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RESUMEN

En la actualidad el anélisis del crecimiento de la demanda eléctrica a nivel mundial
ha tomado fuerza, enfocandose en la calidad de servicio, dependiendo del ente
regulador y los diferentes usos de la electricidad, para reducir problemas referentes
ala calidad de energia que pueda existir en el sistema eléctrico. El presente proyecto
esta orientado al analisis de la demanda eléctrica para realizar un diagnoéstico de la
calidad de producto del hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
(IESS) de Ambato, planteando soluciones a los problemas que se presenten en sus
instalaciones, mejorando la atencién a la ciudadania. Se ejecutd un andlisis de la
situacion actual en la que se encuentra el sistema eléctrico del hospital, se realizo
las mediciones con el analizador de red Flucke 1735 en el transformador general,
tableros principales y subtableros obteniendo los parametros eléctricos con los que
se encuentra operando. En funcion de los datos eléctricos recolectados en el
hospital, se realiz6 la evaluacion de los mismos, obteniendo los pardmetros de
comparacién con la normativa vigente, emitido por el ARCONEL — CONELEC
regulacion 004/01 de calidad de servicio: referido a la calidad de producto. El
alcance contempla, establecer estrategias de solucién utilizando el andlisis de los
parametros de la calidad de producto, para cumplir los objetivos establecidos de
realizar un diagnostico de la calidad de energia en base al anélisis de la demanda,
se simulo el estado actual de todo el sistema eléctrico del hospital con el software
ETAP 12.6.0 que dio a conocer las zonas criticas propensas de fallas, para plantear
soluciones técnicas del sistema eléctrico aplicable a la correcciéon de las fallas

existentes.

Palabras Claves: Demanda eléctrica, calidad de energia, calidad de producto.
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ABSTRACT

Nowadays, the analysis of growth of electricity demand worldwide has taken hold,
focusing on service quality, depending on the regulator and the different electricity
uses, in order to reduce problems related to power quality that may exist in the
electrical system. This project is aimed to the analysis of electricity demand in order
to a diagnostic of the product quality in the Social Security Ecuadorian Institute
hospital (IESS) of Ambato city, proposing solutions to problems that occur in their
facilities, improving the service to the citizenship. An analysis of the current
situation where is the electrical system of hospital was made out, measurements
were performed with the Flucke 1735 network analyzer in the general transformer,
main boards and “subgrids” obtaining the electrical parameters with which it is
operating. According to the electrical data collected in the hospital, it was made the
evaluation of the same, obtaining the comparison parameters with current
regulations, issued by the ARCONEL - CONELEC regulation 004/01 of service
quality: based on the product quality. The scope contemplates, to establish solving
strategies using the analysis of the parameters of product quality, to achieve the set
objectives of making a diagnosis of power quality based on the analysis of demand,
it was simulated the current status of all hospital’s electrical system with the ETAP
12.6.0 software which released critical areas susceptible to failure, to propose
technical solutions for electrical system applicable to the existing faults correction.

Keywords: Electrical Demand, Power Quality, Product Quality.

XXii



 Universidad
| Técnica de

 Cotopaxi CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS

AVAL DE LA TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro Cultural de Idiomas de la
Universidad Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccién
del resumen de tesis al Idioma Inglés presentado por los sefiores Egresados de la
Carrera de Eléctrica de la Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas: BASANTES TISALEMA JUAN CARLOS y LALALEO
ACHACHI DIEGO FERNANDO, cuyo titulo versa “ANALISIS DE LA
DEMANDA ELECTRICA PARA REALIZAR UN DIAGNOSTICO DE LA
CALIDAD DE ENERGIA EN EL HOSPITAL DEL INSTITUTO
ECUATORIANO DE SEGURIDAD SOCIAL (IESS) DE LA CIUDAD DE
AMBATO EN EL ANO 2015”, lo realiz6 bajo mi supervisién y cumple con una

correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer

uso del presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.
Latacunga, Marzo del 2016

Atentamente,

Lic. M. Sc. Erika Cecilia Borja Salazar
DOCENTE CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS
C.1:0502161094

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205

xxiii



INTRODUCCION

El alto interés del HOSPITAL DEL INSTITUTO ECUATORIANO DE
SEGURIDAD SOCIAL (IESS) DE AMBATO por mejorar la calidad y el servicio
del suministro eléctrico, han motivado a que se realicen estudios técnicos, con el
proposito de generar beneficios tanto técnico y econémico, lo cual conllevan al uso
de técnicas renovadas que den una dptima solucion operativa, es por ello que opta
por realizar el andlisis de la demanda para realizar un diagndéstico de la calidad de
energia. El presente proyecto tiene como finalidad presentar una propuesta que
permita tener una calidad de energia adecuada en el sistema eléctrico, mediante una
simulacion y analisis de los resultados que permitira verificar el estado en el que se

encuentra y las anomalias que se presenten en el sistema.

La investigacién estd constituida de tres capitulos, en capitulo | esta dedicada al
marco tedrico donde se trata de manera general la fundamentacion teorica de la
investigacion relacionada, con referencia a la demanda, calidad de servicio
enfocada a la calidad del producto basadas en la regulacién del ARCONEL-
CONELEC 004/01 vigente para la calidad de servicio.

El desarrollo de la metodologia se presenta en el capitulo II, mediante la
investigacion de campo en conjunto con la investigacion exploratoria y descriptiva,
se realizard el analisis e interpretacion de la informacion adquirida, y con los

resultados obtenidos se evaluara las condiciones actuales del sistema eléctrico.

El capitulo 11, se desarrolla la propuesta del tema de investigacion, con lo cual se
plantea la simulacion del sistema con el software ETAP 12.6.0, en el que simulara
y planteara soluciones a las anomalias que presente el sistema eléctrico del hospital
IEES de Ambato.
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CAPITULO |

1 FUNDAMENTACION TEORICA

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los trabajos de investigaciones que anteceden a este, permite hacer comparaciones
y tener ideas sobre el problema que se va a estudiar, en varios proyectos efectuados
en los ultimos afios, cada uno aporta valiosa experiencia del funcionamiento de las

instalaciones de los hospitales y problemas que se generan.

(AGUIRRE Luis, 2010 pag. 135) en su trabajo de tesis de "Analisis de carga del
Hospital San Vicente de Paul de la ciudad de Ibarra y propuesta para el
cumplimiento de la calidad de energia segun regulacion No. CONELEC 004/01" ,
cuya investigacion hace referencia al funcionamiento del hospital San Vicente de
Paul con parametros técnicos de calidad no adecuados presentados en las
instalaciones, los problemas criticos encontrados son: transformadores
subutilizados, que después de realizar las respectivas mediciones y comparaciones
se conoce que su uso es de 0,19 %, 3,86 % y 17,5 % de su capacidad nominal, estos
problemas se generan por la falta de personal capacitado en el area de
mantenimiento del hospital y a una descoordinacion del uso de los equipos

instalados.

El transformador es un elemento principal de la instalacion eléctrica de los
establecimientos comerciales, industriales y asistenciales, el mismo que entrega

energia necesaria para la utilizacion en los diferentes equipos conectados al sistema



permitiendo realizar actividades internas, el mal funcionamiento del transformador
principal ocasionaré que todo el sistema se contamine produciendo dafios en los
equipos y envejecimiento prematuro.(FREIRE David, 2010 pag. 259) en su tesis de
grado de "Analisis de calidad de energia en los edificios utilizados por el Hospital

Leon Becerra" da a conocer que:

"Hay situaciones que se presentan en este sistema, que son exclusivos de las cargas
gue se encuentran conectadas, hay cargas que generan un factor de potencia bajo,
gue inyectan potencia reactiva capacitiva al sistema, esta energia reactiva entregada
al sistema por esta carga, pudiera ser consumida por las cargas que generen potencia
reactiva en retraso; pero el hecho es, que las cargas no deben entregar reactivos a
otras cargas porque la condicion del sistema no puede estar sujeta a la operancia o
inoperancia de estas cargas y lo que si se debe hacer es colocar bancos correctores
para las cargas problema, esto genera las cargas con un bajo factor de potencia sea

en adelanto o retraso y perjudican al rendimiento de la carga.”

Las instalaciones de los hospitales son independientes, con departamentos
asignados a las diferentes areas de especializacion que estan disponibles, por lo cual
el sistema eléctrico del hospital se debe dividir dependiendo al area a la cual se vaya

a utilizar aislando de las posibles fallas que existiran en los circuitos.

(Nafez Jose, 2011 pag. 112) expresa en su trabajo de tesis de "Evaluacién y
diagndstico del sistema eléctrico del Hospital Provincial General de Latacunga" da

a conocer que:

"Las regulaciones garantiza a los consumidores un suministro eléctrico continuo y
confiable, dichas regulaciones establecen valores limites que deben ser continuas”
y "la cantidad de iluminacion en la mayor parte de los espacios que tiene el hospital,

no cumple con los niveles establecidos por fabricantes de lamparas."

Las regulaciones emitidas por el CONELEC permiten controlar la calidad del

servicio eléctrico que el consumidor hace uso, para verificar los indices de calidad



es necesario tomar mediciones de los equipos que conforman el sistema eléctrico,
el tiempo necesario que se aplicara lo dicta la regulacion como es de 7 dias
continuos. También el sistema de iluminacién debe garantizar un buen ambiente
luminoso para las personas que estan relacionadas en el hospital, brindando un

servicio de calidad.

(GRANDE Nelson, 2012 pag. 73) en la tesis de “Calidad de energia y eficiencia
energética en edificios Publicos™ afirma que "Un estudio de calidad de energia es
importante ya que nos permite identificar las causas del deterioro o mal

funcionamiento de los equipos".

Un sistema eléctrico que funcione correctamente garantiza menores costos de
operacion y mantenimiento, brindando energia eléctrica de calidad evitando
sanciones por incumplimientos de pardmetros de calidad establecidos en las
normativas, también el uso de equipos mas eficientes que cumplan normas de

calidad ayuda a reducir la contaminacion del sistema eléctrico.

Marco conceptual de la variable independiente

Variable Independiente: Andlisis de la demanda eléctrica.

1.1 DEMANDA ELECTRICA

1.1.1 Introduccion

Con el trascurso del tiempo y los adelantos tecnoldgicos han mejorado el confort
de los usuarios, siendo fundamental la electricidad la fuente de energia para el
funcionamiento, los hospitales en la actualidad han adquirido nuevas tecnologias

logrando mejorar sus servicios y garantizando el bienestar de los pacientes.

Los hospitales son un componente importante del sistema de atencién que ofrecen
servicios médicos, en distintos paises se aplican normativas para la construccion de

los hospitales, como en Uruguay la normativa para la habilitacion de



establecimientos asistenciales, en Nicaragua el Manual de Habilitacion de clinicas
y Hospitales, esto garantiza el funcionamiento del establecimiento asistencial que
cumplan con los requisitos minimos que exigen para su perfil de atencién médica.
El Ecuador antiguamente no poseia normativa especifica en instalaciones eléctricas
para construcciones y se realizaban con apoyo de normas internacionales, en la
actualidad el Ecuador adopta el cddigo NEC National Electrical Code (Codigo

Eléctrico Nacional), que describen la forma de construccién e instalacion eléctrica.

1.1.2 Definicién

Segun el (ARCONEL-CONELEC-007/00, 2000 pag. 5) define la demanda como
“Es la potencia requerida por un sistema o parte de él, promediada en un intervalo

de tiempo previamente establecido”.

(ENERGY, 2016 pag. 1) Segun TXU ENERGY define “La demanda eléctrica es
una medida de la tasa promedio del consumo eléctrico de sus instalaciones en

intervalos de 15 minutos”

La demanda eléctrica es la potencia requerida por un sistema en un determinado

tiempo. En la fig. 1 se observa la demanda que se utilizaria en funcion de las camas.

FIGURA 1 RELACION DEL NUMERO DE CAMAS Y LA DEMANDA DE
UN ESTABLECIMIENTO DE SALUD
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FUENTE: Marcial Rodrigo, (2015, pag. 74)



1.1.3 Curvade carga o demanda

Segin (GONZALES Chino, 2014 péag. 1) define la curva de la demanda “Es la
representacion grafica de como varia la demanda o carga eléctrica en el transcurso
del tiempo como se observa en la fig. 2. El intervalo de tiempo elegido para realizar
el anélisis, puede ser diario, semanal, mensual, anual. La carga no es constante en

el periodo analizado”.

Es la representacion de la carga en funcion del tiempo.

FIGURA 2 CURVA DE CARGA O DEMANDA
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FUENTE: GONZALES Chino, (2014, pag. 1)

1.1.4 Demanda promedio

Segun (VILLAVICENCIO Darwin, 2012 pag. 110) define la demanda promedio
como: “Es la demanda media requerida por el sistema en un determinado periodo

de tiempo, su unidad de medida suele ser el kW o los KVA, su expresion es:

Energia requerida en un periodo de tiempo .,
Dm = IR P & Ecuacion 1 (1.1.4)
periodo de tiempo

Es la demanda media requerida por el sistema en un determinado periodo de tiempo,

su unidad de medida suele ser el kW o los kVA, su expresion es:



1.1.5 Demanda Méxima

Segun el (ARCONEL-CONELEC-007/00, 2000 pég. 5) define como “Consumo

maximo de potencia eléctrica registrado en un periodo de tiempo determinado”.

Es el méximo requerimiento de carga que tiene el sistema durante un periodo de
tiempo, la particularidad de este parametro es que su duracion es pequefia en

comparacion con la duracion del intervalo de tiempo analizado.

1.1.6 Factor de demanda

Segun (HAWKING Stephen, 1986 pag. 41) define que “Es la relacion entre la
demanda méaxima y la capacidad en kW o kVA del sistema en analisis, en funcion
de que los equipos son dimensionados para la demanda maxima, el factor de
demanda siempre sera menor que la unidad. Este factor representa el porcentaje

méaximo en que la demanda hace uso de la capacidad del sistema”.

El factor de demanda es la capacidad a la que se encuentra operando, es
recomendable que se mantenga constante la curva de carga para que no tenga

variaciones prolongadas

1.1.7 Factor de utilizacion

Segin (HAWKING Stephen, 1986 pag. 110) “Es la razén entre la demanda maxima
y la capacidad nominal del sistema (capacidad instalada) en un intervalo de tiempo t”,

es decir:

Demanda Maxima

FD =

- Capacidad del sistema

Ecuacion 2 (1.1.7)

El factor de utilizacion es la frecuencia con la que se usa la carga en un

determinado tiempo.



1.1.8 Factor de diversidad

Segun (HAWKING Stephen, 1986 pag. 44) define “Es el cociente de la suma de las
demandas méximas individuales en las distintas partes de un sistema o la instalacion

y la demanda méaxima del sistema o instalacion”.

. . Suma de las demandas maximas individual -
Factor de diversidad = 2222 Cemancas aruas e Pen?e® Ecuacion 3 (1.1.8)

Demanda maxima del sistema

Es importante en el disefio de redes eléctricas porque permite economizar y no

sobredimensionar las redes proyectadas.

1.1.9 Factor de simultaneidad

Es una cantidad menor o igual a la unidad que se obtiene como el reciproco del
factor de diversidad. Es factor que indica la operacion de los equipos al mismo

instante.

1
Factor de diversidad

Factor de simultaneidad = Ecuacion 4 (1.1.9)

1.1.10 Carga instalada, conectada o declarada

Segun el (ARCONEL-CONELEC-002/02, 2002 pag. 2) define la carga instalada
como “La suma de los valores nominales de potencia de todas las cargas eléctricas

que pueden ser conectadas en las instalaciones de un consumidor”.

Es la suma de las potencias nominales (KVA o KW) de los aparatos que se

encuentran conectadas en el sistema.

1.1.11 Factor de carga

Segun el (ARCONEL-CONELEC-007/00, 2000 pag. 6) define factor de carga “Es

una medida del grado de uniformidad de la demanda en un periodo, usualmente un



afio, equivalente a la relacion entre la demanda promedio respecto a la demanda

maxima durante el mismo periodo, expresado en porcentaje”.

Es la relacion entre la demanda promedio y la demanda maxima, la cual nos da en

porcentaje.

FC = Demandapromedio Ecuacion 5 (1.1.11)

Demanda maxima

1.1.12 Densidad de carga

Segun (VILLAVICENCIO Darwin, 2012 pag. 110) “Es el cociente de la carga
instalada y el &rea de la instalacion considerada, se expresa en KVA/m?, y para los

propositos de planeacion de una instalacion electica, en particular industriales”.

Es la carga instalada en un area de construccion expresada la potencia en KVA/ m?
0 KW/ m?,

1.1.13 Comportamiento de la demanda

La demanda, como ya se ha mencionado, tiene un comportamiento que cambia en
funcion de muchas variables, sin embargo, en los sistemas de distribucién es posible
identificar tres comportamientos tipicos que dependen del uso que se realice de la
energia, pudiendo definir los siguientes tipos: demanda residencial, demanda
comercial y demanda industrial. La demanda tiene diferentes comportamientos
dependiendo en el area que se analice ya sea residencial, demanda comercial y

demanda industrial.

1.1.13.1 Demanda tipo residencial

Este tipo de demanda se encuentra en zonas donde los usuarios hacen un uso tipico
de vivienda, este tipo de consumo responde mayoritariamente a las costumbres de

vida de una familia en donde el consumo comienza a incrementarse



aproximadamente desde las 05:30 y continda en aumento hasta las 12 0 13:00 hora
a partir de la cual se da un valle de consumo de energia que dura aproximadamente
hasta las 18:00 hora a partir de la cual se incrementa hasta alcanzar el pico maximo
cerca de las 20:00 para luego comenzar a disminuir y llegar al nivel de valle de
consumo de energia nocturno a las 23:00, el cual dura hasta las 5:30 para

nuevamente comenzar el ciclo.

La demanda residencial varia en funcién de las horas frecuentes que las personas

se encuentran es sus domicilios.

1.1.13.2 Demanda tipo comercial

La demanda de tipo comercial, difiere de la demanda residencial en que responde
al comportamiento de los negocios y empresas que laboran en una o dos jornadas
diarias, lo cual hace que experimente un incremento sostenido en horas de la
mafiana, tenga un ligero decremento al medio dia manteniendo un valle en horas de
la tarde y finalmente se reduzca hasta un valor de valle nocturno desde las 19:00, la
demanda comercial se presenta en horas laborables.

1.1.13.3 Demanda tipo industrial

En el caso de la demanda industrial, la forma de la curva dependera del proceso de

fabricacion o del producto que se considere en el analisis.

Para este tipo de demanda se tiene que tipicamente puede ser de dos tipos: la
demanda de un proceso constante cuyo perfil es practicamente plano y corresponde
a plantas industriales de fabricacidn continua con horarios de trabajo 24/7 en tres
turnos, y, la demanda de proceso de fabricacion no continua en cuya forma se
pueden observar los cambios en el requerimiento de energia por parte del proceso

y por lo tanto es mas irregular.

La demanda industrial se presenta en la 24 hora de produccion ya que trabajan por

jornadas.



1.1.14 TIPOS DE CARGA

Las diferentes cargas conectadas al sistema demuestran diferentes
comportamientos que se demuestran en rangos de carga Vs voltaje, en general

existen dos tipos de cargas dentro de los sistemas eléctricos:

1.1.14.1 Cargas lineales

Es cuando la tension aplicada a sus extremos y la corriente que pasa por ella

estan estrechamente relacionadas.

1.1.14.2 Cargas no lineales

Es cuando la relacion tension/corriente no es constante

1.1.15 Factor de potencia y tipos de cargas en los circuitos eléctricos

1.1.15.1 Cargas resistivas.

Las cargas son referidas como si tuvieran una resistencia eléctrica designada, se
encuentran en equipos como lamparas incandescentes, planchas y estufas eléctricas,

en cuyo caso el factor de potencia toma el valor de 1.0.

1.1.15.2 Cargas inductivas.

Las cargas inductivas se encuentran donde haya bobinados, como los motores,
balastros, transformadores, entre otros, por lo cual trabajan con un factor de

potencia menor a 1.0.

1.1.15.3 Cargas capacitivas.

Las cargas capacitivas se presentan en los capacitores y se caracterizan porque la

corriente se desfasa 90° respecto de la tension, se observa en la fig. 3
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FIGURA 3 DIAGRAMA FASORIAL DE LOS DISTINTOS TIPOS DE
CARGA

RESISTIVO. INDUCTIVO. CAPACITIVO.

PSR e

FUENTE : Compensacién de potencia reactiva
Marco conceptual de la variable dependiente

Variable Dependiente: Evaluar los indices de calidad de energia del sistema

eléctrico del Hospital Del Instituto Ecuatoriano De Seguridad Social (IESS).

1.2 CALIDAD DE ENERGIA

1.2.1 Introduccion

Las empresas necesitan un suministro eléctrico fiable y de buena calidad, en la
actualidad todas las operaciones comerciales y todos los procesos industriales se
controlan con equipos electronicos e informaticos, estas y otras cargas eléctricas
importantes estan expuestas a las perturbaciones presentes en la red que afectan a

la calidad y fiabilidad del sistema eléctrico.

La productividad y eficiencia de las empresas dependen totalmente de un suministro
eléctrico de calidad, las anomalias en la iluminacion, mal funcionamiento de los
ordenadores, protecciones que actlian intempestivamente y sobrecalentamiento en

los equipos son efectos tipicos de la falta de calidad del suministro eléctrico.
Si estos problemas se ignoran, pueden producir fallas indeseables, fallos en los

equipos, situaciones de riesgo para la seguridad de las personas y un excesivo

consumo de energia.
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1.2.2 Definicion

Segun la norma IEEE, 519 —1992: “Un problema de calidad de potencia es debido
a cualquier variacion en el servicio de potencia eléctrica que da lugar al
funcionamiento defectuoso o fallo en el equipamiento del usuario tal como,
reduccion de voltaje, sobre voltaje, transitorios, distorsion armoénica y ruido

eléctrico”.

La calidad de energia se refiere a mantener la estabilidad de voltaje, frecuencia y la
continuidad del servicio eléctrico, ofreciendo un correcto producto eléctrico, con

una confiabilidad aceptable del sistema eléctrico.

1.2.3 Origen de la mala calidad de energia

El avance tecnoldgico y el crecimiento acelerado de equipos electrénicos
adquiridos por los usuarios, crean graves problemas en la calidad de energia con la
aparicion de arménicos, ruidos, transitorios y fluctuaciones de voltaje, afectando la

calidad de procesos.

1.2.4 Importancia de la calidad de energia

Segun (VIQUEZ Irene, 2007 pag. 8) “La calidad de energia se ha convertido en
toda un area de estudio dentro de la ingenieria eléctrica, debido a que la evaluacion
de los sistemas eléctricos y su calidad de energia resulta importante tanto por

factores técnicos como econdmicos”, entre los cuales se pueden mencionar:

» Aumento en la vida Gtil de los equipos.
» Funcionamiento eficiente de los mismos.
» Menor riesgo de fallas, con esto se aumenta la confiabilidad de operacion.

» Disminucion de costos por mantenimiento.
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» Reduccion de costos de operacién ante una menor compra de dispositivos de
proteccion y sistemas de respaldo.

» Menor inversion en polizas de seguros ante un mejor desempefio de los
equipos.

» Se reduce el riesgo de demandas y su consecuente costo.

» Se evitan pérdidas en las lineas de produccion.

La calidad de energia es un sindnimo de confiabilidad en el sistema reduciendo
costos por perdida de continuidad del servicio y sobredimensionamiento de las

instalaciones, evita el mal funcionamiento del sistema eléctrico.

1.2.5 CALIDAD DE PRODUCTO

Son los pardmetros eléctricos con los que la energia debe llegar al consumidor

garantizando buena calidad.

Segun la regulaciéon (ARCONEL-CONELEC-004/01, 2001 pag. 3), “la Calidad del

Producto comprende los siguientes aspectos”.

a. Nivel de voltaje

b. Perturbaciones de voltaje

c. Factor de Potencia

1.2.6 NIVEL DE VOLTAJE

Segun la (RETIE, 2013 pag. 31) define el voltaje como "La diferencia de potencial

eléctrico entre dos conductores, que hace que fluyan electrones por una resistencia”.
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Segun el (ARCONEL-CONELEC-004/01, 2001 pag. 2.) “Se refiere a los niveles
de alto voltaje (AV), medio voltaje (MV) y bajo voltaje (BV) definidos en el

Reglamento de Suministro del Servicio”.

Existen diferentes niveles de voltaje dependiendo en el area que se vaya maniobrar
clasificandose en de alto voltaje (AV), medio voltaje (MV) y bajo voltaje (BV) los

cuales se encuentran en los reglamentos.

Las formulas y pardmetros para determinar la calidad de voltaje se establecen en la
Regulacion No. (ARCONEL-CONELEC-REGLAMENTO SUSTITUTIVO, 2005

pag. 3). También determina los siguientes niveles de voltaje:

e Bajo voltaje: inferior a 0,6 kV
e Medio voltaje: entre 0,6 y 40 kV

e Alto voltaje: mayor a 40 kV

1.2.6.1 Indice de calidad de voltaje

AV (%) =722 %100 Ecuacién 6 (1.2.6.1)

n

Donde:
AV(: variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.
Vk: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

Vn: voltaje nominal en el punto de medicion.

1.2.6.2 Limites de voltaje

Segun el (ARCONEL-CONELEC-004/01, 2001 pag. 5) define:
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Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal se

sefialan en la tabla 1:

TABLA 1 VARIACIONES DE VOLTAJE ADMITIDAS

Subetapa 2
Alto Voltaje 5,0 %
Medio Voltaje 8,0 %
Bajo Voltaje. Urbanas 8,0 %
Bajo Voltaje. Rurales +10,0 %

FUENTE: CONELEC regulacion 004/01

1.2.6.3 Variaciones de voltajes

Segun (SCHNEIDER - FERRACCI Philippe, 2001 pag. 13) expresa que "Las
variaciones de voltaje son variaciones del valor eficaz o del valor de cresta de una

amplitud inferior al 10% de la tension nominal*'.

Son incrementos 0 decrementos de voltaje los cuales deben estar dentro de los

limites permitidos por la regulacion.

1.2.6.4 Sobre voltajes debido a armdnicos

Las armonicas se definen como los voltajes y corrientes a frecuencia superiores a
la nominal de 60 Hz. Los problemas actuales de armonicas se deben a un niamero

de factores, el efecto mas relevante es el envejecimiento prematuro de los equipos.

1.2.7 PERTURBACIONES DE VOLTAJE.

Segun, laREGULACION (ARCONEL-CONELEC-004/01, 2001 pag. 6), “expresa
como problemas principales al parpadeo (Flicker) y armonicos”.
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1.2.7.1 Parpadeo (Flicker)

Segun (VIQUEZ Irene, 2007 pag. 16) “Las cargas que exhiben variaciones rapidas
y continuas en la magnitud de la corriente de la carga, pueden provocar
fluctuaciones rapidas en la tension, conocidas como flickers o “parpadeos” de la luz
percibidas por el ojo humano. La sefial de estos “parpadeos” se define segin su
valor rms como un porcentaje de la sefial fundamental y son medidos con respecto

a la sensibilidad del ojo humano”.

El parpadeo son variaciones continuas de la corriente las cuales son visibles para el

0jo humano en tiempos prolongados siento esto una sensacién molesta.

1.2.7.1.1 Indice de calidad de flicker

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara el
indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion (Pst), en intervalos de medicion

de 10 minutos, definido de acuerdo a las normas IEC.

El mismo que es determinado mediante la siguiente expresion:

P, = /0.0314P,, + 0.0525P, + 0.0657P; + 0.28P;, + 0.08P;,  Ecuacion 7 (1.2.7.1.1)

Donde:

Pst: Indice de severidad de flicker de corta duracion.
Po.1, P1, P3, P10, P50: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el 0.1%,
1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.

1.2.7.1.2 Limites del flicker

El indice de severidad del Flicker Pst en el punto de medicion respectivo, no debe

superar la unidad.
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Se considera el limite Pst = 1 como el tope de irritabilidad asociado a la fluctuacion
maxima de luminancia que puede soportar sin molestia el ojo humano en una

muestra especifica de poblacion.

1.2.7.2 ARMONICOS

Segun (ARCONEL-CONELEC-004/01, 2001 pag. 2) define “Los arménicos son
ondas sinusoidales de frecuencia igual a un maltiplo entero de la frecuencia

fundamental de 60 Hz”

Los armonicos son los principales factores de contaminacion del sistema
distorsionando la forma de onda fundamental dependiendo de la armonica que tenga

el sistema como se observa en la fig. 4

FIGURA 4 FORMAS DE ONDAS DE LOS ARMONICOS

ONDA
FUNDAMENTAL

e N B0 L SW e R W L SR
COMPONENTES

ARMONICAS
ANNANANANANANNANANANANAN

/\/\/ SENAL REAL

FUENTE : Minimizacién de los efectos de las perturbaciones eléctricas

1.2.7.2.1 indices de calidad de armonicos

v/ = () 100 Ecuacién 8 (1.2.7.2.1)
Z?ﬁz(vi)z .,

THD = ——— | * 100 Ecuacion 9 (1.2.7.2.1)

Donde:

V/:  factor de distorsion arménica individual de voltaje.
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THD: factor de distorsion total por armonicos, expresado en porcentaje.

31
1

Vi valor eficaz (rms) del voltaje armoénico “i” (para i = 2... 40) expresado en voltios.

Vn: voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios.

1.2.7.2.2 Limites de armonicos

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales (Vi) y los THD,
expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicion respectivo,
no deben superar los valores limite (Vi y THD") sefialados a continuacion Tabla 2,
para efectos de esta regulacion se consideran los arménicos comprendidos entre la

segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.

TABLA 2 VARIACIONES DE VOLTAJE ADMITIDAS CON RESPECTO AL
VALOR DEL VOLTAJE NOMINAL

TOLERANCIA |Vi'| 0 [THD’| (% respecto al
ORDEN (n) DE LA voltaje nominal del punto de medicién)
ARMONICAY THD V > 40 kV V <40 kV (trafos de
(otros puntos) distribucion)
Impares no multiplos de 3
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 15 3.5
13 15 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 15
> 25 0.1 +0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplos de tres
3 1.5 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

FUENTE : CONELEC regulacion 004/01
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1.2.7.2.3 Fuentes de armonicos

Son precisamente las propias cargas y se pueden clasificar segin su pertenencia al

entorno industrial o doméstico.

Cargas industriales: Son los equipos de electronica de potencia y cargas que

utilizan el arco eléctrico.

Cargas domeésticas: Poseen convertidores o fuentes de alimentacion conmutada.

1.2.7.2.4 Los niveles de arménicos.

Varian generalmente segln el modo de funcionamiento del aparato, la hora del dia
y la estacion, como las fuentes de alimentacion generan normalmente arménicos
impares, y los interarménicos son componentes senoidales, que no son de
frecuencias multiplos enteros de la fundamental, se deben a variaciones periodicas

0 aleatorias de potencia absorbida por receptores como hornos de arco.

1.2.7.2.5 Filtros pasivos para componentes armonicas.

Segun (RIOS Carlos, 2003 pag. 1) “El uso de filtros para componentes arménicas
en sistemas potencia tiene dos objetivos: Servir de sumidero para las corrientes y
tensiones armonicas; y proveer al sistema toda o parte de la potencia reactiva que

éste necesita”.

El filtro incorporado al sistema eléctrico contaminado permite reducir los THD de

voltaje y corriente reduciendo dafios en los equipos conectados.

Los filtros pasivos son los siguientes.

> Filtros Series.

» Filtros Shunt o paralelo.
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Los Filtros Series evitan el paso de una componente de frecuencia particular, desde
el contaminante hacia alguna componente de la planta o parte del sistema de
potencia, mediante la presencia de una gran impedancia serie a la frecuencia
especificada. Estos constan de un inductor y un capacitor en paralelo que se

posicionan en serie a la parte de la red que se desea proteger.

1.2.7.2.6 Los Filtros Shunt o paralelo

Proveen un paso alternativo de muy baja impedancia para las frecuencias
armonicas, y consisten en una rama resonante serie, compuesta por elementos RLC

en conexion paralela con el sistema de alimentacion, entre otros.

Existe una gran variedad de configuraciones de filtros, pero las més utilizadas son

los “Filtros Sintonizados Simples” y los “Pasa Altos”.

El Filtro Sintonizado Simple elimina una arménica determinada; consiste en un

banco de condensadores conectados en serie con un inductor.

Segin (ALVARADO Héctor, 2010 pag. 43) “Los pasos para disefiar un filtro
armoénico usando las relaciones basicas que permitan una operacion confiable

pueden ser sintetizados como sigue”.

1. Calcular la capacitancia necesaria para mejorar el factor de potencia y eliminar

cualquier penalizacion por la compafiia del suministro eléctrico.

2. Elegir un reactor para cambiar el capacitor serie a la frecuencia armonica

deseada.

3. Calcular la tensién pico en las terminales del capacitor y la corriente rms del

reactor.

4. Elegir componentes comerciales para el filtro y verificar el desempefio del filtro

para asegurar que los componentes del capacitor operan entre los limites
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recomendados por la norma IEEE-18-2002. Esto podria requerir de un nimero de
iteraciones hasta que la reduccion deseada de los niveles armonicos sea lograda.

Para el calculo del filtro sintonizado simple se puede utilizar las siguientes
formulas:

Qc=Q1—-Q2=P(tgdl —tgd2) Ecuacion 10 (1.2.7.2.6)

P

I'= V3 V*COS @

Ecuacion 11 (1.2.7.2.6)

Donde:

P= Es la potencia activa en W.

01,02= Angulo de desfase antes y despues de la correccion.

Q1, Q2= potencia reactiva antes y despues de la correccion en VAr.
Qc, = Potencaia rectiva de correccion en VAr.

I= Corriente en anperios, A.

V= Voltaje nominal en voltios, V.

2
Xefs = Vg—ﬁt Ecuacion 12 (1.2.7.2.6)
Xe= 2w Xos Ecuacion 13 (1.2.7.2.6)
C=— Ecuacion 14 (1.2.7.2.6)
21TfXC
X, =25 Ecuacion 15 (1.2.7.2.6)
L=2% Ecuacion 16 (1.2.7.2.6)
2nf
R= % Ecuacion 17 (1.2.7.2.6)
f
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Para que el filtro se sincronice a la frecuencia requerida, se debe cumplir con las

condiciones recomendadas por la norma IEEE-18-2002.

1) impedancias iguales % =X, *h

Ecuacion 18 (1.2.7.2.6)

2) Y% margen de corriente = ltotatrms , 100 < 135% Ecuacion 19 (1.2.7.2.6)

Irund(n)

ViLsist

I — V3
fund() = (xc-x1)

ltotal rms = \/112 + 13? + 152 + 172 + Ig + 1121 + I:f3 + 1721

. Ve o :
3) % margen de voltaje pico = —SENtalPico , 100 < 120%
Vi-N pico del sist

Ve(D) =1:(1) = X¢
Ve(h) = ZhI(h) +2E

Ve L-n total pico = V2 ((Vc(l) + (VC(h))

Vv - _ Virsise
L—N sist — NG

Vi-n pico del sist = \/E * V- sist

4) % margen de voltaje rms = LCl=Ntotalrms . 100 < 110%
VL—Nrms sist

Ve L-n totatrms = JVCZ(l) + Vay + Visy + Ve + Vo + Véan + Veas + Vém

5) % margendeVA = Ssg recaleulada , 130 < 1350,
3

6) calentamiento del dieléctrico

Ecuacion 20 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 21 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 22 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 23 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 24 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 25 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 26 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 27 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 28 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 29 (1.2.7.2.6)

Ecuacion 30 (1.2.7.2.6)
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|Zh(Vh * Ih)l <1,35x Q3¢> recalculada Ecuacion 31 (1-2-7-2-6)

Donde:
o X.i= Reactancia efectiva del filtro en Q.
e V =Voltaje del sistemaen V.
e X = Reactancia del capacitor en Q.
e h = Armonica de sintonia con 6% menor (h*0,6) para evitar resonancia.
e f = frecuencia fundamental 60 hertz.
e C = Capacitancia del capacitor en uF.
e (Q; = factor de calidad del filtro recomendado de 20 a 30.
e f..s = frecuencia sintonizada (h*0,6) en hertz.

e L =Inductancia en mH.

1.2.7.3 FACTOR DE POTENCIA

Segun (SCHNEIDER, 2008 pag. 3) define como “El factor de potencia de una
carga, que puede ser un elemento Unico que consume energia o varios elementos
(por ejemplo, toda una instalacion), lo da la relacién de P/S, es decir, kW divididos
por kVA en un momento determinado”, También se lo puede definir como el coseno
del angulo de fase existente entre el voltaje y la corriente cuando las ondas son

sinusoidales puras. Matematicamente se escribe:

cosp =% Ecuacion 32 (1.2.7.3)
Donde:

Cos ¢: factor de potencia
P: Potencia activa en kW
S: Potencia aparente en kVA

El factor de potencia esta comprendido entre 0 y 1 es un factor que si no se lo corrige
provoca que se efectien penalizaciones a la empresa distribuidora, el valor minimo
recomendado por el CONELEC es de 0,92.
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1.2.7.3.1 Indice de calidad del factor de potencia

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en el
5% o mas del periodo evaluado el valor del factor de potencia es inferior a los

limites, el Consumidor esta incumpliendo con el indice de calidad.

1.2.7.3.2 Problemas por bajo factor de potencia

e Mayor consumo de corriente.

e Aumento de las pérdidas e incremento de las caidas de tension en los
conductores.

e Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.

e Incremento de la facturacién eléctrica por mayor consumo de corriente y

penalizacion por fajo factor de potencia.

1.2.7.3.3 Beneficios por corregir el factor de potencia

¢ Disminucion de las pérdidas en conductores.

e Reduccidn de las caidas de tension.

e Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y
generadores.

¢ Incremento de la vida Gtil de las instalaciones.

e Reduccion de los costos por facturacion eléctrica.

1.2.7.3.4 Factor de potencia en carga no lineal

Cuando no exista una relacibn matematica lineal entre corriente y la tensién
aplicada a un circuito, es decir si se alimenta al circuito con una tensién sinusoidal
y por el mismo circula corrientes no sinusoidales, la siguiente expresion matematica

del factor de potencia se observa en la ecuacion siguiente:

Yizq Vilicos 6;

Fn= B [P 0)

Ecuacién 33 (1.2.7.3.4)
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Donde:

V, = Es el voltaje RMS de la arménica i en [V].
I; = Es la corriente RMS de la arménica i en [A].

0; = Es el desfasamiento entre la armonica i de voltaje y la armonica i de corriente.

Si solamente existen arménicas de corrientes y el voltaje solo tiene la componente

de frecuencia fundamental la expresion se simplifica a la siguiente:

fop.= —~—cos 6 Ecuacion 34 (1.2.7.3.4)

JZiE )

Donde:

I; = Es la corriente fundamental en [A].
I; = Es la corriente RMS de la arménica i en [A].

0 = Es el desfasamiento entre el voltaje y la corriente.

1.2.7.4 Instrumentos de medicion utilizados para recolectar informacion

Con el avance de la tecnologia, hoy en dia existen instrumentos de medicion
sofisticados con aplicaciones especificas, como es para el campo de la electricidad
se tiene varios equipos gque ayuda a la medicion de los parametros necesarios, a

continuacion, se describe lo necesario.

Amperimetro: Es un instrumento que mide intensidades de corrientes que
atraviesa a un conductor, también existen para la medicién de la intensidad de
corriente las pinzas amperimétricas, es recomendable usar los que posea la

caracteristica de verdadero valor eficaz (true rms value).
Multimetro: Es un instrumento eléctrico portatil para medir directamente

magnitudes eléctricas activas como corrientes y voltaje, o pasivas como

resistencias.
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Analizador de redes: Son equipos disefiados para ser instalados de forma muy
sencilla en cualquier instalacion y para que su uso sea totalmente adaptable a
cualquier tipo de medida requerida. Disponen de una memoria interna donde se
guardan todos los pardmetros deseados, totalmente programables. Pueden contener
varios softwares, cuyas aplicaciones vayan destinadas a distintos tipos de analisis.
Se exportan 0 muestran los pardmetros eléctricos directa o indirectamente a través

de display.

1.2.7.5 Mediciones del sistema eléctrico del hospital IESS.

La medicidn se realizé con el analizador tipo Fluke 1735 de la fig.5, posee un
software Fluke Power Log para visualizar las mediciones desde una Pc, en el
intervalo de medicion de 10 minutos permite registrar 30 dias, en 5 minutos permite

registrar 15 dias, el cual permite registra los siguientes valores de cada fase:

Tensiones (V) y Corrientes ().

THDV yTHD I

Frecuencia.

Potencia activa (P), aparente (S), reactiva (Q).
Factor de potencia (PF).

Potencia de distorsion (D).

Valores acumulados (kWh, kVAh, kVARN).

vV V.V V V VYV V

FIGURA S5 FLUKE 1735

FUENTE : Hospital IEES
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1.2.7.6 Esquema de conexion del analizador Fluke 1735

La configuracién del transformador principal es delta en el lado de alto voltaje y en
estrella en el lado de bajo voltaje, por tal motivo el equipo se configurd en estrella
trifasico con neutro aterrizado para las mediciones como lo indica la fig. 6,
identificando el sentido de la corriente hacia la carga para la colocacion de las

sondas de corriente.

FIGURA 6 ESQUEMA DE CONEXION DEL ANALIZADOR FLUKE 1735

L1 L1213 N
L1 ! A=
/ \ L2 h"

L3

FUENTE : Hospital IEES

1.2.7.7 Mediciones realizadas

Intervalos de medicion

Las mediciones se las efectuaron por 7 dias continuos como lo exige la
REGULACION No. CONELEC 004/01 en la camara de trasformacion y cuartos de
tableros, para los subtableros del hospital se midié por un tiempo de 10 minutos

continuos y 1 dia en equipos especificos.

1.2.7.8 Software de simulacién

El crecimiento y la innovacion de la tecnologia en los hospitales ha provocado el
incremento de la demanda y por ende hace que el analisis se vuelva sumamente
complejo. Por lo cual se busca realizar varios disefios y estudios detallando los

efectos sobre el sistema de cada alternativa con varias suposiciones: condiciones
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normales y anormales de operacion, cargas puntuales, afios presentes y futuros de

operacion.

Para solucionar problemas se han creado software como se indica en la fig. 7, el
cual permite simular el comportamiento del sistema eléctrico del hospital, logrando
corregir posibles fallas que presente en el sistema.

Descripcion del software ETAP 12.6.0

FIGURA 7 SOFTWARE DE SIMULACION

English Version

Vetan 124
1L ./

Powering Success

Loading ....

FUENTE : Hospital IEES

Segin (ETAP Powerting Success, 2015 pag. 1), ETAP es una herramienta de
analisis de sistemas eléctricos de potencia que integra CA y CC. Utilizan ETAP en
miles de empresas y centrales eléctricas en todo el mundo para el disefio, analisis,

mantenimiento y operacion de los sistemas eléctricos de potencia.

ETAP es un software de alto impacto en el rubro industrial y tiene una caracteristica
muy especial que lo distingue del resto, porque es el Unico que cuenta con
certificacion nuclear, lo cual implica que, frente a un estudio tedrico, las mediciones
de sus resultados son muy cercanos a la realidad, el cual permite realizar las

siguientes simulaciones:
e Flujo de carga (estudio de demandas).
e Cortocircuito.

e Coordinacion de protecciones.
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e Armonicos.
e Estabilidad transitoria.
e Dimensionamiento de cables y transformadores.

e Malla puesta a tierra.

El software utilizado es el ETAP 12.6.0 el cual posee la universidad con la licencia
original como se observa en la fig. 8, el programa permite el disefio y simulacion
del sistema eléctrico completo del hospital del IEES de Ambato ingresando los
valores necesarios, se observa el comportamiento actual que permite verificar las
condiciones de operacion y anomalias en el sistema, para proponer soluciones que

optimizaran el funcionamiento adecuado.

FIGURA 8 CARACTERISTICAS DE LA VENTANA DE INTERFAZ CON EL
USUARIO
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FUENTE : ETAP

e Barra de titulo.

e Barra de opciones de menu.

e Barra de herramientas.

e Barra de herramientas del sistema.

e Barra de herramientas de modo de uso.
e Barra de presentacion.

e Area de trabajo.

e barra de simbolos.
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CAPITULO 1l

2 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL HOSPITAL DEL INSTITUTO
ECUATORIANO DE SEGURIDAD SOCIAL (IESS) DE AMBATO

El hospital IESS de Ambato labora en el sector de atocha desde 1996, iniciando con
la utilizacion de la planta baja con el servicio de consulta externa, y en 1999 se
amplia el tercer piso con el servicio de Hospitalizacién, funcionando en la cdmara
de trasformacion con dos transformadores de 800kVA para las necesidades del
hospital y uno de 200kVA de rayos X, cubriendo la demanda total con un solo

transformador de 800kVA en toda la edificacion.

En el afio 2005 se incorpora el cuarto piso destinadas para especialidades
quirdrgicas y en el afio 2006 se crea la Unidad de Cuidados intensivos para
satisfacer las necesidades de los usuarios, para lo cual se necesit6 ver la demanda
eléctrica del hospital, la misma que se realizé con la ayuda de los reportes eléctricos
facilitados por la Empresa Eléctrica Ambato EEASA obteniendo como resultados
un consumo maximo de 120kVA, el cual obliga a modificar el cableado del sistema
eléctrico para usar el transformador de 200kVVA reduciendo las pérdidas de energia

en el sistema.

A partir del 2011 se logra la ampliacion y equipamiento de todo del edificio con
nuevos servicios disponibles para los pacientes, motivo por el cual se realizé un

nuevo analisis con los reportes eléctricos facilitados por la Empresa Eléctrica
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Ambato EEASA obteniendo en los resultados un aumento de la demanda, en el
2012 se decide nuevamente cambiar el trasformador de servicios generales de todo
el hospital, manteniendo los mismos conductores del servicio eléctrico, actualmente
se encuentra funcionando con las modificaciones realizados en la camara de

trasformacion.

El equipamiento de las areas del hospital mejoro el servicio a los pacientes, de la
misma manera el avance de la tecnologia en equipos médicos ha provocado
inconvenientes en ciertas areas como de neonatologia y unidad de cuidados
intensivos provocando problemas con las averias de las fuentes de energia usadas
para el control y calibracion de los equipos médicos y en quir6fanos presentan
problemas similares con las fuentes de energia ubicadas en los equipos como en las
lamparas cie liticas, esto ha provocado inconvenientes con las labores del personal

médico.

2.2 FILOSOFIA INSTITUCIONAL
Misidn

“El Hospital IESS Ambato es una entidad de atencion Medica moderno organizado
e innovador que se fundamenta en los principios de solidaridad, universalidad,
equidad, eficiencia, ética que se encarga de prevencion, promocion y recuperacion
de la salud de los usuarios cuenta con un equipo multidisciplinario con gran

capacidad y experiencia.”

Vision

“El Hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social Ambato se encuentra en
una etapa de transformacion, el plan estratégico que se esta aplicando, sustentado
en la Ley de Seguridad Social vigente y en la normativa del sistema nacional de
salud la convertira en un Hospital de referencia de segundo nivel complejidad 4
moderna, técnica, con personal capacitado que atendera con eficiencia, oportunidad

y amabilidad.”
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2.3 ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA

El hospital IESS esta ubicado en la parroquia de Atocha en la Av. Rodrigo Pachano
10-76 y Edmundo Martinez que ejerce las actividades de servicios médicos con el
representante legal el Dr. Edison Rodriguez, la edificacion cuenta con un area de
construccion de 39.059 metros cuadrados, 670 personas trabajan como empleados
del hospital, 600 personas en areas operativas, 70 personas en el area de
administracion, 42 personas en el area de servicios de limpieza, 32 personas en el

servicios de guardiania y 74 personas en servicios complementarios.

El hospital por poseer una gran infraestructura con 181 personas/dia hospitalizadas,
463 personas/dia atendidas en consulta, 680 personas/dia en visitas a afiliados, en
el area de emergencia atiende a 258 personas/dia, labora con 300 camas instaladas,
actualmente se encuentran funcionando 214 camas censables y 68 no censables.
Estos datos fueron facilitados por el Lic. Manuel Sanchez responsable de estadistica
del hospital IESS.

Cuenta en la actualidad con la atencién en emergencia, laboratorio, quiréfanos,
partos, unidad de cuidados intensivos (UCI), hospitalizacién, centro quirdrgico,
neonatologia, gastroenterologia, oftalmologia, medicina interna, hemodialisis,
rayos X, esterilizacion, también las secciones de administracion, casa de maquinas,

lavanderia, cocina.

2.4 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO

2.4.1 Meétodos de Investigacion

2.4.1.1 Método Inductivo - Deductivo.

El método inductivo - deductivo permitird un analisis individual de cada una de las
partes que conforma el sistema eléctrico, iniciando con la recoleccién de los que

bridara las conclusiones y recomendaciones del problema investigado.
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2.4.1.2 Método Analitico y Sintético.

Con la ayuda de este método se realizé un andlisis y sintesis de las mediciones
realizadas con el analizador de red Flucke 1735 en el transformador general,
tableros principales y subtableros obteniendo los parametros eléctricos con los que
actualmente se encuentra operando, esto permitird obtener los valores

correspondientes para ingresar en el software de simulacion ETAP 12.6.0.

La presente simulacion del sistema eléctrico generara resultados, dando a conocer
las partes criticas las mismas que facilitara las acciones correctivas a ser aplicadas

en el sistema eléctrico del hospital IEES de Ambato.

2.4.2 Tipos de Investigacion

2.4.2.1 Investigacion Bibliografica

La presente investigacion se la realiza mediante una busqueda bibliogréafica, en
libros, folletos, paginas web, etc. Mediante las cuales se obtuvo un conocimiento
mas amplio en lo que se refiere a la calidad de energia, con los problemas que puede
presentar en la red eléctrica y la posible solucion, para esta investigacion se utilizé
la regulacion CONELEC-ARCONEL 004/01, con referencia a la calidad de

servicio, enfocandonos principalmente en la calidad de producto.

2.4.2.2 Investigacion Exploratoria

Con este método se ha logrado conocer de mejor manera las partes del sistema
eléctrico del hospital IEES verificando de manera exploratoria si todas se

encuentran operando de manera adecuada.

2.4.2.3 Investigacion Descriptiva

Se utilizd esta técnica para detallar las alteraciones que se produce en el sistema
eléctrico, mediante la recoleccion y evaluacién de datos sobre las variables del

fendmeno a investigar para plantear alternativas que permitan mejorar.
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2.4.2.4 Investigacion de Campo

Mediante esta investigacion se tiene un contacto de manera directa con el sistema
eléctrico del hospital verificando directamente el comportamiento de los fendmenos
que afectan al sistema obteniendo asi un amplio conocimiento de la situacién actual

del sistema.

2.4.3 Técnicas de Investigacion

2.4.3.1 Observacion directa

Se utilizd este método para tener contacto directo con el transformador general,
tableros principales y subtableros a estudiar, y conocer el espacio fisico que ocupan
en el hospital, para identificar los lugares estratégicos en la ejecucion de la

investigacion.

2.4.3.2 Entrevista

Se aplico la entrevista al personal encargado de mantenimiento del hospital, logrado
obtener informacién necesaria de las areas afectadas y fallas que presenta en el

sistema de todo el hospital.

2.4.3.3 Cuestionario

Se formul6 las siguientes preguntas que permitirad la recoleccion de datos para el

levantamiento de carga en la entrevista a realizar.

2.4.4 Instrumentos de Investigacion

2.4.4.1 Fichas de observacion

Este instrumento ayuda al registro de informacion encontrada en el sistema

eléctrico, datos como: tipos de protecciones, conductores y potencias medidas con
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el analizador de redes Fluke 1735, estos datos son necesarios para analizar y simular
todo el sistema eléctrico del hospital en el software ETAP 12.6.0.

2.4.4.2 Cuestionario de entrevista

Se elabor6 un cuestionario de entrevista para el ingeniero encargo del
mantenimiento del hospital, el cual conoce los problemas que presenta el sistema
eléctrico, esto ayudara a limitar el area de estudio, las preguntas se detallan a

continuacion y la entrevista se encuentra en el anexo 1 adjunta en el CD.

1. ¢Qué problemas se han presentado en los equipos eléctricos y que

inconvenientes graves han causado dentro del hospital IESS?

2. ¢Cudles son las areas criticas que han presentado mayor inconveniente en

los equipos del hospital IEES de Ambato?

3. ¢En el tiempo de funcionamiento del hospital, se ha realizado alguna

modificacion en el sistema eléctrico con el que se encuentra operando?

4. ¢Se ha realizado mantenimientos preventivos en el sistema eléctrico del

hospital para evitar posibles cortes de energia?

5. ¢Qué planes o proyectos se tiene proyectados para la mejora del sistema

eléctrico?
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2.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

2.5.1 Variable Independiente

Andlisis de la demanda eléctrica.

potencia determinado

CONCEPTUALIZ | DIMENSIO | INDICADO | ITE | TECNICASE
ACION NES RES MS | INSTRUMEN
TOS
Es la potencia que !I)lmen5|onam
iento de la | Curva de | Poten
consume la carga, | capacidad del | demanda [D] | cia
medida por lo general transf_ormador [W] Observacion
eléctrico
en intervalos de
tiempo (por lo comin Demanda  de QSE:;T‘%OSV
es de 15 minutos), | energia Demanda
eléctrica del | minima y | Poten
expresada en kW o hospital maxima cia
kVA a un Factor de [W]
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2.5.2 Variable Dependiente

Evaluar los indices de calidad de energia del sistema eléctrico del Hospital Del

Instituto Ecuatoriano De Seguridad Social (IESS).

CONCEPT | DIMENSIO | INDICADO | ITEMS TECNICASE
L,JALIZACI NES RES INSTRUMENTOS
ON

Sistema
La calidad eléctrico Variaciones | Voltaje

general  del | de voltaje | [V]
de energia | hospital IESS | [AV].
€s la Entrevista
variacion
permitida de Alteracion Total de | Porcentaj Observacion
los del distorsion e [%]
pardmetros comportamie | armoénica de

nto  normal | voltaje Analizador Fluke
del sistema | por [THDv] 1735
eléctrico incorporacion

de carga Adimensi
para evaluar onal
ol Factor de

potencia [fp]

comportami
ento de
equipos 'y
dispositivos
instalados
en el
sistema.
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2.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.6.1 Andlisis de la entrevista realizada al Ing. Jorge Lépez a cargo del
departamento de mantenimiento.

El Hospital Del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social IESS de Ambato brinda
los servicios de asistencia médica desde 1991, desde el afio 2008 que ingreso el Ing.
Jorge Lépez a cargo del area de mantenimiento se realizo el cambio de la carga total
del hospital al trasformador de 200kVA.

A partir del afio 2011 se puede apreciar el crecimiento del hospital tanto en equipos
y servicios ofrecidos, conectando nuevamente la carga de todo el hospital al
transformador de 800kVA creando nuevas modificaciones en la camara de

transformacion y conectando el generador a todo el sistema eléctrico del hospital.

En ciertas areas se han presentado inconvenientes como cortocircuitos por falta de
aislamiento en los conductores, un corte de energia se presentd en el area de
quirdéfanos con aproximadamente 30 minutos duracion de la falla, afortunadamente
no se encontraban realizaba ninguna cirugia en ese instante, también se han
presentado dafios en las fuentes de lampara cieliticas de quiréfanos, calentamiento

de los conductores y tornillos flojos de los tableros.

Las areas criticas que se han presentado son cuidados intensivos, quiréfanos,
emergencia que actualmente se encuentra remodelado por los problemas graves que

presentaba.

El crecimiento del hospital adaptd la creacion de nuevas areas segun las

necesidades de la poblacion.
El mantenimiento que se realiza anualmente consiste en ajuste de tornillos,

chequeos de la transferencia y los equipos que se encuentran en la cAmara de

transformacion, por lo general lo realizan cada afio por la complejidad que no se
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puede dejar sin energia a las areas criticas, actualmente consta con 1 generador que

abastece toda la carga del hospital.

Las proyecciones que se tiene es la contratacion de personal técnico especializado
en el campo de la electricidad para el monitoreo y control del sistema eléctrico,

también la adquisicion de otro generador especifico para las areas criticas.

2.6.2 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO

El servicio de energia eléctrica lo suministra la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte mediante el alimentador Ficoa Perteneciente a la “Subestacion

Atocha” ubicada en Atocha.

2.6.2.1 Diagrama eléctrico unifilar del Hospital del Instituto Ecuatoriano de
Seguridad IESS de Ambato.

El hospital por ser antigua su edificacién no posee planos eléctricos digitales

actualizados, actualmente cuenta solo con los planos de la construccién inicial.
Para el estudio se procedi6 a digitalizar y actualizar la informacion del sistema que
se visualiza en la fig. 9, permite conocer como se encuentra estructurado la

edificacién facilitando la evaluacion del sistema actual.

La figura se encuentra en el anexo 2 adjunto en el CD para una mejor resolucion.
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FIGURA 9 DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR DEL IESS.
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2.6.2.2 Distribucion en medio voltaje.

La empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte suministra con una acometida
principal trifasica a un nivel voltaje de 13,8 kV entre linea a linea que pasa por la
via Edmundo Martinez, ingresando por el garaje del hospital con una acometida

subterrdnea hacia la cdmara de transformacion.

La acometida principal del hospital se conecta a la linea de distribucion de medio
voltaje del poste N.-16675 ubicado en la calle Edmundo Martines, en este poste se
encuentran los seccionamientos y protecciones de la distribuidora, la acometida se
desplaza aproximadamente 60 metros con cable subterrdneo por las aceras del

garaje hasta llegar a la cAmara de trasformacion ubicada en la casa de maquinas.

La acometida trifasica llega a la camara de trasformacion por el piso y pasa por los
trasformadores de potencial ubicados en 2 fases para llegar a los seccionamientos
que conectan a los transformadores como se aprecia en la fig. 9 los TP y TC con

letras rojas, la fotografia se encuentra el anexo 3.

La acometida llega al interruptor principal que se acciona mediante una palanca
para alimentar a los 3 trasformadores con cables sujetados en la pared y llegan por
el techo con instalacion industrial para el trasformador de 200kVA vy los 2 de
800KV A con conexion delta estrella conectados internamente en cada uno de los
trasformadores, la relacion de voltaje 13,8kV/220V.

Cada trasformador posee su respectivo seccionamiento como se aprecia en la fig. 9

los seccionadores con letras rojas, la fotografia se encuentra el anexo 3.

2.6.2.3 Distribucion en los tableros generales de bajo voltaje.

En la camara de transformacion se encuentran ubicados dos transformadores
trifasicos de 800kVA, uno de 200kVA con numeracion 12184, 12185 y 12186 de
marca ECUATRAN que alimentan a tres sistemas de distribucion de bajo voltaje a

220 VV entre linea a linea, denominados tablero general normal, tablero general
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emergencia y tablero de rayos X, junto se encuentran el tablero de trasferencia
automatica y dos tableros de banco de capacitores, el tablero del generador se
encuentra en otro cuarto cercano a la camara de trasformacion junto con el
generador de marca CATERPILLAR.

El transformador de 800kVA numero 12184 alimenta al tablero general de
emergencia (TGE) que a su vez es alimentado con el tablero de transferencia
automatica en el que se encuentra conectado el generador CATERPILLAR, este
tablero corresponde a las cargas de los tableros de emergencia de la casa de
maquinas y casa de vigilancia, también alimenta al tablero principal de emergencia
(TPE). El transformador de 800kVVA namero 12185 alimenta al tablero general de
normal (TGN) que corresponde a las cargas de los tableros normales de la casa de
maquinas, también alimenta al tablero principal normal (TPN). El transformador de
200kVA nimero 12186 alimenta al tablero de rayos X, los tableros principales de
emergencia (TPE) y normal (TPN) se encuentran en el cuarto de tableros ubicados

en el subsuelo del hospital.

Actualmente los tableros y transformadores de la cAmara de transformacion operan
con modificaciones realizadas, toda la carga del hospital estd alimentada por el
transformador de 800kVA numero 12185, y los transformadores de 8000kVA y
200kVA esta actualmente desconectados en los seccionadores de medio voltaje
como se representan en la fig. 9 los CT (centro de transformacion) con letras rojas,

la fotografia se encuentra en el anexo 4.

2.6.2.4 Caracteristicas de los transformadores ubicados en la camara de
transformacion.

La camara de transformacion estd compuesta por tres transformadores, Los dos
trasformadores de 800kVA nimeros 12184 y 12185 fabricados por ECUATRAN
son similares, pero solo se encuentra operando el transformador numero 12185 con
voltaje de 13,2kV/220V y grupo conexion dy5 y el transformador de 200kVA de
rayos X numero 12186 actualmente esta desconectado, también en el cuarto de

tableros se encuentra ubicado el transformador de 90 kVA el cual es utilizado para
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resonancia magnetica Fabricado por ECUATRAN, con la relacion de voltaje
220/440V.

2.6.2.5 Distribucion en los tableros principales de bajo voltaje.

El cuarto de tableros principales esta ubicado en el subsuelo nivel 99 del hospital,
se encuentra el tablero principal normal (TPN), tablero principal de emergencia
(TPE), tablero de aire acondicionado y emergencia (TAA-E), tablero de UPS 1 de
30kVA, tablero de UPS 2 de 120kVA vy el trasformador 90kVA de resonancia
magnética marca ECUATRAN.

El tablero general normal (TGN) de la cAmara de transformacion conectada en
cascada alimenta al tablero principal normal (TPN) que corresponde a los
subtableros normales de toda la edificacion del hospital, de la misma manera el
tablero general de emergencia (TGE) conectado en cascada alimenta al tablero
principal de emergencia (TPE) que corresponde a los subtableros de emergencia
de todo la edificacion del hospital, junto a estos tableros se encuentra el nuevo
tablero de aire acondicionado y emergencia correspondiente a el nuevo sistema de
aire acondicionado (TAA) implementado en la terraza de la planta baja y para las
instalaciones modificadas de emergencia que se han realizado, los tableros
eléctricos TGN, TGE, TPN, TPE TAA y TE con letras rojas, la fotografia se

encuentra en el anexo 4.

Los UPS se encuentran en el cuarto de tableros principales y alimentan a las cargas
criticas, que es indispensable para el hospital, el UPS1 marca DIGITAL ENERGY
de 30kVA alimenta la carga de sistemas informéticos y el UPS2 marca DELTA
ELECTRONICS de 120kVA alimenta las carga de los subtableros STN-502, STE-
502 y STE-207.

2.6.2.6 Generador de emergencia del hospital

El Hospital IESS cuenta con un sistema de generacion de emergencia marca
CATERPILLAR modelo ENGINE MODEL 3412, con potencia de 810HP, 604kW

43



y 1800 rpm trifasico con salida de voltaje 220V entre fase a fase, conectado al
tablero de la transferencia automatica en paralelo con el transformador de 800kVA
numero 12184. El generador se visualiza con letras rojas de la fig. 9 y la fotografia

se encuentra el anexo 5.

2.6.2.7 Tablero general normal (TGN) y tablero principal normal (TPN)

El tablero general normal (TGN) alimenta a 2 subtableros de la casa de maquinas y
al tablero principal normal (TPN) que corresponde a 37 subtableros, se aprecia en
lafig. 9.

2.6.2.8 Tablero general de emergencia (TGE) y tablero principal de
emergencia (TPE)

El tablero general de emergencia (TGE) alimenta a 5 subtableros directamente de
la casa de méaquinas 2 subtableros que se conectan en cascada, también alimenta al
tablero principal de emergencia (TPE) que corresponde a 38 Subtableros, como se

aprecia en la fig. 9

2.6.3 Evaluacion de la situacién actual del sistema eléctrico del hospital
IESS.

FIGURA 10 ESQUEMA ELECTRICO SIMPLIFICADO DEL HOSPITAL.

FUENTE : Hospital IEES
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2.6.3.1 Diagrama esquematico de conexion para las mediciones.

La fig. 11 muestra el diagrama esquematico que se us6 para la medicion en
diferentes puntos del sistema eléctrico, identificando la cAmara de transformacion

con los tableros generales, los tableros eléctricos principales.

La medicion realizada del transformador general, tableros y subtableros se

encuentra en el anexo 6 con sus respectivas fotografias.

FIGURA 11 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL HOSPITAL IESS

EASES

=nn

CT-12186
CT-12185

IleT-12184

1

CAMARA DE _
TRANSFORMACION

GENERADOR
EMERGENCIA

TGN

Carga

CUARTO DE
TABLEROS
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FUENTE : Hospital IEES
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2.6.3.2 CURVA DE CARGA DEL HOSPITAL IESS.

2.6.3.2.1 Transformador general de 800 kVA nimero 12185

La fig.12 representa las mediciones de los 7 dias continuos del transformador de
800KVA numero 12185, que suministra la energia a todo el sistema eléctrico del
hospital, la curva de color verde es la potencia activa, la rosada es potencia reactiva
y la roja es potencia aparente, representada por cada fase L1, L2 L3y el total de las
tres lineas, siendo la fig. 12 un modelo de los datos registrados por el analizador
Fluke 1735.

FIGURA 12 CURVAS DE POTENCIAS MEDIDAS DEL
TRANSFORMADOR DE 800KVA

¥ Potencia Activa v Folencia Reactiva v Potencia Apaente [ Polencia deditorsion |~ Factor de Potencia 5 [~ CosPhi

L1l KR, KA

L2 ¢ R, RO, R

L3 R, KR, KA

Total ¢ KU, KAAR L K

FUENTE : Hospital IEES

De los datos recopilados del analizador medidos en intervalos de 10 minutos, se
procediod a la tabulacién de datos para conocer el comportamiento de la carga en
cada fase y el total del transformador general, los valores que se aprecia en la tabla
3 con las potencias activa, aparente, reactiva de cada fase y la total, es un modelo

que se usara para el analisis de los tableros.
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TABLA 3 POTENCIAS DEL TRANSFORMADOR GENERAL POR LINEA

Y TOTAL.

HORA L1 L2 L3 TOTAL

P S Q P S Q P s Q P S Q

(KW) | (KVA) | (KVAR) | (KW) | (KVA) | (KVAR) | (KW) | (KVA) | (KVAR) | (KW) | (KVA) | (KVAR)
000 | 650 | 66,3 | 272 | 645 | 67,6 | 243 [1924| 694 | 292 |321,9|2033| 808
100 | 616 | 68,1 | 232 | 617|679 | 198 |184,2| 694 | 271 |3075|2055| 70,1
200 | 561 | 57,0 | 226 | 57,3 | 57,6 | 189 [166,7| 605 | 231 |280,1|1751| 64,6
300 | 547 | 535 | 215 | 56,6 | 555 | 194 [1585| 604 | 29,0 |269,8|169,4| 69,9
400 | 602 | 629 | 224 | 626 | 625 | 187 |1774| 639 | 225 |3002|189,2| 637
500 | 634 | 674 | 267 | 634 | 655 | 224 [2020| 684 | 306 |3288|201,3| 798
6:00 | 709 | 80,1 | 27,1 | 69,3 | 746 | 21,5 [2252| 80,6 | 33,7 |3653|2353| 822
7:00 1100,7|119,0| 41,9 [1105|1048| 350 [307,8|1188| 351 |519,0|3426| 1119
8:00 |109,3|120,7 | 41,7 |109,3|114,6| 40,2 |330,7|1175| 521 |549,3|3528 | 134,0
9:00 |121,7(129,8| 448 |1105|1257| 38,1 |364,6|117,9| 442 |5968|3733]| 127,1
10:00 | 1251 | 134,4 | 421 |124,4|131,0| 41,0 |377,1|133,6| 40,0 |626,6|399,0| 1230
11:00 | 1187 | 1235| 329 |1188|117.9| 384 |363,9|131,3| 359 |601,3|372,7| 107,3
12100 | 1124 [ 1240 | 39,3 [112,4|117,4| 38,6 |344,0|1310| 48,9 |5687|372,4| 126,8
13100 | 1151|1284 | 405 |1089|112,2| 407 |326,7|1250| 49,6 |550,7|365,6 | 130,7
14:00 | 9914|1239 | 418 |1126|110,4| 433 |339,0|1220| 42,1 |562,9|356,3| 127,3
15:00 | 1095 | 117,1| 448 |117,6|1150| 356 |331,3|116,2| 47,3 |5585 3483 | 127,7
16:00 | 101,6 | 117,0| 422 |1065|1126| 405 |3253|1168| 46,1 |5334|346,4| 1289
17:00 | 1084 | 112,6 | 412 |1025|1161| 350 |3159|114,2| 448 |526,8|343,0| 1209
18:00 | 1072 104,8 | 34,3 |1058|1154| 335 |311,5|1117| 438 |524,5(332,0| 1116
19:00 | g35 | 88,9 | 37,7 |100,4|1035| 29,6 |297.4| 87,3 | 41,1 |481,3|279,7| 1083
20:00 | 874 | 90,1 | 30,8 | 79,1 | 854 | 27,0 |270,8| 854 | 40,7 |437,3|2609| 985
2100 | 847 | 843 | 283 | 824 | 841 | 264 |2462| 89,0 | 357 |413,3|2575| 904
2200 | 687 | 757 | 257 | 687 | 71,7 | 26,1 |211,9| 738 | 29,6 |3492|2212| 814
23:00 | 688 | 70,2 | 251 | 704 | 71,8 | 194 [2155| 764 | 30,9 |354,7|2184| 754

FUENTE : Hospital IEES
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El resumen de las horas de méxima demanda por fase se describe en la tabla 4, y se

aprecia que las horas de méxima demanda por fase coinciden o estan cercanas, por

tal motivo no presenta un desbalance alto entre fases.

TABLA 4 RESUMEN DE POTENCIAS MAX Y MIN DEL

TRANSFORMADOR GENERAL
L1 L2 L3 TOTAL
HORA P S Q P S Q P S Q P S Q
(Kw) | (kvA) | (kvAR) | (kw) | (kvA) | (kVAR) | (kw) | (kvA) | (KVAR) | (kw) | (kKvA) | (KVAR)
I|\D/|ea3' 128 |134.4| 44,84 | 125 | 131 | 43,33 | 124 [133,6( 52,09 | 377 | 399 | 133,99
Hora |10:00(10:00| 9:00 |10:00|10:00| 14:00 | 10:00 | 10:00| 8:00 |10:00(10:00| 8:00
'i/lem' 51,3 | 535 | 21,5 | 54,7 |5551| 18,74 | 56,6 |60,38| 22,54 | 163 | 1694 | 63,67
Hora | 3:00 | 3:00 | 3:00 | 3:00 | 3:00 | 4:00 | 3:00 | 3:00 | 4:00 | 3:00 | 3:00 | 4:00

FUENTE : Hospital IEES

La fig.13 muestra la curva de carga diaria por fase y total del transformador de

800kVA graficado con los valores de la tabla 3, se identifica las horas que la carga

es minima, el incremento de carga, las maximas horas carga y decremento, medido

del 13 al 20 del mes de noviembre del 2015. El cual fue realizado mediante el

histograma de frecuencias para el andlisis de las potencias, se encuentra en el anexo

7 del transformador de 800KVA #12185, este es el modelo general tomado para

realizar los diferentes tableros y subtableros.

FIGURA 13 CURVA DIARIA POR LINEA Y TOTAL DEL
TRANSFORMADOR DE 800KVA #12185
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La grafica representa la variacion de los KVA en las 24 horas del dia resaltando con
linea de color verde al comportamiento de la demanda de la fase 1 (L1), la linea de
color azul la demanda de la fase 2 (L2), la linea de color rojo la demanda de la fase
3 (L3), la curva total se dividi6 en cuatro partes para identificar la minima carga de
color gris, el incremento de carga de color amarillo, la m&xima carga el color rojo

oscuro y el decremento de carga con color azul.

Con el comportamiento de la curva de carga se identifica las variaciones de la
demanda en las horas del dia, se observa una potencia maxima de 399 kVA y la
minima de 169.4kVA, ademas en la tabla 5 se muestra las horas de carga maxima

del hospital.

TABLA 5 DESCRIPCION DEL TIEMPO DE VARIACION DE LA CARGA
DEL HOSPITAL IESS.

. HORA
REGIMEN DE HORA DE i
DE . |DURACION
CARGA FINALIZACION
INICIO
Incremento de carga 5:00 8:00 3:00
Méaxima carga 8:00 15:00 7:00
Decremento de carga 15:00 22:00 7:00
Minima carga 22:00 5:00 7:00
TOTAL 24 Horas

FUENTE : Hospital IEES

Se obtiene los siguientes datos importantes indicando que el incremento de carga
tiene duracién de tres horas que comprende de 5:00 hasta las 8:00, las horas de
maxima carga tiene una duracion de siete horas que comprende de 8:00 hasta 15:00,
el decremento de carga tiene una duracion de siete horas que comprende de 15:00
hasta 22:00, y la minima carga tiene una duracion de siete horas que comprende de
22:00 hasta 5:00.
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El transformador general presenta la demanda maxima de 399 kVA a las 10 de la
mafana y la capacidad nominal es de 800KVA, mediante la ecuacion 2 (1.1.7) se

determino el factor de utilizacioén:

399 kVA
Fu=
800kVA
Fu= 0,49%

Donde:

Fu: Factor de utilizacion

El factor de utilizacion resultante es de 0,49 lo que significa que Fu < 0,5 entonces

el transformador se encuentra sub cargado.

2.6.3.3 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS
MEDIDOS HOSPITAL IESS

A continuacion, se resumen los resultados obtenidos en mediciones realizadas con
el analizador de célida Fluke 1735, se ha tomado en cuenta que la medicion se
realiz6 en intervalos de diez minutos como lo exige la REGULACION N.
CONNELEC 004/01.

2.6.3.3.1 Resumen de los resultados obtenidos con las mediciones del
transformador 800kVA.

En la tabla 6 se describen los parametros medidos de cada linea y total del

transformador general, los valores son tabulados para obtener el maximo, promedio

y minimo de los diferentes pardmetros de medicion.
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TABLA 6 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE VOLTAJE Y
CORRIENTE POR FASE DEL TRANSFORMADOR 800 KVA.

HORAS FASE VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
Inicio Fin méaximo | promedio minimo méaximo | promedio | minimo
L1 124,98 124,39 123,81 984,36 843,84 703,32
Incremento de carga
L2 124,23 124,04 123,85 937,59 773,20 608,82
5:00 8:00
L3 125,11 124,72 124,33 953,77 805,76 657,75
. L1 124,93 124,36 123,80 1104,86 1034,98 965,09
Méxima carga
L2 124,61 123,96 123,32 1078,52 990,35 902,18
8:00 15:00
L3 124,38 123,97 123,56 1102,86 1029,91 956,95
L1 125,73 124,77 123,81 962,18 772,34 582,50
Decremento de carga
L2 125,21 124,64 124,08 940,50 773,59 606,68
15:00 22:00
L3 125,25 124,60 123,95 962,09 781,41 600,73
L1 125,92 125,43 124,94 582,00 518,90 455,80
Minima carga
L2 125,10 124,90 124,70 580,64 514,73 448,82
22:00 5:00
L3 125,30 124,95 124,61 618,34 552,99 487,64

FUENTE : Hospital IEES

En el punto de medicién del transformador de 800 kVA correspondiente a la tabla
10, la tension minima llega hasta 123,32V en la maxima carga de 8:00 a 15:00 que
representa el 2,9% del voltaje nominal de 127 V' y el incremento de voltaje maxima
Ilega hasta 125,92V en el lapso de minima carga de 22:00 a 5:00, este aumento de

voltaje no sobrepasa el nominal.

De acuerdo con la normativa del CONELEC 004-01 establece el nivel de voltaje
que debe estar dentro del rango del + 8,0%, el transformador cumple con los

parametros establecidos.
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El transformador presenta variaciones de corriente de la tabla 10, llega a 1104.86 A

en el lapso de maxima carga de 8:00 a 15:00 y disminuye hasta 448.82 A en minima
carga de 22:00 a 5:00.

El desbalance de voltaje que se tiene entre fase es de 0.71% en el lapso de

incremento de carga de 5:00 a 8:00 por lo cual esta dentro del limite del 2%

El desbalance de corriente que se tiene en minima carga es del 6.49% en el tiempo

de 22:00 a 5:00

TABLA 7 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE (THDV) % Y THDI)
% POR FASE DEL TRANSFORMADOR 800 KVA

HORAS ARMONICOS (THDV)% ARMONICOS (THDi)%
FASE
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo
Incremento de L1 0,85 0,78 0,72 9,10 8,80 8,50
carga
L2 0,95 0,85 0,75 9,50 9,30 9,10
5:00 8:00 | |5 0,83 0,83 0,82 7,73 7,63 7,53
o L1 0,75 0,69 0,63 8,33 8,02 7,70
Maxima carga
L2 1,10 0,93 0,75 8,43 7,98 7,53
8:00 | 15:00 | 4 0,97 0,88 0,80 8,25 7,78 7,30
Decrementode | L1 0,80 0,70 0,60 9,00 8,48 7,97
carga
L2 1,02 081 0,60 7.85 7,39 6,93
15:00 | 22:00 | | 4 1,10 1,00 0,90 7.93 7,53 7,13
o L1 0,57 0,48 0,40 9,57 8,85 8,13
Minima carga
L2 0,83 072 0,60 7,90 6,81 5,72
22:00 | 5:00 | ) 4 0,97 0,88 0,80 9,50 8,02 6,53

FUENTE : Hospital IEES
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En la tabla 7 Muestra el maximo armonico de voltaje THDV% de 1.10% en la
méaxima carga de 8:00 a 15:00 y un valor minimo de 0.40% en minima carga de
22:00 a 5:00 los valores estan dentro del limite del THDV% de 8% en dichos

tiempos.

El limite de los armonicos de corriente THD1% es del 8%, en la tabla 7 se muestra
un incremento del THDI de 9.57% en minima carga de 22:00 a 5:00 excediendo del
limite establecido en la norma IEEE-519-2014 y un valor minimo de 5.72% en
minima carga de 22:00 a 5:00 el cual no supera el limite del 8% en el intervalo de
tiempo.

En el anexo 8 se compara los resultados del THDI y THDV con los valores del
CONELEC.

TABLA 8 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE FLICKER Y
FACTOR DE POTENCIA POR FASE DEL TRANSFORMADOR 800 KVA #

12185
HORAS FLICKER FACTOR DE POTENCIA
FASE
Inicio Fin Maximo Promedio | Minimo Maximo Promedio Minimo

Incrementode | L1 0,29 0,29 0,28 0,98 0,97 0,97
carga L2 0,30 0,29 0,29 0,98 0,98 0,97
5:00 | 8:00 L3 0,32 0,31 0,29 0,96 0,96 0,96

L1 0,38 0,32 0,26 0,98 0,97 0,97

Méxima carga
L2 0,31 0,29 0,28 0,98 0,98 0,97

8:00 | 15:00 | L3 0,33 0,31 0,29 0,97 0,96 0,96

Decremento L1 0,39 0,31 0,24 0,97 0,97 0,97
de carga L2 0,40 0,32 0,25 0,98 0,98 0,97
15:00 | 22:00 | L3 0,42 0,33 0,24 0,97 0,96 0,95

L1 0,48 0,36 0,25 0,98 0,97 0,96
Minima carga

L2 0,43 0,34 0,24 0,99 0,99 0,99
22:00 | 5:00 L3 0,45 0,35 0,24 0,98 0,97 0,95

FUENTE : Hospital IEES
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El CONELEC considera el limite Pst = 1, la cual se observa en la tabla 8 el méximo
flicker de 0.48 en minima carga de 22:00 a 5:00 y disminuye a 0.24 en el
decremento de carga de 15:00 a 22:00, el valor se encuentra dentro de los limites

permitidos.

En la tabla 8 se muestra el factor de potencia de 0.99 en el lapso de minima carga
de 22:00 a 5:00 y una disminucion que llega a 0.96 en el incremento de carga de
5:00 a 8:00, esta dentro de los valores establecidos en la normativa del CONELEC
004-01 con un Fp mayor de 0.92.

2.6.3.3.2 Resumen de resultados obtenidos con las mediciones del tablero
general normal TGN.

TABLA 9 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE VOLTAJE Y
CORRIENTE POR FASE DEL TGN

HORAS VOLTAIJE (V) CORRIENTE (A)
FASE
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo

Incremento de L1 122,89 122,42 | 121,94 | 493,43 | 370,09 246,75

carga L2 124,18 | 123,63 | 123,09 | 491,18 | 374,86 258,55

5:00 8:00 L3 123,15 122,46 | 121,78 | 477,24 349,99 222,75

] L1 122,34 | 121,36 | 120,39 | 573,20 | 503,64 434,08
Méxima carga

L2 123,41 122,62 | 121,83 | 533,42 | 452,85 372,27
8:00 15:00 | L3 122,56 121,58 | 120,61 | 524,11 | 450,49 376,87

Decremento de L1 124,45 123,44 | 122,43 | 424,02 | 371,73 319,43

carga L2 124,83 | 123,63 | 122,43 | 388,36 | 337,09 285,82

15:00 22:00| L3 123,93 123,01 | 122,10 | 383,52 | 332,22 280,91

L1 124,38 123,63 | 122,89 | 263,18 | 224,52 185,86
Minima carga

L2 | 124,44 | 123,76 | 123,09 | 258,55 | 206,54 154,53
22:00 5:00 [ L3 | 124,18 | 123,43 | 122,68 | 228,51 | 195,68 162,85
FUENTE : Hospital IEES

En el punto de medicion del TGN correspondiente a la tabla 9, la tensién minima
Ilega hasta 120.39V en la maxima carga de 8:00 a 15:00 que representa el 5,3% del

voltaje nominal de 127 V y el incremento de voltaje maxima llega hasta 124,83V
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en el lapso del decremento de carga de 15:00 a 22:00, este aumento de voltaje no

sobrepasa el nominal.

De acuerdo con la normativa del CONELEC 004-01 establece el nivel de voltaje
que debe estar dentro del rango del + 8,0%, el TGN cumple con los parametros

establecidos.

El TGN presenta variaciones de corriente como se muestra en la tabla 9 llega a
573,20 A en el lapso de maxima carga de 8:00 a 15:00 y disminuye hasta 154,53 A

en minima carga de 22:00 a 5:00.

El desbalance de voltaje que se tiene entre fase es de 1,19% en el lapso de maxima
carga de 8:00 a 15:00 por lo cual esta dentro del limite del 2%.

El desbalance de corriente que se tiene en minima carga es del 15,17% en el tiempo
de 22:00 a 5:00.

TABLA 10 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE (THDV) % Y
THDI) % POR FASE DEL TGN

HORAS ARMONICOS (THDV)% ARMONICOS (THDD)%
FASE
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo
Incremento de L1 1,81 1,49 1,18 12,85 11,28 9,70
carga L2 1,90 1,48 1,05 12,40 11,24 10,08
5:00 8:00 L3 1,65 1,46 1,28 14,38 11,74 9,10
L1 1,81 1,71 1,60 11,80 10,60 9,40
Maxima carga
L2 4,15 2,94 1,73 10,84 10,42 10,00
8:00 15:00| L3 1,73 1,68 1,63 10,40 9,74 9,08
Decremento de L1 1,45 1,33 1,20 12,08 10,58 9,08
carga L2 1,70 1,41 1,13 12,20 10,99 9,78
15:00 22:00 L3 1,60 1,51 1,41 12,78 11,74 10,70
L1 1,18 1,04 0,90 12,98 12,11 11,25
Minima carga
L2 1,11 1,02 0,93 16,23 14,20 12,18
22:00 5:00 L3 1,31 1,26 1,20 14,38 13,00 11,63

FUENTE : Hospital IEES
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En la tabla 10 Muestra el maximo armoénico de voltaje THDV% de 4,15% en la

méaxima carga de 8:00 a 15:00 y un valor minimo de 0,90% en minima carga de
22:00 a 5:00 estando dentro del limite del THDV% de 8% en dichos tiempos.

El limite de los armonicos de corriente THDI% es del 8%, en la tabla 10, se muestra

un incremento del THDI de 16,23% en minima carga de 22:00 a 5:00 y un valor

minimo de 9.08% en maxima carga de 8:00 a 15:00 excediendo del limite
establecido en la norma IEEE-519-2014 del 8%.

En el anexo 9 se compara los resultados del THDI y THDV con los valores del

CONELEC.

TABLA 11 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE FLICKER Y
FACTOR DE POTENCIA POR FASE DEL TGN

HORAS FASE FLICKER FACTOR DE POTENCIA
Inicio Fin maximo | promedio | minimo [ maximo | promedio | minimo
Incremento de L1 0,55 0,49 0,43 0,95 0,95 0,94
carga
L2 | o4 0,40 0,38 0,97 0,95 0,93
5:00 800 | 13 [ o056 0,48 0,40 0,96 0,04 0,93
L1 | o50 0,46 0,42 0,96 0,95 0,94
Maxima carga
L2 | o047 0,43 0,38 0,97 0,95 0,93
8:00 | 1500 | 3 [ o053 0,47 041 0,98 0,96 0,94
Decremento de L1 0,46 0,40 0,34 0,99 0,97 0,95
carga
L2 | o4 0,37 0,32 0,99 0,95 0,01
15:00 | 22:00 | 5 | 047 0,39 0,31 0,99 0,96 0,94
L1 | os1 0,41 031 0,98 0,93 0,88
Minima carga
L2 | oss 0,43 0,32 0,98 0,94 0,90
2200 | 500 | 3 | 052 041 0,29 0,97 0,94 0,90

FUENTE : Hospital IEES
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El CONELEC considera el limite Pst = 1, la cual se observa en la tabla 11, Da el

méaximo FLICKER de 0,56 en el incremento de carga de 5:00 a 8:00 y disminuye a

0,29 en minima carga de 22:00 a 5:00 encontrandose dentro del limite permitido.

En la tabla 11 se muestra el factor de potencia que varia de 0.99 en el decremento

de carga de 15:00 a 22:00 valor que entra en el rango permitido y una disminucion

en minima carga de 0.88, quedando fuera del valor permitido, pero es en un

intervalo de tiempo corto, motivo por el cual no se realizara ningan correctivo, la

mayor parte posee un buen factor de potencia.

2.6.3.3.3 Resumen de resultados obtenidos con las mediciones del tablero

general emergencia TGE.

TABLA 12 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE VOLTAJE Y
CORRIENTE POR FASE DEL TGE

HORAS FASE VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
Inicio Fin Méximo | Promedio | Minimo | Maximo Promedio Minimo
L1 | 12367 | 12283 | 122,00 | 52746 429,85 332,25
Incremento de carga
L2 | 12359 | 122,37 | 121,14 | 523,77 462,05 400,33
5:00 8:00 L3 | 12362 | 122,71 | 121,79 | 53564 438,82 342,00
_ L1 | 12236 | 121,72 | 121,08 | 569,11 536,85 504,58
Maxima carga
L2 | 12291 | 12228 | 121,66 | 573,51 538,72 503,93
8:00 15:00 L3 | 12253 | 121,97 | 12141 | 57518 545,10 515,01
Decremento de L1 123,55 122,50 121,44 494,18 439,47 384,75
carga L2 | 12408 | 12204 | 121,80 | 501,82 442,93 384,03
15:00 22:00 L3 | 12352 | 12253 | 121,53 | 520,64 456,10 391,57
L1 | 12463 | 12386 | 123,09 | 408,14 341,22 274,30
Minima carga
L2 | 12419 | 123,70 | 123,21 | 409,57 370,36 331,16
22:00 5:00 L3 | 12424 | 12364 | 12304 | 38536 346,43 307,50

FUENTE : Hospital IEES

En el punto de medicion del TGE correspondiente a la tabla 12, la tension minima

Ilega hasta 121.08V en la méxima carga de 8:00 a 15:00 que representa el 4.7% del

voltaje nominal de 127 V y el incremento de voltaje maxima llega hasta 124,63V
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en el lapso de minima carga de 22:00 a 5:00, este aumento de voltaje no sobrepasa
el nominal. EI TGE cumple con los parametros establecidos dentro del rango del +
8,0%.

El TGE presenta variaciones de corriente como se muestra en la tabla 12 llega a
575,18 A en el lapso de maxima carga de 8:00 a 15:00 y disminuye hasta 274,30 A
en minima carga de 22:00 a 5:00.

El desbalance de voltaje que se tiene entre fase es de 0,71% en el lapso de

incremento de carga de 5:00 a 8:00 por lo cual esta dentro del limite del 2%.

El desbalance de corriente que se tiene en minima carga es del 5,91% en el tiempo
de 22:00 a 5:00.

TABLA 13 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE (THDV)% Y
(THDI) % POR FASE DEL TGE

HORAS FASE| ARMONICOS (THDV)% ARMONICOS (THDi)%
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo
Incrementode | L1 1,40 1,30 1,20 14,00 12,35 10,70
carga L2 1,43 1,26 110 | 1620 | 12,98 9,75
5:00 | 8:00 | 3 1,40 1,36 1,31 13,05 10,96 8,88
L1 2,04 1,72 1,40 15,35 13,49 11,63
Maxima carga
L2 2,12 1,81 1,50 15,65 13,96 12,28
8:00 | 15:00 | 3 1,91 1,67 1,43 12,85 11,76 10,68
Decremento de L1 1,73 1,44 1,15 15,05 13,38 11,70
carga
L2 1,81 1,51 1,20 15,10 12,69 10,28
15:00 | 22:00 [ |3 1,73 1,55 1,38 13,40 11,99 10,58
L1 1,21 1,07 0,93 13,90 11,55 9,20
Minima carga
L2 1,13 1,08 1,03 11,70 9,57 7,44
22:00 | 5:00 | 3 1,45 1,39 1,33 12,50 9,89 7,29

FUENTE : Hospital IEES
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En la tabla 13 muestra el m&ximo armdnico de voltaje THDv% de 2.12% en la
méaxima carga de 8:00 a 15:00 y un valor minimo de 0,93% en minima carga de
22:00 a 5:00 estando dentro del limite del THDv% de 8% en dichos tiempos.

El limite de los armonicos de corriente THDi% es del 8%, en la tabla 13. se muestra
un incremento del THDi de 16,20% en el incremento de carga de 5:00 a 8:00
excediendo del limite establecido en la norma IEEE-519-2014 y un valor minimo
de 7,29% en minima carga de 22:00 a 5:00 el cual no supera el limite del 8% en el
intervalo de tiempo, con los valores registrados de debe aplicar acciones

correctivas.

En el anexo 10 se compara los resultados del THDi y THDv con los valores del
CONELEC.

TABLA 14 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE FLICKER Y
FACTOR DE POTENCIA POR FASE DEL TGE

HORAS FASE FLICKER FACTOR DE POTENCIA
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo
Incrementode | L1 0,50 0,44 0,38 0,96 0,94 0,93
carga L2 0,47 043 0,38 0,98 0,96 0,94
5:00 8:00 L3 0,46 0,45 0,43 0,94 0,92 0,90
o L1 0,54 0,47 0,39 0,96 0,95 0,94
Maxima carga
L2 0,46 0,42 0,38 0,95 0,94 0,93
8:00 | 15:00 L3 0,50 0,45 0,40 0,94 0,92 0,90
Decrementode | L1 0,46 0,41 0,36 0,95 0,94 0,93
carga L2 0,41 0,37 0,33 0,08 0,96 0,04
15:00 | 22:00 L3 0,50 0,40 0,30 0,93 0,92 0,90
o L1 0,35 0,29 0,23 0,96 0,94 0,92
Minima carga
L2 031 0,26 0,21 0,99 0,98 0,97
22:00 | 5:00 L3 0,32 0,26 0,20 0,94 0,92 0,90

FUENTE : Hospital IEES
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El CONELEC considera el limite Pst = 1, la cual se observa en la tabla 14 da el
méaximo FLICKER de 0,54 en maxima carga de 8:00 a 15:00 y disminuye a 0,20 en

minima carga de 22:00 a 5:00 encontrandose dentro del limite permitido.

En la tabla 14 se muestra el factor de potencia que varia de 0.99 a 0.90 siendo la
mas afectada la linea 3.

2.6.3.3.4 Tablero principal normal (TPN)

La medicion y los datos tabulados se encuentran en el anexo 11, se resaltan los
valores maximos en cada linea, pero a diferencia que la maxima potencia de linea

3esalas9:00yde las lineas 1y 2 son las 11:00.

2.6.3.3.5 Resumen de resultados obtenidos con las mediciones del tablero
principal normal TPN.

TABLA 15 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE VOLTAJE
Y CORRIENTE POR FASE DEL TPN

HORAS FASE VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
Inicio Fin méximo | promedio | minimo | maximo | promedio | minimo
Incremento de L1 123,24 122,17 | 121,09 | 509,91 397,07 284,23
carga

L2 122,43 122,18 | 121,93 | 537,32 427,49 317,66

5:00 8:00 L3 122,68 | 122,16 | 121,64 | 484,14 384,32 284,50

L1 121,38 120,67 | 119,96 | 526,95 427,66 328,36
Maxima carga

L2 121,29 120,45 | 119,62 | 512,80 473,44 434,09

8:00 15:00 L3 122,95 | 122,02 | 121,08 | 540,14 487,91 435,68

Decremento de L1 123,40 122,45 121,50 | 448,02 376,08 304,14

carga L2 12253 | 12158 | 120,63 | 482,86 | 408,11 333,36

15:00 | 22:00 L3 123,32 | 122,47 | 121,62 | 399,00 341,32 283,64

L1 123,58 123,35 | 123,12 | 249,55 228,70 207,86

Minima carga
L2 123,06 122,64 | 122,21 | 247,98 223,41 198,84

22:00 5:00 L3 124,28 | 12353 | 122,78 | 250,68 225,93 201,18
FUENTE : Hospital IEES
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En el punto de medicion del TPN correspondiente a la tabla 15, la tension minima
Ilega hasta 119,62V en la maxima carga de 8:00 a 15:00 que representa el 5,8% del
voltaje nominal de 127 V y el incremento de voltaje méxima llega hasta 124,28V
en el lapso de minima carga de 22:00 a 5:00, este aumento de voltaje no sobrepasa
el nominal. Los valores estan dentro del rango del =+ 8,0% permitido por el
CONELEC.

El TPN presenta variaciones de corriente como se muestra en la tabla 15 llega a
540.14 A en el lapso de maxima carga de 8:00 a 15:00 y disminuye hasta 198.84 A
en minima carga de 22:00 a 5:00.

El desbalance de voltaje que se tiene entre fase es de 1,36% en maxima carga de
8:00 a 15:00 por lo cual esta dentro del limite del 2%. EI desbalance de corriente

que se tiene en el decremento de carga es del 17.37% en el tiempo de 15:00 a 22:00.

TABLA 16 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE (THDV)% Y
(THDI) % POR FASE DEL TPN

HORAS FASE| ARMONICOS (THDv)% ARMONICOS (THDi)%
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | M&ximo | Promedio | Minimo
Incremento de L1 4,30 3,40 2,50 8,87 8,35 7,83

carga L2 4,70 4,00 3,30 8,50 8,40 8,30
5:00 8:00 L3 4,95 4,29 3,63 6,70 6,33 5,95

) L1 4,30 4,01 3,72 9,20 8,75 8,30
Méxima carga

L2 4,80 4,63 4,45 9,93 9,02 8,10
8:00 15:00 L3 5,30 4,97 4,63 8,10 7,03 5,97
Decremento de L1 3,63 3,03 2,43 8,53 8,05 7,57
carga L2 4,20 3,41 2,62 9,15 7,82 6,48
15:00 22:00 L3 4,60 3,77 2,93 7,80 6,94 6,08
L1 2,35 1,98 1,60 8,43 7,82 7,20

Minima carga
L2 2,35 2,14 1,93 7,95 7,38 6,80
22:00 5:00 L3 2,80 2,53 2,27 8,25 7,04 5,83

FUENTE : Hospital IEES
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En la tabla 16 muestra el m&ximo armonico de voltaje THDV% de 5.30% en la

maxima carga de 8:00 a 15:00 y un valor minimo de 1.60% en minima carga de
22:00 a 5:00 estando dentro del limite del THDV% de 8% en dichos tiempos.

El limite de los armdnicos de corriente THDi% es del 8%, en la tabla 16 se muestra

un incremento del THDi de 9.33% en méaxima carga de 8:00 a 15:00 excediendo

del limite establecido en la norma IEEE-519-2014 y un valor minimo de 5.83% en

minima carga de 22:00 a 5:00 el cual no supera el limite del 8% en el intervalo de

tiempo.

En el anexo 12 se compara los resultados del THDi y THDv con los valores del

CONELEC.

TABLA 17 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE FLICKER Y
FACTOR DE POTENCIA POR FASE DEL TPN

HORAS FASE FLICKER FACTOR DE POTENCIA
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo
Incremento de L1 0,65 0,65 0,64 0,99 0,98 0,97

carga L2 0,66 0,62 0,59 0,99 0,98 0,97
5:00 8:00 L3 0,94 0,85 0,75 0,98 0,97 0,97
L1 0,75 0,67 0,59 0,99 0,97 0,96

Maxima carga
L2 0,77 0,67 0,58 0,98 0,96 0,94
8:00 15:00 L3 1,12 1,01 0,89 0,98 0,97 0,95
Decremento de L1 0,59 0,52 0,46 0,99 0,99 0,98
carga L2 0,63 0,51 0,39 0,98 0,96 0,94
15:00 22:00 L3 0,86 0,64 0,42 0,96 0,94 0,92
L1 0,54 0,45 0,37 0,99 0,98 0,97

Minima carga
L2 0,64 0,51 0,38 0,99 0,97 0,96
22:00 5:00 L3 0,72 0,61 0,49 0,98 0,96 0,94

FUENTE : Hospital IEES

El CONELEC considera el limite Pst = 1, la cual se observa en la tabla 17 Da el

méaximo FLICKER de 1.12 en maxima carga de 8:00 a 15:00 excediendo del limite,
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pero no es muy prolongada su duracion en el sistema y disminuye a 0.37 en minima
carga de 22:00 a 5:00 encontrandose dentro del limite permitido. En la tabla 17 se
muestra el factor de potencia que varia de 0.99 a 0.92 en las 24 horas del dia, estos
valores estan dentro la normativa del CONELEC 004-01 con un Fp de 0.92
permitidos.

2.6.3.3.6 Tablero principal de emergencia (TPE)

La medicion y los datos tabulados se encuentran en el anexo 13, se resaltan los
valores maximos en cada linea, se observa que las maximas potencia de lineas no
coinciden en la misma hora y son a partir de las 12:00 del dia a diferencia del tablero

TPN que las maximas potencias son antes de las 12:00.

2.6.3.3.7 Resumen de resultados obtenidos con las mediciones del tablero
principal emergencia TPE.

TABLA 18 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE VOLTAIJE Y
CORRIENTE POR FASE DEL TPE

HORAS FASE VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Mé&ximo | Promedio | Minimo
Incrementode | L1 123,89 123,54 12318 | 49411 453,40 412,68
carga L2 122,47 121,99 12152 | 478,05 445,27 412,50
5:00 | 8:00 [ 3 122,96 122,49 122,03 | 52082 467,98 415,14
. L1 123,85 123,14 12243 | 56543 532,30 499,16
Maxima carga
L2 121,78 121,16 12055 | 562,32 526,82 491,32
8:00 |15:00( 3 123,15 122,01 120,88 | 581,50 531,36 481,23
Decrementode | L1 124,19 123,21 12223 | 51701 433,84 349,77
carga L2 12321 121,95 120,69 513,98 434,63 355,27
15:00 |22:00( 3 124,45 123,09 121,73 | 52061 450,68 378,75
- L1 125,01 124,04 12307 | 38236 341,56 300,75
Minima carga
L2 122,70 121,80 120,89 | 367,09 322,84 278,59
22:00 | 5:00 | 3 123,74 123,14 12255 | 379,36 332,66 285,95

FUENTE : Hospital IEES
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En el punto de medicion del TPE correspondiente a la tabla 18, el voltaje minimo
llega hasta 120,55V en la m&xima carga de 8:00 a 15:00 que representa el 5,1% del
voltaje nominal de 127 V y el incremento de voltaje maxima llega hasta 125,01V
en el lapso de minima carga de 22:00 a 5:00, este aumento de voltaje no sobrepasa

el nominal.

De acuerdo con la normativa del CONELEC 004-01 establece el nivel de voltaje
que debe estar dentro del rango del + 8,0%, el transformador cumple con los
parametros establecidos. EI TPE presenta variaciones de corriente como se muestra
en la tabla 18 llega a 581.50 A en el lapso de maxima carga de 8:00 a 15:00 y
disminuye hasta 278.59 A en minima carga de 22:00 a 5:00.

El desbalance de voltaje que se tiene entre fase es de 1,86% en minima carga de
22:00 a 5:00 por lo cual esta dentro del limite del 2%.

El desbalance de corriente que se tiene en el incremento de carga es del 8,95% en
el tiempo de 5:00 a 8:00.

TABLA 19 RESUMEN DE LOS PARAMETROS MEDIDOS DE
(THDV)% Y (THDI)% POR FASE DEL TPE
HORAS FASE| ARMONICOS (THDv)% ARMONICOS (THDi)%

Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo
Incremento de L1 430 3,52 2,73 13,80 13,25 12,70
carga L2 477 412 347 14,90 14,13 13,37
5:00 ‘ 8:00 L3 5,23 4,60 3,97 11,87 11,08 10,30
o L1 4,60 4,35 410 14,10 13,55 13,00
Méaxima carga
L2 5,30 5,13 4,97 14,40 13,23 12,05
8:00 ‘ 15:00 | L3 5,60 538 515 11,40 10,40 9,40
Decremento de L1 3,87 3,26 2,65 15,10 13,78 12,47
carga L2 4,80 3,92 3,03 14,68 12,96 11,23
15:00 ‘ 22:00 | L3 5,10 4,25 3,40 11,83 10,59 9,35
o L1 2,60 2,25 1,90 14,90 13,15 11,40
Minima carga
L2 3,00 2,65 2,30 14,93 13,03 11,13
22:00 ‘ 5:00 L3 3,15 2,88 2,60 9,05 7,34 5,63

FUENTE : Hospital IEES
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En la tabla 19 muestra el m&ximo armdnico de voltaje THDv% de 5,60% en la
méaxima carga de 8:00 a 15:00 y un valor minimo de 1.90% en minima carga de
22:00 a 5:00 estando dentro del limite del THDv% de 8% en dichos tiempos.

El limite de los armonicos de corriente THDi% es del 8%, en la tabla 19, se muestra
un incremento del THDi de 15,10% en el lapso del decremento de carga de 15:00 a
22:00 excediendo del limite establecido en la norma IEEE-519-2014 y un valor
minimo de 5,63% en minima carga de 22:00 a 5:00 el cual no supera el limite del
8% en el intervalo de tiempo. en el anexo 14 se compara los resultados del THDi y
THDv con los valores del CONELEC.

TABLA 20 RESUMEN DE PARAMETROS MEDIDOS DE FLICKER Y
FACTOR DE POTENCIA POR FASE DEL TPE

HORAS FLICKER FACTOR DE POTENCIA
FASE
Inicio Fin Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo
Incremento de L1 0,80 0,79 0,78 0,96 0,94 0,93
carga L2 0,96 0,95 0,94 0,95 0,95 0,94
5:00 8:00 L3 1,24 1,23 1,22 0,95 0,95 0,95
L1 0,84 0,82 0,79 0,96 0,95 0,95
Méxima carga
L2 1,05 1,02 0,98 0,95 0,95 0,94
8:00 | 15:00 L3 1,34 1,24 1,13 0,96 0,94 0,93
Decrementode | L1 0,81 0,69 0,56 0,95 0,94 0,93
carga L2 0,97 0,82 0,67 0,97 0,96 0,95
15:00 | 22:00 L3 1,30 1,07 0,84 0,97 0,95 0,93
L1 0,63 0,58 0,53 0,94 0,93 0,92
Minima carga
L2 0,72 0,68 0,65 0,98 0,97 0,96
22:00 | 5:00 L3 0,87 0,78 0,69 0,97 0,96 0,95

FUENTE : Hospital IEES

El CONELEC considera el limite Pst = 1, la cual se observa en la tabla 20 El
FLICKER méximo de 1,34 en maxima carga de 8:00 a 15:00 excede el limite
permitido por un lapso de tiempo y disminuye a 0.53 en minima carga de 22:00 a

5:00, esta dentro de los limites permitidos.
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En la tabla 20 se muestra el factor de potencia de 0.98 en el lapso de minima carga
de 22:00 a 5:00 y una disminucion que llega a 0.92 valor que se encuentra dentro
de la normativa del CONELEC 004/01.

2.6.3.4 RESUMEN GENERAL DE LAS MEDICIONES

2.6.3.4.1 El transformador de 800kVA presenta varios analisis:

Las variaciones de voltaje se encuentran en el 2,9% siendo el valor minimo y el
méaximo no sobrepasando el valor nominal del voltaje nominal valor que esta dentro

del pardmetro establecido.

El desbalance de voltaje maximo que se tiene entre fases es de 0,71% encontrandose

dentro del limite permitido.

Las variaciones de corrientes que se tienes es de 1104,86 A la méxima y la minima
de 448,82 A.

El desbalance de corriente maximo que se tiene en las fases es de 6.49% valor que

no supera el rango en el cual no necesita de correctivos.

El valor maximo del THDv se tiene de 1,10% encontrandose en los parametros

permitidos.

En el THDi el valor maximo al que llega es de 9,57% excediéndose de los limites

establecidos, el cual necesita que se realice los correctivos necesarios.

Se tiene un valor maximo de FLICKER de 0,48 valores que se encuentra en los

limites establecidos.

El factor de potencia que se tiene en el punto de medicion se encuentra en un rango

de 0.92 a 0.99 funcionando adecuadamente.
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2.6.3.4.2 El tablero general normal TGN presenta varios analisis

La variacion de voltaje minimo se tiene de 5,3% y el maximo no sobrepasa el valor
nominal de 127V, estando en dentro del limite, pero a la vez se esta aproximando

al limite.

El desbalance de voltaje maximo que se tiene entre fase es de 1,19% el cual por el

momento no necesita realizar correctivos.

Las variaciones de corriente maxima que se tiene en este punto de medicion es de
573,20 Ay la minima de 154,53 A.

El desbalance de corrientes maximas que se tiene es de 15,17% valor que se

encuentra dentro del rango permitido.

El maximo THDv es de 4,15% encontrandose dentro del rango.

El THDi maximo de corriente se tiene de 16,23% el cual sobrepasa el valor minimo

establecido en cual necesita realizar correctivos.

El FLICKER presenta variaciones es el rango de 0,29 a 0,56 entando dentro del

limite permitido.

El factor de potencia se mantiene en un 0,99 excepto en un corto lapso de tiempo
que llega a 0.88 en la linea 1 el cual por ser de corta duracidn se considera que se

encuentra dentro de los parametros establecidos.

2.6.3.4.3 El tablero general de emergencia TGE presenta varios analisis

La variacion de voltaje minimo se tiene de 4,7% y el maximo no sobrepasa el valor
nominal de 127V, estando en dentro del limite, pero a la vez se esta aproximando

al limite.
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El desbalance de voltaje maximo que se tiene entre fases es de 0,71% el cual no
sobrepasa el limite.

Las variaciones de corriente maxima que se tiene en este punto de medicion es de
575,18 Ay la minima de 274,30 A.

El desbalance de corrientes maximas que se tiene es de 5,91% valor que se

encuentra dentro del rango permitido.

El maximo THDv es de 2,12% encontrandose dentro del rango.

El THDi maximo de corriente se tiene de 16,20% y el minimo de 7,29% el cual

sobrepasa el valor minimo establecido en cual necesita realizar correctivos.

El FLICKER presenta variaciones es el rango de 0,20 a 0,54 valor que esta dentro

del limite permitido menor a 1.

La variacion del factor de potencia es de 0,71 a 0,89 el cual necesita ser corregido,

los valores se encuentran fuera del limite permitido.

2.6.3.4.4 El tablero principal normal TPN presenta varios analisis

Las variaciones de voltaje se encuentran en el 5,8% siendo el valor minimo y el
méaximo no sobrepasando el valor nominal del voltaje nominal valor que esta dentro

del parametro establecido.

El desbalance de voltaje maximo que se tiene entre fases es de 1,36% encontrandose

dentro del limite permitido.

Las variaciones de corrientes que se tiene en maxima es de 540,14 A y la minima
de 198,84 A.
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El desbalance de corriente méximo que se tiene en las fases es de 17,37% valor que

no supera el rango en el cual no necesita de correctivos.

El valor maximo del THDv se tiene de 5,30% y minimo de 1,60% encontrandose

en los parametros permitidos.

En el THDi el valor maximo al que llega es de 9,33% y minimo de 5,83 %
excediéndose de los limites establecidos, el cual necesita que se realice los

correctivos necesarios.

Se tiene un valor maximo de FLICKER de 1,12 valores que se encuentra en los
limites establecidos, pero no es muy prolongada su duracion disminuyendo a 0,37

valor que entra en el limite permitido.

El factor de potencia que se tiene en el punto de medicion se encuentra en un rango

de 0.92 a 0.99 funcionando adecuadamente.

2.6.3.4.5 El tablero principal de emergencia TPE presenta varios andlisis:

El TPE presenta variaciones de voltaje en minimo de 5,1% y el maximo no
sobrepasa el valor nominal del voltaje nominal valor que esta dentro del parametro

establecido.
El desbalance de voltaje maximo gue se tiene entre fases es de 1,86% encontrandose
dentro del limite permitido, pero a la vez el valor se est4 aproximando al limite

permitido.

Las variaciones de corrientes que se tiene en maxima es de 581,50 A y la minima
de 278,59 A.

El desbalance de corriente maximo que se tiene en las fases es de 8,95% valor que

no supera el rango en el cual no necesita de correctivos.
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El valor maximo del THDv se tiene de 5,60% y minimo de 1,90% encontrandose

en los parametros permitidos.

En el THDi el valor maximo al que llega es de 15,10% y minimo de 5,63 %
excediéndose de los limites establecidos, el cual necesita que se realice los

correctivos necesarios.

Se tiene un valor maximo de FLICKER de 1,34 valores que se encuentra en los
limites establecidos, pero no es muy prolongada su duracién disminuyendo a 0,53

valor que entra en el limite permitido.

La variacion del factor de potencia es de 0,73 a 0,88 el cual necesita ser corregido,

valores que se encuentra fuera del limite permitido.

2.6.4 SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO DEL HOSPITAL EN
EL SOFTWARE ETAP 12.6.0

Para la simulacién en el software ETAP 12.6.0 se realizé con los valores obtenidos
mediante la tabulacién con el histograma de frecuencias aplicado a los datos
exportados de cada medicién de los tableros y transformador general para
posteriormente el ingreso de datos de potencia activa y potencia reactiva que es un
parametro necesario para la simulacion de flujo de carga en el ETAP como se

observaen lafig. 14.

FIGURA 14 INGRESO DE DATOS PARA LA CARGA
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Los valores tabulados de cada pardmetro eléctrico de cada subtablero se describen

en el anexo 15 el cual contiene las potencias activas, reactivas, calibres de

conductores y porcentajes de armoénicos THDv y THDi de cada subtableros.

Para la ejecucion de la simulacion se procedio con el disefio del sistema eléctrico
completo en la software, graficando un equivalente de red que representa al
alimentador de la empresa eléctrica EESA alimentando por medio voltaje al
transformador general de 800 KVA, derivandose hacia los tableros generales
(generados y no generados), siguiendo con la division de los circuitos hasta los
tableros principales normales y de emergencia, procediendo a graficar las barras de
los tableros generales y principales para insertar la carga perteneciente a cada
tablero, siendo los tableros principales los de mayor concentracién de subtableros.
Conociendo la carga del hospital que tiene un comportamiento de desbalance entre
cada una de sus fases se ingresdé en la simulacion los parametros de carga
desbalanceada con la potencia activa y reactiva perteneciente a cada fase, realizando
los mismos pasos para cada subtablero, después de que todos los datos sean ingresos
se procede a la simulacién en carga desbalanceada que es una opcion que permite
el software para conocer los pardmetros eléctricos de cada fase descritos en cada

barra, la simulacion se presenta en el anexo 16, adjunta en el CD

FIGURA 15 CURVA DE POTENCIA APARENTE (KVA) POR FASE DEL
TRANSFORMADOR GENERAL
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En la fig. 15 se presentan los valores obtenidos con el analizador de red
pertenecientes al transformador general en el que se puede visualizar las mediciones
de las potencias aparentes de cada linea asemejandose a los valores de las potencias

de la simulacioén.

Los resultados obtenidos tienen variaciones con respecto a la medicion ya que los
valores ingresados se tabularon mediante el histograma de frecuencia que resalta el
valor més frecuente que ocurre en el tiempo de operacion del sistema, también en
la fig. 15 se aprecia bajos de potencia esto es debido a la medicion de los siete dias

ya que la carga varia en las 24 horas.

TABLA 21 COMPARACION DE LOS DATOS DEL TRAFO GENERAL

MEDIDO FLUKE SIMULADO ETAP

FASES P(KW) Q(KVA) P(KW) Q(KVA)
L1 127,61 42,09 129 34
L2 125,1 41,0 121 33
L3 124,38 39,95 124 36

FUENTE: Etap 12.6

La tabla 21 se presenta los valores de potencia activa kW y reactiva KVAr obtenidos
de las mediciones de 7 dias continuos mediante la tabulacion con el histograma de
frecuencia y los datos simulados en el software Etap 12.6, el cual indica que los

valores se asemejan.

2.6.4.1 DATOS SIMULADOS DE LAS AREAS CRITICAS

En la tabla 22 se describen los valores simulados y las formas de onda obtenidos
del analizador de red de las partes criticas del hospital, no se realizé el anélisis del
tablero de emergencia perteneciente a uno de los tableros criticos, ya que se

realizaron adecuaciones en el tablero eliminandose las fallas que presentaban.
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TABLA 22 COMPARACION DE LOS DATOS PERMITIDOS CON LOS
DATOS SIMULADQOS

PERMITIDO SIMULADO ETAP

TABLERO VOLTAJE (V) | Fp | VOLTAJE(V)| Fp
QUIROFANOS STE-207 127 0,92 122,4 0,97
QUIROFANOSSTE-208 127 0,92 123,7 0,87
UCI STE-209 127 0,92 123,1 0,97
NEONATOLOGIA STE-402 127 0,92 123,9 0,98

FUENTE: Etap 12.6

Se aprecia en la tabla 22 que los pardmetros eléctricos como el voltaje y el factor
de potencia no tiene una variacion alta, excepto el tablero ste-208 que se necesita
realizar una compensacion del factor de potencia, los reportes de la simulacion se

encuentran en el anexo 17.

2.7 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

2.7.1 Planteamiento de la hipdtesis

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se planted la siguiente

hipétesis.

¢El andlisis de la demanda eléctrica permitira evaluar los indices de calidad de
energia del sistema eléctrico del Hospital Del Instituto Ecuatoriano De Seguridad
Social (IESS)?

2.7.2 Verificacion

Mediante el analisis de la demanda eléctrica aplicado al Instituto Ecuatoriano De
Seguridad Social IESS de Ambato se obtuvo los resultados del transformador
general con una variacion del nivel de voltaje de 2.9% es menor al 8% permitido
en zonas urbanas, el THDv del.10% es menor al 8%, el Pst de 0.48 esmenoraly
el factor de potencia de 0.96 mayor al 0.92 que es el valor minimo permitido, los

parametros medidos se encuentra dentro de los indices establecidos por la
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regulacion ARCONEL-CONELEC 004/01, a excepcion del THDi es de 9.57%
excediendo el 8%permitido por la norma IEEE 519-2014 pero el tiempo de
prolongacion es corto; confirman dicha interrogante presentandose una respuesta
favorable en base a los datos tabulados de las mediciones y simulacion realizada,

siendo viable la elaboracion del presente proyecto.
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CAPITULO Il

3 MEJORAMIENTOS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS
MEDIANTE EL USO DE CAPACITORES Y FILTROS PASIVOS A LAS
ZONAS CRITICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DEL HOSPITAL
IESS AMBATO.

3.1 Presentacion de la propuesta

La electricidad es importante para el crecimiento de la sociedad como el avance de
la tecnologia, en los hospitales es vital el suministro eléctrico debido que ofrece
asistencia médica, se requieren para los aparatos médicos que monitorean al
paciente. El uso de aparatos médicos que funcionan con elementos electrénicos
contamina la red y producen baja calidad de energia, si no se realizan correcciones,

esto afecta al resto de equipos que se encuentren conectados en la red.

Con las mediciones realizas al sistema eléctrico del Hospital IESS y mediante el
histograma de frecuencias se obtuvo los indices de calidad mas frecuentes del
sistema, se determiné que una parte de las instalaciones labora con pardmetros fuera
de lo permitido, por tal motivo se propondra alternativas que mejoren los indices

de la calidad de energia.

3.2 Justificacion

El motivo del presente trabajo de investigacion es el de diagnosticar los parametros
eléctricos al Hospital IESS de Ambato con los que esta laborando actualmente para
comparar con la normativa vigente y proponer correcciones que permitan laborar

con mejores parametros eléctricos.
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Los valores obtenidos en el presente estudio y los cambios propuestos al sistema
eléctrico del Hospital IESS de Ambato ayudara a mejorar los pardmetros de acuerdo
a la Regulacion No. CONELEC 004/01 (actualmente ARCONEL), y a la norma
IEEE 519-2014 que corresponde unicamente a los indices de THDi.

Segun 2008 SCHNEIDER electric (2008) en su trabajo de “Mejoramiento del factor
de potencia y filtrado de armodnicos™ da a conocer que “el factor de potencia se debe
mejorar para la optimizacion técnica y econdmica, con la reduccion en el coste de
la electricidad y la reduccion de las perdidas (kW) en los cables con las caidas de
voltaje. El transformador cumple con todos los indices establecidos en la normativa
y las acciones correctivas se realizaran en los tableros afectados, motivo por el cual

no se busca la reduccidn del coste de la electricidad”.

Segun la norma IEEE 519 1992 (2008, Seccidon 6.4), el flujo de una corriente no
sinusoidal en un conductor causara un calentamiento adicional por encima de lo que
se esperaria para el valor rms de la forma de onda, esto es debido a los fenédmenos
conocidos como el “efecto piel” y “efecto proximidad “que varian en funcion de la
frecuencia y de tamafio del conductor, en especial para largos conductores el

aumento de la resistencia se incrementa las perdidas I°R.

La implementacion del primer punto de la propuesta planteada en el presente
estudio permitird mejorar las areas criticas encontradas con el levantamiento de
informacion aplicado, mediante el reajuste de tableros y aumento de calibres para

conductores sobrecargados en partes esenciales del sistema eléctrico del IESS.

La implementacién del segundo punto de la propuesta permitira mejorar el bajo
factor de potencia con la compensacion de potencia reactiva necesaria en los

subtableros eléctricos que se encuentren fuera de los limites permitidos.
La implementacion del tercer punto de la propuesta permitird mejorar el confort del

personal médico que labora con equipos que contaminan la red eléctrica (carga no

lineal), se realizara mediante mejora de la onda senoidal de corriente con la
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aplicacion de filtros pasivos, para evitar el funcionamiento erréneo de los equipos
conectados y utilizados por las diferentes areas del hospital siendo quir6fanos uno

del porcentaje mas elevados en armanicos.

Las propuestas de solucion planteadas en el presente trabajo de investigacion son
factibles porque su implementacién es técnica y econémicamente viable al ser
cambios en areas estratégicas y necesarias que propone mejorar el sistema eléctrico
para el desempefio de los equipos utilizados por el personal inmerso que labora en

el hospital.

3.3 Objetivo de la propuesta

3.3.1 General

e Proponer mecanismos de mejora de los parametros eléctricos en las zonas
criticas del Hospital IESS de Ambato con la ayuda de las mediciones y
recopilacion de informacion realizada para lograr una mayor aproximacion a
los indices de calidad establecidos en la normativa vigente que permita un

servicio eléctrico 6ptimo al consumo de equipos sensibles.

3.3.2 Especificos

e Simular la potencia del sistema eléctrico del hospital IESS de Ambato con los
datos recopilados, en el software ETAP 12.6.0 para diagnosticar el

funcionamiento que mostrara zonas criticas.

e Evaluar el sistema eléctrico del hospital con los indices de calidad de producto
expuestos en la regulacion 004/01 para identificar las areas que se encuentran
fuera de la regulacion.

e Plantear mecanismos adecuados para mejorar los indices de calidad en las areas
gue se encuentren fuera los limites establecidos que presenta el Hospital del

Instituto Ecuatoriano De Seguridad Social IESS De Ambato.
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3.4 Alcance

El presente estudio comprende al sistema eléctrico de bajo voltaje desde el
transformador general hasta los subtableros que suministra de energia eléctrica a
las instalaciones del hospital IESS de Ambato, ubicado en la Av. Rodrigo Pachano
10-76 y Edmundo Martinez.

3.5 Analisis de factibilidad

La presente propuesta relne todas las condiciones para que se lleve a cabo y se
resume en los aspectos administrativos, técnicos y operacional, el desarrollo del

presente trabajo de investigativo servira como un punto de partida para:

e Comprender el funcionamiento y los problemas que se presentan en el

sistema eléctrico.

e Elestudio serd un punto de partida para el analisis de la demanda del sistema
eléctrico del hospital IESS.

3.5.1 Aspecto técnico

En el presente capitulo brinda soluciones técnicas, una vez implementadas
mostraran resultados positivos, con el desempefio méas eficiente y continuo del
sistema eléctrico del Hospital IESS de Ambato evitando contratiempos al personal

médico y mejorando la atencion al paciente.

Confirmados los resultados obtenidos por la implementacion de las soluciones
técnicas propuestas, el personal técnico de mantenimiento puede replicar la
propuesta hacia otros hospitales y establecimientos de salud que presenten

problemas similares.
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3.5.2 Aspecto administrativo

El personal del &rea de mantenimiento del Hospital IESS de Ambato tiene
conocimiento de los problemas presentados con el funcionamiento del sistema

eléctrico actual produciendo dafios en equipos utilizados por el personal médico.

El personal del &rea de mantenimiento del Hospital IESS de Ambato junto con el
personal médico conoce la importancia de la continuidad de suministro de energia

con parametros eléctricos de calidad.

La Empresa Eléctrica Ambato (EEASA) de la provincia de Tungurahua cumple con
eficiencia el suministro de energia eléctrica al hospital IESS cumpliendo con la
regulacion ARCONEL-CONELEC 004/01 de calidad de servicio, por tal motivo
no realiza ninguna accion correctiva con respecto a los problemas presentados

dentro del sistema de bajo voltaje.

3.5.3 Aspecto operacional

Algunas de las propuestas planteadas deben ser corregidas de inmediato en las
modificaciones realizadas anteriormente en el hospital que pueden provocar
incidentes inesperados al personal que labora en sus instalaciones, los cambios
planteados no seran rechazados por el personal técnico porque garantiza la

continuidad del suministro eléctrico en las instalaciones.

3.5.4 Fundamentacion legal

El desarrollo del presente estudio se realiz6 en beneficio de la institucion de salud
como es el Hospital de Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de Ambato que
brinda servicio de atencion médica a la ciudadania, y el suministro de energia
eléctrica en el Ecuador estd garantizada por normativa vigente por tal motivo fue
necesario conocer los aspectos legales que justifican su ejecucion, como son las

siguientes: En la Constitucién Politica Del Ecuador actualizada en el 2008
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menciona articulos que hace regencia al derecho de calidad de servicio, se

mencionan a continuacion:

En el articulo Art. 375, inciso 6 da a conocer que “El Estado, en todos sus niveles
de gobierno, garantizara el derecho al habitat y a la vivienda digna, para lo cual:
Garantizard la dotacion ininterrumpida de los servicios publicos de agua potable y

electricidad a las escuelas y hospitales publicos”.

En el articulo Art. 314, da a conocer que “El Estado sera responsable de la
provision de los servicios publicos de agua potable y de riego, saneamiento, energia
eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras portuarias y eroportuarias,

y los demas que determine la ley”.

Art. 11, inciso 9 da a conocer que “El Estado, sus delegatarios, concesionarios y
toda persona que actle en ejercicio de una potestad pablica, estaran obligados a
reparar las violaciones a los derechos de los particulares por la falta o deficiencia
en la prestacion de los servicios publicos, o por las acciones u omisiones de sus
funcionarias y funcionarios, y empleadas y empleados publicos en el desempefio de

SUS cargos.

En las leyes y regulaciones emitidas por la Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad (ARCONEL) que es actualmente el ente regulador del Ecuador da a
conocer en el Reglamento de concesiones, permisos y licencias para la prestacion

del servicio de energia eléctrica menciona que:

En el Art. 7 referente a las Obligaciones del consumidor menciona que “El
consumidor cumplira con las obligaciones que se establezcan en el contrato de
suministro de energia suscrito con el distribuidor y las disposiciones establecidas
en la Constitucién Politica de la RepuUblica, la Ley Organica de Defensa del
Consumidor, la Ley de Regimen del Sector Eléctrico, su Reglamento General, este

reglamento y demas normas relacionadas con el servicio”.
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En el Articulo 77 referente a las Obligaciones de las empresas distribuidoras,
inciso b) que da a conocer que “El contrato de concesion incluird los indicadores y
los niveles para determinar el grado de cumplimiento por parte del distribuidor en
la prestacion del servicio al que contractualmente esta obligado a prestar, bajo las
condiciones de calidad y confiabilidad establecidas. Dichos indices deberan ser
verificados por CONELEC a fin de asegurar la calidad del servicio, o en su caso,
imponer sanciones de conformidad con lo establecido en este reglamento y en el

contrato de concesion”.

La regulacion CONELEC 004/01 referente a la calidad de servicio manifiesta que:
“la calidad del servicio se medira considerando la calidad del producto en los
siguientes aspectos: a) Nivel de voltaje, b) perturbaciones de voltaje, y c) Factor de

potencia”. En el estudio se aplica los indices emitidos por la regulacion.

En Ley Organica Del Servicio Publico De Energia Eléctrica se menciona:

En el segundo objetivo especifico “Proveer a los consumidores o usuarios finales
un servicio publico de energia eléctrica de alta calidad, confiabilidad y seguridad,;
asi como el servicio de alumbrado puablico general que lo requieran segin la

regulacion especifica”.

En el Articulo 4, referente a los Derechos de los consumidores o usuarios finales,
inciso 1 “Recibir el servicio publico de energia eléctrica acorde con los principios
constitucionales de eficiencia, responsabilidad, continuidad, calidad y precio

Equitativo”.
En la ley organica de defensa del consumidor se menciona:
En el Art. 4, Referente a los derechos del consumidor. - Son derechos

fundamentales del consumidor, a mas de los establecidos en la Constitucién Politica

de la Republica, tratados o convenios internacionales, legislacion interna, principios
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generales del derecho y costumbre mercantil, los siguientes.” Y en el inciso 3

“Derecho a recibir servicios basicos de éptima calidad”.

3.6 Desarrollo de la propuesta

La presente propuesta esta conformada por tres puntos fundamentales que se
describe a continuacién: Cambio de fusible NH del transformador general, reajuste
de tableros, y aumento del calibre para conductores sobrecargados en partes
esenciales del sistema eléctrico del Hospital IESS; Compensacion de potencia
reactiva en tableros eléctricos que no presenten contaminacién armonica;
Compensacién de potencia reactiva en tableros eléctricos que presenten
contaminacion armoénica que se encuentren fuera de los limites permitidos del

Hospital Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de Ambato.

3.6.1 Cambio de fusible NH del transformador general, reajuste de tableros
y aumento de calibres para conductores sobrecargados en partes
esenciales del sistema eléctrico del Hospital IESS

Con el levantamiento de informacidn realizada a cada parte que conforma el sistema
eléctrico del Hospital IESS de Ambato, se procedié a la toma de mediciones con el
analizador de red Fluke 1735 empezando por cada subtablero de cada piso del
hospital, se encontrd algunos tornillos flojos en los conductores que alimentan al
subtablero, también se aprecid la sobrecarga de conductores en ramales importantes
como el conductor que se modifico desde el transformador general hasta el puente
que conecta a la barra para alimentar a los tableros generales, también en el puente
realizado entre los tableros generales de emergencia y normal se aprecia la

sobrecarga del conductor.

En la tabla 23 se describe las partes criticas del sistema eléctrico, como el fusible
del transformador general NH con una capacidad de interrupcion de 800A se
encuentra sobrecargado a 128% de su valor nominal es decir que en horas de

maxima carga estd soportando una corriente de 1028A, esto es un problema
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relevante para el hospital, ya que el suministro de energia puede cortarse
inesperadamente por operar con fusibles sobrecargados.

El tramo modificado del transformador general realizado con conductor calibre
TTU 250AWG cuatro por fase, con una cargabilidad en operacion normal de 767A
se encuentra sobrecargado al 134%, con una corriente de 1028A excediendo 261A
También se observé calentamiento del conductor en el puente realizado entre la
barra del tablero general al tablero normal (no generado), el puente se realiz6 con
conductor TTU 350 AWG con una capacidad 449A y se encuentra operando al
125% es decir soporta una corriente de 562A.

TABLA 23 PARTES CRITICAS DEL SISTEMA ELECTRICO

. Condi | Clase/ . Operativ | Operativ | Operativ | %0p. | %0p. | %0p.
NOMBRE Tipo | “6n | Limite | Unidad | =A™ | 2P0 Pac P
1- FUSIBLE Sobre
TRASFORMADOR | Fuse | 20| 800 | Amp. | 10829 | 10138 | 10471 | 1353 | 1267 | 1308
NORMAL
2.- PUENTE
ET'\ALRLEE%' Cable i’ggs 766,96 | Amp. | 1.0829 | 1.0138 | 1.047,1 | 1411 | 1321 | 136,5
3(4x250)
3- PUENTE Sobre
ENTRETGNY | Cable | 207 | 44941 | Amp. | 5917 | 5377 | 6025 |13L6 | 1196 | 1341
TGE 3(2x350)

FUENTE: Etap

FIGURA 16 DIAGRAMA UNIFILAR DEL HOSPITAL IESS DE AMBATO,
CONDUCTORES SOBRECARGADOS
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TPE TPN
L

FUENTE: Los postulantes
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3.6.1.1 Cambio del fusible NH de bajo voltaje del transformador general

En la fig. 16 se aprecia el fusible NH de 800A sobrecargado en el numero 1,
excedido el 28% de su valor nominal y provocando deterioro de los conductores, se

propone dos alternativas descritas a continuacion:

a) Cambiar por otro NH Siemens de 1250A.

b) CAMBIAR por el NH actual por un interruptor termomagnetico.

a) Cambiar por otro NH Siemens de 1250A.

El fusible tipo NH 800 A nimero 1 de la fig. 16 se ha propuesto cambiar por un NH
de 1250A con una sobrecarga de 50% soporta hasta 1875A operando con
normalidad en las horas de méaxima demanda, protegiendo los conductores y
evitando que todo el sistema se quede sin suministro eléctrico de manera

inesperado.

Segun la norma EN-UNE 20460, fija dos condiciones para proteger las
canalizaciones eléctricas de las sobrecargas utilizando dispositivos de proteccion

como los fusibles y los termomagneticos.

Condiciones:
a) Ic<Iy <1, Ecuacion 35 (3.6.1.1)

b) I4<145+%1, Ecuacion 36 (3.6.1.1)

Donde:

I =Intensidad de carga, A

Iy = Intensidad nominal del fusible NH, A
I;=Intensidad de admisible de los conductores, A

Is = Intensidad de sobrecarga en A, producto de Cg * Iy

C¢r =Capacidad de fisién del fusible.
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Para el planteamiento de la propuesta de cambiar el NH se aplican los siguientes

parametros:

I =El trasformador opera a 399kVA de los 800kVA totales con una corriente de
1047A.

Iy = 1250A.

Iz=haz de 4 conductores 750MCM da una capacidad de 1392 A.

I = 1,5%1250A= 1875A.

Con los parametros obtenidos de las caractéristicas contructivas del fusible NH y
de los conductores que se conectaran en el lado de bajo voltaje del transformador,
se observa gque se cumple las condiciones de la norma EN-UNE 20460. De las
ecuaciones 13y 14 (3.6.1.1).

Condiciones:
a) 1138A < 1250A < 1392A

b) 1875A < 2019A

Adiconalmente en el Anexo 18 se muestra las curvas de las proteciones del

fusible NH y los tableros eléctricos generales, principales del hospital.

b) Cambiar por el NH actual por un interruptor termomagnético.

Una alternativa para el cambio de fusible tipo NH 800A ndmero 1 de la fig. 16

que se encuentra sobrecargado es cambiar por un interruptor termomagnético.

Para la coordinacion del interruptor termomagnetico se realizd con las curvas
caracteristicas de cada interruptor instalado en los tableros generales y principales
del hospital. Con el levantamiento de carga realizado se conocié que los
interruptores termomagnéticos de los tableros generales (TG) con capacidad de
funcionamiento de 2000A se encuentra funcionando al 70% es decir que esta
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calibrado a una corriente de 1400A vy los tableros principales (TP) con las mismas
caracteristicas estan funcionando al 50%, es decir que estan calibrados a 1000A.

Las marcas de los equipos de proteccion existente son Westinghouse, estos equipos
actualmente ya no se encuentran en el mercado eléctrico, por tal motivo se procedid
a buscar un interruptor termomagnético con caracteristicas similares para que en la

coordinacion no exista problemas.

Una de las marcas comerciales que mas se asemejaban a las caracterizas de
Westinghouse es la marca de Square D - Schneider Electric con el interruptor
termomagnético denominado “2500 A FRAME STANDARD FUNCTION PX
2500 A LSI” con las caracteristicas de unidad de disparo con la activacion de tiempo
largo ajustable y retardo; activacion de tiempo corto y el retraso; activacion

instantanea y fuera instantaneo.

Se propone modificar a los interruptores termomagnéticos de los tableros generales
(TG) que operen al 45% es decir a 900A a los tableros principales (TP) que operen
al 30% es decir a 600A y la implementacién del interruptor termomagnético.

Adiconalmente en el Anexo 18 se muestra las curvas de las proteciones propuesta
del interruptor termomagnetico con los tableros eléctricos generales, principales del

hospital.

El uso del interruptor termomagnético ayuda al hospital en momentos de corte de
energia por alguna falla, a que el suministro eléctrico se restaure con el menor
tiempo posible, caso contrario que sucede con los fusibles NH y en ocasiones no se

encuentra con las caracteristicas adecuadas.

3.6.1.2 Cambio de los conductores de bajo voltaje del puente entre el
transformador y la barra.

En la fig. 16 se aprecia el cable sobrecargado en el nimero 2, se propone cambiar

los 4 conductores 250AWG existentes, con 4 conductores 750MCM por fase
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mejorando la capacidad de corriente a 1392A, que en horas de maxima carga la
corriente demanda es de 1028A, con el cambio realizado puede soportar el paso de

la corriente sin sobrecargar a los conductores evitando el calentamiento.

3.6.1.3 Aumento de 2 conductores en el puente entre el tablero general
emergencia (TGE) y tablero general normal (TGN) formando 4
conductores 350MCM por fases.

El puente entre el tablero general de emergencia (TGE) y tablero general normal
(TGN) de la fig. 16 correspondiente al nimero 3, se ha propuesto aumentar dos
conductores mas del mismo calibre formando cuatro conductores por fase con una
cargabilidad de 900A, suficiente para soportar la corriente demanda en horas de

maxima carga que son de 562A.
La propuesta tiene una vision de asegurar el correcto funcionamiento del sistema

logrando soportar el incremento de carga del hospital aumente y sea necesario de

volver a separar cada tablero con el respectivo transformador.

3.6.1.4 Presupuesto

TABLA 24 PRESUPUESTO DE LA IMPLEMENTACION PUNTO UNO DE

LA PROPUESTA
P.
MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO P. Total $
fusible NH 1250a gl clu 3 4577 1373,10
Cable 750MCM
superflex 600V m 64 72,5 4640,00
Cable 350MCM 600V m 6 27,15 162,90
Terminal talon para
cable 750 clu 24 36,5 876,00
Terminal talon para
cable 350 ciu 8 9,5 76,00
SUBTOTAL 7128,00
IVA 855,36
TOTAL $ PRESUPUESTO
Alternativa () 1 7983,36

FUENTE: Los postulantes
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En la tabla 24 se describe el presupuesto del primer punto CON LA
ALTERNATIVA a) de la propuesta es de siete mil novecientos ochentay tres con

36/100 délares americanos.

TABLA 25 PRESUPUESTO DE LA IMPLEMENTACION PUNTO UNO DE

LA PROPUESTA
P.
MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO P. Total $
Interruptor
termomagnético y clu 3 4577 18.500,00
accesorios
Cable 750MCM
superflex 600V m 64 72,5 4.640,00
Cable 350MCM 600V m 6 27,15 162,90
Terminal talon para
cable 750 clu 24 36,5 876,00
Terminal talon para
cable 350 clu 8 9,5 76,00
SUBTOTAL 24.254,90
IVA 2.910,59
TOTAL $ PRESUPUESTO
1 alternativa (b) 21.165,49

FUENTE: Los postulantes

En la tabla 25 se describe el presupuesto del primer punto CON LA
ALTERNATIVA b) de la propuesta es de veintisiete mil cientos sesenta y cinco
con 49/100 délares americanos, el monto incluye instrumentos y materiales, la
inversion se realiza para garantizar la continuidad de servicio eléctrico en el hospital

por tratarse del transformador general que es el elemento principal de la instalacién.

Para la elaboracion de la presenta propuesta se decidio optar por la alternativa (b)

3.6.2 Compensacién de potencia reactiva en tableros eléctricos que no
presenten contaminacién armonica

En la simulacion del sistema eléctrico se aprecié un bajo factor de potencia en el
subtableros nombrado STN-AAZ2 correspondiente a aire acondicionado numero 2,

y al nuevo tablero eléctrico creado para controlar los equipos de aires
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acondicionados incrementados por el crecimiento del hospital denominado STN-
NUEVO AA, los valores estan por alrededor de 0,86.

3.6.2.1 Calculo para mejorar el bajo factor de potencia.

Para el calculo del capacitor lo realiza mediante la siguiente ecuacién 10 y 11
(1.2.7.2.6).

Qc =0Q1—Q2 = P(tgnl —tg®2)
[ = P
 VV3%COS®

Donde:
P= Es la potencia activa en W.
01,02= Angulo de desfase antes y despues de la correccion.
Q1, Q2= potencia reactiva antes y despues de la correccion en VAr.
Qc, = Potencaia rectiva de correccion en VAr.
I= Corriente en anperios, A

V= Voltaje nominal en voltios, V.

El célculo de la potencia reactiva necesaria, el factor de potencia promedio del

subtablero Qcstn—nurvo aa €S de 0,86 y se desea mejorar a 0,95.

Valores equivales del angulo del factor de potencia para el célculo necesario.
cos(0,857)! = 31,02° ; tg31,02° = 0,601
Cos(0,95)"1 = 18,19° ; tg18,19° = 0,329

Con la ecuacion 11 (3.6.2.1) se comparan la corriente que circula por el conductor

antes y después de la mejora del Fp.
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22,166kW
V3 %220V * 0,857

1=

67,84

L 22166kW
27 3% 220V % 0,95

= 61,24

La diferencia de la corriente que se reduce es de 6,6A que es el 9,73% por cada
fase.

QCSTN—NUEVO AA = 22,166kW * (0,602 - 0,329) = 6043kVAr

Con las ecuaciones 13 (1.2.7.2.6) y 14 (1.2.7.2.6) se obtiene la reactancia y
capacidad del capacitor que son pardmetros necesarios a conocer.

X, = 2207 _ 8,010
¢ 6043kVAr ~
1
C = = 331,18uF

2w * 60 * 8,01

Para el calculo del capacitor de los demas subtableros se procede a realizar el mismo
proceso anterior, los valores de las potencias necesarias se encuentran en el anexo

16 que es simulacion en el Etap 12.6.0, o en los reportes del anexo 17

Los datos necesarios se describen en el resumen de la tabla 26, indica el factor de
potencia inicial, las potencias reactivas del capacitor, impedancia capacitiva y
capacidad del condensador, el valor minimo requerido por el ARCONEL-
CONELEC es de 0,92 pero se desea mejora a un factor de potencia de 0,95 a todos

los subtableros descritos a continuacién.

TABLA 26 RESUMEN DE LOS CAPACITORES A IMPLEMENTARSE

Subtableros cCoso1| 11 (A) | 12(A) | Qc(VAr) | Xc(Q) C
(WF)
STN-NUEVO AA 0,857 67,8 61,2 6021 8,01 330
STN-AA2 0,868 27,5 24,6 2190 22,10 | 120

FUENTE: Los postulantes
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En la simulacion del anexo 18 se visualiza los subtableros con los respectivos
condensadores y el factor de potencia obteniendo un mejoramiento en las partes

afectadas.

TABLA 27 PARAMETROS ELECTRICOS,ANTES Y DESPUES DE LA
COMPENSACION

Sin compensacion Con compensacion
Subtablero Voltaje (v) fp I (A) | Voltaje (v) fp 1 (A)
STN-NUEVO AA 122,4 0,861 | 69,5 123,73 94,8 63,1
STN-AA2 1232 0,868 | 27,5 123,4 94,7 25,2

FUENTE: Los postulantes

La tabla 27 da a conocer los valores antes y después de la compensacion apreciando

que los datos calculos se asemejan a los simulados.

Los reportes de la simulacion del sistema eléctrico del hospital realizados en el

ETAP 12.6.0 aplicado las acciones correctivas se encuentran en el anexo 19.

3.6.2.2 Presupuesto.

TABLA 28 PRESUPUESTO IMPLEMENTACION PUNTO 2 DE LA

PROPUESTA
N° DESCRIPCION UNIDADES | TOTAL P.U. PRECIO.T
1 Capacitor de n puF clu 15 6,58 98,7
2 Gabinete de 20*30*15 cm clu 2 23 46
3 Contactor clu 6 21 126
4 Regulador de energia reactiva clu 2 450 900
5 Conductor de cobre # 8 AWG m 20 0,8 16
6 Rieldin de 1000 mm clu 2 15 2
7 Terminales tipo U # 8 clu 60 0,45 2
SUBTOTAL 1190,7
IVA 142,88
TOTAL $ PROPUESTA PUNTO 2 1333,58

FUENTE: Los postulantes
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El presupuesto de la tabla 28 del punto dos de la propuesta es de mil trecientos
treinta y tres con 58/100 ddlares americanos el monto incluye instrumentos y
materiales, la inversion se realiza para garantizar mejorar la cargabilidad de los

conductores y reducir los reactivos que inyectan al sistema eléctrico.

3.6.3 Compensacion de potencia reactiva en tableros eléctricos que presenten
contaminacion armonicay se encuentren fuera de los limites permitidos
del Hospital Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de Ambato.

En la tabla 29 se describe los tableros eléctricos que poseen un bajo factor de
potencia y un alto contenido de armonicas de corriente, por tal motivo no se puede
instalar Gnicamente el banco de capacitores, es necesario instalar un filtro arménico

sintonizando a la arménica que mas interferencia hace al sistema.

TABLA 29 TABLEROS ELECTRICOS CONMINADOS CON

ARMONICAS
TABLERO LUGAR THDI %
STE-208 Quirdfanos 42
STN-1001! Ascensores 42
STN-1001!!! Ascensores 42
STN RX-1 Rayos X 42
NUEVO Lavanderia 77
LAVANDERIA
STE-206 Quirofanos 36,29
STN-001 Ascensores 28,39

FUENTE: Fluke 1735.

La potencia reactiva necesaria para compensar se calcula con las ecuaciones 10
(1.2.7.2.6) y con la Qc calculada se procede a sintonizar a la frecuencia de la
armonica de mayor influencia, se realiza con las ecuaciones 12 al 17 (1.2.7.2.6,
finalmente se comprueba que el filtro cumpla ciertas condiciones establecidas por
la norma IEEE-18-2002.

Se realizara el célculo paso a paso para el tablero de ascensores denominado STN-

10011, el célculo es modelo para los demas tableros eléctricos.
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La potencia reactiva para compensar el factor de potencia Qc=3,435kVAr las
caracteristicas del filtro se disefian para la 5ta armoénica y se reduce un 6% de la
frecuencia calculada para evitar la resonancia, los parametros del filtro se calculan

a continuacion:

220V2

X, rr=—— = 14,090
eff 3435V Ar

X —4’72 14,090 = 14,76Q
= * =
€ 7472 -1 ’ ’
C = 1 = 179,73uF
T om+60x14760 oM
14,760
X, = a7 - 0,668Q
0,668 S
“om<60 T
0,6680Q * 4,7
R=—7—"—""=520

20

Las condiciones establecidas que se debe cumplir se calcula con las ecuaciones 17

al 31 (1.2.7.2.6):
14,760

1) Impedancias iguales = 0,6680 % 4,7

J

3,140 = 3,140

9,47
2) % margende corriente = 9.014 * 100 < 135%

105% < 135%
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210V
3) % M,argen de voltaje pico = 1707 * 100 < 120%

117% < 120%

%4
< 0
1277 * 100 < 110%

4) % Margen de voltaje rms =

104% < 110%

5 % ma gen d A= —361 ! 100 < 1350/
V *
) 0 rge ¢ 3435V Ar 0

105% < 135%

Z(Vh * Iy)

h

6) Calentamiento del dieléctrico < 1,35 * Q3¢ recalculada

36739VAr < 4879VAr

Finalmente, el filtro resultante estara formado por un banco de capacitores trifasico
de 3435V Ar conectado en estrella y reactores de 0,668 Q (1,77mH) por fase, los
valores estan disefiados especialmente para filtrar la 3ra arménica, pero se debe
encontrar en el mercado capacitores estandarizados que se acerquen al valor
calculado, por tal motivo el filtro con las caracteristicas estandarizado es el de la
fig. 17

FIGURA 17 PARAMETROS DEL FILTRO ARMONICO PROPUESTO

Fase

| __XC=15,16Q
C=175uF

XL=0,690
L=1,82mH

FUENTE: Los postulantes
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La fig. 18 muestra el comportamiento del filtro propuesto a instalarse en el
Subtablero STN-1001!!! Sincronizado a la 5ta armoénica.

FIGURA 18 COMPORTAMIENTO DEL FILTRO EN EL SISTEMA.

Erequency Sean - njection uu BUS-3

|— BiZ

43

|

I8
l |
|

T ame
T

| |

- il k] i i il fll il i 111 pal'}
Hamaniz

FUENTE: EasyPower
Se aprecia claramente en la grafica que no estd completamente en la 5ta armonica,

esto se debe a que el filtro se sincronizo 6% menos de la frecuencia para que no

entre en resonancia con el sistema y que no produzca dafios.

La tabla 30 describe los valores de las armonicas THDi total e identificada por cada

componente, se aprecia la armonica 5 que es el valor mas alto de 25,49.

También se describe los valores compensados con los valores de los calculos

realizados y con los materiales estandares que se encuentran en el mercado.
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TABLA 30 PORCENTAJE DE ARMONICAS REDUCIDAS CON LA
COMPENSACION DEL FILTRO EN EL SUBTABLERO STN-1001!!!

LIMITES DE ARMONICOS DE | ARMONICOS COMPENSADOS | COMPENSADOS
CORRIENTE IEEE-519 2014 MEDIDOS VALORES VALORES
CALCULADOS ESTANADAR
ORDEN (n) DE LA
ARMONICA Y 20<50 TOTAL % TOTAL % TOTAL %

THDA
3<h<ll

3 7 11,69 6,687 6,906

5 7 25,49 2174 2,267

7 7 15,14 6,065 6,24

9 7 136 0,884 0,08
11<h<17

11 35 335 2,028 3,005

13 35 257 279 2,863

15 35 0,4 0,516 0,53
17<h<23

17 25 221 3,295 3,379

19 25 15 2532 2,597

21 25 0,4 0 0
23<h<35

23 1 0,83 0 0

25 1 124 0 0

27 1 0 0 0

29 1 0 0 0

31 1 0 0 0

33 1 0 0 0
35<h<50

35 05 0 0 0

37 05 0 0 0

39 05 0 0 0

4 05 0 0 0

03 05 0 0 0

45 05 0 0 0

47 05 0 0 0

49 05 0 0 0

TDD 8 42,15 3,96 4,09

FUENTE: Los postulantes

Los parametros de cada filtro arménico calculado y estandarizado se encuentra en

latabla 30, se describen que se encuentran en el mercado y que se acercan al calculo.
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TABLA 31 RESUMEN DE LOS PARAMETROS ESTANDARIZADOS DE
LOS FILTROS ARMONICOS PROPUESTOS

FILTRO
TABLERO CALCULADO | ESTANDAR
Qc L Qc c | xu
(K\;AR Xe@ | C@F) | XL@ | (1o (K\;AR Xe@ | o5 | @ |L0H)
STE-208 0,532 | 131,46 | 25,52 13,07 | 34,68 0,52 |106,10 32)(() 13,34 | 35,39
STN-1001! | 3,07 | 17,72 |160,74| 0,75 | 1,98 | 3,25 | 15,60 178'0 0,71 | 1,87
STN-1001!1! | 3,43 | 1585 |179,74| 067 | 1,77 | 3,34 | 1516 | 175 | 69 | 1,82
STN RX-1Y
STN R | 0,351 | 1989 | 1686 | 19,78 | 5246 | 313 |17684| 15 | 22,24 | 58,99
NUEVO
LAVANDER| 7,547 | 9,28 |361,64| 092 | 245 | 7,304 | 7,58 | 350 | 0,95 | 2,53
IA
STE-206 | 0,5287 | 102,98 | 27,67 | 4,34 | 1151 | 0516 | 9824 | 27 | 445 | 11,8
STN-001 1,092 64,09 | 52,34 6,37 16,9 1,043 | 53,05 50 6,67 17,7

FUENTE: Los postulantes

En la tabla 31 se describe el valor de los capacitores, en el mercado no se encuentran

directamente con los calculados, es necesario realizar configuracion entre

capacitores para obtener el valor deseado.

TABLA 32 PORCENTAJE DE ARMONICOS THDI
PROPUESTOS CON LA APLICACION DE FILTROS

Factor de potencia THDi %

TABLERO Actual | Corregido| Actual |Corregido
STE-208 0,87 0,95 42,15 4,14
STN-1001! 0,75 0,95 42,15 1,86
STN-1001!"! 0,74 0,95 42,15 4,09

STN RX-1y STN
RX-2 0,83 0,95 42,15 4,17
NUEVO

LAVANDERIA 0,79 0,95 77,07 571
STE-206 0,63 0,95 36,29 1,86
STN-001 0,79 0,95 28,39 4,75

FUENTE: Los postulantes

La tabla 32 describe los valores de los THDi que estan presentes en los subtableros

y con la implementacién de los filtros propuestos se lograra reducir a un valor

aceptable que este dentro de la norma IEEE 519-2014 que debe ser menor al 8%.
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3.6.3.1 Presupuesto.

TABLA 33 PRESUPUESTO IMPLEMENTACION PUNTO 3 DE LA

PROPUESTA
N° | DESCRIPCION UNIDAD | TOTAL P.U. TOTAL $
1 | Capacitor de n pF c/u 27 20 600,00
2 | Redstato variable c/u 21 25 600,00
3 | Inductor de n mH c/u 21 10 240,00
4 | Gabinete de 20*30*15 cm c/u 7 23 184,00
5 | Contactor c/u 21 21 504,00
6 |Regulador de energia reactiva c/u 7 450 3.600,00
7 | Conductor de cobre # 8 AWG m 70 0,8 64,00
8 |Rieldin de 1000 mm c/u 7 1,5 12,00
9 | Terminales tipo U # 8 c/u 210 0,45 108,00
SUBTOTAL 5.912,00
IVA| 709,44
TOTAL $ PROPUESTA PUNTO 3 6.621,44

FUENTE: Los postulantes

El presupuesto de la tabla 33 del punto 3 de la propuesta es de seis mil seiscientos
veintiuno con 44/100 dolares americanos, ayudara a mejorar la cargabilidad de
los conductores y reducir la contaminacion armoénica que se presenta en la red de
los subtableros que provoca dafios en las partes de los equipos usados por el

personal médico que se mencionan a continuacion en la tabla 33

TABLA 34 COSTO DE EQUIPOS DANADOS DEL HOSPITAL

CANTIDAD DESCRIPCION uUSD

2 Fuente de ldmparas cieliticas 1.000,00

1 Tarjeta electrénica de purificador de agua 800,00

1 Fuente maquina de dialisis 800,00

1 Tarjeta de Rayos X 4.000,00

6 Fuentes computacionales 50,00

1 Darios en switch computacjonales 5.000,00
TOTAL DANOS EQUIPOS. | 11.650,00

FUENTE: ing. Jorge Lopez
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La implementacién del punto tres de la propuesta ayudara a reducir los equipos
averiados por la contaminacién arménica de la red, los costos de los repuestos de
los equipos averiados se aproximan a $11.650 que se describe en la tabla 34 y con
la informacion compartida por el Ing. Jorge LOpez a cargo del area de

mantenimiento.

3.7 PRESUPUESTO TOTAL DE LA PROPUESTA

Considerando los analisis de los tres puntos de la propuesta en el presente proyecto.
Presupuesto para el reajuste de tableros y aumento de calibres para conductores
sobrecargados en partes esenciales del sistema eléctrico (literal 3.6.1), Presupuesto
para la compensacién de potencia reactiva en tableros eléctricos que no presenten
contaminacion armonica (literal 3.6.2), y presupuesto para la compensacion de
potencia reactiva en tableros eléctricos que presenten contaminacion arménica del
Hospital Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de Ambato. (literal 3.6.3), se

presenta el presupuesto total de la propuesta se describe en la tabla 35.

TABLA 35 PRESUPUESTO TOTAL DE LAS PROPUESTAS

DESCRIPCION DEL PROYECTO TOTAL $
Cambio de fusible NH del transformador general, reajuste de
tableros, y aumento de calibres para conductores sobrecargados en| 27.165,49
partes esenciales del sistema eléctrico del Hospital IESS
Presupuesto para la compensacién de potencia reactiva en tableros
eléctricos que no presenten contaminacion armonica
Presupuesto para la compensacién de potencia reactiva en tableros 6.621 44
eléctricos que presenten contaminacién armonica. e
Mano de obra 8.780,13

TOTAL, PRESUPUESTO PROPUESTO | 43.900,64
FUENTE: Los postulantes

1.333,58

Considerando la alternativa b) del punto uno de la propuesta, el propuesta total de
la propuesta es de cuarentay tres mil novecientos con sesenta y cuatro centavos,
el presupuesto presentado incluye, mano de obra y materiales, econ6micamente es
factible con financiamiento del area de mantenimiento del hospital, al ser un trabajo
necesario primordial dentro de los servicios basicos que atienden a la ciudadania
del centro del pais y en general; No se considera en la rentabilidad en la propuesta

al ser un servicio comunitario.
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3.8.1

3.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La demanda maxima registrada en el transformador general del actual
hospital del IEES de Ambato en el periodo de mediciones de siete dias
continuos fue de 399 KVA, lo que representa una utilizacion de 49.87% de
la potencia total del transformador, siendo esto un indicativo que el

transformador se encuentra subcargado.

En la simulacién se visualiz6 que existia un desbalance aceptable entre fases
y pérdidas en las lineas méas cargadas he incluso se detect6 en las
modificaciones realizadas en el transformador general que el conductor
usado para realizar un puente entre barras presentaba sobrecarga en los
conductores, también en el puente realizado entra el tablero general de

emergencia y tablero general normal.

Al proceder a realizar la medicién en los subtableros se detecté conductores
gue se encontraban calientes y puntos flojos en cada interruptor
termomagnético de la mayoria de subtableros, como es el caso del
subtablero de esterilizacion que continuamente se producen desconexiones
de energia afectando directamente a los equipos, disminuyendo su vida util

de trabajo produciéndose pérdidas econdémicas.

Al realizar el andlisis del factor de potencia en el transformador general se
comprob6 que el valor es de 0,96 que se encuentra dentro de la normativa,
pero en ciertos subtableros del area de ascensores se encontro problemas de
bajo factor de potencia igual a 0,86 que se encuentran fuera del rango
establecido por la regulacion vigente del CONELEC 004/01, esto provoca

que no funcionen correctamente los equipos.

Se ha observado en la camara de transformacion que existen dos

transformadores de 800kVA en la cual uno de ellos deberia abastecer la
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carga de emergencia Yy el transformador sobrante abasteceria la carga del
circuito normal. Por lo cual en este caso solo estd funcionando un
transformador abasteciendo los dos tableros generales, normal y de
emergencia que tiene el hospital, para abastecer la otra carga se tiene hecho
un puente con calibre de menor capacidad de corriente a la que consume la
carga y de la misma manera se encuentra un puente entre los tableros normal
y el de emergencia, obteniendo en los puentes una sobrecarga y un efecto

joule.

La corriente que esta entregando el transformador hacia la carga es de la
1047 A en méaxima carga por la cual esta excediéndose en la proteccion de
los NH ya que son de 800 A, la caracteristica del NH se puede sobre cargar
en un 50% mas de su capacidad nominal encontrandose al limite de su
capacidad de funcionamiento ya que el pico mas elevado llega a la corriente
ya mencionada, en los voltajes medidos de cada fase se encuentran
funcionando dentro de la normativa vigente con un valor de 125V en fase-

neutro.

Al realizar el analisis del sistema eléctrico se detectd armadnicos de corriente
y de voltaje en el cual los armdnicos de voltaje se encentran dentro de los
limites permitido por la norma vigente menos del 3%, y los arménicos de
corriente se encuentran excediendo el limite permitido llegando en
ocasiones al 20%, estos factores hacen que se produzcan pérdidas en el

sistema y mal funcionamiento de equipos instalados.
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3.8.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar las condiciones de operacién del transformador que
alimenta al hospital cada cierto tiempo ya que por el momento el
transformador se encuentra operando a un 50 % y con el crecimiento de la
demanda el transformador podrd funcionar con normalidad

aproximadamente 12 afios mas.

e Esrecomendable equilibrar las cargas en los tableros principales: normal y
de emergencia encontrado en el cuarto de control para mejorar el

funcionamiento del sistema y evitar pérdidas por fases sobrecargadas.

e Se recomienda realizar los ajustes correspondientes en cada subtablero
minimo 2 veces al afio y revision de cargabilidad de los conductores para

evitar cortes de energia no programas en las areas del hospital.

e Para mejorar el bajo factor de potencia detectado en los subtableros se
recomienda corregir en las areas que se encuentren mas afectadas, para
reducir las pérdidas en los cables por las caidas de voltaje, aumento de la
disponibilidad de potencia en la linea he incremento de vida dtil de las

instalaciones.

e Se recomienda cambiar el calibre del conductor en los puentes del
transformador general, también del puente entre tablero general de
emergencia y tablero general normal ubicado en la cémara de
transformacion el cambio evitard las pérdidas por el efecto joule que

actualmente se presentan en horas de maxima demanda.

e Se recomienda realizar el cambio del fusible NH del transformador por uno
de 1250A el cual soportara la capacidad de corriente que requiere el sistema
eléctrico del hospital siempre y cuando se haya cambiado correctamente los
conductores a un haz de 4x750MCM.
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e Se recomienda colocar filtros sintonizadores simples en las areas de
quirdfanos tratando de purificar la forma de onda senoidal y obteniendo una
calidad de producto adecuado el cual evite el dafio de los equipos y

envejecimiento prematuro, permitiéndoles funcionar correctamente.
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3.9 GLOSARIO DE TERMINOS

ARCONEL.: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, Regular y controlar
los servicios publicos de suministro de energia eléctrica y de alumbrado publico
general, en beneficio de la ciudadania ecuatoriana, promoviendo su prestacion con

alta calidad, precios justos y responsabilidad socio — ambiental.

Capacidad instalada: Es la suma total de las fuentes en (KVA o kW).

Cable: conductor con aislamiento o hilos de conductor con o sin aislamientos

Calidad de energia: la calidad de energia se entiende cuando la energia eléctrica es
suministrada a los equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones
adecuadas que permita mantener su continuidad sin que se afecte su desempefio ni

provoque fallas a sus componentes.

Carga instalada: Es la potencia total en KVA que tiene instalada el cliente

CONELEC: consejo nacional de electricidad

EEASA: Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A, Suministrar
Energia Eléctrica, con las mejores condiciones de calidad y continuidad, para
satisfacer las necesidades de los clientes en su area de concesion, a precios
razonables y contribuir al desarrollo econémico y social.

ETAP: Electrical Transient Analyzer Program, es la herramienta mas completa de
analisis y control para el disefio, simulacion y operacion de sistemas de potencia

eléctricos de generacion, distribucion e industriales.
Fallas eléctricas: es el efecto en el aislamiento o conductividad de cualquier

componente 0 mecanismo de un circuito, que provoca la interrupcion de la

corriente.
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Fusibles: son dispositivos de seguridad para circuitos eléctricos que ofrecen un
punto vulnerable que colapsa ante el aumento de tension o intensidad en la corriente

circulante, para proteger el circuito y los equipos que lo integren.

IEEE: EI Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica, su trabajo es promover la
creatividad, el desarrollo y la integracion, compartir y aplicar los avances en las
tecnologias de la informacion, electronica y ciencias en general para beneficio de

la humanidad y de los mismos profesionales.

Interruptor termomagnético, o disyuntor termomagnético, es un dispositivo
capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa
ciertos valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos
producidos por la circulacion de corriente eléctrica en un circuito: el magnético y
el térmico (efecto Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un
electroimén y una lamina bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la

corriente que va hacia la carga.

NEC: Norma Ecuatoriana de la Construccién, Esta normativa representa para el
Ecuador, un medio idéneo para mejorar la calidad de las edificaciones y sobre todo
para proteger la vida de las personas. Su aplicacién incidira en el impulso al

desarrollo tecnoldgico.

Perdidas por efecto joule: Por un conductor circula corriente eléctrica, parte de la
energia cinética de los electrones se transforma en calor debido al choque que sufren
los electrones con las moléculas del conductor por el que circulan elevando la

temperatura del mismo.

Potencia activa: La potencia activa, es la que representa la capacidad de un circuito

para poder realizar un proceso de transformacion de la energia eléctrica en trabajo
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Potencia reactiva: Aparece en una instalacion eléctrica en la que existen bobinas
0 condensadores, y €S necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en
dichos componentes. Se representa por Q y se mide en voltiamperios reactivos
(VAr).

Potencia aparente: La potencia aparente (S), llamada también "potencia total”, es
el resultado de la suma geométrica de las potencias activa y reactiva. Esta potencia
es la que realmente suministra una planta eléctrica cuando se encuentra funcionando
al vacio, es decir, sin ningun tipo de carga conectada, mientras que la potencia que
consumen las cargas conectadas al circuito eléctrico es potencia activa (P).

Subtableros: es la derivacion de los tableros generales a los subtbleros los cuales

de similar manera tienen instalados sus dispositivos de seguridad.

Transformador: Es un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir el

voltaje en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia.
Tableros generales: El tablero eléctrico es la parte principal de la instalacion
eléctrica, en el mismo se encuentran todos los dispositivos de seguridad y maniobra
de los circuitos eléctricos de la instalacion.

THDI: Distorsién arménica total de corriente.

THDV: Distorsion armonica total de voltaje.
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ANEXOS



ANEXO 1 ENTREVISTA REALIZADA AL ING. JORGE LOPEZ DEL
AREA DEL MANTENIMIENTO SE ENCUENTRA ADJUNTO EN EL CD.

ANEXO 2 PLANOS REALIZADOS DEL SISTEMA ELECTRICO DEL
HOSPITAL IESS SE ENCUENTRA ADJUNTO EN EL CD.

ANEXO 6 MEDICIONES REALIZADAS DEL TRANSFORMADOR,
TABLEROS GENERALES Y SUBTABLEROS, SE ENCUENTRAN
ADJUNTO EN EL CD.

ANEXO 7 CT800KVA #12185 HISTOGRAMA DE FRCUENCIA DE
POTENCIAS SE ENCUENTRAN ADJUNTO EN EL CD.

ANEXO 15 TABULACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS
MEDIANTE HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA DE CADA
SUBTABLERO, ADJUNTO EN EL CD.

ANEXO 16 SIMULACION DE POTENCIA DEL SISTEMA ELECTRICO
ACTUAL REALIZADA EN EL SOFTWARE ETAP 12.6.0, ADJUNTO EN
EL CD.

ANEXO 17 REPORTES GENERADOS POR EL SOFWARE ETAP 12.6.0
DE LA SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DEL
HOSPITAL, ADJUNTO EN EL CD.

ANEXO 19 REPORTE DE LA SIMULACION GENERADAS POR EL
SOFTWARE ETAP 12.6.0 DEL SISTEMA ELECTRICO DEL HOSPITAL
APLICADO LAS ACCIONES CORRECTIVAS, ADJUNTO EN EL CD.



ANEXO 3 DISTRIBUCION EN MEDIO VOLTAJE.

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
Y CORRIENTE

SECCIONADORES DE CADA
TRANSFORMADOR



ANEXO 4 DISTRIBUCION EN LOS TABLEROS GENERALES DE BAJO
VOLTAIE.

TRANSFORMADORES QUE POSEE
ACTUALMENTE EL HOSPITAL

TABLEROS TPN, TPE, AIRE
ACONDICIONADO Y EMERGENCIA



ANEXO 5 GENERADOR QUE ACTUALMENTE POSEE EL HOSPITAL

GENERADOR DE MARCA CATERPILLAR



ANEXO 8 INDICES THDV y THDA DEL TRANSFORMADOR GENERAL MEDIDO

7 DIAS CONTINUOS

INDICE DE ARMONICOS DE VOLTAJE THDV COMPARADOS CON LA

REGULACION 004/01

V <40 kV
A(R:’):\?/I%El\ll\ll énA) 3 Ii'll-lgv Fase A | faseB | fase C total (trafos de distribucion)
Impares no multiplos de 3
5 0,68 0,8 0,79 0,73 6
7 0,24 0,15 0,11 0,14 5
11 0,22 0,22 0,23 0,23 3,5
13 0,04 0,13 0,02 0,06 3
17 0 0,01 0 0 2
19 0,02 0,04 0,01 0,02 15
23 0 0 0 0 15
25 0 0 0 0 15
29 0 0 0 0 1,32
Impares maltiplos de tres
3 0,48 0,68 0,7 0,61 5
9 0,03 0,05 0,05 0,04 15
15 0 0 0 0 0,3
21 0 0 0 0 0,2
27 0 0 0 0 0,2
Pares 0
2 0,01 0,01 0,02 0,02 2
4 0 0 0 0 1
12 0 0 0 0 0,2
14 0 0 0 0 0,5
THDV 0,85 1,1 1,12 0,96 8

INDICE DE ARMONICOS DE CORRIENET THDA COMPARADOS CON LA NORMA

IIEEEStd519-2014

ORDEN (n) DE LA

ARMONICA Y THDA Fase A | faseB | fase C total Neutro 20<50
3<h<11
3 6,71 6,54 6,11 6,40 270,56 7
5 3,80 3,57 3,42 3,49 5,55 7
7 2,34 1,78 1,76 1,76 23,48 7
9 0,76 1,19 0,65 0,84 30,89 7
11<h<17 0
11 1,07 1,20 1,15 0,99 3,68 3,5
13 0,40 0,68 0,39 0,43 2,46 35
15 0,05 0,05 0,00 0,03 3,97 3,5
17<h<23 0
17 0,42 0,35 0,14 0,30 0,24 2,5
19 0,14 0,23 0,06 0,13 0,73 2,5
21 0,07 0,01 0,00 0,02 3,39 2,5
23<h<35 0
23 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1
25 0,00 0,01 0,01 0,01 0,42 1
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
35<h<50 0
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
TDD 10,02 9,95 9,23 9,72 99,90 8




ANEXO 9 INDICES THDV y THDA DEL TABLERO GENERAL NORMAL MEDIDO 1 DIA
INDICE DE ARMONICOS DE VOLTAJE THDV COMPARADOS CON LA REGULACION
004/01

o ONIG V<0V
RDEN (n) DE LA ARMONICAY trafos de
® THDV A B c total di(stribucién)
Impares no multiplos de 3
5 0,77 0,77 0,67 0,7 6
7 0,55 0,28 0,43 0,32 5
11 0,37 0,35 0,33 0,35 35
13 0,05 0,18 0,04 0,08 3
17 0,03 0,02 0,01 0,02 2
19 0,06 0,05 0,03 0,04 15
23 0 0 0 0 15
25 0,01 0,01 0,01 0,01 15
29 0 0 0 0 1,32
Impares maltiplos de tres
3 1,54 1,63 1,57 1,58 5
9 0,23 0,28 0,34 0,28 15
15 0,02 0 0,02 0,01 0,3
21 0,02 0,01 0 0,01 0,2
27 0 0 0 0 0,2
Pares 0
2 0,02 0,03 0,02 0,02 2
4 0 0,01 0 0 1
12 0 0 0 0 0,2
14 0 0 0 0 0,5
THDV 1,83 1,93 1,81 1,86 8

INDICE DE ARMONICOS DE CORRIENET THDA COMPARADOS CON LA NORMA IIEEEStd519-
2014

ORDEN (n) DE LA ARMONICA Y A B C total Neutro 20<50
THDA
3<h<l11
3 8,91 11,12 10,90 10,22 297,52 7
5 5,91 5,30 5,50 5,40 18,79 7
7 4,42 3,01 4,14 3,86 21,83 7
9 1,17 1,37 2,28 1,61 38,70 7
11<h<17 0
11 1,92 1,62 1,44 1,63 0,54 35
13 0,85 1,12 1,08 0,89 1,03 3,5
15 0,21 0,19 0,43 0,28 6,22 35
17<h<23 0
17 1,08 0,89 0,21 0,68 0,00 25
19 0,25 0,49 0,38 0,35 0,32 2,5
21 0,15 0,07 0,00 0,07 0,89 25
23<h<35 0
23 0,06 0,04 0,03 0,04 0,00 1
25 0,10 0,09 0,11 0,08 0,17 1
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
35<h<50 0
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
TDD 12,70 13,68 15,00 13,79 99,90 8




ANEXO 10 INDICES THDV y THDA DEL TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA
MEDIDO 1 DIA

INDICE DE ARMONICOS DE VOLTAJE THDV COMPARADOS CON LA REGULACION
004/01

o ONIC V<0V
RDEN (n) DE LA ARMONICAY trafos de
® THDV A B c total di(stribucién)
Impares no multiplos de 3
5 0,77 0,83 0,74 0,74 6
7 0,45 0,32 0,3 0,31 5
11 0,38 0,28 0,26 0,31 35
13 0,06 0,18 0,06 0,1 3
17 0,03 0,01 0,01 0,01 2
19 0,07 0,06 0,04 0,06 15
23 0 0 0 0 15
25 0,01 0,01 0,01 0,01 15
29 0 0 0 0 1,32
Impares maltiplos de tres
3 1,41 1,58 1,45 1,48 5
9 0,18 0,21 0,3 0,22 15
15 0,02 0 0,01 0,01 0,3
21 0,02 0,01 0 0,01 0,2
27 0 0 0 0 0,2
Pares 0
2 0,01 0,02 0,02 0,02 2
4 0 0,01 0 0 1
12 0 0 0 0 0,2
14 0 0 0 0 0,5
THDV 1,81 1,82 1,63 1,75 8

INDICE DE ARMONICOS DE CORRIENET THDA COMPARADOS CON LA NORMA IIEEEStd519-
2014

ORDEN (n) DE LA ARMONICA Y A B C total Neutro 20<50
THDA
3<h<l11
3 6,17 5,93 6,66 577 213,29 7
5 5,50 5,96 4,81 5,42 9,03 7
7 2,40 3,05 3,09 2,83 12,31 7
9 0,33 1,23 0,29 0,54 26,34 7
11<h<17 0
11 1,18 1,14 1,20 1,13 0,78 35
13 0,56 0,74 0,58 0,61 1,10 3,5
15 0,00 0,01 0,01 0,00 4,95 35
17<h<23 0
17 0,41 0,32 0,34 0,35 0,00 25
19 0,20 0,32 0,15 0,20 0,26 2,5
21 0,14 0,05 0,06 0,07 0,65 25
23<h<35 0
23 0,18 0,17 0,09 0,14 0,00 1
25 0,08 0,12 0,07 0,08 0,19 1
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
35<h<50 0
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
TDD 15,30 16,15 14,05 14,91 99,94 8




ANEXO 11 POTENCIAS DE LINEA Y TOTAL DEL TPN MEDIDAS 7 DIAS

CONTINUOS EN INTERVALOS DE 10 MINUTOS Y TABULADOS

MEDIANTE HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA.

L1 L2 L3 TOTAL
HORA [~p S Q P S Q P S Q P S Q
(KW) |(KVA) |(KVAR) [(KW) [(KVA) |(KVAR) |(KW) [KVA) [(KVAR) [(KW) [KVA) |(KVAR)
0:00 27,7 | 288 7,2 28,8 | 26,6 58 27,7 | 289 6,3 84,1 | 844 19,3
1:00 2715 | 277 7,4 251 | 251 51 249 | 254 58 774 | 78,2 18,3
2:00 251 | 255 5,8 244 | 26,7 4,9 242 | 238 5,6 73,7 | 76,1 16,3
3:00 26,6 | 27,8 6,9 244 | 245 5,7 259 | 246 7,6 76,9 | 76,9 20,2
4:00 27,6 | 28,0 8,0 255 | 25,6 5,3 245 | 248 54 7715 | 785 18,8
5:00 28,3 | 28,7 7,4 28,1 | 26,1 54 31,2 | 30,2 59 876 | 851 18,7
6:00 344 | 34,6 7,3 38,0 | 38,0 6,1 33,1 | 346 16,7 | 1054 | 107,2 | 30,2
7:00 58,3 | 51,8 9,4 45,1 | 4572 7,3 355 | 498 7,3 138,8 | 146,7 | 23,9
8:00 60,6 | 60,7 9,9 62,0 | 63,7 9,5 56,8 | 57,4 10,2 [179,3 | 1818 | 29,6
9:00 58,4 | 58,9 10,3 59,2 | 59,5 8,2 62,2 | 63,0 169 |[179,8 | 181,3| 354
10:00 | 58,7 | 59,2 10,0 60,2 | 60,5 8,1 57,8 | 58,4 15,7 |176,6 | 178,1 | 33,8
11:00 | 61,8 | 62,1 9,5 65,2 | 59,7 8,1 59,5 | 59,6 16,0 |186,5|181,4 | 33,6
12:00 | 59,3 | 59,5 9,2 59,6 | 59,9 91 54,1 | 55,2 152 (1729 | 1745 | 334
13:.00 | 58,6 | 58,9 8,9 57,9 | 584 8,1 55,1 | 555 151 | 1716 | 172,7 | 32,2
14:00 | 57,0 | 57,2 8,8 51,3 | 57,2 8,5 50,7 | 51,6 146 | 159,0 | 166,0 | 31,9
15:00 | 39,4 | 39,6 9,0 60,8 | 614 9,3 51,8 | 52,1 15,7 |152,0 | 1531 | 34,0
16:00 | 53,7 | 54,0 8,0 57,6 | 57,7 9,1 48,2 | 48,2 14,8 | 159,5 | 160,0 | 31,8
17:.00 | 52,5 | 53,0 8,9 515 | 51,7 6,7 474 | 47,7 16,8 | 1514 | 1524 | 324
18:00 | 51,6 | 51,9 8,6 50,8 | 54,7 8,5 475 | 477 13,7 |149,9 | 1543 | 30,8
19:00 | 47,7 | 47,9 9,0 442 | 44,6 9,7 43,4 | 435 14,6 | 1353 |136,0| 33,2
20:00 | 39,9 | 39,9 7,0 43,8 | 43,8 6,0 373 | 375 16,5 |121,0 | 121,3| 294
21:00 | 38,0 | 38,3 7,1 414 | 415 6,9 33,8 | 38,7 7,1 113,1 | 1184 | 21,0
22:00 | 36,8 | 37,1 41 416 | 37,9 59 30,8 | 34,0 17,1 |109,1 | 109,0 | 27,2
23:00 | 30,1 | 304 6,5 29,7 | 29,9 6,2 28,2 | 288 59 879 | 89,1 18,7
RESUMEN DE LAS HORAS QUE SE PRESENTA LAS POTENCIAS MAXIMAS.
Dem.
Méx. 61,8 | 62,1 10,3 65,2 | 63,7 9,7 62,2 | 63,0 17,1 [186,5|181,8| 354
Hora [11:00| 11:00 | 9:00 |11:00| 8:00 | 19:00 | 9:00 | 9:00 | 22:00 [11:00| 8:00 | 9:00
Dem.
Min. 251 | 255 41 244 | 245 4,9 242 | 23,8 54 73,7 | 76,1 | 16,3
Hora | 2:00 | 2:00 | 22:00 | 2:00 | 3:00 2:00 | 2:00 | 2:00 4:00 2:00 | 2:00 | 2:00




ANEXO 12 INDICES THDV 'y THDA DEL TABLERO PRINCIPAL NORMAL

MEDIDO 7 DIAS

INDICE DE ARMONICOS DE VOLTAJE THDV COMPARADOS CON LA

REGULACION 004/01

o o V<20 KV
RDEN (n) DE LA (trafos de
ARMONICA Y THDV A B ¢ total | gistribucion)
Impares no multiplos de 3

5 0,89 1,13 0,8 0,94 6

7 0,62 0,29 0,34 0,39 5

11 0,6 0,54 0,26 0,44 3,5

13 0,14 0,47 0,39 0,32 3

17 0,15 0,22 0,05 0,13 2

19 0,2 0,38 0,13 0,23 15

23 0,02 0,02 0,01 0,02 15

25 0,04 0,02 0,01 0,02 15

29 0 0 0 0 1,32
Impares maltiplos de tres

3 4,78 4,96 4,84 4,82 5

9 0,99 0,94 11 1,01 15

15 0,06 0,08 0,09 0,07 0,3

21 0,09 0,05 0,05 0,06 0,2

27 0 0 0 0 0,2

Pares 0

2 0,03 0,06 0,06 0,05 2

4 0 0,05 0,07 0,04 1

12 0,01 0,01 0,01 0,01 0,2

14 0,01 0,02 0 0,01 0,5

THDV 5,43 5,43 5,67 5,51 8

INDICE DE ARMONICOS DE CORRIENET THDA COMPARADOS CON LA NORMA

IIEEEStd519-2014

ORDEN (n) DE LA

ARMONICA Y THDA A B C total Neutro 20<50
3<h<l11
3 7,68 7,19 5,26 6,48 19,93 7
5 2,84 3,49 3,31 2,97 2,89 7
7 1,81 2,32 1,49 1,60 2,75 7
9 0,89 0,62 2,06 1,17 2,17 7
11<h<17 0
11 1,54 1,75 0,93 1,29 1,05 3,5
13 1,03 1,46 1,05 1,18 0,75 3,5
15 0,14 0,24 0,04 0,11 0,59 35
17<h<23 0
17 0,82 0,56 0,18 0,50 0,20 2,5
19 0,20 0,46 0,35 0,31 0,09 25
21 0,14 0,06 0,01 0,07 0,03 2,5
23<h<35 0
23 0,09 0,09 0,01 0,06 0,00 1
25 0,09 0,09 0,09 0,08 0,00 1
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
35<h<50 0
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
TDD 9,53 9,15 7,17 8,49 22,52 8




ANEXO 13 POTENCIAS DE LINEA Y TOTAL DEL TPE MEDIDAS 7 DIAS

CONTINUOS EN

MEDIANTE HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA.

INTERVALOS DE 10 MINUTOS Y TABULADOS

L1 L2 L3 TOTAL
HORA P S Q P S Q P S Q P S Q
(KW) | (KVA) | (KVAR) | (KW) | (KVA) | (KVAR) | (KW) | (KVA) | (KVAR) | (KW) | (KVA) | (KVAR)
0:00 38,0 | 435 194 381 | 430 17,8 39,9 414 18,4 116,0 | 127,8 55,5
1:00 34,1 42,2 19,7 38,2 42,1 17,8 40,6 44,5 18,8 112,9 | 128,7 56,4
2:00 336 | 369 19,7 348 | 37,7 20,3 328 34,6 20,9 101,1 | 109,2 60,9
3:00 28,0 36,8 18,7 28,8 33,4 17,5 30,1 34,6 17,8 86,9 104,9 54,1
4:00 335 | 36,6 22,7 315 | 375 214 34,2 37,8 18,2 99,2 | 1119 62,2
5:00 338 | 405 21,3 331 | 3972 19,3 41,3 384 20,9 108,3 | 118,0 61,5
6:00 45,8 49,4 28,4 41,3 48,2 24,7 43,3 48,8 26,6 130,3 | 146,4 79,7
7:00 553 | 588 28,9 42,3 | 59,5 27,8 57,3 65,7 26,9 154,8 | 184,0 83,6
8:00 56,6 | 63,6 32,7 47,7 | 545 254 54,5 60,5 21,7 158,8 | 1785 85,8
9:00 56,9 | 638 26,1 49,1 | 56,2 253 55,8 61,1 24,5 161,8 | 181,1 75,9
10:00 57,2 | 64,3 29,9 52,0 | 60,2 27,2 59,9 61,5 26,0 169,1 | 186,0 831
11:00 54,7 | 62,0 28,2 52,3 | 52,2 27,3 56,5 64,0 26,1 1635 | 178,1 81,6
12:00 625 | 644 30,3 570 | 619 275 62,0 64,6 29,5 1815 | 190,9 87,3
13:00 55,0 | 68,4 29,2 510 | 644 28,5 65,1 65,6 30,0 1711 | 1984 87,7
14:00 62,9 | 664 28,5 529 | 598 28,2 59,3 66,1 26,6 1751 | 192,2 83,4
15:00 57,7 | 586 274 46,8 | 584 30,5 53,2 59,0 26,5 157,7 | 176,1 84,4
16:00 48,0 54,5 25,3 49,6 54,5 24,9 46,4 50,9 24,8 1441 | 159,9 74,9
17:00 54,8 | 605 26,2 54,7 | 59,1 29,1 52,9 60,1 27,8 162,4 | 179,7 831
18:00 51,8 61,3 27,5 48,9 50,2 29,9 51,5 60,2 27,0 152,1 | 1717 84,4
19:00 47,4 53,3 25,7 46,5 51,7 26,8 44,6 52,6 25,9 138,5 | 157,7 78,4
20:00 46,5 | 50,8 26,7 46,4 | 50,6 26,2 42,5 49,5 24,9 1353 | 151,0 778
21:00 389 | 424 251 396 | 422 21,6 41,5 435 24,7 120,0 | 128,1 714
22:00 38,8 45,0 21,0 39,4 44,8 19,4 43,3 45,0 21,1 1215 | 1347 61,4
23:00 39,3 | 457 20,5 40,8 | 42,3 19,6 40,9 455 22,1 121,0 | 133,6 62,2
RESUMEN DE LAS HORAS QUE SE PRESENTA LAS POTENCIAS MAXIMAS.

Dem. méax. 62,9 | 684 32,7 570 | 644 30,5 65,1 66,1 30,0 1815 | 1984 87,7
Hora 14:00 | 13:00 8:00 12:00 | 13:00 15:00 13:00 | 14:00 13:00 12:00 | 13:00 13:00
Dem. Min. 28,0 36,6 18,7 28,8 33,4 17,5 30,1 34,6 17,8 86,9 104,9 54,1
Hora 3:00 | 4:00 3:00 3:00 | 3:00 3:00 3:00 2:00 3:00 3:00 3:00 3:00




ANEXO 14 INDICES THDV y THDA DEL TABLERO PRINCIPAL DE

EMERGENCIA MEDIDO 1 DIA
INDICE DE ARMONICOS DE VOLTAJE THDV COMPARADOS CON LA

REGULACION 004/01

o V<40 KV
ORDEN (n) DE LA (trafos de
ARMONICA Y THDV A B ¢ total distribucion)
Impares no multiplos de 3

5 0,93 0,91 1,2 0,86 6

7 0,61 0,25 0,34 0,32 5

11 0,46 0,42 0,25 0,34 3,5

13 0,31 0,3 0,23 0,25 3

17 0,13 0,16 0,04 0,1 2

19 0,21 0,24 0,12 0,19 15

23 0,01 0,01 0,03 0,02 15

25 0,06 0,01 0,05 0,03 15

29 0 0 0 0 1,32
Impares multiplos de tres

3 4,11 4,77 4,79 4,55 5

9 0,9 1,04 1,19 1,04 1,5

15 0,15 0,16 0,11 0,14 0,3

21 0,11 0,06 0,08 0,08 0,2

27 0 0 0 0 0,2

Pares 0

2 0,02 0,06 0,04 0,04 2

4 0 0,02 0,05 0,02 1

12 0 0,01 0 0 0,2

14 0 0,01 0 0 0,5

THDV 4,83 6,13 6,1 5,69 8

INDICE DE ARMONICOS DE CORRIENET THDA COMPARADOS CON LA NORMA

IIEEEStd519-2014

ORDEN (n) DE LA

ARMONICA Y THDA A B C total Neutro 20<50
3<h<11
3 8,22 8,93 4,37 7,05 411,75 7
5 5,95 4,15 3,58 4,50 32,04 7
7 1,86 1,70 1,06 1,46 26,46 7
9 0,55 1,04 0,72 0,73 47,80 7
11<h<17 0
11 0,53 0,46 0,32 0,39 3,77 3,5
13 0,62 0,57 0,34 0,50 2,68 35
15 0,08 0,01 0,04 0,03 8,44 3,5
17<h<23 0
17 0,16 0,12 0,05 0,10 0,64 2,5
19 0,21 0,26 0,21 0,21 0,63 25
21 0,15 0,01 0,07 0,08 4,03 2,5
23<h<35 0
23 0,02 0,04 0,02 0,02 0,00 1
25 0,08 0,11 0,05 0,07 0,24 1
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
35<hs<50 0
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5
TDD 14,35 14,32 13,10 13,82 99,87 8




PROPUESTO

ANEXO 18 CURVAS DE PROTECIONE DEL FUSIBLE NH Y TABLERO
ELECTRICO GENERAL, PRINCIPAL DEL HOSPITAL ACTUAL Y

ESTADO ACTUAL

1000

— 13.8 kV yx 62.727 a 0.22kV.

— 1-Transformador I = I TT1TT

T Z=5.80[%]

 P=800 [KVA]
13.80 [kV]
—
800 kVA

—

Corriente en amperios: x 1 a

FLA=0.42 [A]

T
" |3-Fusible SIEMENS-ALLIS C
Nominal: 800 [A]

0.22 [kV]

100 —{800 kVA

Lt

_|CRTE DE IRRUPCION=133.88 [A]
I

00 [A] |
duracion:1
cador larga duracion:1.00

(5-LVCB WEST SELTRONC PC2000
Captador:1400 [A]

Banda larga duracion:1

Multiplicador larga duracion:1.00

S

10 — 2-Cable |
750 KCMIL (Copper)

PV.C.

6-LVCB WEST SELTRONC PC2000
Captador:1400 [A]
Banda larga duracion:1

Multiplicador larga duracicn:1.00
I

E
= |
=
=
=
— \
\ =
=
| (@/phase) 0.22 [kv] ;‘
diphase) 022 IV =
=
=

A

0.1

)
| |
0.01 LTIl T
0.5

|
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1000
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PROPUESTA

1000

0.1

0.01
05

1-Transformador| | O O P
Z=5.80 [%]
P=800 [kVA]

3-LVCB SQ D SE LS(LSI)
| |captador:3200 [A]

Banda larga duracién:2 s
Ajustes actuales:0.50

800 kVA
T |CRTE DE IRRUPCION=66.94 [A]
I

—|4-LVCB WEST SELTRONC MC800
Captador:600.0 [A]

| |Banda larga duracion:1
Multiplicador larga duracién:1.00

T

5-LVCB WEST SELTRONC NC1200;
|__|Captador:900.0 [A]

Corriente en amperios: x 1 a 13.8 kVy x 62.727 a 0.22kV.
B T TR I | )

T T

Banda larga duracién:1
Multiplicador larga duracién:1,00
|

2-Cable

750 KCMIL (Copper)
PV.C.

(4/phase) 0.22 [kV]
(/phaee) 0211 )

| [6-LVCB WEST SELTRONC NC1200
[ |Captador:900.0 [A]

|

| _|Banda larga duracion:1
Multiplicador larga duracién:1.00
[

[~|7-LvCB WEST SELTRONC MC800|
Captador:600.0 [A]

Banda larga duracion:1

Multiplicador larga duracién:1.00

3

)

| A

| I | 1 I I T T TT

(NN

1 10

1000



