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RESUMEN

El presente Trabajo de Diploma fue realizado en la Delegacion del MININT de Villa Clara.
El mismo consiste en realizar una actualizacion del sistema de suministro eléctrico en la
dicha instalacion. Para su realizacion fue necesario confeccionar los diagramas
monolineales, y, ademés, con la informacion referente a datos de potencia de las cargas,
brindados por el personal especializado, se hizo una simulacion de flujo de potencia. Esto
aporta pormenores sobre el consumo y pérdida de energia en el sistema eléctrico. Méas
adelante se comprobaron que los resultados obtenidos estén dentro de las normas y los
elementos que componen el sistema estén bien seleccionados. También se ponen a
disposicion un conjunto de medidas para mejorar la eficiencia energética en el centro. Al
final se arriban a conclusiones y se brindan recomendaciones que permiten determinar las

acciones por seguir para solucionar los problemas de suministro.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El mundo depende de la energia para la iluminacion de los hospitales, la calefaccion de las
escuelas, y para proveer gas, calor y luz eléctrica a los hogares a través de todo el planeta.
Sin embargo, una parte de la poblacion mundial (20 %) no tiene acceso a electricidad, y

otra (40 %) usa lefia y otro tipo de biomasa como combustibles domésticos.

La energia es fundamental para el crecimiento econdémico sostenido, la reduccion de la
pobreza y el fomento de la prosperidad compartida. El desarrollo empresarial, la creacion
de empleo y la generacion de ingresos requieren un suministro energético adecuado que sea
a la vez asequible y confiable. Sin embargo, en muchas partes del mundo en desarrollo esto

constituye una lucha permanente.

En realidad se vive en una sociedad que se podria denominar como “energivora”. En esta
sociedad, los paises mas pobres muestran los consumos mas bajos de energia, mientras que
los paises méas ricos utilizan grandes cantidades de la misma. Sin embargo, este escenario
esta cambiando de forma dréstica, y se acentuard en los proximos afios, donde seran
precisamente los paises en vias de desarrollo quienes experimenten con mayor rapidez un
aumento en su consumo de energia, debido al incremento que tendran tanto en sus

poblaciones como en sus economias.

Cuba no escapa de la problematica actual referida al agotamiento de los recursos
energéticos disponibles, lo cual se ve influenciado con una elevacion de los precios de los
combustibles en el mercado internacional. La economia cubana sufre de las embestidas de
la crisis en el suministro energético, que se extienden en mayor o menor grado en todos los

sectores de la actividad econdmica. En virtud de las prioridades asignadas a las empresas
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exportadoras y a los servicios sociales basicos, en cuanto al suministro energético, el
impacto sobre el resto de las empresas es severo. Esta situacion obliga a la direccion del
pais a tomar medidas y programas para enfrentar esta crisis, cuyo alcance es global y
sectorial.

A favor de la ardua labor en Cuba, por obtener una mayor eficiencia energética, la
Delegacion del MININT en Villa Clara, encargada del orden interior y la seguridad del
estado, enfoca su atencion a diferentes unidades repartidas por toda la provincia. Con el
apoyo de la Universidad Central «Marta Abreu» de Las Villa Clara y de los cadetes
insertados en dicha institucion, se realiza una caracterizacion energética a estas unidades
con el fin de fomentar el uso racional de la energia. Esta entidad se encuentra estructurada
por una serie de organos que, en la medida del paso del tiempo, se evidencia una tendencia
en el aumento de la carga eléctrica. Las cargas eléctricas constituyen los receptores de
energia, por lo que el conocimiento de sus caracteristicas y comportamiento en cada
momento es de gran importancia. A través de este conocimiento se puede obtener datos

exactos del consumo diario de energia, asi como las pérdidas.

Problema de investigacion
¢Coémo disminuir los indices energéticos en la Delegacion del MININT de Villa Clara?
Hipdtesis de investigacion

La remodelacion del esquema de suministro eléctrico en la Delegacion del MININT de
Villa Clara con una caracterizacion adecuada de las cargas principales que conforman la

misma, puede contribuir a disminuir los indices energéticos.

Objetivo general:

Actualizar el sistema de suministro eléctrico en la Delegacién del MININT de Villa Clara.
Objetivos especificos:

e Renovar el esquema de suministro eléctrico de la instalacion.

e Determinar las zonas de consumo por area.
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e Seccionalizacion de las diferentes areas sobre la base de las caracteristicas de cada

una de ellas.

e Propuesta de medidas para el uso eficiente de la energia eléctrica.

Organizacion del informe

Este Trabajo de Diploma consta de dos capitulos, en el Capitulo 1 se realiza una revision
bibliografica sobre aspectos significativos por tener en cuenta para el diagnostico del
sistema de suministro eléctrico (SE) en instalaciones industriales o de los servicios, de los
elementos que componen el sistema y de las particularidades de su funcionamiento. Se
detallan las normas de voltaje, los tipos de sobrecarga en donde pueden estar expuestos los
transformadores, tablas para la correcta seleccion de conductores y un conjunto de medidas
enfocadas en la eficiencia energética. En el Capitulo 2 se ponen en practica una serie de
tareas como la descripcion detallada de la unidad, la composicion de la carga, la confeccion
de los diagramas monolineales, la aplicacion del flujo de carga a los mismos, el andlisis de
los resultados obtenidos y, al final, se proponen medidas para el mejoramiento de la

eficiencia energética.
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CAPITULO 1. Marco te6ricoy Normativas

1.1 Introduccion

El presente estudio esta enfocado directamente en proponer los parametros de disefio por
considerarse para la modernizacion del sistema eléctrico de la delegacion del MININT,

mediante el andlisis técnico-eléctrico de sus instalaciones actuales.

En primera instancia, se llevara a cabo el disefio de los diagramas monolineales de todo el

predio, con el fin de conocer la distribucion fisica que tiene el centro.

A continuacion, se recabara la informacion relacionada con la carga instalada, con el
equipamiento especial existente en las diferentes areas de servicio y con la configuracion
actual de sistema que incluye tablero principal de distribucion, centros de carga, generador

de emergencia, etcétera.

Con estas primeras acciones, se busca tener una idea inicial de cudles pueden ser los

posibles requerimientos eléctricos de la delegacion.

Mediante equipos de medicion adecuados, se obtienen valores de diferentes parametros
eléctricos que, complementados con la informacién previamente digitalizada de los
levantamientos eléctricos y de carga, permiten realizar los diferentes anélisis que presentan

como resultado un conocimiento amplio de la situacién eléctrica actual de las instalaciones.

La realidad del sistema, reflejada en los resultados del andlisis, serdn la plataforma y la
justificacion fundamental para proponer el nuevo disefio de la instalacion eléctrica que siga

fundamentos de ingenieria basados en criterios normativos Yy de eficiencia energética.
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1.2 Glosario de términos utilizados

Acometida: Se entiende el punto donde se hace la conexion entre la red, propiedad de la
compariia suministradora, y el alimentador que abastece al usuario. La cometida también se
puede entender como la linea aérea o subterranea, segin sea el caso, que por un lado
entronca con la red eléctrica de alimentacion y, por el otro, tiene conectado el sistema de
medicion. Ademds, en las terminales de entrada de la cometida normalmente se colocan

apartarayos para proteger la instalacion y el quipo de alto voltaje.

Alimentador: Todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida, la fuente
de suministro de un sistema, derivado separadamente u otra fuente de suministro, y el

atimo dispositivo de sobrecorriente del circuito ramal.

Equipo: Término general que incluye material, accesorios, dispositivos, artefactos,

luminarias, aparatos similares que forman parte de una instalacion eléctrica.

Equipo de acometida: Equipo necesario generalmente: interruptores automaticos y
manuales, fusibles y demés accesorios conectados a los conductores de acometidas a una
edificacion, destinado para la desconexién general del suministro.

Interruptor automatico (Circuit breaker): Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un
circuito de manera manual y abrir el circuito automéaticamente, cuando se produzca una
sobrecorriente.

Interruptor de transferencia (transfer): Dispositivo manual o automatico que sirve para
transferir las conexiones de uno o mas conductores de una fuente a otra.

Pizarra de distribucion: Caja o gabinete que contiene dispositivos de conexion, maniobra,
comando, medicion, proteccidbn y sefalizaciébn, con sus cubiertas y soportes
correspondientes, para cumplir una funcién especifica dentro del sistema eléctrico.

Partes energizadas: Componentes eléctricos como conductores, barras, terminales,
etcétera; sin aislamiento o expuestos.

Salida: Punto del sistema cableado donde se toma corriente para alimentar el equipo de
utilizacion.

Servicio continuo: Operacion de una carga sustancialmente constante por un tiempo

indefinidamente largo.
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Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo por encima de su potencia nominal, o en un
conductor, su capacidad nominal de conduccion, que sufre dafios cuando su periodo de
funcionamiento bajo estas condiciones es considerable.

Tierra: Conexién conductora intencional o accidental, entre un circuito eléctrico o equipo
y la tierra. (Castillo, 2011).

Tension nominal del sistema: Tension por la que se designa un sistema.

Tension maxima y minima de un sistema (excluyendo condiciones transitorias o
anormales).

e Tension méxima de un sistema: El valor méximo de tension que ocurre bajo
condiciones normales de operacion, en cualquier instante y en cualquier punto del
sistema.

Excluye las tensiones transitorias tales como las debidas a las conmutaciones y las
variaciones temporales de tension.

e Tension minima de un sistema: El valor minimo de tension que ocurre bajo
condiciones normales de operacion, en cualquier instante y en cualquier punto del
sistema.

Excluye las tensiones transitorias tales como las debidas a las conmutaciones y las
variaciones temporales de tension.

Terminales de entrega del suministro: El punto donde se conecta el sistema de
distribucion de la autoridad suministradora de electricidad con el sistema eléctrico del
consumidor.

Tension de suministro: Tension entre fases o entre fase y neutro en los terminales de
entrega.

Rango de tension de suministro: Rango de tensiones en los terminales de entrega.

Tension de utilizacion: Es la tension entre fases o entre fase y neutro en las salidas o en los
terminales del equipo receptor.

Rango de tension de utilizacion: Es el rango de tension en las salidas o en los terminales
del equipo receptor.

Tension declarada de los equipos: Es la tension asignada generalmente por el fabricante,

para una condicion especifica de operacion de un componente, dispositivo 0 equipo.



CAPITULO 1. Marco teérico y Normativas

Tension maxima para un equipo: Tension maxima para la cual el equipo es especificado
respecto a:

e el aislamiento

e ofras caracteristicas que pueden ser referidas a la tension maxima en las

especificaciones correspondientes del equipo.

La tension maxima para el equipo es el valor maximo de la tensidn maxima del sistema
para el cual puede ser usado.
Tension nominal de utilizacion: Tension declarada de ciertos equipos receptores usados
en el sistema (NC:365, 2004).

Calibre de Alambre Estadounidense: El calibre de alambre estadounidense (CAE, en
ingles AwG - American Wire Gauge) es una referencia de clasificacion de diametros. En
muchos sitios de Internet y también en libros y manuales, especialmente de origen
norteamericano, es comdn encontrar la medida de conductores eléctricos (cables o
alambres) indicados con la referencia AWG. Cuanto més alto es este nimero, mas delgado
es el alambre. El alambre de mayor grosor (AWG mas bajo) es menos susceptible a la
interferencia, posee menos resistencia interna y, por lo tanto, soporta mayores corrientes a

distancias mas grandes.

La escala fue creada en 1857 por la compafia J.R. Brown & Sharpe de Providence (Rhode
Island), por tal motivo la escala también fue conocida como la Brown and Sharpe Gauge.
Lucien Sharpe presentd la idea ante la Asociacion Waterbury Brass; ésta fue adoptada
rapidamente durante febrero del mismo afio por los ocho mayores fabricantes de cable en
Estados Unidos. Muy pronto, su uso se extendio a gran parte de los paises latinoamericanos

('Véase cableorganizer.com).

Factor de Potencia Medio Pesado: Energéticamente hablando, el factor de potencia es la
relacion entre la potencia activa (que produce trabajo en la carga) y la potencia aparente del

circuito  (John J. Grainger; William D. Stevenson, 1996). (Ecuacion 1.1)

P __ P
\/§V| \/P2+Q

P
Fp = e - =cos(tan*(Q/ P)) 1.1
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Donde:

Fp= Factor de potencia medio pesado.
P= Potencia activa (kW).

S= Potencia aparente (kVA).

Q= Potencia reactiva (KVAr).

V= Voltaje (Vol).

I= Corriente (A).

1.3 Cargas

La finalidad de un sistema electroenergético es suministrar energia a todos los usuarios, en

la medida en que estos las necesiten y con la calidad adecuada.

Las necesidades energéticas de los consumidores son diferentes a cada hora, lo que
ocasiona variaciones en el consumo al transcurrir el dia. Cada consumidor en particular
presenta sus propias necesidades en mayor y menor magnitud en determinadas horas, al
poder o no coincidir con los requerimientos de los demas usuarios. El régimen de carga, por
lo general, lo determina un conjunto de usuarios con caracteristicas propias, y no un

consumidor aislado a menos que sea muy grande (Fernandez, 1991).

Las cargas conectadas a los sistemas de potencia se dividen en industriales, comerciales y
residenciales. Las cargas industriales son compuestas en gran proporcién por motores de
induccion. Estas cargas estan compuestas en funcién del wvoltaje y la frecuencia y
constituyen una parte muy importante del sistema de carga. Mientras que las comerciales y
residenciales constan en gran parte de alumbrado, calefaccion y enfriamiento (Saadat,
1999).

1.3.1 Demanda maxima

La demanda méxima se define como el valor promedio que durante un intervalo de tiempo
es capaz de portar la misma energia que la carga con sus variaciones reales. El tiempo

considerado influye en ese valor maximo (1 hora, %2 hora, ¥ hora) generalmente se toma:
e Parasistema completo: 1 hora.

e Paracircuitos de distribucién: ¥4 hora.



CAPITULO 1. Marco teérico y Normativas

1.3.2 Factor de demanda

Es la relacion existente entre la maxima demanda y la carga instalada, expresada en las

mismas unidades. (Ecuacion 1.2).

D. Max
FED=——"7—7— 1.2
Carga Inst.

Donde:
F.D. = Factor de demanda.
D. Max. = Demanda maxima.

Carga Inst.= Carga instalada.

Entendiendo por carga instalada la suma de las capacidades de todos los equipos existentes
en el lugar para el que se computa el factor de demanda, siendo su valor maximo igual a
uno (Fernandez, 1991).

TABLA 1.1 Factores de demanda tipicos

Carga Potencia | F.D.
Residencias 250W | 1,0
-sin cocinas- 500 W | 0,60
1000 W | 0,50

Cargas Restaurantes 0,70
Comerciales Oficinas 0,70
Escuelas 0,55

Hoteles 0,50

Tiendas 0,75

Industrias Fca. de hielo 0,65
Alimenticias Fca. de refrescos 0,55
Fca. de leche condesada 0,88

Molino de harina 0,55

Pastas 0,60
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1.4 Diagramas monolineales

Los diagramas monolineales representan mediante simbolos los elementos que componen
un sistema eléctrico. Su nombre indica que las tres fases se representan por una sola linea.
Su representacion puede ser tan detallada como se necesite. No estan a escala, pero
mantienen la orientacion geografica de la region. Para un estudio de flujo-carga hay que

reflejar las cargas, lineas, transformadores y generadores (Beeman, 1955).

1.5 Flujo de Carga

Los sistemas de energia estan formados por un numero apreciable de plantas generadoras y
cargas interconectadas por medio de las lineas de transmision, siendo servidos la mayoria
de los usuarios a través de las redes de subtransmision y distribucion. Esto requiere una
estrecha relacion entre todos estos componentes o0 elementos para alcanzar los objetivos de
brindar un servicio con calidad y confiabilidad.

El primer analisis que se realiza de un sistema dado es el estudio de operacion en estado
estable o flujo de carga, que consiste en determinar las magnitudes de voltaje en cada barra,
asi como la transferencia de potencia por las lineas y sus pérdidas, tanto para los regimenes
normales de operacion como para las condiciones existentes con posterioridad a una averia
o falla.

El crecimiento constante de la demanda, por otro lado, requiere un incremento continuo de
la generacion y la construccion de nuevas lineas que ocasionan cambios sustanciales en la
configuracion de la red existente. Estas nuevas plantas y lineas se instalan acorde con los
resultados obtenidos en los estudios de flujo de carga para las necesidades y condiciones
futuras (Fernandez, 1991).

1.6 Transformador

Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de voltaje, en
energia alterna de otro nivel de voltaje, por medio de la accién de un campo magnético.
Estd constituido por dos o mas bobinas de material conductor, aisladas entre si
eléctricamente, y por lo general, enrolladas alrededor de un mismo ndcleo de material
ferromagnético. La unica conexion entre las bobinas es el flujo magnético comin que se

establece en el nlcleo.
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1.6.1 Transformadores de fuerza

Los transformadores utilizados para el suministro de energia eléctrica, en los sistemas
electroenergéticos, reciben diferentes denominaciones, en muchos casos hasta indistintas.
En nuestro caso compartimos el criterio de que deben denominarse transformadores de
fuerza y, en dependencia de la funcion realizada en el sistema, la cual estd muy asociada a
los niveles de voltajes de operacion, se subdividen en transformadores de distribucion y de

potencia.

1.6.2 Transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion en cuanto a la forma de alimentacion se clasifican
como monofasicos Y trifasicos. Los transformadores monofasicos pueden operar como
unidades independientes, es decir, un solo transformador o en bancos.

La conexion de transformadores en banco da respuesta a situaciones probleméaticas como
por ejemplo:

» la necesidad de continuidad de servicio,

« el incremento de la carga en el tiempo,

« la variabilidad de la carga en el dia o una composicion combinada de carga
monofasica YV trifasica,

 la disponibilidad de transformadores.

Los bancos de transformadores suelen clasificarse en:

« Banco en paralelo. Estos pueden estar formados por transformadores monofésicos o
transformadores trifasicos.

- Banco de transformadores monofésicos en conexiones trifasicas. Muy utilizados en
los sistemas de distribucién. También pueden ser usados en transmision cuando por
la capacidad requerida, resulta muy dificil el transporte de transformadores
trifaisicos o para disminuir la potencia de reserva para casos de averias o

mantenimiento.

1.6.3 Operacion de los transformadores de potencia

Los transformadores de potencia son habitualmente unidades trifasicas, aunque pueden
encontrarse unidades monofasicas. Estos se utilizan en los sistemas de transmision.

Mientras mayor sea el voltaje de las lineas de transmision, menores seran las pérdidas.
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Para una misma potencia, el transformador trifasico, respecto al banco de transformadores
monofasicos, tiene menor volumen de acero, ocupa menos espacio, posee mejor eficiencia,
utiiza menos conductores para conexiones externas, mayor fiabilidad. Sin embargo,
cuando ocurre alguna averia, el servicio se retira a todas las cargas conectadas y debe ser
reemplazado totalmente. En el caso del banco de transformadores es posible dejar
conectada parte de la carga, también resulta menos complejo asumir incrementos de carga
(Stuart., 2005).

1.6.4 Capacidad de sobrecarga

La seleccion de la potencia de los transformadores se realiza considerando no solo su
potencia nominal, ademas debe tenerse en cuenta la capacidad de sobrecarga de estos para

hacer un mejor aprovechamiento de la inversién realizada.
Los tipos fundamentales de sobrecarga que puede tener un transformador son:

» sobrecarga por baja temperatura ambiente,
» sobrecarga por régimen de carga variable,

» sobrecarga por régimen asimetrico.

Sobrecarga por baja temperatura ambiente

Cuando la temperatura ambiente (Tamb) es inferior a la normada de Tnom = 30° C para
refrigeracion por aceite 0 Tnom = 25 °C para refrigeracion por agua, los transformadores
pueden cargarse a una potencia superior a la nominal, pues el incremento de temperatura de
los devanados puede superar el valor normado sin que se eleve por encima de lo estipulado
la temperatura del punto mas caliente.

La siguiente tabla muestra los posibles porcientos de incremento o reduccién de la carga
ante reduccion o incremento de la temperatura ambiente, para transformadores inmersos en
aislantes liquidos (ANSI/IEEE-Std., C57.92-1981).



CAPITULO 1. Marco teérico y Normativas

13

TABLA 1.1 Cargas basadas en la temperatura

Type of Cooling

Selfcooled  —OA -
Water-cooled ow

Forced-air-cooled— OA/FA, OA/FA/FA
Foreed-oil-cooled — FOA, FOW and OA/FOA/FOA

% of Rating
Decrease Load for - -I;lm?;:lpl';
Eich C Each C
Higher Temperature Lower Temperature
1.5 1.0
1.5 1.0
1.0 0.75
1.0 0,75

Por su parte, en el caso de transformadores secos puede emplearse la siguiente tabla:

TABLA 1.2 Auto refrigerados cargados basadas en la temperatura media ambiental

Percent of Rated kVA®C

Maximum Rarted Hottest-Spot Increase for Average Ambient
Hottest-Spot Temperature Less than 30 °C or Decrease for
Type of Unit Temperature °C 30 °C Ambient Average Ambient Greater Than 30°C

Ventilated 150 140 {057
Self-Cooled 185 175 {0.43)
220 210 (0.35)
Sealed 150 140 {0.65)
Self-Cooled 185 175 {0.49)
220 210 (0.40)

La sobrecarga permisible Ag(Tamb) para (Tnom > Tamb) o la subcarga obligada para

(Tamb > Tnom) se calculan de: (Ecuacion 1.3)

AS Tamb = Sn = Kst * Tnom— Tamb

Donde:

1.3

AS(Tamb = Sobrecarga permisible en funcién de la temperatura.

Sn= Potencia nominal (kVA).
Ksr= Coeficiente de seguridad térmica.
Tnom= Temperatura nominal.

Tamb= Temperatura ambiente.
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(ANSI/IEEE-Std., C57.96-1989 )

Sobrecarga por régimen de carga variable

Cuando el grafico de carga es variable de forma que hay gran diferencia entre el valor
maximo de la carga y la carga promedio, el transformador puede sobrecargarse un periodo
de tiempo determinado sin que sufra su vida (til, ya que el exceso de desgaste en el tiempo
de sobrecarga se compensa con el desgaste reducido que tiene en el resto del tiempo en que

esta subcargado.

El célculo exacto de este tipo de sobrecarga estd muy relacionado no solo con la carga, sino
con la temperatura ambiente y otros parametros del transformador, por lo que debe

determinarse mediante las guias de cargabilidad de transformadores que ofrecen los
fabricantes, etcétera.

Una solucion simple para el célculo de esta sobrecarga cuando solo se conoce la potencia
media de la carga a servir se basa en el coeficiente de utilizacion del transformador Ku
definido como la relacion de la potencia media de carga a la potencia nominal del

transformador. La sobrecarga permisible se obtiene de: (Ecuacion 1.4)

AS Ku = 5n *Ksu * 1 — Ku donde Ku = 5m/5n 14
Donde:

AS(Ku) - Sobrecarga permisible en funcion del coeficiente de utilizacion.

Ku - Coeficiente de utilizacion.

Sm - Potencia promedio (kVA).
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TABLA 1.3 Coeficiente Ksy Y la potencia maxima admisible para transformadores

inmersos en aceite en base al Ku

Tipo de refrigeracion Ksu | AS(méax.)
Autorefrigerado - 0OA 05 |125%
Enfriado por Agua -- OW 05 |125%
Refrigeracion forzada de aire — OA/FA, OA/FAIFA 0,4 | 20%
Refrigeracion forzada de aceite — FOA, FOW, OA/FOA/FOA | 0,4 | 20 %

Una expresion semejante, pero basada en el coeficiente de llenado Ky del gréafico de carga

seria la sobrecarga sistematica:

La sobrecarga sistematica se considera aquella que puede aceptar el transformador en
régimen normal de trabajo sin deterioro adicional del aislamiento; es decir, la que se ajusta

a las guias de cargabilidad con desgaste normal. (Ecuacion 1.5)
AS(k,)=5Sn-0.3-(1-K,,) dondeK,, =Sm/Smax 15

Donde:

AS(K,,) - Sobrecarga sistematica.

Ky — Coeficiente de llenado.

Smax - Potencia maxima (kVA).
Sobrecarga por régimen asimétrico

En el caso que un transformador trifasico alimente una carga desbalanceada, no debe
tomarse la corriente de la fase mas cargada para la seleccién de la capacidad del

transformador, ya que al estar subcargadas las restantes fases, dicha fase mas cargada puede
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superar la corriente nominal sin peligro de sobrecalentamiento del transformador siempre
que no exceda el coeficiente de sobrecarga admisible en régimen asimétrico Ksa. (A.A.

Feodorov) (Ecuacion 1.6).

Definido por:
2 2 2

Ksa=153 [14+045. /& *ID"+lc 1.6
max #ase

Donde:

Ksa - Coeficiente de sobrecarga admisible.
la - Corriente porla fase a (A).
Ib - Corriente porla fase b (A).
Ic - Corriente por la fase ¢ (A).

max I{ase: - Corriente de la fase mas cargada (A).

1.7 Normas de Voltaje

La generaciéon local de la potencia reactiva y, en particular, el empleo de los capacitores
influyen sobre los voltajes, las pérdidas de potencia y las de energia. En este Ultimo caso, a
los circuitos radiales de distribucion se ha analizado la forma de cuantificar dicho ahorro,
mediante una simple, pero conceptual ecuacion que recoge todos los aspectos

fundamentales de dicho fenémeno.

Campo de aplicacion
La presente norma es aplicable a:
e Los sistemas de transmision, distribucion, utilizacion y los equipos empleados en
estos.
e Sistemas con una frecuencia normal de 60 Hz y de una tension nominal superior a
100 V.

e Los sistemas de traccion de CAy CD.
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e Los equipos de CA y CD que tengan una tension nominal inferior a 100 V CA o
750 V CD, donde las tensiones de CA estan destinadas para aplicaciones a 60 Hz
esencialmente (pero no exclusivamente).Tales equipos incluyen baterias (desde los
elementos primarios 0 secundarios), otros dispositivos de suministro eléctrico (en
CA o CD), equipos eléctricos (incluyendo los industriales y de comunicaciones), y

aparatos.

Tablas de tensiones normales

Sistemas de C.A. que tienen una tension nominal entre 100 V'y 1000 V inclusive y el
equipamiento relacionado

En la tabla siguiente los sistemas trifdsicos, cuatro hilos, y los sistemas monofésicos, tres
hilos incluyen los circuitos monofasicos (extensiones, acometidas, etcéteras) conectadas a
estos sistemas.

Los valores inferiores en la primera y segunda columna son tensiones al neutro, y los
valores superiores son tensiones entre fases. Cuando se indica un solo valor, se refiere a
sistemas de tres hilos y especifica la tension entre fases. La tension inferior en la tercera y
cuarta columna es la tension al neutro, y el valor superior es la tension entre lineas.

Las tensiones superiores a 240/415V son sugeridas exclusivamente para instalaciones de la
industria pesada y grandes inmuebles comerciales.

Bajo condiciones normales de operacién del sistema se recomienda que la tensién en los
terminales de entrega del suministro no debera diferir de la tension nominal en mas de
+10%.

Los sistemas de suministro eléctrico deberan ser disefiados y operados para limitar el
desbalance méximo de tension del 3 % medido en los terminales de entrega del suministro
en régimen de vacio.

Para el rango de tensiones de utilizacion, adicionalmente a las variaciones de tension en los
terminales de entrega, pueden ocurrir caidas de tension dentro de las instalaciones del
consumidor. Para las instalaciones de baja tensidn, estas caidas de tension son limitadas al

4 %, por consiguiente, el rango de tension de utilizacion es +10 %, -14 %.
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TABLA 1.4 TENSIONES NORMALIZADAS (para el sector industrial y terciario) (1)
Sistemas trifasicos cuatro hilos o tres hilos | Sistemas monofasicos tres hilos
Tension nominal (en V) Tension nominal (en V)
de utilizacién del sistema de utilizacién del sistema
.............. 115/230(2) 120/240(2)
230/400 240/415 | ... |
265/460 (3) 277/4803) | ... |
400/690 415/720 | .. |
1000 |

TABLA 1.5 TENSIONES NORMALIZADAS (para el sector residencial) (1)

Sistemas trifasicos cuatro hilos o tres hilos | Sistemas monofasicos tres hilos
Tension nominal (en V) Tension nominal (en V)
de utilizacion del sistema de utilizacién del sistema
(115/200)(4) (120/208)(4) 115/230(2) 120/240(2)
115/230(5) 120/2405) | .|
230/400(6) 240/415(6) | .|
NOTAS:

1. A los efectos de esta norma se reconocen como consumidores (sectores) los siguientes:

e sector residencial,

e sector terciario (edificios de oficinas, hoteles, hospitales, obras de infraestructura),

e Sector industrial.
2. No debe utilizarse junto con los sistemas de tension nominal 240/415 V'y 415/720 V.
3. No se utilizara junto con la tension 240/415 V y su uso se reserva para grandes
instalaciones industriales (Mayores de 4 MVA) donde no se justifique la tension 415/720
V.
4. Las tensiones indicadas entre paréntesis son tensiones no preferidas entendiéndose en
este caso que no se acepta su uso en nuevas instalaciones, exceptuando aquellas
instalaciones que estan conectadas al sistema mallado (network) de los municipios Habana
la Ciudad de

telecomunicaciones que se soliciten especificamente.

Vieja y Centro Habana en la Habana, y las instalaciones de

5. Esta tension sdlo se utilizara en el sector residencial, cuando se requiera servicio trifasico

en instalaciones existentes.
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6. Esta tension podra ser utilizada en el sector residencial para las nuevas urbanizaciones o
en instalaciones nuevas en urbanizaciones existentes con subestaciones propias (NC:365,
2004).

1.8 Conductores

1.8.1 Cables

Los cables de potencia son conductores de cobre o aluminio, aislados por diversos tipos de
materiales que son fundamentalmente derivados de la goma. Pueden instalarse en canales,
bandejas, tuberias, conductos soterrados o directamente enterrados, cable armados, con
conductor mensajero, etcétera.

Los conductores de cables o lineas aéreas se dimensionan a partir de su seccién expresada
en mm? o kcmil (mil mikésimas circulares) (1 mm? = 1973 cmil) o utilizando la

numeracion de la galga americana AWG.

TABLA 1.6 Equivalencias de la numeracion AWG y de mm?

AWG 14 12 10 8 6 5 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0

mm? 208 | 331 |52 | 837 | 133 | 16 | 2115 | 26,7 | 336 | 424 | 535 | 674 85 107,2

MCM 41 | 65 | 104 | 165 | 26,2 | 316 | 41,7 | 52,7 | 66,3 | 83,7 [ 1056 | 133 | 167,7 | 2115

Limite
térmico 120 170 220 310 360 420 480
(A)

A partir del #4/0, la numeracion americana emplea los valores en kcmil, es decir: 250, 300,
400 hasta los 2000 kcmil.

Méxima corriente de operacion continua admisible por un cable

Uno de los aspectos mas importantes en el trabajo con las redes eléctricas para su
explotacion eficiente y confiable, es el relacionado con el estado de carga de las mismas. El

estado de carga de un cable en una instalacion dada, estd determinado por la méaxima
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corriente que €l pueda llevar, la que esta limitada por dos factores: la caida de tension en el
mismo y la maxima temperatura que puede alcanzar por efecto Joule. Desde el punto de

vista del aislamiento, el efecto de la temperatura es el de interés.

Considerando para el conductor la maxima temperatura posible para operacion continGa, se
puede calcular la méxima corriente de carga permisible, la que estd dada por: (Ecuacién
1.7)

= | —— 1.7

Donde:

AO= (Tconductor-' Tambiente-)-
T - Resistencia térmica equivalente.
n - NUmero de conductores en el cable.

R- Resistencia eléctrica del conductor por unidad de longitud a la temperatura a que se
encuentre.

El circuito térmico analizado corresponde al de un cable sencillo en el que sélo se
consideran las pérdidas por efecto Joule en los conductores del cable. En el caso de los
cables soterrados, es necesario considerar las pérdidas debido a las corrientes inducidas en

sus componentes metalicas.

La méxima corriente de operacion continua admisible por un cable, se define para una
temperatura de referencia del medio ambiente, por lo general 20 °C para las instalaciones
soterradas y 30 °C para los cables expuestos o en bandeja. Si la temperatura del medio
ambiente cambia, cambiard también la méxima corriente de operacion continua admisible.
Para considerar este efecto es que se define el factor de reduccion por temperatura (FRT), el

que esta dado por: (Ecuacion 1.8)

1.8
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Donde:
In - Corriente de carga nominal sobre la base de la temperatura ambiente de referencia.

Int - Corriente de carga nominal sobre la base de una temperatura ambiente diferente a la de

referencia.

Tn - Temperatura para la carga nominal.

Ta - Temperatura de referencia para el medio ambiente.

Ta1 - Temperatura ambiente diferente a la de referencia.

Maxima corriente admisible por un cable bajo condiciones de cortocircuito

La temperatura es, probablemente, la causa mas frecuente de falla en los cables, razén por
la cual el calibre de ellos se selecciona en forma tal que la maxima corriente que circule por
ellos, bajo condiciones de operacion de estado estable, no exceda la maxima corriente de
operaciéon continua admisible por el cable de acuerdo con las condiciones de la instalacion.
Sin embargo, bajo condiciones de cortocircuito, la corriente puede exceder en forma
considerable este valor, por lo que ella debe ser interrumpida por los equipos de proteccion

antes de que se dafie el material aislante del cable.

Para cables con conductores de cobre y de aluminio se usan las siguientes expresiones:
(Ecuacion 1.8y 1.9)

-2

LI =0,0297 log,, Te +234 @aracel cobre 1.8
| A T, +234 -

- 2

Tt =0,0125 log,, T +228 @arael aluminio 1.9
| A T, +228 -
Donde:

t - Tiempo que demora el cortocircuito.
I - Corriente que circula por el conductor.
A.- Area de la seccion transversal del conductor en circular mil.

Tr - Temperatura final del conductor después del cortocircuito.
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To - Temperatura inicial, antes del cortocircuito.
Cargabilidad de los cables soterrados por conductos

En el caso de los cables instalados por conductos, es muy importante tener en cuenta los
parametros de la instalacion y el efecto térmico de un cable que lleva carga sobre el otro.
Ellos también pueden ser seleccionados sobre la base de diferentes tablas dadas por los
fabricantes, que determinan la maxima corriente de operacion continua admisible por un
cable (Mesa, 2003).

TABLA 1.7 Capacidad de carga en Amperes para cables de baja tensiébn monopolares o

tripolares instalados al aire libre a 30 °C

Calibre | Seccién

Cu | Al

14 209 |20 - |20 - | 30| - [30]| -
12 331 | 25|20 (25| 20| 40| 30| 40| 30
10 526 | 40|30 (40| 30|55|45]|55] 45
8,36 | 55| 45| 65(55| 70| 55| 70| 55
13,30 | 80| 60 | 95| 75|100| 80 | 100| 80
21,15 |105| 80 |125(100(135|105(130( 100
26,10 |120| 95 | 145|115|155|120(150| 115
33,62 [140({110(170{135|180(140{175|135
42,40 |165|130(195|155|210|165| 205|160
1/0 53,48 |195|150|230(180|245|190| 235|185
2/0 67,43 |225(175|265(210(285|220(275| 215
3/0 85,01 {260(200310{240|330255|320|250
4/0 107,20 [ 300|230|360(280|385|300| 370|290

[l I ST RO I R N e ) B W@ e}

| - Cables de PVC de 60 °C.

Il - Cables de PVC de 75 °C.
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Il - Cables de XPL de 90 °C.
IV - Conductor desnudo.
Caidas de Voltaje

La seleccion de los conductores tiene grandes implicaciones en las caidas de voltaje que
pueden aparecer en el sistema, al extremo que en muchos casos, este criterio provoca la

seleccion de un conductor de seccion mayor que la necesaria por corriente admisible.

El NEC recomienda un maximo de caida de voltaje en estado estable de 3 % para los
alimentadores de fuerza e iluminacion y un maximo total del 5 % entre el alimentador
principal y los circuitos ramales (IEEE-Std., 141-1993).

1.9 Medidas para el mejoramiento de la eficiencia energética

La energia es el motor que pone a funcionar al mundo; su uso forma parte de nuestro estilo
de vida, y a medida que crece la sociedad el consumo de energia aumenta. Se estima que el
consumo de energia crecera en un 57 % hasta el 2030, (mundo.) en efecto, entre 1986 y
1996, la energia crecid a una tasa promedio anual de 7,6 %, y la electricidad lo hizo a un
ritmo de 8,3 %, en el mismo periodo. De mantenerse la dindmica observada durante los
atimos 15 afios, los requerimientos energéticos que se desprendan de ella deberian acarrear
una respuesta desde el lado de la oferta que si no tiene en consideracion la proteccion del
medio ambiente y de los recursos naturales nacionales, podria comprometer el crecimiento
futuro del pais (PROCOBRE, 1999).

La eficiencia energética hace referencia a todas las acciones que tienden a reducir el
consumo energético de los sistemas eléctricos y térmicos, y, a su vez, busca optimizar el
desempefio de los mismos.

La eficiencia energética debe conducir a obtener el mismo resultado anterior, manteniendo
0 mejorando su calidad pero con un menor consumo de energia, por ello no debe

confundirse con ahorro de energia o la reduccion del consumo.

Mediante la aplicacion de eficiencia energética, se reduce el consumo eléctrico por lo tanto
se reducen los costos del consumo energético. De este modo se podré disponer de mejor

modo los excedentes del ahorro (Castillo, 2011).
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1.9.1 Eficiencia energética en el sistema eléctrico

La adecuada seleccion de transformadores y conductores, conjuntamente con el manejo de
reactivos, entre otras medidas, permitiran alcanzar el uso eficiente en la operacion del
sistema eléctrico, contribuyendo al ahorro energético y a la reduccion de costos por
consumo de energia.

La eficiencia energética en el sistema eléctrico estd ligada directamente a la reduccion de
pérdidas eléctricas.

Para reducir las pérdidas en el sistema eléctrico se pueden aplicar las siguientes acciones:
reemplazar conductores por uno de mayor calibre, colocar conductores en paralelo, instalar
transformadores eficientes, balancear las fases y, de ser necesario, instalar banco de

capacitores para mejorar el factor de potencia.

Conductores eléctricos

Todo conductor, gracias a su resistencia eléctrica, disipa en forma de calor parte de la
potencia eléctrica transportada que, técnicamente, se convierte en pérdidas eléctricas, lo que
reduce la eficiencia dentro del sistema. Para disminuir las pérdidas que se producen en los

conductores, es necesario realizar una adecuada seleccion del conductor.

Existen dos criterios de seleccién de conductores que estan basados en recomendaciones

técnicas (criterio tradicional) y en eficiencia energética (PROCOBRE, 1999).

1. Criterio Tradicional: Este criterio estd basado en la seleccion del conductor con
calibre minimo establecido por norma. El conductor seleccionado mediante este criterio
es capaz de soportar el calentamiento méximo asociado a la carga prevista y de asegurar
una caida de voltaje inferior al limite establecido por normas. Bajo este criterio no se
realiza ningin andlisis econdémico referente a las pérdidas producidas en los
conductores, lo que muchas veces se ve reflejado en mayores costos por consumo de
energia.

2. Criterio de eficiencia energética: Este criterio tiene como filosofia la reduccion de las
pérdidas mediante el incremento del calibre del conductor que se establece en normas,
también se considera el costo asociado a este incremento. Para la aplicacion de este
criterio se debe realizar un analisis de costos para obtener el calibre Optimo del

conductor. Este establece que el ahorro, obtenido por la reduccion de pérdidas de
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energia, compensa los costos de inversion que involucra el aumento del calibre. Por lo
tanto, con el criterio de eficiencia energetica, lo que se pretende evaluar es la

conveniencia de usar un conductor con una seccion mayor.

Transformadores

A pesar de que los transformadores tienen en términos relativos rendimientos elevados, el
hecho que éstos estén conectados 24 horas al dia 365 dias al afio, determina que las
pérdidas de estos equipos tengan incidencia en los costos de operacion.

El transformador al igual que los conductores eléctricos, debe ser tratado como una entidad
econdmica, donde se debe definir y separar los costos que integran su ciclo de vida.

Para la correcta seleccion de un transformador se debe realizar analisis técnico-econémico,
en el que se evalué no solo su costo inicial, sino todos los gastos operativos que se generan
a lo largo de su vida (til, ademas del nivel de cargabilidad al que se haya sometido el

transformador de modo que su relacion de pérdidas sea minima.

Factor de potencia
El factor de potencia es la eficiencia con la que los equipos estan haciendo uso de la energia
que requieren para operar. La mayoria de los equipos eléctricos utilizan potencia activa
cuyo trabajo lo hace real, y también la potencia reactiva, la cual no produce un trabajo
fisico directo en los equipos, mas es necesaria para producir el flujo electromagnético que
pone en funcionamiento  elementos como motores, transformadores, lamparas
fluorescentes, equipos de refrigeracion y otros similares.
Trabajar con un factor de potencia bajo es costoso e ineficiente, y la empresa eléctrica
impone recargos adicionales a los usuarios que operan con un factor de potencia inferior a
0, 93. Los recargos que se imponen son debido a que un bajo factor de potencia demanda
una mayor corriente; esto implica la necesidad de utilizar cables de mayor calibre, y/o
transformadores de mayor capacidad, lo que conlleva a mayores gastos de inversion que
deben ser cubiertos por el usuario a través de penalizaciones.
Los principales problemas que presenta un bajo factor de potencia son:

» multas y recargos en las facturas eléctricas,

» aumento de la intensidad de corriente,
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« pérdidas en los conductores y fuertes caidas de voltaje,
« aumento de la temperatura en los conductores lo que disminuye la vida de su
aislamiento (Castillo, 2011).

1.9.2 Eficiencia energética en iluminacion

En cuanto a la eficiencia energética de los sistemas de iluminacién, se conoce la
importancia que tiene el aprovechamiento de la luz natural, que sin lugar a duda, es la
fuente mas eficiente de luz; sin embargo, no se puede dejar de lado el aspecto que esta no
es una fuente permanente de iluminacién, por lo que es necesario encontrar un equilibrio
entre el aprovechamiento de la luz natural y el uso de la fuentes de iluminacion artificiales,
que estardn relacionadas con el tipo de luminaria.

Lamparas incandescentes: En las lamparas incandescentes tradicionales, la luz proviene de
un filamento metalico compuesto por tungsteno, montado dentro de un bulbo. La
evaporacion generada por las altas temperaturas hace que al cabo del tiempo el filamento se
corte, con lo que la vida Util de la lampara no supera en promedio las 1.200 horas. Por otra
parte, este tipo de lamparas consumen una importante cantidad de energia en la produccion
del calor necesario para la generacion de luz, y las convierte en una fuente de iluminacion
bastante ineficiente.

Para efectos de eficiencia energética una de las medidas méas accesibles para colaborar, es
reemplazar las ldmparas incandescentes por lamparas fluorescentes compactas (LFC).
Lamparas fluorescentes compactas (LFC): Las lamparas fluorescentes compactas (LFC) son
de bajo consumo. Bajo esta tecnologia, los tubos fluorescentes reducen el tamafio e integra
el equipo auxiliar necesario para poder sustituir directamente a las ldmparas incandescentes.
Las lamparas de bajo consumo son mas eficientes y pueden ser instaladas en la misma
luminaria que las tradicionales. Estos modelos tienen potencias que varian desde los 5W
(equivalentes a una incandescente de 25W) hasta los 85W (equivalente a las incandescentes
de 425W), y ofrecen, ademds, mayor durabilidad y eficiencia. Estas aseguran la misma
intensidad luminica que las tradicionales, pero con un ahorro de entre el 75 % y el 80 % del

consumo eléctrico y una duracion hasta seis veces mayor.
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FIGURA 1.1 Comparacion entre lamparas incandescentes y LFC

Lamparas Fluorescentes: Las lamparas fluorescentes o fluorescentes tubulares se componen
de un tubo de vidrio que contiene una cantidad pequefia de gas. La luz se consigue por
excitacion del gas, al someterlo a una descarga eléctrica entre dos electrodos. Esta
tecnologia necesita un equipo auxiliar (balasto, arrancador y condensador) para su
funcionamiento; aunque en el mercado existen fluorescentes con este equipo ya integrado.
Estas lamparas consumen un 80 % menos que las incandescentes, y tienen una vida Ctil
entre 8 y 10 veces mayor. Se aconseja el uso de lamparas fluorescentes de balasto
electronico porque la tecnologia electronica aporta un 25 % de ahorro energético frente a la
electromagnética, ademas de un arranque mas rapido y fiable; y la eliminacion del molesto
efecto flicker (ELECTRICA, 2010).

1.9.3 Eficiencia energética en los sistemas de climatizacion

El acondicionamiento de aire o climatizacion tiene como funcion principal la generacion y
el mantenimiento de un adecuado nivel de confort para el personal laboral dentro de un
ambiente cerrado. Este sistema tiene también por objetivo mantener las condiciones
ambientales de temperatura, humedad relativa, movimiento y limpieza del aire de un lugar

en los valores deseados para garantizar la comodidad y el grado de higiene requerido.

Los tipos de acondicionamiento de aire pueden ser los siguientes:
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Acondicionador de ventana: Es un equipo unitario, compacto y de descarga directa.
Normalmente se coloca uno en cada dependencia. La instalacion se la realiza en

ventana 0 muro. Sugama de potencias varia entre 900-3000 [W].

FIGURA 1.2 Sistema de ventana

Equipos partidos (split o multisplit): Son equipos unitarios de descarga directa. Se
diferencian de los compactos en que la unidad formada por el compresor y el
condensador estd situada en el exterior, mientras que la unidad evaporadora se
instala en el interior. Ambas unidades se conectan mediante las lineas de

refrigerante. Su potencia de consumo eléctrico varia entre 1000-2900 [W].

FIGURA 1.3 Sistema Split o Multisplit
Equipo compacto individual: Es un equipo de descarga indirecta, mediante red de

ductos y emision de aire a través de rejillas en pared o difusores en techo. Su

potencia de consumo eléctrico varia entre 3000-6500 [W].

\ l‘ f
—
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FIGURA 1.4 Sistema Compacto Individual

Dentro de los tipos de aires acondicionados mencionados anteriormente, también se debe
tomar en consideracion el tipo de fluido refrigerante que utiliza. Estos sistemas se describen
a continuacion:

a) Sistema todo aire: El fluido de enfriamiento es el aire.

b) Sistema todo agua: El fluido encargado del enfriamiento es el agua. Este tipo de
sistemas se encuentran en equipos con radiadores.

c) Sistema aire-agua: Se trata de sistemas que involucran agua y aire.

d) Sistema todo refrigerante 0 de expansion directa: en este tipo de sistemas se encuentra

un fluido refrigerante especial, cominmente es Freon R22 (2012).

1.9.4 Eficiencia energética enequipos de Refrigeracion

Los equipos de refrigeracion (refrigeradoras, cuartos frios, frigorificos) si bien no son
predominantes en cantidad dentro del centro, son predominantes en los usos de la energia
por ser una carga que esta permanentemente conectada a la red, y constituye una importante
fuente de consumo energético. Actualmente existen equipos muy eficientes dentro de este
grupo de consumo.

Adquirir 0 renovar este tipo de equipo, también presentan soluciones amigables con el
medio ambiente. Un electrodoméstico produce 0,4 kg de CO, por cada kW.h que consume;
al utilizar congeladores de refrigeradores de clase A+ se puede reducir 860 kg de las
emisiones de CO; a lo largo de su vida Ctil.

Para este tipo de electrodomésticos ademas de existir las clases de la A a la G se han
aprobado dos nuevas clases energéticas ain méas eficientes que las anteriores, son la clase
A+ que abarca a todos aquellos aparatos que tienen un consumo inferior al 42 % del
consumo medio de un aparato equivalente y la clase A++ con un consumo inferior al 30 %,

obviamente siendo estos Ultimos los mas eficientes.

1.9.5 Eficiencia energética enequipos de bajo consumo

Al interior de la instalacién, la carga de bajo consumo energético predominante

corresponde a los equipos de computacion, aunque sus potencias son en general pequerias,
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su creciente cantidad y los extensos periodos que permanecen encendidos, ha llevado a que
el consumo de estos equipos sea cada vez mas relevante.

Los diferentes modos actuales de funcionamiento de los equipos de computacion, audio y
video como Sleep, Stand by o Ahorro de Energia, permiten disminuir el consumo respecto
a los modos normales de funcionamiento, pero su consumo no es reducido a cero. De
hecho, estos modos de funcionamiento tienen un consumo eléctrico permanente que hay
que tener en cuenta, ya que puede ser considerable debido al nimero importante de horas

que habitualmente permanece el aparato funcionando de esta manera.

Estos equipos cuentan con dos formas de etiquetado: La etiqueta energética comuin con sus
siete categorias y adicionalmente la etiqueta de Energy Star. La primera, muestra
informacion de ahorro energético, nivel de emision de ruido, reciclado, vida til y
emisiones electromagnéticas. El segundo logotipo corresponde a las especificaciones y
exigencias de eficiencia energética que dicta la Agencia Americana de Proteccion (EPA),
que cumplen los fabricantes de los equipos, asegurando que su funcionamiento es amigable
con el medio ambiente. Por ejemplo, un ordenador calificado bajo Energy Star es
responsable de hasta un 70 % menos emisiones de CO,, comparado con uno convencional
(Castillo, 2011).

1.10 Conclusiones parciales

Para el diagnostico de el estado actual de un sistema de suministro eléctrico (SE) en
instalaciones industriales o de los servicios han de tenerse en cuenta como aspectos
fundamentales.
e La sobrecarga sistematica se considera aquella que puede aceptar el transformador
en régimen normal de trabajo sin deterioro adicional del aislamiento.
e Segln la norma cubana 305. Para las instalaciones de baja tension, las caidas de
tensién son limitadas al 4 %, por consiguiente, el rango de tensidén de utilizacion es
+10 %y -14 %.
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CAPITULO 2. MATERIALESY METODOS.

2.1 Diagrama de la instalacion.

En el proceso de familiarizacion inicial con las instalaciones de la Delegacion Provincial
del MININT y con la participacién del personal de mantenimiento, se lleva a cabo una
visita a todo el centro, con el fin de identificar cada una de las areas, ubicacion de los
centros de cargas Yy tableros de distribucion, y condicion fisica general de todo el sistema

eléctrico.

La instalacion eléctrica de la Delegacion del MININT fue realizada en los afios 70, lo cual
constituye un problema en la actualidad ya que en los Ultimos afios ha habido una tendencia
de aumento en la carga eléctrica de esa entidad, debido a los avances en tecnologias que se
han producido, como son computadoras, aires acondicionados, aires acondicionados
SPLIT, estos ultimos con un alto consumo energético llegando a consumir 2.7 kW.h/dia los
de 30750 BTU. Ademés las protecciones (fusibles) de la instalacion se disparan
principalmente en los dias de verano cuando la temperatura alcanza niveles considerables y
se producen sobrecalentamiento en los conductores de la instalacion. En los horarios de
11:00am a 1:00pm se desenergiza toda la unidad con el objetivo de que los indices de

consumo no superen los contratados.

El suministro de la Delegacion del MININT parte de un circuito primario de 13.2 kV
proveniente del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). El Sistema estd dividido en tres
circuitos, cada uno esta alimentado por un banco de transformadores, dos de los bancos
son cerrados, con una capacidad de 150 kVA, conexion Y-Y, compuestos cada banco con
tres transformadores de 50 kVA de capacidad y el otro es un banco abierto con una
capacidad de 125 kVA, conexion Y abierta - A abierta y con dos transformadores con

capacidad de 50 kVA y 75 kVA. Los tres bancos por secundario, se enlazan a las Pizarras
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de Distribucion que distribuye la energia a otras pizarras, tanto de fuerza como de

alumbrado, a un nivel de tensién secundaria de 220/110 V.

La Delegacion cuenta con tres Grupos Electrogenos de Emergencia con la mision de
satisfacer la demanda de la instalacion en caso de ausencia de la energia del SEN,
garantizando la fiabilidad del servicio eléctrico; los datos nominales de chapa se muestran

en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Grupos electrégenos.

Grupo Potencia Potencia Corriente | Factor de  frecuencia NUmero
electrégeno aparente activa (A) potencia de polos
(kVA) (kW)
1 25 20 208/120 75 0.8 60
2 150 135 220 394 0.8 60 4
3 77 230 193 0.8 60 4

El grupo electrégeno uno, es de arranque automatico es propiedad de la empresa ETECSA
y solo puede ser maniobrado por los especialistas de Comunicaciones; solo alimenta un
departamento dentro del edificio de la Jefatura (Local tecnoldgico), hasta el momento en
que entra a funcionar el grupo tres; el mismo es de arranque manual y alimenta cargas de
los bancos uno y dos (Jefatura, Teatro de la Jefatura, Teatro principal, turbina,
comunicaciones y luces exteriores); el grupo electrogeno dos, también es de arranque
manual y alimenta algunas cargas del banco numero tres (Criminalistica, Comedor
principal, turbina, licencia, S. Médicos y Logistica). Los grupos dos y tres son operados por

los especialistas de mantenimiento del centro.

La transferencia de energia de los bancos hacia las cargas, es por via soterrada. Las
protecciones, tanto en las lineas principales como en los edificios estan basadas en fusibles

y breaker.
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2.2 Sistema de metraje actual.

Cada banco tiene un metro contador conectado por baja. En un sistema de baja tension

como este las pérdidas de transformacion no se suman al consumo.

El tipo de tarifa es especial .El Sistema de Tarifas consta de bonificaciones por concepto de
elevacion del factor de potencia, asi como penalizaciones por disminucion del factor de

potencia.

La demanda maxima es contratada y como beneficio trae consigo a no incurrir en “picos”
en el consumo durante todo el dia o en determinados periodos, aplanandose lo méas posible
la curva de la demanda diaria. Ademas, contribuye a no solicitar instalaciones para el
suministro de electricidad mayores de lo necesario que, por consiguiente, requiere de
nuevas inversiones, logicamente, el nivel de demanda maxima contratada puede reducirse
como consecuencia del resultado de medidas de acomodo de carga o manejo de demanda,

con menos gastos para el centro por la energia eléctrica comprada.

2.3 Composicion de la carga.

La Delegacion del MININT es un consumidor mediano; demandando una potencia de
663.709 kW, se puede clasificar como una carga del tipo comercial, ya que estd compuesta

en casi su totalidad por oficinas.

La unidad consta de veinticuatro cargas; diecinueve oficinas, dos teatros, dos turbinas y un
comedor. Las mismas, estan separadas en tres circuitos, cada uno alimentado por tres

bancos.
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2.3.1 Banco 1.

Este banco tiene capacidad de 125 kVA, conexion Y abierta - A abierta. Teniendo, cargas

monofasicas YV trifasicas, es el menos consumidor.
Tabla 2.2 Cargas conectadas al bancol

Edificios Voltaje  Cantidad Potencia Consumo

de Equipos total (kW) (kW.h/dia)

Teatro

Teatro #1 de la
) 220 8 5.88 47.04
jefatura

Exteriores
30 1 4 56
(Bomba de agua)

Total 106 ‘ 37.839 ‘ 326.392
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Este banco tiene capacidad de 150 kVA, conexion Y-Y, alimenta a las cargas mas

consumidoras del centro

Tabla 2.3 Cargas conectadas al banco 2

o | Cantidad de Potencia Consumo
Edificios Voltaje : ’
Equipos total (kW) (kW.h/dia)
Prisiones 220 188 25.414 216.112
Inteligencia criminal, banco
220 162 46.022 378.736
y guardabosques
Bomberos, albergue y local
220 77 6.965 59.816
de al lado
Canina 110 16 1.09 11.60
PTI/CI interna 220 165 55.843 459.896
Cl 220 108 34.708 287.584
Armamento 22013 26 20.7 172.0
Seccion de ingenieria
N 220 27 11.386 94.608
militar
Jefatura 220 470 112.515 1141.571
Comunicaciones 220 233 33.216 179.415

347.859 3001.338




MATERIALES Y METODOS

36

2.3.3 Banco 3.

Este banco tiene capacidad de 150 kVA, conexion Y-Y, es el que mayor nimero de cargas

tiene, pero es el segundo en consumo.

Tabla 2.2.3 Cargas conectadas al banco 3

e ) Cantidad de Potencia Consumo
Edificios Voltaje :
Equipos total (kW) (KW.h/dia)
Servicios Médicos 220 184 34.544 286.272
Criminalistica 220 279 81.891 700.088
Jefatura de la policia. 220 119 17.943 153.464
Cocina comedor 220 64 32.247 274.936
Cuadro 220 108 9.772 84.576
Identificacion y Registro 220 160 19.548 159.904
Logistica 220 186 29.2 237.12
PCP/Atencion a la
_ ] 220 18 1.183 12.344
ciudadania
Patrulla 220 60 7.485 66.92
Transito y
Exteriores(Bombas de 220 137 33.008 185.824
Agua)
Tanque(turbina) 30 1 11.19 44.76

278.011 2206.208
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2.3.4 Calculo general.

En esta tabla se muestra los tres bancos del Centro, su capacidad, el tipo de conexion, la

cantidad de cargas que alimenta, la potencia total instalada y el consumo de energia diario.

Tabla 2.2.4 Calculo general

Banco | Capacidad(kVA) Conexion Carga Potencia Consumo
total(kW) (kW.h/dia)
1 125 Y abierta - A 3 37,839 326.392
abierta.
2 150 Y-Y 10 347.859 3001.338
3 150 Y-Y 11 278,011 2206,208

Total 24 663.709 5533.938

El consumo de energia que aparece en todas las tablas de este epigrafe es el consumo
méaximo diario que alcanzaria el centro en caso de la conexion de todos los equipos. El

consumo real sera calculado en proximos epigrafes. (Jiménez, 2012)

2.4 Confeccion de los diagramas monolineales.

Para la confeccion de los diagramas monolineales se utilizo el Software IPA (Industrial
Power Analysis). Se utilizaron elementos como el transformador, lineas y cargas, para si
representar los circuitos que se necesitaban, los mismos se muestran en las siguientes

figuras:
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SEM A Bane

38

B Mot

PGD (Testro)

PGD (Salon #1 de s Jetatura)

PGD (Bomba de o)

Figura 2.1 Monolineal del Banco 1

2.4.2 Banco 2.
SEM o Banco 2 B [ [=h|
@ I I FORE1 = PGD (Jetatura)

PGD (Comunicaciones]

PGD (ntelgencia criminal, Banco v Guardabosques’)
PGD (Bomberos, Alkerguse v Local de al lado)

D (g Biltar)

FGED (Canina)

S0 (Ch

PGD (Prissones)

PO CArmamentos)

PGD (PTIy CH)

Figura 2.2 Monolineal del Banco 2.
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2.4.3 Banco 3.
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fg2
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2.5 Flujo de carga aproximado.

PG O Cormesshor ]

PGED [Bormbm e meopes)

PO (Transto v bombas de soss)

PED (Servicios Meadicos)

PO JLog=hca)

Figura 2.3 Monolineal del banco 3

39

PGO (PCF v Alencidn a la ciudadanial

Debido a la indisponibilidad de instrumentos para realizar una campafia de mediciones, se

crearon diferentes escenarios de cargas, partiendo de los datos nominales de las mismas,

utilizando valores de coeficientes de carga aleatorios en funcién de la informacién ofrecida

por el personal especializado acerca del comportamiento de las mismas. La mejor

aproximacion se selecciona en funcion de que los resultados obtenidos una vez que se

aplica la herramienta computacional, este lo mas proximo posible a los valores registrados

en las facturas eléctricas mensuales.

25.1 Acometida.

En la acometida se encuentran varias opciones, pero para este estudio solo se toman los

datos generales y los de régimen.
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Datos generales.

Aqui se coloca el voltaje de operacion o alimentacion de los bancos, asi como los dias de

trabajo, factor de potencia y el tipo de tarifa.

\# Acometida{ Red ) | R
Generales lEDnstantesl E-:untru:ules] Hégimenlllﬂ
o Ok
L |138DD x Cancel
Dias |3|:| .
Factor |D.EE ﬂ
T arifa |Espeu:ial ﬂ ¢ Célculn

Figura 2.4 Ejemplo datos generales.
Régimen.

Con la utilizacion del metrocontador que esta conectado en el banco por baja, se hicieron

mediciones de potencia activa y reactiva para una jornada de trabajo (8:00am-5:00pm).

\# Acometidal Red )

Generales] Eunstantes] Controles  Féagimen | 4] »
Hi [H2 [v [ Jovar | - W Ok
E 3 13600 g 2.5 x Cancel
9 10 13800 9 7 -
1011 13800 9 7 ? Ayuda
11 12 13800 9 G ¢ Céleula
12 13 13800 9 7 | -
————————————————————————————

Figura 2.5 Ejemplo de régimen.
2.5.2 Transformador.

Para el transformador se toman datos de chapa como; potencia aparente(S), tipo de
conexion, voltaje por primario y secundario y tipo de transformador, pero como en este

caso se trabajaron en banco, se pone tipo banco.
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\# Transformador{ Banco 1 }

Chapa l Ennstantes] Tap l

& Ok
W

Primario  |13800 X Cancel
Secundario |22I:|— ? Ayuda
(AN |1 25 —_—

Conexicn |YY -
Tipo | Banco -
.

Figura 2.6 Ejemplo para un transformador.

g Calculo

2.5.3 Linea.

Para las lineas se tiene que tomar los datos de voltaje, numeracion, distancia, tipo y

material.
% Linea( FDR1 ) | | B
Generales l Eunstantes]
. o Ok
Tipo | Cable 3/C |
Y |EEIEI X Cancel
Metroz  11.25
| P tyuda
EWG 440 —_
b aterial |E|:|I:|re ﬂ g Calculo
Figura 2.7 Ejemplo de linea.
2.5.4 Cargas.

Las cargas practicamente son la parte mas importante del circuito, para hacer el flujo de

carga se tiene que conocer los datos de chapa y el régimen de trabajo de la misma.
Datos de chapa.

Aqui se muestran los datos referentes al voltaje, potencia aparente, factor de potencia,

conexion, cantidad de motores y el modelo de la carga.
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Para conocer la potencia aparente se supuso un factor de potencia que correspondiera con el
que tiene el banco en la actualidad y dividirselo a la carga total instalada que se ofrecia

como dato nominal.

“ Carga( PGD (Teatro) ) E|@|E|

Chapa I Hégimenl
y =20 ~Modelo——— ¢ Ok
K 32.892941 % P+id X Carcel
Muaotores 1] C P+iVig ? Apuda
coslp] 83 —
Conexion |7 ;I " P+ivrg o Calculo

Figura 2.8 Ejemplo de datos de chapa para una carga.
Régimen de trabajo.

Para el régimen de trabajo se supuso un coeficiente de carga (KC) para obtener los valores
de potencia activa a cada hora de la jornada de trabajo (8:00-5:00).

\# Cargal{ PGD {Teatro) )} R -4
Chapa Fégimen |
H1 [H2 v A KW |kvar |- W Ok
59 220 02 97IEES 6.1 X Carcel
3 10 220 02 97I5ES 61
10 11220 258 83977 52 7 Aypuda
1 12 220 0 0 0 9 Céleulo
12 13 220 0 0 0
13 14 220 19 £.15098 3.3
14 15 220 216 609975 43
15 16 220 216 693975 43
16 17 220 181 587139 36 v
""" PPV

Figura 2.9 Ejemplo de régimen de trabajo para una carga.
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2.6 Analisis de resultados.
Bancol
Tabla 2.5 Estadisticas generales.
W hdia | KVACHd Pérdidas Pérdidas
(kW.h/dia) (kVAr.h/dia)

Generacion 124 139 0 0

» SEN 124 139 0 0

Cargas 105 64 0 0

Sistema 0 0 19 75

» Transformadores 0 0 14 75

» Lineas 0 0 5 0

Consumo total

Como se muestra en la tabla 2.5 el consumo de energia activa y reactiva ronda los 124
kW.h y 139 kVAr.h respectivamente, como se nota se estd consumiendo mucha energia
reactiva y esto provoca la circulacion por el sistema de una corriente adicional que trae
consigo pérdidas. Las pérdidas dependen de la corriente, es decir, de la cantidad de carga
que circula por los conductores en la unidad de tiempo .A méas corriente, las pérdidas que se
producen aumentan con el cuadrado de esta magnitud. Por tanto, la existencia de esa
energia reactiva, si bien no representa un consumo neto (es decir, una ‘“extraccion”) de
energia del sistema eléctrico, si implica incurrir en unas pérdidas adicionales para su

gestion.

Ahora por concepto de pérdidas, en el sistema se pierden alrededor del 15% y 54% de la

energia activa y reactiva total; dividiéndose las mismas en los transformadores, donde se
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pierde 74% y el 100% de las pérdidas totales, mientras que en las lineas solamente se
pierden 26% de las pérdidas de energia activa total.

Por ende a las cargas llegan 105 kW.h y 64 kVAr.h, quiere decir el 85% y 46% del

consumo total de energia.

Tabla 2.6 Nodos

Desde | kW | kVAr | A | FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia | Vmax. (V) | Vmin. (V)
A [330] 250 | 1.7 | 66.3| 247.1 278.9 13800.0 13800.0
B |159| 9.2 |[486(86.4| 110.1 64.2 219.8 218.3

‘Nol 15.8‘ 9.2 ‘48.6‘86.4‘ 109.9 ‘ 64.2 ‘ 219.8 ‘ 217.9

En esta tabla se muestra el flujo de potencia en los nodos. Esta sefializado en rojo el Nol
que es donde estan conectadas las cargas. En el mismo se observa la demanda maxima de
potencia activa y reactiva que es de 15.8 kKW y 9.2 kVAr respectivamente; asi como la
corriente; el factor de potencia estd en el rango de penalizacion y por Ultimo el consumo
total de energia activa y reactiva, que su valor esta condicionado por las pérdidas antes

mencionadas. Los valores de voltaje seran explicados en proximos epigrafes.

Tabla 2.7 Cargas

Hacia kW | kVAr| A

FP | kW.h/dia | kVVAr.h/dia

PGD (Teatro)

‘9.8 6.1 ‘30.6 85.0‘ 54.0 ‘ 33.4

PGD (Salon #1 de la Jefatura) | 1.2 | 0.7 | 3.6 | 85.9 7.1 4.2

PGD (Bomba de agua) 40| 24 |124|85.7 44.0 26.4

En la tabla 2.7 se muestran las cargas que estan conectadas en el sistema. Se analizara la

carga que estd sefializada en rojo por ser esta la mayor de las tres. Aqui se observa la
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demanda maxima de potencia activa y reactiva con valor de 9.8 kW y 6.1 KVAr, como el
valor de corriente 6.1 A, factor de potencia 0.85, el consumo real diario de energia activa y
reactiva, las pérdidas que como se observa son cero ya que el circuito solo se esta

analizando hasta la entrada del PGD y no dentro de la carga misma.

Tabla 2.8 Sistema Electroenergético Nacional (SEN)

Desde | kKW | KVAr| A | FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia | kW.h/dia (p)

SEN | 165 125 [09|66.3| 123.6 139.5 0

En esta tabla se observa el flujo de potencia en el SEN. Se puede observar el bajo factor de
potencia y los riesgos que esto puede traer consigo, como por ejemplo estar generando méas

energia reactiva que activa. Las demandas maximas se analizaran para el caso de los

transformadores.
Tabla 2.9 Transformadores (Banco 1)
) kW.h/ | kVAr.
Desde Hacia | kW | kVAr | A FP kW.h(p) | kVAr.h(p)
dia h/dia
A Bancol | 165 | 125 | 09 | 66.3 | 123.6 | 139.5 13.5 75.3

Esta tabla estd presente el flujo de potencia desde el nodo A hasta el Banco 1. La demanda
méxima de potencia activa y reactiva, rondan los valores de 16.5 kW y 12,5 kVAr
respectivamente, si se calcula la demanda de potencia aparente tenemos 25 kVA y
comparandola con la capacidad nominal del banco que es de 125 kVA, podemos arribar a la
conclusién de que este banco estad trabajando al 20% de su capacidad nominal. Las pérdidas

de energia activa y reactiva representan el 11% y 54% del consumo total de energia.
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Tabla 2.10 Alimentadores.

Desde Hacia kW | kVAr A FP | kW.h/ | kVAr. kW.h/dia | kVAr.h/dia
dia h/dia () ()

‘ B ‘ FDR1 ‘

‘ Nol ‘ PGD (Teatro). Fdr ‘

Nol PGD (Salon #1 de la 1.2 0.7 36 | 8.0 7.1 4.2 0.0 0.0
Jefatura). Fdr

Nol PGD (Bomba de agua). 4.2 24 12.7 | 86.5 | 45.6 26.5 1.6 0.1
Fdr

En esta tabla se analizaran dos casos, el flujo de potencia desde el nodo B hacia la linea
(FDR1) que alimenta el nodo 1 y el flujo de potencia del nodo 1 hacia la linea que alimenta

la carga (Teatro).

Para la linea (FDR1) tenemos varios datos como por ejemplo la corriente que es de 48.6 A
y teniendo en cuenta que este es un cable de numeracion 4/0 con un limite térmico de 480
A puede soportar con facilidad la corriente que se demanda. En términos de pérdidas, esta

linea solo se pierden el 0.2% de la energia activa que se transfiere por ella.

Para la linea que alimenta el teatro se tiene una corriente de 32.2 A para un cable 1/0 con un
limite térmico de 310 A, se puede decir que este conductor esta bien seleccionado. Las
pérdidas de energia activa y reactiva son el 7% Yy el 0.3% respectivamente de la energia

transferida.
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Banco 2
Tabla 2.11 Estadisticas generales.
Pérdidas Pérdidas
kW.h/dia | kVAr.h/dia
(kW.h/dia) (kVAr.h/dia)
Generacion 1120 310 0 0
> SEN 1120 310 0 0
Cargas 1059 152 0 0
Sistema 0 0 61 158
> Transformadores 0 0 34 156
» Lineas 0 0 27 2
Consumo total 61 158

1120 ‘ 310 ‘

Como se muestra en la tabla 2.11 el consumo de energia activa y reactiva ronda los 1120
kW.hy 310 kVAr.h respectivamente.

Ahora por concepto de pérdidas, en el sistema se pierden alrededor del 5% y 51% de la

energia activa y reactiva generada; dividiéndose las mismas en los transformadores, donde

se pierden 56% Yy el 99% de las pérdidas totales, mientras que en las lineas solamente se

pierden 44% y el 1% de las pérdidas

Mientras que a las cargas llegan 1059 kW.h y 152 kVAr.h, quiere decir el 95% y 49% del

consumo total.
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Tabla 2.12 Nodos
Desde | kW | kVAr| A FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia | Vmax. (V) | Vmin. (V)
A |3103| 70.9 | 13.3 | 96.4| 22405 620.0 13800.0 13800.0
B 151.7| 215 | 4144|99.0| 1086.6 154.4 219.8 213.5

209.8

Nol ‘149.1 21.4 ‘414.4‘99.0‘ 1069.1 ‘ 153.7 ‘ 219.7

En esta tabla se muestra el flujo de potencia en los nodos. Esta sefializado en rojo el Nol

que es donde estan conectadas las cargas. En el mismo se observa la demanda méxima de

potencia activa y reactiva que es de 149.1 kW y 21.4 kVAr respectivamente; asi como la

corriente; el factor de potencia esta en el rango de bonificacién y por Ultimo los consumos

de energias diarios de las cargas, que su valor estd condicionado por las pérdidas antes

mencionadas. Los valores de voltaje seran explicados en proximos epigrafes.
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Tabla 2.13 Cargas
Hacia kW | KVAr| A FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia | KW.h(p)
PGD (Jefatura)
PGD
o 153 2.2 | 425 |99.1 106.6 14.1 0
(Comunicaciones)
PGD (Inteligencia
criminal, Bancoy 184 | 26 | 51.2 |99.0 122.2 17.0 0
Guardabosques)
PGD (Bomberos, 26 | 04 7.3 [99.0 18.9 2.7 0
Albergue y Local de al
lado)
PGD (Ing. Militar) 24 |1 0.3 6.8 [99.0 16.2 2.3 0
PGD (Canina) 02| 0.0 0.6 |99.0 1.4 0.2 0
PGD (CI) 69| 10 | 19.2 | 99.0 45.5 6.7 0
PGD (Prisiones) 51| 08 | 14.1 |98.9 33.8 5.2 0
PGD (Armamentos) 41 ( 0.7 | 115 |98.9 28.1 4.2 0
PGD (PTI y Cll) 22.3| 3.2 | 621 [99.0( 1525 21.8 0

En la tabla 2.13 se muestran las cargas que estan conectadas en el sistema. Se analizara la
carga que estd sefializada en rojo por ser esta la mayor de las tres. Aqui se observa la
demanda maxima de potencia activa y reactiva con valor de 73.1 kW y 10.5 kVAr, como el
valor de corriente 203.3 A, factor de potencia 0.99, el consumo diario de energia activa y
reactiva, las pérdidas que como se observa son cero ya que el circuito solo se esta

analizando hasta la entrada del PGD y no dentro de la carga misma.
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Tabla 2.14 Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

Desde

kw

kVAr | A

FP

kW.h/dia

kVAr.h/dia

kW.h/dia (p)

SEN

155.1

355 | 6.7

96.4

1120.3

310.0

En esta tabla se observa el flujo de potencia en el SEN. Se puede notar el alto factor de

potencia y los beneficios que esto puede traer consigo, como por ejemplo estd generando

mas energia activa que reactiva. Las demandas méximas se analizaran para el caso del los

transformadores.
Tabla 2.15Transformadores (Banco 2)
_ kW.h | kVAr.h
Desde Hacia kW | kVAr | A FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia
(P) (p)
A Banco 2 | 155.1 | 355 6.7 |96.4| 1120.3 310.0 33.6 155.6

En tabla esta presente el flujo de potencia desde el nodo A hasta el Banco 2. La demanda

méxima de potencia activa y reactiva, rondan los valores de 155.1 kW y 355 kVAr

respectivamente, si se calcula la demanda de potencia aparente tenemos 162 kVA y

comparandola con la capacidad nominal que tienes el banco 150 kVA, podemos arribar a la

conclusiébn de que este banco estd sobrecargado en un 8%, en proximos epigrafes se

estudiara si el banco puede soportar la sobrecarga a la cual esta sometida. Las pérdidas de

energia activa y reactiva representan el 3% y 50% del consumo total de energia.
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Tabla 2.16 Alimentadores.

kW.h/ | kVAr. | kW.h | kVAr.h
Desde Hacia kW kVAr A FP

dia h/dia (p) (p)

FDR1 ‘ 151.7 ‘ 21.5 ‘ 414.4 ‘ 99.0 ‘ 1086.6 154.4 17.5 ‘
‘ PGD (Jefatura).Fdr ‘ 73.8 ‘ 10.7 ‘ 205.1 ‘ 98.9 ‘ 538.6 79.1 4.2 ‘
PGD
Nol 15.9 2.2 442 | 99.2 | 110.5 14.2 3.8 0.1

(Comunicaciones).Fdr

PGD (Inteligencia
Nol criminal, Bancoy 18.5 2.6 51.3 | 99.0 | 122.6 17.1 0.4 0.1
Guardabosques).Fdr

PGD (Bomberos,

Nol Albergue y Local de al 2.6 0.4 7.3 99.0 | 18.9 2.7 0.0 0.0
lado).Fdr
Nol PGD (Ing. Militar).Fdr 2.5 0.3 6.8 99.0 | 16.2 2.3 0.0 0.0
Nol PGD (Canina).Fdr 0.2 0.0 0.6 99.1 1.4 0.2 0.0 0.0
No1l PGD (ClI).Fdr 7.0 10 | 193 | 989 | 456 6.7 0.1 0.0
Nol PGD (Prisiones).Fdr 5.1 0.8 141 | 988 | 33.9 5.2 0.1 0.0
Nol PGD (Armamentos).Fdr 4.1 0.7 115 | 989 | 28.2 4.2 0.0 0.0
No1l PGD (PTI y CII).Fdr 225 | 32 | 625 | 99.0| 1534 | 220 | 09 0.2

En esta tabla se analizaran dos casos, el flujo de potencia desde el nodo B hacia la linea
(FDR1) que alimenta el nodo 1 vy el flujo de potencia del nodo 1 hacia la linea que alimenta

la carga (Jefatura).
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Para la linea (FDR1) se tienen varios datos como por ejemplo la corriente que es de 414.4
A y teniendo en cuenta que este es un cable de numeracion 4/0 con una capacidad térmica
de 480 A trabajando al 86% de su capacidad, quiere decir que puede soportar la corriente
que se demanda. En términos de pérdidas, en esta linea solo se pierde el 2% vy el 0.4% de

toda la energia activa y reactiva que se transfiere por ella.

Para la linea que alimenta la jefatura se tiene una corriente de 205.1 A para un cable 1/0
con un limite térmico de 310 A, trabajando al 66% de su capacidad térmica, quiere decir
que este conductor esta bien seleccionado. Las pérdidas de esta linea son un 0.8% y un 1%

de la energia activa y reactiva que se transfiere por ella.

Banco 3
Tabla 2.17 Estadisticas generales.
W hdia | VA Pérdidas Pérdidas
(kw.h/dia) (kVAr.h/dia)

Generacion 569 355 0 0
» SEN 569 355 0 0
Cargas 543 246 0 0

Sistema 0 0 25 108

» Transformadores 0 0 20 107
> Lineas 0 0 5 1

Consumo total ‘ ‘ 25 ‘ 108
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Como se muestra en la tabla 2.17 el consumo de energia activa y reactiva ronda los 569
kW.h 'y 355 KkVAr.h respectivamente. El alto consumo de energia reactiva influye

considerablemente en las pérdidas del sistema como se explicd anteriormente.

Ahora por concepto de pérdidas, en el sistema se pierden alrededor del 4% y 19% de la
energia activa y reactiva total; dividiéndose las mismas en los transformadores, donde se
pierden 80% y el 99% de las pérdidas totales, mientras que en las lineas solamente se
pierden 20% y el 1% de las mismas pérdidas totales.

Mientras que a las cargas llegan 543 kW.h y 246 kVAr.h, seria el 95% y 69% de la energia
total.

Tabla 2.18 Nodos

Desde| kW | kVAr| A FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia | Vmax. (V) | Vmin. (V)
A |1705| 905 | 8.1 |84.8| 1137.2 709.3 13800.0 13800.0
B 83.6 | 38.0 | 247.8| 91.1 548.1 247.6 219.8 214

Nol | 147 | 6.7 43.4 | 91.3 102.9 45.9 219.8 213.8

213.0

No2 ‘ 69.1 313 ‘205.5‘91.1‘ 443.3 ‘ 200.8 ‘ 219.8

En esta tabla se muestra el flujo de potencia en los nodos. Esta sefializado en rojo el No2
que es donde estan conectadas las cargas de mayor consumo del circuito. En el mismo se
observa la demanda méxima de potencia activa y reactiva que es de 69.1 kW y 31.3 kVAr
respectivamente; asi como la corriente; el factor de potencia estd en el rango de
bonificacion y por ultimo el consumo de energia diario de las cargas, que su valor esta
condicionado por las pérdidas antes mencionadas. Los valores de voltaje seran explicados

en proximos epigrafes.
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Tabla 2.19 Cargas
Hacia kW | kVAr| A | FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia | kW.h/dia(p)
PGD (Cuadro) 24| 11 |72 |910| 157 7.2 0
PGD (Patrulla) 21| 09 | 6.1 921 18.2 7.7 0
PGD (PCP y
Atencion a la 03| 02 |1.0]096.1 2.1 0.6 0
ciudadania)
PGD (PNR) 48 | 22 |[143]909 32.3 14.8 0
PGD (ldentificacion
] 51| 24 |15.1|90.9 34.1 15.6 0
y Registro)

PGD

(Criminalistica)

24.6

PGD (C. Comedor) | 83 | 38 [246|911 64.0 29.0 0
PGD (Bomba de
11.2| 51 |[333]91.0 44.8 20.4 0
agua)
PGD (Tréansito y
83| 38 |246|90.9 39.8 18.2 0
bombas de agua)
PGD (Servicios
104| 4.7 |30.7|910 71.3 32.5 0
Médicos)
PGD (Logistica) 73 | 34 217|908 48.5 22.3 0

En la tabla 2.19 se muestran las cargas que estan conectadas en el sistema. Se analizard la

carga que esta sefializada en rojo por ser esta la mayor. Aqui se observa la demanda
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maxima de potencia activa y reactiva con valor de 24.6 kW y 11.1 kVAr, como el valor de
corriente 72.7 A, factor de potencia 0.91, el consumo diario de energia activa y reactiva, las
pérdidas son cero ya que el circuito solo se analiza hasta la entrada del PGD y no dentro de

la carga misma.

Tabla 2.20 Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

Desde | kKW | kVAr | A | FP | kW.h/dia | kVAr.h/dia | kW.h/dia (p)

SEN [853| 453 |4.0(84.8| 568.6 354.7 0

En esta tabla se observa el flujo de potencia en el SEN. Se puede observar el bajo factor de
potencia, que no estd en un rango de bonificacion y esto puede traer riesgos como se ha

explicado anteriormente.

Tabla 2.21 Transformadores (Banco 3)

Desde Hacia kwW kVAr | A FP kW.h/dia | kVAr.h/dia kW.h kVAr.h

(P) (P)

A Banco 3 | 85.3 453 | 40| 84.8 568.6 354.7 20.5 107.1

En esta tabla se encuentra presente el flujo de potencia desde el nodo A hasta el Banco 3.
La demanda méaxima de potencia activa y reactiva, estan por los valores de 85.3 kW y 45.3
kVAr respectivamente, si se calcula la demanda de potencia aparente tenemos 100 kVA y
comparandola con la capacidad nominal del banco 150 kVA, podemos arribar a la
conclusién de que este banco esta trabajando al 67% de su capacidad nominal. Las pérdidas
de energia activa y reactiva representan el 4% y el 30% respectivamente del consumo total

de energia.
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Tabla 2.16 Alimentadores.
kW.n/ | kVAr. | kW.h | kVAr.h
Desde Hacia kW | kVAr A FP ) )

dia h/dia (p) (p)

B FDR1 14.7 6.7 434 | 91.3 | 103.0 45.9 0.1 0.0
Nol PGD (Cuadro).Fdr 2.5 1.1 7.2 91.1| 158 7.2 0.1 0.0
Nol PGD (Patrulla).Fdr 2.1 0.9 6.1 921 | 182 7.7 0.0 0.0

PGD (PCP y Atencion a la
Nol _ 0.3 0.2 1.0 96.2 2.1 0.6 0.0 0.0
ciudadania).Fdr
Nol PGD (PNR).Fdr 4.9 2.2 143 | 90.9 | 324 14.8 0.1 0.0
PGD (ldentificacion y
Nol 5.1 2.4 152 | 91.0 34.4 15.6 0.3 0.0

Registro).Fdr

FDR2 91.1 ‘ 445.1
PGD (Criminalistica). Fdr 91.1 ‘ 172.8
No2 PGD (C. Comedor).Fdr 8.3 3.8 246 | 911 | 64.1 29.0 0.1 0.0
PGD (Bomba de
No2 114 5.1 339 | 91.2 | 456 20.5 0.8 0.1
agua).Fdr
PGD (Transito y bombas
No2 8.5 3.8 252 | 91.2| 405 18.2 0.7 0.0
de agua).Fdr
PGD (Servicios
No2 _ 10.4 4.7 30.8 | 91.0| 716 32.6 0.3 0.1
Médicos).Fdr
No2 PGD (Logistica).Fdr 7.3 3.4 21.8 | 90.9 | 48.7 22.3 0.2 0.0
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En esta tabla se analizaran dos casos, el flujo de potencia desde el nodo B hacia la linea
(FDR2) que alimenta el nodo 2 y el flujo de potencia del nodo 2 hacia la linea que alimenta
la carga (Criminalistica).

Para la linea (FDR2) se tienen varios datos como por ejemplo la corriente que es de 205.5
Ay teniendo en cuenta que este es un cable de numeracion 4/0 con una capacidad térmica
de 480 A trabajando al 43% de su capacidad, quiere decir que puede soportar la corriente
que se demanda. En términos de pérdidas, en esta linea solo se pierde el 0.4% de la energia

que se transfiere por ella.

Para la linea que alimenta a Criminalistica se tiene una corriente de 72.9 A para un cable
1/0 con un limite térmico de 310 A, trabajando al 24% de su capacidad térmica, quiere

decir que este conductor esta bien seleccionado. Las pérdidas de esta linea son el 0.3% v el
0.1% de la energia que se transfiere por ella.

2.6.1 Cargabilidad.

En este epigrafe se hard un estudio de sobrecarga sistematica en los tres bancos del centro
para evaluar si los mismos son capaces de soportar la demanda maxima a la cual son
sometidos. Para ello es imprescindible conocer su capacidad (kVA), la demanda maxima
(Dméx en kW), la energia activa (Ea en kW.h) y la energia reactiva (Er en kVAr.h). Se

considera que la energia registrada se consumio en 30 dias de operacidn de la unidad y para
24 horas diarias.

A partir de las cuales se aplican las formulas: (Ecuacion 2.1, 2.2, 2.3,2.4,2.5y 2.6)

Pm=Ea/T 2.1
Om=Er/T 2.2
Sm = /Pm? +-Qm? 2.3
cosg=Pm/Sm 2.4
Pmax = Dmax 2.5

Smax=Pmax cosg 2.6
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Donde:

Pm — potencia activa promedio (KW).

Qm — potencia reactiva promedio (kVAr).

Sm — potencia aparente promedio (kVA).

Pméx — potencia maxima (kW).
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Utilizando los datos disponibles se procede a calcular la sobrecarga sistematica (ecuacion

1.5) y luego sumarsela a la capacidad del banco y comparar si esa capacidad total supera o

infiere el valor de Smax.

Tabla 2.17 Datos de potencia.

Banco Capacidad Dmax Ea Er Pm Qm Sm cos® Smax
(kVA) kW) | (kW.h) | (kVArh) | (kW) | (kVAr.h) | (kVA) (kVA)
1 125 16.5 123.6 139.5 0.172 0.194 0.259 | 0.66 | 14.24
2 150 155.1 | 1120.3 310 1.56 0.43 1.62 0.96 162
3 150 85.3 568.6 354 0.79 0.49 0.93 0.85 100
Tabla 2.18 Capacidad total.
Banco | AS(k,) | Capacidad total (kVA+AS(K,))
1 37 kVA 162 kVA
2 44.55 KVA 194.55 kVA
3 45 kVA 195 kVA

Como se observa en la tabla 2.18 la capacidad total de los tres bancos supera la capacidad

maxima (Sméx) a la cual estan sometidos los mismos, con esto se puede decir que la

seleccidon de los bancos es la correcta.
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2.6.2 Calidad de Voltaje.

En este epigrafe se analizan las caidas de voltaje en los tres circuitos  preferentemente en

los nodos donde estan conectadas las cargas.

Tabla 2.19 Caida de voltajes.

Tabla | Nodo | % de Caida de voltaje

2.6 Nol -1%
2.12 | Nol -4%
2.18 | NO2 -3%

Para las instalaciones de baja tensidn, estas caidas de tension son limitadas al 4 %, por
consiguiente, el rango de tension de utilizacion es +10% vy el -14%. EIl deshalance maximo
de tensiébn no debe superar el 3%. Con esto se puede decir que las caidas y el desbalance de

voltaje se encuentran dentro de la norma. (NC:365, 2004)
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2.6.3 Redistribucion de la Carga.

La propuesta siguiente asiste ha un pedido del personal del centro, con el proposito de
conectar algunas cargas a los bancos mas cercanos. La misma pretende mantener o mejorar

las antiguas condiciones de operacion.
Banco 1

SEMN A Banco1 B Mo
@—I o) I Foed H> POD (Bormba de sgus)

BGO (PTIy C1)

RGO (Priziones)

PGD (dertificacion v Registra)

PEO (Logstica)

Figura 2.10 Monolineal del banco 1
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Tabla 2.20 Comparacion entre la situacién actual y la nueva propuesta.
Bancol Consumo total de % de energia % de perdida de energia | F.P
energia activa y consumida por enel sistema
reactiva (kW.h/dia; las cargas (Transformadores +
kVAr.h/dia) Lineas)
Antes 124; 139 85%; 46% 15%; 54% Totales. 0.66
11%; 54% Transformadores.
4%; 0% Lineas.
Después 334; 277 94%; 70% 6%; 30% Totales. 0.77
5%; 30% Transformadores.
1%; 0% Lineas.

Para este banco hubo un retiro de dos cargas y la incorporacién de otras cuatro. El consumo
de energia activa y reactiva aumentd en un 37% y 50% respectivamente, las cargas
consumen el 94% y el 70% de la energia. Como se nota las pérdidas disminuyeron
producto al aumento del factor de potencia, pero el mismo todavia sé encuentra dentro del
rango de penalizacion, el voltaje se mantiene dentro de la norma con una caida de un 3%
aproximadamente en el nodo mas cargado. El banco tiene la capacidad de soportar la
demanda méxima para estas nuevas condiciones de carga con una capacidad de 162.125
kVA.
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Banco 2

SEm B Banco 2 B.1 Mot

o—tH—Co—4—=

PGD CJdefatura)

PCD (=slon 1 oe km Jatatura)

PGD (Comunicacionss)

PGD (intsfigenci: crimina, Banco v SGuardabosogues)
lPD;'-TI (Bormberos, Albergue v Local de gl o)

PGED Onag. WilREN

PGL (aning)

PGD (Armamentos)

Figura 2.11 Monolineal del banco 2

Tabla 2.21 Comparacion entre la situacion actual y la nueva propuesta.

] ] % de pérdida de energia
Consumo total de energia % de energia )
_ _ ) en el sistema
Bancol activa y reactiva consumida por las F.P
i ] (Transformadores +
(kW.h/dia; kVAr.h/dia) cargas ]
Lineas)
5%; 51% Totales.
Antes 1120; 310 95%; 49% 3%; 50% Transformadores. | 0.96
2%; 1% Lineas.
5%; 52% Totales.
Después 881; 248 95%; 48% 3%; 51% Transformadores. | 0.96
2%; 1% Lineas.
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Para este banco hubo un retiro de tres cargas y la incorporacién de una. El consumo de
energia activa y reactiva disminuydo en un 21% y 20% respectivamente, las cargas
consumen el 95% vy el 48% de la energia, las pérdidas practicamente no sufren cambios
con la dnica particularidad que sé pierde 1% mas de energia reactiva. El factor de potencia
sé conserva igual, el voltaje sé mantiene dentro de la norma con una caida de un 4% para el
nodo més cargado. El banco tiene la capacidad de soportar la demanda maxima para estas

nuevas condiciones de carga con una capacidad de 194.55 kVA.

Banco 3
RELD A Banco = B [ e
———C0 FLr PGD (Cusadro)
PG Pl s
PGD (PCP v Alencidn a ciudadanial
PiE0 (PRIRD
o .
G0 [ Testra)
=2

Ll i GD OCrirmirsd istice)
PE0 (1. Cormesschor )
PG (Bomba de oosa)
PE0D (Transto v bombas de somes]
PGD (==rvicios Medicos)

Figura 2.12 Monolineal del banco 3
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Consumo total de energia

% de energia

% de pérdida de energia

_ _ ) enel sistema
Banco 3 activa y reactiva consumida por las F.P
i ) (Transformadores +
(kW.h/dia; kVAr.h/dia) cargas
Lineas)
4%; 30% Totales.
Antes 592; 365 96%; 70% 3%; 30% Transformadores. | 0.85
1%; 0% Lineas.
4%; 30% Totales.
Después 571; 350 96%; 70% 3%; 30% Transformadores. | 0.85

1%:; 0% Lineas

En este banco hubo un retiro de dos cargas y la incorporacion de otras dos. El consumo de

energia activa y reactiva disminuyd en un
porciento de energia, el factor de potencia y las perdidas se mantiene sin cambios, el voltaje

sigue dentro de la norma con una caida de un 3% y un desbalance de 1% aproximadamente

4%, las cargas siguen consumiendo el mismo

en el nodo méas cargado. El banco tiene la capacidad de soportar la demanda maxima para

estas nuevas condiciones de carga con una capacidad de 162.125 kVA.
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2.7 Medidas para el mejoramiento de la eficiencia energética

2.7.1 Medidas para el sistema eléctrico.

Conductores.

Los conductores sobrecargados presentan temperaturas superiores a las normales. Esto

produce pérdidas por calentamiento y el riesgo de producirse cortocircuitos o incendio; por

tal razon se recomienda:

Revisar la temperatura de operacion de los conductores. El calentamiento puede ser
causado, entre otras cosas por el calibre inadecuado de los conductores o por
empalmes y conexiones mal efectuados.

La recomendacion anterior se hace extensiva a los tableros de distribucion, por
tanto, debe evitarse sobrecargar los circuitos derivados del mismo.

Las conexiones flojas o inadecuadas aumentan las pérdidas de energia. Efectuar un
programa periodico de ajuste de conexiones y limpieza de contactos, borneras,

barrajes, etc.

Transformadores.

Preocuparse por conocer la carga asociada al transformador para no sobrecargarlo, y
asi reducirlas pérdidas en el cobre.

Evitar operar transformadores a baja carga (menor al 20%), si es posible redistribuir
las cargas.

Revisar el nivel y rigidez dieléctrica del aceite cada 6 meses, con el fin de controlar
la capacidad aislante y refrigerante del mismo.

Realizar una limpieza periddica del transformador, es decir, superficie del tanque,
aletas disipadoras de calor, borne, etc.

Medir con frecuencia la temperatura superficial del transformador, ella no debe ser

superior a 55°C, de ser asi, debe revisarse el aceite dieléctrico. (PAE, 2002)
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Factor de potencia.

Mejorar el factor de potencia resulta practico y economico, basta la instalacion de un
sistema de compensacion de reactivos (banco de capacitores), para obtener un factor de
potencia del 100%. Un alto factor de potencia proporciona al sistema mayor eficiencia y

evita sanciones por parte de la empresa eléctrica. (2004)

2.7.2 Medidas en la iluminacion.

A continuacion se plantea un grupo de medidas con las cuales se pueden lograr ahorros

considerables de energia eléctrica con inversiones muy pequefias.

e Estimular al personal a apagar la iluminacién no utilizada y a apagar la usada
cuando en los locales no se encuentre nadie. (Jordan, 1986)

e Contar con un programa de limpieza de iluminaciones, la suciedad disminuye el
nivel de iluminacion hasta un 20%.

e Utilizar balastos electromagnéticos de alta eficiencia, porque permiten ahorrar
energia hasta un 10% Yy corrige el factor de potencia, asi como incrementa la vida
til de los fluorescentes. (PAE, 2002)

e Realizar mantenimiento periédico a luminarias, lamparas y otros factores
vinculados a la eficiencia de la iluminacion, como paredes y techos, etc, para
garantizar que en todo momento disminuyan las pérdidas por concepto de suciedad,
los cuales impiden el maximo aprovechamiento de la capacidad instalada. La
oportuna sustitucion de las lamparas desgastadas también contribuye a lograr este
objetivo.

e Realizar analisis de las lineas de distribucion para detectar conexiones inadecuadas
que puedan provocar exceso de consumo. Realizar andlisis de las lineas de
distribucion para detectar conexiones inadecuadas que puedan provocar exceso de
consumo. (Jordan, 1986)

e Ultilizar reflectores en las lamparas fluorescentes, reducen el nimero de lamparas y
balastros a la mitad, la reflexion lograda permite lograr ahorros del 50% del
consumo Y de los gastos de reposicion de las lamparas.

e Sustituir  bombillos incandescentes por lamparas fluorescentes  compactas

(bombillos ahorradores), emiten aproximadamente el mismo flujo luminoso,
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consumen aproximadamente 75% menos energia, duran 10 veces mas y emiten

luz agradable.

Tabla 2.23 Comparacion entre lamparas incandescentes y fluorescentes.
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una

Incandescente. | Sustituir por: Fluorescente.
Duracion. 1000 hr 10 000 hr
40 W W
60 W aw
75 W 13W

2.7.3 Medidas para los sistemas de climatizacion.

Existen una serie de recomendaciones que, de seguirlas, aumentara favorablemente la

relacion existente entre el confort que se obtiene de los equipos Yy el ahorro de energia.

Adquirir los equipos con mas alta eficiencia energética del mercado.

Mantener la temperatura del termostato en 24 °C en verano, es suficientemente
confortable y evita la exposicion del personal a cambios bruscos de temperatura. El
aumento de 1°C significa un aumento de un 6% en el consumo del equipo.
Garantizar la desconexion de los equipos cuando no existan ocupantes en los
locales, desconectarlos en horarios de almuerzo. (Avila, 2002)

Considera la posibilidad de usar ventiladores eléctricos para mantener un ambiente
comodamente fresco la mayor parte del tiempo, a una fraccion del costo operacional
de un equipo de aire acondicionado que es caro.(PAE, 2002)

Siempre que el equipo se encuentre encendido evitar lo mas posible las entradas y
salidas.(Jordan, 1986)

No exigir mucho frio al aire acondicionado al momento de ponerlo en marcha. No

refrescard el ambiente répidamente, solo gastard mas energia.(PAE, 2002)
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2.7.4 Medidas en los sistemas de refrigeracion.

Como se dijo en el capitulol los equipos de refrigeracion no son predominantes en el
centro, pero debido a la amplia difusion de la refrigeracién y ser consumidoras importantes

se proponen algunas medidas de ahorro que pudieran aplicarse en estas instalaciones.

e Abrir las puertas al medio exterior durante el menor tiempo posible.

e Instalar cortinas PVC a la entrada de las camaras, las cuales disminuyen en un 70%
la entrada de calor.

e Garantizar el correcto funcionamiento del sistema de desescarche.

e Realizar mantenimiento anual a compresores y ventiladores y calibracion de los
instrumentos de control.

e Desconectar las camaras en el horario pico. Esta puede ser por medios automaticos

0 mediante el personal de mantenimiento. (Avila, 2002)

2.7.5 Medidas para los equipos de Computacion.

e Cuando los equipos no vayan a ser utilizados en periodos largos de tiempo, es
recomendable la desconexion total.

e Activar el archivo administrador de energia eléctrica (energy saver), éstas se
apagaran automaticamente cuando no se estén utilizando.

e La mayor parte de los equipos de audio, video y computacion tienen una opcién
para quedarse encendidos en modo “de espera” o “stand-by”; este modo se puede
accionar desde el mando a distancia. En esta modalidad los equipos consumen
energia, en algunos casos como las televisiones, hasta el 15% de la energia que
consumiria si el aparato estuviera encendido. Cuando no se enciendan los equipos
en un espacio corto de tiempo, es recomendable apagarlos desde el equipo en lugar
del mando a distancia. (LEON, 2004)



MATERIALES Y METODOS

69

2.8 Conclusiones parciales.

Los tres bancos del centro pueden soportar la demanda a la cual estdn sometidos.
Con una capacidad total (KVA+AS(k,)) de 162 kVA (Banco 1), 194.55 kVA
(Banco 2) y 195 kVA (Banco 3).

Los niveles de voltaje se encuentran dentro de los rangos aprobados por la norma

Cubana 305. Alcanzando como valor mas critico el de un -4% de caida de voltaje en
el Nol del banco 2.

Las medidas de ahorro propuestas pueden contribuir de manera eficaz al

mejoramiento de los indices técnicos de consumo de la instalacion.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los estudios realizados demuestran que los elementos que conforman el sistema eléctrico
estan bien seleccionados. Los bancos con una capacidad total de (KVA+AS(k,)) de 162

kVA (Banco 1), 194.55 kVA (Banco 2) y 195 kVA (Banco 3), la caida de voltaje en todos
los puntos analizados no excede el 4% del voltaje nominal. Se puede considerar de
satisfactorio el estado actual de la instalacion eléctrica, el cual responde a las exigencias de

la demanda actual.

Recomendaciones
e Poner en practica las medidas de eficiencia energética.

¢ Instalar metrocontadores a la entrada de los PGD.
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