 Si
18-enero 069 5,0 Si 0,64 5,0 Si 0,95 5,0 Si
19-enero 51 50 Si 0,51 5,0 Si 0,79 5,0 Si
20-enero 109 50 Si 1,12 5,0 Si 1,61 5,0 Si
2l-enero  pg99 50 Si 1,11 5,0 Si 1,61 5,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del tercer arménico de voltaje evaluados
regulacion CONELEC 004/01, visto en la Tabla 46.
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Tabla 47. Distorsién armoénica de orden 5 en el Ala Norte

Fecha THD % Linea 1 THD % Linea 2 THD % Linea 3
2020 LIN THD Cumple L2N THD Cumple L3N THD Cumple
14-enero 174 6,0 si 1,95 6,0 si 1,77 6,0 si
15-enero 164 6,0 si 2,17 6,0 si 1,81 6,0 si
16-enero 148 6,0 Si 2,11 6,0 Si 1,75 6,0 Si
17-enero 142 60 Si 1,86 6,0 Si 1,74 6,0 Si
18-enero 146 6,0 Si 1,73 6,0 Si 1,52 6,0 Si
19-enero 160 6,0 Si 1,78 6,0 Si 1,57 6,0 Si
20-enero 149 6,0 Si 2,07 6,0 Si 1,70 6,0 Si
2l-enero 147 60 Si 2,08 6,0 Si 1,89 6,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del quinto armdnico de voltaje evaluados cumplen con la
regulacion CONELEC 004/01, visto en la Tabla 47.

Tabla 48. Distorsién arménica de orden 7 en el Ala Norte

Fecha THD % Linea 1 THD % Linea 2 THD % Linea 3
2020 LIN THD Cumple L2N THD Cumple L3N THD Cumple
14-enero 048 50 Si 0,41 5,0 Si 0,44 5,0 Si
15-enero 061 50 Si 0,62 5,0 Si 0,55 5,0 Si
16-enero 061 50 si 0,68 5,0 si 0,54 5,0 si
17-enero 056 5,0 Si 0,58 5,0 Si 0,52 5,0 Si
18-enero 065 5,0 Si 0,59 5,0 Si 0,57 5,0 Si
19-enero 065 5,0 Si 0,59 5,0 Si 0,46 5,0 Si
20-enero 061 50 Si 0,58 5,0 Si 0,49 5,0 Si
2l-enero o057 50 Si 0,54 5,0 Si 0,53 5,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: los valores del séptimo armonico de voltaje evaluados cumplen con la
regulacion CONELEC 004/01, visto en la Tabla 48.

Se evaluan los desbalances de voltaje y corriente del Ala Norte por medio de la Tabla
28. Luego, se determina si cumple o no con lo indicado por el instrumento de medicién

Fluke 435, es decir, 2 % para el desbalance de voltaje y 10 % para el de corriente.
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Tabla 49. Desbalance de voltaje y corriente en el Ala Norte

Fecha 2020 Desbalance de Voltaje % Desbalance de Corriente %
DV Norma Cumple DI Norma Cumple
14-enero 0,85 2,0 Si 10,27 10,0 NO
15-enero 0,98 2,0 Si 15,55 10,0 NO
16-enero 0,95 2,0 Si 13,50 10,0 NO
17-enero 0,90 2,0 Si 11,05 10,0 NO
18-enero 1,04 2,0 Si 9,38 10,0 Si
19-enero 0,98 2,0 Si 9,14 10,0 Si
20-enero 0,98 2,0 Si 13,65 10,0 NO
21-enero 1,01 2,0 Si 20,29 10,0 NO

Fuente: Autor

Reporte: todos los desbalances de voltaje medidos cumplen con la norma, siendo
inferior al 2 %. Sin embargo, del 14 al 17, 20 y 21 de enero del 2020 se produce un
desbalance de corriente superior al 10%, por lo que es necesario realizar un balance de

cargas, tal como se indica en la Tabla 49.
3.8.3 Andlisis de puesta a tierra

Se evaluan las resistencias de puesta a tierra del centro de datos, generadores y tableros
de distribucion principales del apartado 3.4. Luego se determina si cumplen 0 no con
la norma IEEE 142-2007 (valor maximo permitido de 5 Q).

Tabla 50. Analisis de resistencia de puesta a tierra

Elementos Resistencia de puesta a tierra [Q]
Valor medido Norma Cumple
Data center 4,4 5,0 Si
Generador 1 Ala Sur 5,1 5,0 NO
Generador 2 Ala Norte 2.7 5,0 Si
Tablero TDP-PB-B-1 Ala Sur 1,2 5,0 Si
Tablero TDP-PB-B-2 Ala Norte 1,8 5,0 Si

Fuente: Autor

Reporte: casi todas las resistencias de puesta a tierra cumplen con la norma IEEE 142-
2007, a excepcion del generador 1 Ala Sur, visto en la Tabla 50; por lo que se requiere

realizar un redisefio de puesta a tierra sobre el generador 1.
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3.8.4 Anadlisis de termografia

Los valores medidos por la cdmara termografica y reportados en el apartado 3.5, se
evallUan acorde a la norma NETA/ANSI ATS-2009, visto en la Tabla 8.

Tabla 51. Analisis termografico en el tablero TTA-PB-B-2

Elementos AT Relevancia
Vista del tablero TTA-PB-B-2 42.0 °F Normal
Borneras de ingreso y salida principal EEQ 249y 26.9 °F Normal
Borneras de ingreso Generador 2 23.2 °F Normal

Fuente: Autor

Reporte: los elementos del tablero de transferencia automatica TTA-PB-B-2 estan
dentro del rango normal. Por lo tanto, no se realiza acciones hasta el proximo

mantenimiento preventivo.

Tabla 52. Andlisis termografico en el sub-tablero STP-PB-B-1

Elementos AT Relevancia
Data Center 9.3 °F Normal
Bypass #1y 2 6.3y 16.3 °F Normal
Barras lazo izquierdo y derecho 11.7y 179 °F Normal
Breakers de distribucion principal #1y 2 112y 11.1°F Normal
Breakers de carga #1y 2 24.2,13.3 °F Normal
Breakers de carga #3 y 4 16.9, 15.3 °F Normal

Fuente: Autor

Reporte: los elementos del sub-tablero principal STP-PB-B-1 estan dentro del rango
normal. Por lo tanto, no se realiza acciones hasta el proximo mantenimiento

preventivo.

Tabla 53. Andlisis termografico en el tablero TDP-PB-B-1

Breakers AT Relevancia
Principal del TDP-PB-B-1 19.5 °F Normal
Biblioteca 224 °F Normal
Tablero monitoreo 8.4 °F Normal
Luces parqueadero 17.1°F Normal

Fuente: Autor
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Reporte: los elementos del tablero de distribucion principal TDP-PB-B-1 estan dentro
del rango normal. Por lo tanto, no se realiza acciones hasta el proximo mantenimiento

preventivo.

Tabla 54. Analisis termografico en el tablero TTA-PB-B-1

Elementos AT Relevancia
Borneras de ingreso principal EEQ 11.2 °F Normal
Borneras de ingreso principal EEQ (carga) 23.0 °F Normal
Borneras de ingreso y salida generador 1 143y 185 °F Normal
Vista general al tablero 6.7 °F Normal

Fuente: Autor

Reporte: los elementos del tablero de transferencia automatica TTA-PB-B-1 estan
dentro del rango normal. Por lo tanto, no se realiza acciones hasta el préximo

mantenimiento preventivo.

Tabla 55. Analisis termografico en el tablero TDP-SS-B-2

Elementos AT Relevancia
Breaker principal (borneras de ingreso) 30.3°F Normal
Breaker principal (borneras de salida) 27.6 °F Normal
Breaker principal (cuerpo) 13.0 °F Normal
Breaker Coliseo 28.8 °F Normal
Breaker CIVABI Lab (STP-SP-B-1) 9.5°F Normal
Breaker Coordinacion CIVABI (Aulas B46) 12.0 °F Normal
Bornes de Salida de la Coordinacién CIVABI (Aulas B46) 19.3 °F Normal
Breaker CESASIG Fuerza 9.8 °F Normal
Breaker Aula magna 8.8 °F Normal

Fuente: Autor

Reporte: los elementos del tablero de distribucion principal TDP-SS-B-2 estan dentro
del rango normal. Por lo tanto, no se realiza acciones hasta el proximo mantenimiento

preventivo.
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Tabla 56. Analisis termogréfico en el tablero TDP-SS-B-3

Elementos (Breakers) AT Relevancia
Principal (borneras de ingreso y salida) 152y 170 °F Normal
CECASIG (STD-SS-B-3) 27.8 °F Normal
Pasillo COWORING (STD-PB-B-2) 22.4 °F Normal
Aulas tercer piso (STP-TP-B-1) 8.0 °F Normal

Fuente: Autor

Reporte: los elementos del tablero de distribucion principal TDP-SS-B-3 estan dentro
del rango normal. Por lo tanto, no se realiza acciones hasta el proximo mantenimiento

preventivo.

Tabla 57. Andlisis termografico en el sub-tablero STP-SP-B-1

Elementos AT Relevancia
Breaker principal (Laboratorio de Biotecnologia) 58.4 °F Leve
Breaker microbiologia 1 y quimica instrumental 24.6 °F Normal
Breaker microbiologia 2 29.0 °F Normal
Vista general del tablero 16.5 °F Normal

Fuente: Autor

Reporte: el breaker principal del laboratorio de biotecnologia posee una relevancia
leve, por lo que se requiere revisar el punto caliente. En cambio, el resto de los
elementos estan dentro del sub-tablero STP-SP-B-1 estan dentro del rango normal y

no se realiza acciones hasta el proximo mantenimiento preventivo.
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CAPITULO IV
PLAN DE MEJORAS AL SISTEMA ELECTRICO DEL BLOQUE B

4.1 Introduccion

Se realiza un plan de mejoras en el Campus Giron Bloque B de la Universidad
Politécnica Salesiana con respecto a las puestas a tierra e inspeccion termografica.
Como se ha mencionado con anterioridad, se debe realizar un redisefio para mejorar la
puesta a tierra en el generador 1 y cumpla con las normativas; ademas, colocar cajas
de tierra en el centro de datos, generadores y tableros de distribucion TDP-PB-B-1,2.

Por ultimo, se debe realizar un mantenimiento preventivo en sobre el breaker del laboratorio

de Biotecnologia.
4.2 Plan de mejora para puestas a tierra

En base al apartado 3.4 se observo las mediciones y conexién de puesta a tierra, para
ello, se sugiere una mejora de puesta a tierra bajo la normativa IEEE 80-2013 en los

Generadores 1y 2:
e Paso 1. En la Tabla 58 se designan los siguientes parametros:

o Tiempo de duracion de la falla “ts” (Tabla 9).

o Impedancias de secuencias: positiva “z1”y cero “z0”.

o Resistividades del terreno “p”, superficial del terreno “ps” y a tierra de un
pie “rf” (Tablas 2y 7).

o Espesor de la capa superficial “hs”.

o Profundidades de la malla de puesta a tierra “h” y de referencia “ho”.

o Dimensiones de la malla (largo y ancho).

o Nivel de voltaje “volt”.

o Distancia entre conductores para la malla “D”.

o Factores de division de corriente de falla “Sf”, seguridad “A” y de
decremento “Df” (Tabla 9).

o Caracteristicas del conductor del cobre duro cuando se utiliza soldadura
exotérmica, tales como: temperatura ambiente “T_amb”, temperatura de

fusion “T_fus” y constante “Kf” (Tabla 8).
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Tabla 58. Parametros iniciales para la malla de puesta a tierra

Parémetros Generador 1 Generador 2 Unidades de Medida
ts 0.1 0.1 [s]
z1 0.161i 0.16 i [Q]
20 0.10i 0.10 i [Q]
p 5 5 [Qm]
ps 2500 2500 [Qm]
hs 0.05 0.02 [m]
h 0.5 0.5 [m]
largo 2 471 [m]
ancho 2 3.16 [m]
volt 380 380 V]
rf 0 0 [Q]
D 1 1.5 [m]
Sf 0.6 0.6 -
ho 1 1 [m]
A 1 1 -
Df 1.125 1.125 -
T_amb 40 40 [°C]
T_fus 1084 1084 [°C]
Kf 7.06 7.06 -

Fuente: Autor

Paso 2. Los célculos se realizan a través del programa Matlab para el disefio de

puesta a tierra de los generadores 1 y 2, tal como se indica en el Anexo 1y 3,

respectivamente. Se emplean las siguientes ecuaciones para el disefio de puesta a

tierra:

o Ecuaciones 19 y 20 para determinar las corrientes maximas de malla “Ig”

y de corto circuito “To”.

o Ecuacion 4 para calcular la seccion transversal del conductor “A_mm”.

o Ecuaciones 7 y 9 para determinar los voltajes de paso “Estep 70” y

contacto “Etouch_70”, respectivamente.

o Ecuacion 21 para calcular el potencial maximo de la malla “GRP”.

o Ecuacion 24 para determinar el voltaje de contacto real “Em”.
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A continuacion, en las Figuras 80 y 81 se observan los resultados mostrados por el
programa, para el disefio de puesta a tierra a 5 ohmios, el cual cumple con lo
dispuesto en la norma IEEE 142-2007.

La corriente trifasica de corto circuito es:1567.0936-4

La corriente trifasica de corto circuito es considerando DEf vy A:1762.9303-A
El diametro del conductor es:1.5935-mm

El diametro del conductor es:0.0015835-m

El factor de reflexidn es:-0.93601

El factor de reduccién:0.52726

El voltalje de paso admisible e=2:4423.0927-volts

El wvoltaje de toque admisikble es:1478.1314-volts

La resistencia de puesta a tierra e=s:1.2396-chms

La corriente maxima(Ig) en la puesta a tierra es3:1190,0117-A
El potencial GRP de la puesta a tierra es:1475.1572-wvolts

La puesta a tierra cumple con £l wvoltaje de paso admitido

El factor geometrico km es:0.15158

El potencial Em de la malla e=s:81.7715-volts

La puesta a tierra cumple con el woltaje de togue admitido

Disefio de malla de puesta a tierra generador 1
2 y T T T T T T T

18§ ]

16§ ]

14§ ]

12§ ]

08f ]

06f 1

04f ]

02§ 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Figura 80. Disefio y dimensiones para la puesta a tierra del Generador 1

0

Fuente: Autor
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La corriente trifasica de
La corriente trifasica de
El diametro del conductor
El diametro del conductor

La puesta a tierra cumple

La puesta a tierra cumple

El factor de reflexidn es:
El factor de reduccidn:0.30908

El woltaje de paso admisible es:2798.2241-wolts
El woltaje de togue admisible e=s:1071.9142-wvolts

corto circuito e=s:1567.0936-4

corto circuito es considerando DEf yv A:1762.

ez:1.5935—mm
ez:0.0015935-m
-0.99601

La resistencia de puesta a tierra es:0.863598-chm=
La corriente maxima(Ig) en la puesta a tierra es:115%0.0117-&
El potencial GRP de la puesta a tierra es:1028.1478-wvolts

con el woltaje de paso admitido

El factor geometrico km es:0.43602
El potencial Em de la malla e=s:156.814-volts

con el woltaje de togue admitido

9803-4

Disefio de malla de puesta a tierra generador 2

3

251

1.5

05|

0

0 0.5

1 15 2 25 3

Figura 81. Disefio y dimensiones para la puesta a tierra del Generador 2

Fuente: Autor

Paso 3. La elaboracion de la malla de tierra se realiz6 mediante el programa ETAP,

visto en los Anexos 2 y 4. A continuacion, en las Figuras 82 y 83 se indican las

mallas de puesta a tierra por los Generadores 1y 2, respectivamente. Ademas, cabe

mencionar que se colocan por 6 conductores de tierra con una longitud de 12

metros para la malla de tierra en el Generador 1, en cambio para el Generador 2

utiliza una longitud de 18 metros.
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= & o K|lalm @ ¢
o PN GRD1 v| |8 Grid1_Untitled ~| B |complete v

Figura 82. Malla de puesta a tierra del Generador 1
Fuente: Autor

&£ AAAY (s, GRD1 vl & Grid1_Untitled v| B Complete -

Figura 83. Malla de puesta a tierra del Generador 2

Fuente: Autor
4.3 Plan de mejora para el breaker principal del Laboratorio de Biotecnologia

El breaker principal del Laboratorio de Biotecnologia posee una diferencia de
temperatura de 58.4 °F, el cual pertenece a una relevancia leve segun lo establecido
por la norma ANSI/NETA ATS-2009. Para ello se consideran acciones de

mantenimiento preventivo sobre el breaker y un balance de cargas.
4.3.1 Mantenimiento preventivo de breakers

A continuacion, se detalla una serie de pasos para el mantenimiento preventivo de
breakers [30]:

e Limpieza de polvo en el breaker y borneras.

e Revision del cable conductor situado en el punto caliente.
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e Se puede realizar ensayos sobre el breaker cuando esté desconectado de la red y

carga. Para ello, se realizan las siguientes pruebas de ensayo:

o Resistencia de aislamiento.

o Resistencia de contacto.

o Disparo por sobrecarga, inyectando corriente para la simulacion de
sobrecarga o falla.

o Funcionamiento mecanico del breaker.
4.3.2 Balance de corriente en el circuito 1 Ala Norte
A continuacion, se destaca los pasos para el balance de corriente en el Ala Norte:

e En la Tabla 59, se indica un cuadro de la corriente medida por cada linea, su

promedio y el desbalance (Figura 84) calculado por la Ecuacion 2.

Tabla 59. Desbalance de corriente medido por cada linea en el Ala Norte

Fecha Medicién de corriente de linea [A] Desbalance de corriente [%]
2020 L1 L2 L3 Promedio DI_1 DI_2 DI_3
14/01 70,96 84,76 81,53 79,08 10,3 7,2 31

15/01 91,65 111,90 129,23 110,93 17,4 0,9 16,5
16/01 98,65 115,53 129,64 114,61 13,9 0,8 131
17/01 107,92 126,68 139,55 124,72 13,5 1,6 11,9
18/01 78,50 89,93 92,90 87,11 9,9 32 6,7

19/01 65,55 75,39 75,08 72,01 9,0 4,7 4.3

20/01 99,05 123,41 140,49 120,99 18,1 2,0 16,1
21/01 104,28 132,74 156,94 131,32 20,6 11 195

Fuente: Autor
25,0%

20,0%

15,05

10,0%

5,0% I I I

0,0%
& & F
\’N@\ @.‘Px» \g}}v o - {U@. . ,.)}“\' .9\“\' i :‘.'\m

EDll mDI2 mDI3
Figura 84. Desbalance de corriente por linea en el Ala Norte

Fuente: Autor
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e Realizar combinaciones entre los diferentes circuitos asociados a cada linea de la

red eléctrica del tablero de biotecnologia visto en la Figura 85.

TABLERO BIOTECNOLOGIA
| FASES
BREAKERS BREAKERS

LABORATORIO 1 AIRE AA BIOLOGIA

COORDINACION

ANALISIS PROXIMAL MICROBIOLOGIA 2

MICROBIOLOGIA 1 UPS CELCO

QUIMICA

LABORATORIO 2
INSTRUMENTAL

SINOMBRE BALANZAS

CIENCIAS BIOLOGICAS
BIOTECNOLOGIA TECNO. APLICADAS
LUCES DE EMERGENCIA VEGETAL

Quimica T T
ANALITICA LUCES DE
EMERGENCIA NT

CONGELADOR
r'E - - MICROBIOLOGIA 1

Figura 85. Breakers en el tablero de biotecnologia Ala Norte

Fuente: Autor

e Por altimo, se tendria un resultado estimado para la obtencién de un mejor balance
de corriente, tal como se indica en la Tabla 60 y Figura 86. Por ultimo, esos valores

cumpliran con la normativa (< 10 %).

Tabla 60. Deshalance de corriente estimado por cada linea en el Ala Norte

Fecha Medicion de corriente de linea [A] Desbalance de corriente [%]
2020 L1 L2 L3 Promedio DI_1 DI_2 DI_3
14/01 78,96 79,76 78,53 79,08 0,2 0,9 0,7
15/01 111,65 111,90 109,23 110,93 0,6 0,9 1,5
16/01 113,65 115,53 114,64 114,61 0,8 0,8 0,0
17/01 124,92 124,68 124,55 124,72 0,2 0,0 0,1
18/01 85,50 89,93 85,90 87,11 1,8 3,2 1,4
19/01 70,55 75,39 70,08 72,01 2,0 47 2,7
20/01 119,05 123,41 120,49 120,99 1,6 2,0 0,4
21/01 129,28 132,74 131,94 131,32 1,6 1,1 0,5

Fuente: Autor
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Figura 86. Deshalance de corriente estimado por linea en el Ala Norte

Fuente: Autor

4.4 Plan de mejora para el balance de corriente en el Ala Sur

A continuacion, se realizan los siguientes pasos para el balance de corriente en el Ala
Sur:

e En la Tabla 61, se indica un cuadro de la corriente medida por cada linea, su

promedio y el desbalance (Figura 87) calculado por la Ecuacion 2.

Tabla 61. Deshalance de corriente medido por cada linea en el Ala Sur

Fecha Medicion de corriente de linea [A] Desbalance de corriente [%]
2020 L1 L2 L3 Promedio DI_1 DI_2 DI_3
07/01 65,10 61,19 63,73 63,34 2,8 34 0,6
08/01 54,23 52,22 57,75 54,73 0,9 4,6 55
09/01 57,99 50,59 57,03 55,20 51 8,4 33
10/01 58,44 53,37 55,98 55,93 4,5 4,6 0,1
11/01 36,87 33,61 38,55 36,35 1,4 75 6,1
12/01 29,49 27,28 26,26 27,68 6,6 14 51
13/01 54,05 52,61 53,66 53,44 1,1 15 0,4
14/01 52,05 45,53 56,06 51,21 1,6 111 9,5

Fuente: Autor
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Figura 87. Deshalance de corriente por linea en el Ala Sur

Fuente: Autor
Realizar combinaciones entre los diferentes circuitos asociados a cada linea de la

red eléctrica del tablero en el Ala Sur para el dia 14/01/2020, visto en la Figura 88.

TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL TDP-PB-B-1
| FASES |
BREAKERS B BREAKERS

TABLERO

AIRE ACONDICIONA
E ACONDICIONADO MONITOREO

LUCES BRAZO

IBLIOT!
BIBLIOTECA PARQUEADERO

TABLERO ELEC
PRIMMER PISO

LUCES POSTE
PARQEADERO

AUDITORIO

BOMBA DE AGUA ALA CANDIDO RADA

SUR

BODEGA
TABLERO ELEC 2DO

PISO
TABLERO ELECPB

SIN NOMBRE

BOMBAS CONTRA

INCENDIOS
DECANATO

GARITA 2
GARITA3

Figura 88. Distribucién de breakers en el tablero TDP-PB-B-1 Ala Sur

Fuente: Autor

Por altimo, se tendria un resultado estimado para la obtencion de un mejor balance
de corriente, tal como se indica en la Tabla 62 y Figura 89. Por ultimo, esos valores

cumpliran con la normativa (< 10 %).
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Tabla 62. Desbalance de corriente estimado por cada linea en el Ala Sur

Fecha Medicion de corriente de linea [A] Desbalance de corriente [%]
2020 L1 L2 L3 Promedio DI_1 Dl_2 DI_3
07/01 65,10 61,19 63,73 63,34 2,8% 3,4% 0,6%
08/01 54,23 54,22 55,75 54,73 0,9% 0,9% 1,9%
09/01 55,99 54,59 55,03 55,20 1,4% 1,1% 0,3%
10/01 58,44 53,37 55,98 55,93 4,5% 4,6% 0,1%
11/01 35,87 35,61 37,55 36,35 1,3% 2,0% 3,3%
12/01 27,49 27,28 28,26 27,68 0,7% 1,4% 2,1%
13/01 54,05 52,61 53,66 53,44 1,1% 1,5% 0,4%
14/01 52,05 50,53 51,06 51,21 1,6% 1,3% 0,3%

Fuente: Autor
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Figura 89. Desbalance de corriente estimado por linea en el Ala Sur
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CONCLUSIONES

Se realiza un levantamiento de informacion sobre el bloque B del campus el Giron
de la Universidad Politécnica salesiana, dicha informacién es determinada
mediante el analizador de red Fluke 435, secuencimetro Pro’skit 8PK-ST850,

camara Fluke Ti450 y el probador de resistencia a tierra Extech 382252,

Por medio de la regulacion CONELEC 004/01 se determiné que todos los
parametros de calidad de energia cumplen con la normativa, es decir, que estan
dentro del + 10% de nivel de voltaje, poseen un factor de potencia minimo de 0.92
y estan dentro del 5y 6% los armonicos de orden 3, 5y 7. El nivel méas alto de
voltaje recae en el Ala Sur por un valor del 2.29 % el dia 11 de enero, en cambio
el valor mas bajo del factor de potencia ocurre el dia 19 de enero sobre la linea 3
del circuito 2 Ala Norte por un valor de 0.92. Cabe mencionar que los valores de
distorsion armdnica no superan el 2.17 % en los circuitos 1 y 2. Por dltimo, se
realiza un balance de corriente en las Alas Norte y Sur, para disminuir el 10 %

establecido por los limites establecidos en el Fluke 435.

Se utiliza el método de caida de potencial o 3 tres puntos para determinar la
resistencia de puesta a tierra en el centro de datos, generadores y tableros de
distribucion principal, donde se determiné una resistencia de tierra de 5.1 ohmios
en el generador 1, esto implica que supera el valor establecido por la norma IEEE
142-2007, por lo que se redisefié un nuevo sistema de puesta a tierra para bajar el

valor de resistencia a 5 ohmios bajo la norma IEEE 80-2013.

Se realizaron inspecciones termograficas en los tableros y sub-tableros del sistema
eléctrico del Ala Sury Norte a fin de determinar el grado de relevancia que poseen
los elementos instalados en los tableros; donde el factor de mayor grado de
relevancia se sitla en el breaker principal del Laboratorio de biotecnologia ubicado
en el sub-tablero principal STP-SP-B-1 del Ala Norte, ya que posee una diferencia
de temperatura de 58.4 °F. Para ello, se ha propuesto una medida de limpieza total

del breaker y balance de cargas entre las lineas 1 y 3.

Se ha comprobado que posee una correcta secuencia de fases en el ATS a través

del secuencimetro de medicion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo anual de los elementos del
sistema eléctrico de la Universidad Politécnica Salesiana Campus el Giron Bloque

B, para prevenir dafios a futuro.

Se recomienda utilizar los parametros indicados en el disefio de puesta a tierra para
el generador 1. Ademas, se puede emplear la malla de tierra para el generador 2

cuando esta ya no cumpla con la normativa.

Colocar pozos de revision de las picas de puesta a tierra, en cada uno de los 5

sistemas de puesta a tierra.

Realizar ensayos sobre el breaker cuando esté desconectado de la red y carga. Para
ello, se realizan las siguientes pruebas de ensayo: resistencia de aislamiento,
resistencia de contacto, disparo por sobrecarga, inyectando corriente para la

simulacion de sobrecarga o falla y funcionamiento mecéanico del breaker.

Para realizar un balance de cargas de todo el sistema eléctrico del Campus el Girén
bloque B, se recomienda utilizar los planos levantados en el presente trabajo de la
Universidad Politécnica Salesiana mostrados en la figura 20 que corresponde al ala
sur y la figura 21 que corresponde al ala norte.
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Anexo 1. Disefio de puesta a tierra para el Generador 1 en Matlab

clc
clear all

%% Dimensionamiento de malla de puesta a tierra del generador 1
%% Datos

ts=0.1;%% tiempo de duracion de la falla seg

z1=0+0.16*1i;%% impedancia de secuencia positiva ohms
z0=0+0.10*1i;%% impedancia de secuencia zero ohms

p=5;%% resistividad del terreno ohm-m.

ps=2500;%% resistividad superficial del terreno ohm-m.

% hs=0.05;%% espesor de la capa superficial en metros.

hs=0.05;%% espesor de la capa superficial en metros.
% h=0.5;%% profundidad de la malla de puesta a tierra.
h=0.5;%% profundidad de la malla de puesta a tierra.

%% largo y ancho de la malla

% largo=5.11;%% largo de la malla en m.
% ancho=3.86;%% ancho de la malla en m.
largo=2;%% largo de la malla en m.
ancho=2;%% ancho de la malla en m.
$Nivel de voltaje

<
o
| =
o+
L
w
(00}
(@)
o\

D=1; %% distancia entre conductores para la malla

;%% Profundidad de referencia
Factor de seguridad y factor de decremento
1;
Df=1.125;
%% Caracteristicas del conductor
T amb=40; %% temperatura ambiente grados centigrados;
T fus=1084; %% temperatura de fusion grados centigrados;
Kf=7.06; %% constante de conductor
%% Empieza procedimiento
z1l r=real(zl);
z1l im=imag(zl);
z0 r=real (z0);
z0 _im=imag (z0) ;
area=largo*ancho; $%area total de la malla.
temp= (largo+ancho) /2;
if (temp<10)
temp=floor (temp) ;
area m=temp*temp;

o
o
£
%

else
if (temp>=10)
templ=string (temp) ;
C = strsplit(templ,'.");
letra=char(C(1));
dim ¢ =str2double(C(l)) -str2double(letra(2));
area m=dim_c*dim_c;
end
end
%% Célculo de corriente de corto circuito
x=3*rf+(z1 r+zl r+z0 r);
y=(zl im+zl im+z0 _im);
[theta, rho] = cart2pol(x,Vy);
Io=3*(volt/sqrt(3))/rho;
disp(strcat('La corriente trifasica de corto circuito es:
', num2str (Io),"'-A"));

o)

%% Consideracion de factores de seguridad y Df
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Io=Io*A*Df;

disp(strcat('La corriente trifasica de corto circuito es
considerando Df y A: ',num2str(Io),'-A'"));

%% Calculo de diametro de conductor

Akcmil=To*Kf*sqgrt (ts)/1000;

%% Conversidén a mm"2

A mm=Akcmil*0.5067;

d=sqrt ((4*A mm) /pi) ;%% diametro en milimetros

disp(strcat('El diametro del conductor es: ',num2str(d),'-mm'));
d m=d/1000;%% diametro en metros

disp(strcat ('El diametro del conductor es: ',num2str(d m),'-m'));
% Diametro minimo recomendado

. min=0.01;%% Diametro minimo recomendado IEEE

Célculo de factor de reflexidn

(p-ps) / (p+ps) ;

sp(strcat ('El factor de reflexidn es: ',num2str(k)));

Célculo de factor de reduccién

Cs=1-((0.09* (1-p/ps))/ (2*hs+0.09)) ;

disp(strcat ('El factor de reduccién: ',num2str(Cs))):;

%% Célculo de voltaje de paso admisible considerando un cuerpo de
70kg

Estep 70=((1000+6*Cs*ps)*0.157) /sqrt (ts);

disp(strcat ('El voltaje de paso admisible es: ',num2str (Estep 70),'-
volts'));

%% Célculo de voltaje de togque admisible considerando un cuerpo de
70kg

Etouch 70=((1000+1.5*Cs*ps)*0.157) /sqrt (ts);

disp(strcat ('El voltaje de toque admisible es:
',num2str (Etouch 70),'-volts"));

%% Disefio pleliminar

xx=0:D:temp;

yy=0:D:temp;

[a,b]=meshgrid (xx,vyy);

plot(a,b,a',b','linewidth', 3, 'color', [1 0 01);

title('Disefio de malla de puesta a tierra generador 1')

%% Longitud total del conductor a utilizar

Lt=2*temp*length (xx) ;

%% Calculo de la resistencia de puesta a tierra

o° Q, oe

I oo

k

(o8

i
o
°

Rg=p* ((1/Lt)+ (1/sgrt(20*area_m))* (1+(1/ (1+h*sqrt (20/area m)))));
disp(strcat('La resistencia de puesta a tierra es: ',num2str(Rg),'-
ohms'));

%% Calculo de la corriente maxima de la malla
Ig=Df*Sf*Io;
disp(strcat('La corriente maxima (Ig) en la puesta a tierra es:
',num2str (Ig), '-A"));
%% Calculo de GRP
GRP=Ig*Rg;
disp(strcat ('El potencial GRP de la puesta a tierra es:
', num2str (GRP), '-volts'));
if (GRP<Etouch 70)
disp(strcat('La puesta a tierra cumple con el voltaje de paso
admitido'));
else
disp(strcat('La puesta a tierra no cumple con el voltaje de paso
admitido'));
end
%% Calculo de voltaje de malla km
kii=1/ ((2*length (xx)) " (2/length (xx)));
kh=sqgrt (1+ (h/ho)) ;
km=(1/(2*pi)) * ((log (((D"2)/(16*h*d min))+ (((D+2+h)"2))/ (8*D*h) -
(h/ (4*d min))))+((kii/kh)*log(8/ (pi* (2*length(xx)-1)))));
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disp(strcat('El factor geometrico km es: ',num2str(km)));
%% Calculo del factor ki
Lc=Lt;%% en metros
Lp=temp*4;
Lr=0;%% debido a que no se usa barras
na=(2*Lc) /Lp;
nb=1;
nc=1;
nd=1;
n_ki=na*nb*nc*nd;
ki=0.644+0.148*n ki;
%% Calculo de Em
Em= (p*Ig*km*ki) / (Lc+Lr) ;
disp(strcat('El potencial Em de la malla es: ',num2str(Em),'-
volts'));
if (Em<Etouch 70)
disp(strcat('La puesta a tierra cumple con el voltaje de toque
admitido'));

else

disp(strcat('La puesta a tierra no cumple con el voltaje de
toque admitido'));
end
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Anexo 2. Malla de puesta a tierra para el Generador 1 en ETAP

Frograma Analizador de Transitorios Eléciricos

Sistema de PAT

IEEE Std ®0-2000/2013

Mimero de Conductores de Trerma: &

Mimero de Picas: ]

Longitud Total de Conductores de Tierra: 12,000
Longitud Total de Picas: ({0 m

Trempo Computacional Total: O} mmutos
Frecuencia: S0

Saxtema Umdades: Metmc

Mombre Archive Proyecto: berm_genl
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Frupeudn: ETAPF Pigma 2
Ubizmsiin: B Fecha 0412200
Confrale EM: 4E59LHE
Iregemen: Caso & Esmud GRDI Mimber de dechivn: lierma_genl
Abains de Enerads de Malls de FAT
Diates del Sisiema
1 orremle de O rlwinresis Dhursciin de b Falts fegundeos )
Tatal sr Cp L1 Te Ts
Ambiveic Falia Dhivzdn  Propoxaen para pana cl Dimen ]
Frae. Pese Temsp. Cerrient Factur Factior Fala Tuwl Ticma Dhsporakds
He kg o = Ra XE L L Dhirsaiin Corusfonre: {Corrsenle & Ir
£ = LY 1700 1L40 o0 o] [ AL ] (i8]} L
Daus de Sucke
Mlaterial de b Superficie Sucle de Extrade Superior Sla de Estrape kaferior
Eosistrvidad  Profedide Resmlivadsl  Profimdsdsl Resistivalsd
Tapo de Materml chmm m Tipo de Matcrml chm.m m Tipuz e Melaterial uhm.m
Clean sl ifs petl i) s Ol PG i 8 1L W ot orgara sml in
Camstamies de Maierial
e e Resistividad de Térmicn
B actir ¢ Fusitin Cenductar de Teerra Capacidad
Comidu et idasd & 20T Kl Temperalura i P Valumen par Unid
ConductarFeca Tips % (R & o= 5 miicrn shmiem Mem "C)
Condaanr Cpper, aorarars ol hard-drasa Lt ] L ariliH) M0 1A D L1E 4
Dravos Pleas
i i Longilud N, e Casln
“m m Ficas Arrigls LPica
[IRL 1) [LE L] Rade Throaghow Cind A eIt ]
Configuracion de ls bMalls
. SNamern de Cand Sepuraciin m
e Lengitud de b nalla
Tamsia Fralundid de FAT m X m Y an X Y {mla
man’ m Dereccién  Dhrocciin Direcciin  Dirooain &m
1 0 1 280 1 5 Lo T 1088 P —
Loste
Canductor Pica
Tatal  Losgiiud Taeal Casln Total  Longieed Tetsl Casln Casti Total
Mo m ] M m ] L
L n Pt i) L] L] Ll 12801
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Proyecto
Ubicaciin:

Contrata:

ETAF
L0

Caso de Estudio: GRD

Pagina: 3
Fecha: 042220240
SN 4359168

Naombre de Archive: therra_genl

Informe Resumen de ba Malla de PAT

Rg GFR
Potencial de Contacto Fotencial de Paso
Tierm Tier
Resistencia Aumentode Po Admisibbe Clesindo A Calenlmin
whm Waltios Voktios Valtios %o Volizas WVoktios %

0. 2400 14753 14781 420 =z 44230 4561 nz
Comienic Fabia Total: 1700 kA Facior Reflexion (K- .55
Coariente de Malls Maxima: 1160 kA Facior Decaimiente Capa Superficial {Cs): 0.527

Facior Decremental (DF): 1167
Longitud de la Malla es menor que 625 m® o mayor que 100000 m?.
Espaciamiento entre conductores en paralelo es menor gue 2.5 m o mayor que 2.5 m.
Infurme de Constanies lnfermedias para Metodo IEEE B

- Faglon cormoseion para peossetria de 1 malla debido o teresbn & wque (Bam):  1LOSE

- Facton cornecein pars prossetsin de Lo malla debido o temebn de pas (Kisk 1 08R

- Factor espaciamicnlo pees lensiim de logque (Km 0801

- Factor espiciamiento pass \ensiim de paso (K 0650

- Factor corneetive de pondenacin que ajusts b clecws de ks condueioess ineriones sobre b cegeing de ls malls (Kii): (0303

indel anerm (K11 1368

5.625

i de] sxnerma (K21
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GRD Analysis Alert View for GRD1

Summary and Alert

Result Summary
Calculated
Volts
Touch 432
Step | 4961

GPR 14753 Volts

Alarm & Warnings
Grid area is smaller than 6.2

Spacing between parallel

Tolerable
Volts

14781

44231

Help

eaterthan 225 m
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Anexo 3. Disefio de puesta a tierra para el Generador 2 en Matlab

clc
clear all

%% Dimensionamiento de malla de puesta a tierra generador 2
%% Datos

ts=0.1;%% tiempo de duracion de la falla seg

z1=0+0.16*1i;%% impedancia de secuencia positiva ohms
z0=0+0.10*1i;%% impedancia de secuencia zero ohms

p=5;%% resistividad del terreno ohm-m.

ps=2500;%% resistividad superficial del terreno ohm-m.

% hs=0.05;%% espesor de la capa superficial en metros.

hs=0.02;%% espesor de la capa superficial en metros.
% h=0.5;%% profundidad de la malla de puesta a tierra.
h=0.5;%% profundidad de la malla de puesta a tierra.

%% largo y ancho de la malla

% largo=5.11;%% largo de la malla en m.

% ancho=3.86;%% ancho de la malla en m.
largo=4.71;%% largo de la malla en m.
ancho=3.16;%% ancho de la malla en m.
volt=380; %$%Nivel de voltaje

rf=0;

D=1.5; %% distancia entre conductores para la malla
Sf=0.6;

ho=1;%% Profundidad de referencia

Factor de seguridad y factor de decremento

_fus=1084; %% temperatura de fusion grados centigrados;
f=7.06; %% constante de conductor
% Empieza procedimiento
z1l r=real(zl);
z1l im=imag(zl);
z0_r=real(z0);
z0 _im=imag (z0) ;
area=largo*ancho; $%area total de la malla.
temp= (largo+ancho) /2;
if (temp<10)
temp=floor (temp) ;
area m=temp*temp;

A
D
T amb=40; %% temperatura ambiente grados centigrados;
T
K

else
if (temp>=10)
templ=string (temp) ;
C = strsplit(templ,'.");
letra=char(C(1));
dim ¢ =str2double(C(l)) -str2double(letra(2));
area m=dim_c*dim_c;
end
end
%% Célculo de corriente de corto circuito
x=3*rf+(z1 r+zl r+z0 r);
y=(zl im+zl im+z0 _im);
[theta, rho] = cart2pol(x,Vy);
Io=3*(volt/sqrt(3))/rho;
disp(strcat('La corriente trifasica de corto circuito es:
', num2str (Io),"'-A"));

o)

%% Consideracion de factores de seguridad y Df
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Io=Io*A*Df;

disp(strcat('La corriente trifasica de corto circuito es
considerando Df y A: ',num2str(Io),'-A'"));

%% Calculo de diametro de conductor

Akcmil=To*Kf*sqgrt (ts)/1000;

%% Conversidén a mm"2

A mm=Akcmil*0.5067;

d=sqrt ((4*A mm) /pi) ;%% diametro en milimetros

disp(strcat('El diametro del conductor es: ',num2str(d),'-mm'));
d m=d/1000;%% diametro en metros

disp(strcat ('El diametro del conductor es: ',num2str(d m),'-m'));
% Diametro minimo recomendado

. min=0.01;%% Diametro minimo recomendado IEEE

Cdlculo de factor de reflexidn

(p-ps) / (p+ps) ;

sp(strcat ('El factor de reflexidn es: ',num2str(k)));

Célculo de factor de reduccién

Cs=1-((0.09* (1-p/ps))/ (2*hs+0.09)) ;

disp(strcat ('El factor de reduccién: ',num2str(Cs))):;

%% Célculo de voltaje de paso admisible considerando un cuerpo de
70kg

Estep 70=((1000+6*Cs*ps)*0.157) /sqrt (ts);

disp(strcat ('El voltaje de paso admisible es: ',num2str (Estep 70),'-
volts'));

%% Célculo de voltaje de togque admisible considerando un cuerpo de
70kg

Etouch 70=((1000+1.5*Cs*ps)*0.157) /sqrt (ts);

disp(strcat ('El voltaje de toque admisible es:
',num2str (Etouch 70),'-volts"));

%% Disefio pleliminar

xx=0:D:temp;

yy=0:D:temp;

[a,b]=meshgrid (xx,vyy);

plot(a,b,a',b','linewidth', 3, 'color', [1 0 01);

title('Disefio de malla de puesta a tierra generador 2')

%% Longitud total del conductor a utilizar

Lt=2*temp*length (xx) ;

%% Calculo de la resistencia de puesta a tierra

o° Q, oe

I oo

k

(o8

i
o
°

Rg=p* ((1/Lt)+ (1/sgrt(20*area_m))* (1+(1/ (1+h*sqrt (20/area m)))));
disp(strcat('La resistencia de puesta a tierra es: ',num2str(Rg),'-
ohms'));

%% Calculo de la corriente maxima de la malla
Ig=Df*Sf*Io;
disp(strcat('La corriente maxima (Ig) en la puesta a tierra es:
',num2str (Ig), '-A"));
%% Calculo de GRP
GRP=Ig*Rg;
disp(strcat ('El potencial GRP de la puesta a tierra es:
', num2str (GRP), '-volts'));
if (GRP<Etouch 70)
disp(strcat('La puesta a tierra cumple con el voltaje de paso
admitido'));
else
disp(strcat('La puesta a tierra no cumple con el voltaje de paso
admitido'));
end
%% Calculo de voltaje de malla km
kii=1/ ((2*length (xx)) " (2/length (xx)));
kh=sqgrt (1+ (h/ho)) ;
km=(1/(2*pi)) * ((log (((D"2)/(16*h*d min))+ (((D+2+h)"2))/ (8*D*h) -
(h/ (4*d min))))+((kii/kh)*log(8/ (pi* (2*length(xx)-1)))));
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disp(strcat('El factor geometrico km es: ',num2str(km)));
%% Calculo del factor ki
Lc=Lt;%% en metros
Lp=temp*4;
Lr=0;%% debido a que no se usa barras
na=(2*Lc) /Lp;
nb=1;
nc=1;
nd=1;
n_ki=na*nb*nc*nd;
ki=0.644+0.148*n ki;
%% Calculo de Em
Em= (p*Ig*km*ki) / (Lc+Lr) ;
disp(strcat('El potencial Em de la malla es: ',num2str(Em),'-
volts'));
if (Em<Etouch 70)
disp(strcat('La puesta a tierra cumple con el voltaje de toque
admitido'));

else

disp(strcat('La puesta a tierra no cumple con el voltaje de
toque admitido'));
end
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Anexo 4. Malla de puesta a tierra para el Generador 2 en ETAP

Proyecis: ETAP Pagina: 1

Ubicacin: 16.40.00 Fecha: 04.22:2020
Contraba: SN: 4359168
Ingeniera: Caso de Estudic: GRIM Maombre de Anchivo: genl

Programa Analizader de Transitorios Eléciricos

Sistema de FAT
IEEE Std B0-2000:2013
MNimere de Conductores de Tiema: &
Mimero de Picas: o
Longitud Total de Conductores de Teem: 18.060 m
Longitud Total de Picas: .00 m
Tiempo Computacional Toal: 000 minutos
Frecuencia: S0
Sisterna Unidades: Bdetric
Mombre Archive Proyecta: gonl
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Proyecio: ETAF Pigina 2
Ubicaciin: 16000 Fecba! 4.22- 2000
Costratn: BN 43591638
Ingeniera: Ciss de Estndiee  GRDI Mombse de Arclivn! el
Diatos de Entrada de Malls de PAT
Dwtos del Sistema
Cerricwie de U oreciroain Ihuracida de la Falta (segundos)
Twial L1 Cp i) Te Ts
Admilienne Filia Duveasbn  Proyescd pa para &l Duasszn pars
Free.  Pesn Temj. Carrient Fiactor Factof Falta Toal Taerma Disgonible
Hz g " kA NE " e Duracidi Condecioses CormEine & Ir
L] o L] (B} IR B0 [EIET] (1) i .18
Dintns de Sueln
Resspnvuded  Profusdd el Fesctrveded  Frofundsisd Reststivadad
Tig de Matesial ol m = Tips de Mlatenal ol m Tipo de Maseral whim.m
Cleas lmesions 1500 00 Wit orgarne sl 50 00 Wil argarsc wil L]
Constamtes de Material
- Resitividad de Tirmios
B erter ¢ Fudda  Condsctor de Tieres Cspacidad
Conduetividad ) 20 ™ Kl & Temperaturs G 20 Wolussen por Undd
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