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GLOSARIO

A = Amperios
AWG = American Wire Gauge

BT  =Bajatension

CA  =Corriente alterna
CC  =Corriente continua
I = Corriente

IEEE = Institute of electrical and electronics engineers
L = Longitud del cable

MT = Media tension

P = Potencia

S = Seccion de conductor

TDS = Tablero de distribucion
TDT = Tasa de Distorsion total

THD = Total Harménica Distorsion

THHN = Aislamiento de vinilo y termoplastico(pvc) a 90°C,600, cable de chaqueta himeda
\ = Voltaje

Vn = Voltaje nominal en el punto de medicién

Vk = Voltaje eficaz (rms)

AVk = Variacién de voltaje

P = Resistividad del cable

U = Caida de tension
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TITULO: “DESARROLLO DE UN MODULO VIRTUAL INMERSIVO PARA EL
ENTRENAMIENTO DEL CONTROL DE PROCESOS DE FLUJO”

Autores: Tapia Alvarado Cristopher Daniel

RESUMEN

En los talleres de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el laboratorio de resistencia de
materiales existe una maquina de pruebas universales TINIUS OLSEN que es alimentada a 220V
trifisico que realiza pruebas de ensayos de diferentes materiales. Este equipo llegé a tener un
dafio grave en la tarjeta de control del sistema de la maquina que causé su averia, este suceso se
ocasiono por no tener una acometida individual para su debida alimentacion eléctrica, a partir de
este hecho se tomd en consideracion la medicion y el analisis de la calidad energia en el lugar
donde el equipo se encontraba energizado, el objetivo fue posible cumplirlo ya que la
Universidad facilité el equipo de medicion denominado analizador de energia Fluke 435, este
tiene la capacidad de medir cualquier tipo de suceso que exista en una red eléctrica, por tal
motivo se llegd a instalar en laboratorio de hidroneumatica en el subtablero de distribucion
(TDS5) con el afan de poder determinar la calidad de voltaje, este analisis se rigio en base a los
requerimientos técnicos que recomienda el fabricante y las normas IEEE1159, EN50160 vy las
regulaciones del ARCONEL. Gracias a estos datos se evaluo la calidad de tension y eventos que
pudieron ocasionar el dafio a la misma, tomando en cuenta que la regulacién del ARCONELtiene
denominado como tiempo minimo de la medicion 7 dias en intervalos de 10 minutos, por este
motivo se considerd medir los de eventos que se producen en ese tiempo, gracias al software
POWER LOG 430-11 se pudo extraer los datos y se expresé los resultados por medio de Excel
justificando en curvas y porcentajes. Los resultados se encuentran en metodologia, se realizé el
disefio de una nueva acometida considerando los requerimientos técnicos, calculos y las normas
que delimitan los rangos de voltaje y dimensionamiento de los elementos para la acometida. Se
consideré medir la nueva acometida con el analizador de energia y como resultados se mejord la
variacion de voltaje sin que existan variaciones mayores al 8% y con una mejora promedio en la
fase A de 1.38%, fase B de 2,79% y fase C 0,93%. También de mejoro el desbalance de tensién
ya que ninguna medicion super6 el 1,5% de desbalance y obteniendo una mejora del 1.15%,
estos datos estan expresados dentro de los analisis de resultados y se rigen a los requerimientos
del fabricante, limites que establece la normativas y regulaciones ya mencionadas, este proyecto
fue realizado con éxito ya que la maquina se encuentra con la acometida, rangos de tension y
protecciones adecuadas al sistema.

Palabras clave: Calidad de energia, acometida, desbalance, caida de tensién.
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THEME: Design and implementation of a connection for the universal testing machine

(TINIUS or OLSEN) of the materials resistance laboratory at Universidad Técnica de Cotopaxi.
AUTHORS: Tapia Alvarado Cristopher Daniel

ABSTRACT
In the workshops of Universidad Técnica de Cotopaxi in the materials resistance laboratory there
is a universal testing machine TINIUS OLSEN that is powered at 220V three-phase that
performs tests of different materials. This equipment had serious damage to the control card of
the machine system that caused its failure, this event was caused by not having an individual
connection for its proper electrical supply, from this fact the measurement was taken into
consideration and the analysis of energy quality in the place where the equipment was energized,
the objective was possible to meet since the University provided the measurement equipment
called Fluke 435 energy analyzer, this has the ability to measure any type of event that exists in
an electrical network, for this reason it was installed in a hydropneumatic laboratory in the
distribution sub-board (TDS5) in order to be able to determine the quality of voltage, this
analysis was governed based on the technical requirements recommended by the manufacturer
and IEEE1159, EN50160 standards and ARCONEL regulations. Thanks to these data, the
quality of voltage and events that could cause damage to it were evaluated, taking into account
that the regulation of the ARCONEL has 7 days in 10-minute intervals as the minimum
measurement time, for this reason it was considered to measure those of events that occur at that
time, thanks to the POWER LOG 430-11 software, the data could be extracted and the results
were expressed by means of Excel justifying in curves and percentages. The results are found in
methodology, the design of a new connection was carried out considering the technical
requirements, calculations and the standards that define the voltage ranges and dimensioning of
the elements for the connection. It was considered to measure the new connection with the
energy analyzer and as a result the voltage variation was improved without variations greater
than 8% and with an average improvement in phase A of 1.38%, phase B of 2.79% and phase C
0.93%. The voltage unbalance also improved since no measurement exceeded 1.5% unbalance
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2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1 TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
Disefio e implementacidon de una acometida para la maquina de pruebas universal (TINIUS O

OLSEN) del laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.2 TIPO DE PROPUESTA ALCANCE

a) Multipropdésito: beneficio a la Universidad Técnica de Cotopaxi y la comunidad académica.

2.3 AREA DEL CONOCIMIENTO
Ingenieria, industrial y construccion -52 ingenieria y profesiones afines

2.4 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Técnica de Cotopaxi posee una
maquina de ensayos universal TINIUS OLSEN la cual no contaba con una instalacion eléctrica
segura lo que produce fluctuaciones de tension de la misma. Esto direcciona la necesidad de
generar un estudio sobre la calidad de energia centrado en el desbalance de cargas y caida
tension en una de sus lineas, en base a los requerimientos que designa el fabricante, en base de
las regulaciones del ARCONEL, codigo eléctrico nacional CEN-INEN 19:2001 las cuales
aportan informacion de los parametros que se consideran para determinar una posible falla del
equipo. Para ello se realizé un analisis basado en métodos de célculo, para el dimensionamiento
del cable, protecciones, puesta a tierra y tipo de canalizacion en el lugar que se va a ejecutar la
propuesta tecnoldgica con el fin brindarle una acometida propia al equipo.

2.5 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
Objeto de estudio

Fluctuaciones de tension
Campo de accion

Calidad de tension.



2.6 SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1 Situacion problémica:

En los talleres de la Universidad Técnica de Cotopaxi existe una maquina de ensayos universales
TINIUS OLSEN la cual realiza ensayos de diferentes materiales sometiéndose a pruebas de
resistencia, elasticidad, torsion, etc. La tarjeta de control de esta maquina llego a colapsar por
variaciones de tension que existen en el lugar donde esta situada la misma ademés de estar
conectada a la red de distribucion de los laboratorios. Esta informacion que se toma en cuenta es
para determinar las causas de dafio de la tarjeta la proporciona un representante de los fabricantes
de la maquina el mismo que resalta que la falla se presenta por posibles variaciones de voltaje.

Ademas, respecto a la acometida del equipo se observa que:

e No existe conexion a tierra.

e El neutro de la caja mas cercana se utiliza como tierra

e La méaquina se encuentra en la misma acometida de las soldadoras eléctricas del taller,
tornos, entre otros equipos que son de cargas significativas y producen variaciones de
voltaje.

e Conexiones improvisadas de distribucion de energia.

e Protecciones no apropiadas para la maquina.

2.6.2 Matriz causa efecto

SECCIONDE . |\pec cang
CONDUCTOR
INADECUADO o _ .
La variacion de tension ocasiona la
mala calidad de energia en la tarjeta de
> »
control de la maquina de ensayos
MALA DISTRIBUCION universal TINIUS OLSEN.
DE ENERGIA



2.6.3 Problema
La variacion de tension ocasiona la mala calidad de energia en la tarjeta de control de la méaquina
de ensayos universal TINIUS OLSEN.

2.7 HIPOTESIS
Con la implementacion de una nueva acometida considerando normas, regulaciones, disefio y
requerimiento del fabricante reducira las variaciones de tension lo cual mejorara la calidad de
energia de la maquina TINIUS OLSEN.

2.8  OBJETIVO(S)

2.8.1 Objetivo general

Implementar una acometida para la maquina de ensayos universal TINIUS OLSEN mediante la
aplicacion de normas y regulaciones establecidas en el dimensionamiento de material que

garantice la calidad de energia.

2.8.2 Objetivos especificos

e Revisar documentacion bibliogréfica y articulos referentes al tema.

e Caracterizar los parametros de voltaje en la acometida de la maquina de pruebas
universal (TINIUS OLSEN) segun las especificaciones técnicas requeridas por el
fabricante del equipo.

e Desarrollar los célculos y dimensionamiento de los elementos de la acometida que
requiere el equipo para su ejecucion.

e Realizar pruebas y mediciones de la acometida para comprobar que la energia cumpla

con los requerimientos de la maquina.

2.9 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO MEDIO DE
VERIFICA
CION

Revisar Revision de documentacion|Métodos de mediciones EN MARCO

documentacion bibliografica de temas similares con equipos TEORICO




bibliografica y
articulos  referentes
al tema. Investigacion de los niveles de|Obtencion de los TABLAS
tension permitidos que establece el|valores de tension
cODIGO ELECTRICO|minimos y maximos
NACIONAL (CEN). predeterminados.
Comparacion de los niveles delEl manual de la DATOS
tension entre el manual de lajmaquina tiene similitud FABRICAN
maquina y CODIGO ELECTRICOlen los valores de TE Y
NACIONAL (CEN). tension para TABLAS
alimentacion de la
maquina.
Caracterizar los|Revisién de las especificaciones| Obtencion de datos|Informe
pardmetros de|técnicas de los valores establecidos|adecuados para la
voltaje en lajpara la energizacion de la maquinajalimentacion de la
acometida de lajuniversal (TINIUS OLSEN) dellmaquina.
maquina de pruebas/manual.
universal (TINIUS|Ubicacion para la instalacién y|Determinacion y|fotos
OLSEN) segun las|parametrizacion de del analizador de|ubicacion en el taller de
especificaciones energia para medir las variables de|hidroneumaética.
técnicas requeridasitension mas criticas.
por el fabricante del|Extraccion de datos obtenidos del{Obtencion de los datos|Anexos y
equipo. analizador de  energia parajpor medio de una|graficas
determinar el  problema deljtarjeta de memoria
parametro de calidad de energia que|(micro SD) e
mas afecta. interpretados por medio
de Excel.
Desarrollar los|Levantamiento de datos para la|Disefio del layout de|Plano en
calculos y|realizacion de la nueva acometida  |distribucion del taller |AutoCAD
dimensionamiento |Realizaciéon de calculos para el{Obtencion de|Calculo y




de los elementos de|dimensionamiento de la nuevajmateriales de acuerdo a|seleccion
la acometida quelacometida con la medicién de puestallos calculos y
requiere el equipola tierra. requerimientos
para su ejecucion. realizados.
Instalacion de la nueva acometida|Ubicacion de la nuevalfotos
con la conexion a tierra enftoma de alimentacion
laboratorio de resistencias  de|de acuerdo al disefio de
materiales. planos.
Realizar pruebas yj|Instalacion del analizador en la|Obtencion de los datos(Tabla de
mediciones de lajnueva acometida para la medicién|de la nueva acometida. |datos y fotos
acometida para|de las variables eléctricas.
comprobar que la|Comparacion de los valores de|Relacién de los valores|Tablas
energia cumpla conftension con su respectivo analisis. |de tensién para la
los requerimientos alimentacion de
de la maquina. maquina.
Realizacion de pruebas de la|Buena funcionalidad de| fotos

maquina ya conectada a su nueva

toma de alimentacion.

la maquina.
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3 MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla los antecedentes con referencia a este proyecto y cada uno de los
conceptos béasicos que tienen que ver con la calidad de energia (caida de tension),
acometidas conexion a tierra, utilizacion y conexién del analizador de energia y acometidas
especiales para equipos de pruebas de materiales tomando en cuenta las normas y

regulaciones que se cumplir al realizar un proyecto de tesis.

3.1 Antecedentes

En 2009 Castro Emiliano proponer realizar pruebas a los equipos mas comunes para
detectar y corregir posibles dafios que podrian ocurrir a los equipos y proponer pautas para
operar eficientemente un sistema de distribucion; de tal manera que estos criterios y
procedimientos para el mantenimiento y la operacion de un sistema de distribucion de

energia eléctrica, permitan ofertar un suministro eléctrico continuo.

En 2010 Holguin Marcos y Gomezcoello David realizaron una tesis donde explican lo
siguiente: “Entre los objetivos de la realizacion de esta tesis de la calidad de energia
eléctrica es encontrar soluciones efectivas para corregir los disturbios y variaciones de
voltaje y proponer conclusiones para corregir las fallas o problemas que se presenten en
sistema eléctrico”. Se rigieron por lamedidadel CONELEC 004/01 que se

encuentra actual a partir marzo del 2001 y ademas varias normas internacionales.

En 2019 Zlfiga Freddy plantea el disefio de la red de media y baja tension en una hacienda,
dentro de este proyecto el predio tiene aulas , bodegas , cuarto de bombas y casa de
guardiania el sistema eléctrico consiste en mejorar las condiciones del cuarto de
transformadores , tableros eléctricos , tablero medidores , transformadores y colocacion de
protecciones a lineas secundarias, ademas se dard a conocer en este trabajo las condiciones
actuales del sistema eléctrico de baja tension que carece de todo procedimiento y normas
vigentes eléctricas. El disefio también comprende el célculo de las cargas eléctricas ya

existentes.

3.2 Importancia de la calidad de la energia eléctrica
Los problemas se presentan al coexistir fluctuaciones de la eficacia de energia eléctrica en
el abastecimiento de alimentacion. La mayoriade las veces resultan en una espera

temporaria de los procesos industriales, a este obsticulo estan asociados altos costos,
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un intervalo que es el origende pérdidas significativas de elaboracion y exclusion de
materiales debidoa la necesidad de limpiar las maquinas, reiniciar el proceso en
la secuencia que se encontraba, y recalibrar las lineas de produccion de acuerdo a las

especificaciones de proceso requeridas o por concluir con productos defectuosos [1].

3.3 Lacalidad del producto
La Regulacion de Calidad de Servicio Eléctrico de Distribucion del Ecuador (Regulacion

No. ARCONEL), establece patrones en tres aspectos tales como:
- Calidad del Producto

- Calidad de Servicio Técnico

- Calidad de Servicio Comercial

La primera, Calidad del Producto, establece pautas para los parametros eléctricos
para lograr conceder energia de  buena calidad. La Disposicion de Asistencia Técnica en
cambio, regula las interrupciones de servicio eléctrico estableciendo limites para su
frecuencia y duracion. La calidad de Servicio Comercial a diferencia de las anteriores

reglamenta las solicitudes y reclamos de medicion y facturacion.

Segun la regulacion No. ARCONEL 005/18, la Calidad del Producto comprende los

siguientes aspectos:

- Nivel de voltaje.

- Perturbaciones de voltaje.
- Factor de potencia.

3.4 Perturbaciones en los sistemas eléctricos

El método de distribucion eléctrica de bajatensionse plantea idealmente como
una frecuencia sinusoidal pura. Con unaextensionde 169.7 [V] depico, VY
una frecuencia de 60 [Hz]. Y para el tema de lineas trifasicas, estas tendran un desfase de
120° entresi [2]. A excepcion de que, en lavidareal, este no es el caso. Las lineas
eléctricas comerciales presentan muchas imperfecciones en su frecuencia. Estas

pueden ser inherentes a lared, u ocasionadas por agentes externos. ES por eso que se



diferenciara a las perturbaciones segun su orden de procedencia. Sin embargo, se aclara que

ambos tipos de perturbaciones coexisten en la misma red.

3.4.1 Perturbaciones propias de la red

Estas son ocasionadas por lalabor de lared. Mientras la transmision o distribucion de
la electricidad, se producen muchas perturbaciones adecuadas a la propia ejecucion de la
misma. Entre los origenes podemos hallar, desperfectos en materiales utilizados en la red, o
en la misma generacion de la corriente eléctrica; desperfectos en las herramientas
de calculo y manipulacion de la energia; movimientos involuntarios del cableado de
lared, yasea por vientos o choquede unobjetoextrafio al método, ocasionando
movimientos en los terminales en los extremos de conexion; re cierres en centrales
de generacion o estaciones transformadoras; cortes en el cableado; descargas atmosfeéricas,
etc. Entre los efectos que producen las perturbaciones inherentes al sistema,
podemos localizar: Caidas y elevaciones permanentes de tension, caidas y elevaciones
momentaneas de voltaje, transitorios de tension propia de lared o causada por descargas

atmosféricas, entre otros.

3.4.1.1 Transitorios
En ingenieria eléctrica la expresion momentanea caracteriza a aquellos eventos indeseables

en el método que forma parte de la naturaleza momentanea.

3.4.1.2 Transitorio impulsivo
No provoca alteraciones en las circunstancias de las etapas estables de tension o corriente,

su polaridad es unidireccional, esto es, positivo o negativo.

Debido a la falta de frecuencia un transitorio impulsivo es atenuado rdpidamente al recorrer
la resistencia presente de los componentes del sistema y no se propagan muy lejos del lugar

donde fueron generados.

Son considerados transitorios de origen atmosféricos y son también llamados impulsos

atmosféricos [3].

El importante efecto de este disturbio tenemos que puede producir una falla inmediata en

el aislamiento de los equipos y fuentes electronicas.
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Figura 1. Curva de espectro de transitorio impulsivo

Fuente: [1]

3.4.2 Perturbaciones externas a la red
Aunque las contribuciones de perturbacion individuales son insignificantes, la suma de las

generadas por los usuarios se complementa con las inherentesala red.[2]. Entre

los origenes, podemos encontrar cargas inductivas, cargas no lineales, etc.

Entre los efectos que producen las perturbaciones externas a la red podemos encontrar:

e Huecos de tension

e Impulsos de tension

e Distorsién armonica (THD)

e Desequilibrios de tension

e Variaciones de frecuencia

e Variaciones lentas de tension

e Fluctuaciones de tension (Flicker)

e Variaciones de frecuencia

Eventualmente el mas habitual de estos eventos en el ambiente del sistema eléctrico de
fuerza es el hueco de tension, estimado como una reduccién repentina de la misma, en un
corto tiempo [2]. Otra perturbacion comun en las redes es la aparicion de armonicos. Esta

se define como una sefial cuya frecuencia es una cifra entera de la frecuencia esencial

del sistema eléctrico (en nuestro estado 60 Hz).
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Al hablar de arménicos, se suele utilizar el término: Tasa de Distorsion total (TDT) o Total
Harmonic Distorsion (THD), el cual es un pardmetro que permite ponderar el contenido

armonico total de una onda, ya sea de tension o de corriente.

3.5 Acometida
3.5.1 (Qué es acometida?

Es el fragmento de la instalacion eléctrica el cual se construye a partir de las redes publicas
de distribucion hasta las instalaciones del usuario (consumidor final), y se conforma por los

siguientes componentes:

e Punto de alimentacion

e Conductores

e Ductos

e Tablero general de acometidas
e Interruptor general

e Armario de medidores

e Protecciones

3.5.2 Recomendaciones generales en acometidas

Los conductores de la acometida deberan ser continuos, a partir del punto de conexion de
la red incluso los bornes de la entrada del conjunto de medida. No se aceptaran empalmes,
ni derivaciones, en ningln tramo de la acometida [5]. En lacaja de medidores debera
reservarse en su extremo una distancia del conductor de la acometida eficaz que permita

una factible conexion al equipo de medida.

Transformador

Acometida /

> L
Te'momagne(os\ﬂ‘ @

Acometida

()
Medidor —- r%;‘g:
s

Fuente: [5]
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3.5.3 Tipos de acometidas
3.5.3.1 Aéreas:

Desde redes aéreas de baja tension la acometida podria ser una aérea para cargas instaladas
iguales 0 menores a 35 kW.

Figura2. Acometida aérea
Fuente: [5]

3.5.3.2 Subterraneas:

Desde redes subterrdneas de baja tensidn, la acometida persistentemente sera subterranea.

Para cargas mayores a 35 kKW y menores a 225 kW a partirde las redes aéreas,

la acometida constantemente sera subterranea.

Figura 3. Acometida subterranea

Fuente: [5]
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3.5.4 Especiales:

Se les consideran especiales a las acometidas a servicios temporales y provisionales

de trabajo.
Debera constar como minimo de los siguientes elementos:

Conductor de las acometidas

e Caja para instalar medidores o equipo de medicion.

e Tuberia metélica para la acometida y caja de interruptores automaticos de

protecciones.

e Lineay electrodo de puesta a tierra [5].

3.5.5 Clasificacion de las acometidas

El convenio con la calidad de tension al cual estd conectada a la acometida en el

régimen de distribucion se puede catalogar en:

e Acometidas en M.T.

e Acometidasen B.T.
De acuerdo con el tipo de servicio se puede clasificar en:

e Monofasico
e Bifasica
e Trifésica.

3.5.6 Acometida aérea B.T.

Altura minima de la acometida referente al nivel de piso:
* En puntos de retencion o incluso en la parte inferior de la curva de goteo: 3000 mm
» En vias residenciales y comerciales sin trafico de vehiculos de carga: 3600 mm

* En vias con trafico pesado: 5500 mm

Para la ubicacion de las cajas de medidores, se tomara como altura de referencia entre 1,5y

1,7 m. para el visor del medidor mas alto. Si en la parte inferior de la caja queda ubicada a

una elevacion menor a 80 cm, se podra afiadir una reja metalica frontal para la proteccion

frente al impacto [5].
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Se permitiran cajas sobrepuestas en fachadas si se encuentran dentro de conjuntos cerrados.
El calibre de la acometida depende de la carga.
En caso de que la conexidn a tierra no sea empotrada, debe ir en ducto galvanizado.

3.5.7 Acometida subterranea B.T.

El establecimiento de las cajas de medidores, se tomara como elevacion de referencia entre
15y 1,7 m para la pantalla del medidor mads y maésalto [5]. Si la parte inferior de
la caja queda ubicada a una elevacion menor a 80 cm, se podra adicionar una reja metalica
frontal para proteccion contra impacto. La caja de medidor con puerta plana monofésica es
para empotrar y la caja de medidor con tapa removible monofasica se instalara sobrepuesta
en poste o parcialmente empotrada [5]. Unicamente se permitiran cajas sobrepuestas en
fachadas si se encuentran dentro de los conjuntos cerrados. El listado de materiales se
debe establecer de acuerdo con las necesidades de los clientes. En caso de que la conexion

a tierra no sea empotrada, debe ir en ducto galvanizado.

3.6 Fallas en acometidas eléctricas
Las fallas eléctricas, son conocidas como averias eléctricas, las cuales se presentan con
mayor frecuencia en las instalaciones domiciliarias por la inadecuada instalacion que existe

en lugar de aplicacion.

Una falla eléctrica es un evento anormal que provoca el mal funcionamiento de un circuito
eléctrico y algunas veces ocasiona el corte del suministro de energia en una vivienda. En

efecto, un corte de suministro 0 apagon también esta considerado como una falla eléctrica
[6].

Las fallas eléctricas pueden causar dafios a la instalacion y a los componentes eléctricos que
la conforman; pero ademas pueden provocar accidentes fatales para las personas; las
mismas que van desde el inicio de quemaduras graves hasta una electrocucién o choque

eléctrico.

3.6.1 Causas
Las causas de las averias eléctricas son variadas y complejas; a continuacién, vamos a

poner por orden de incidencia a los agentes que mas generan este tipo de eventos:
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e El ser humano

e Fendmenos meteoroldgicos
e Artefactos en mal estado

e Elclima

e Los animales

Como podemos apreciar el ser humano encabeza la lista de responsabilidad entre los
causantes de los fallos eléctricos, ninguna novedad hasta aqui; pues es bastante comdn que
muchas personas encarguen las instalaciones eléctricas a personal no capacitado para

realizar esta tarea [6].

De esa labor improvisada se encargan gasfiteros, albafiiles y pintores; ojo no tenemos nada
contra ellos, pero consideramos que el refran «zapatero a sus zapatos» aplica al momento

de decidir qué tipo de personal va a realizar una instalacion eléctrica.

3.6.2 Tipos de fallas eléctricas en acometidas

Las fallas eléctricas mas comunes son:

e Cortocircuitos

e Fugas eléctricas
e Falsos contactos
e Sobrecargas

e Falla de suministro

Existen otras clasificaciones que se le dan a este tipo problemas eléctricos tal como se

detalla a continuacion:

3.6.3 Caida del voltaje
Un descenso del nivel normal de voltaje entre 10 y 90 por ciento del voltaje rms nominal en

la frecuencia de energia por duracion de 0.5 ciclos a un minuto.

e Causas: Fallas en la red de transmision y distribucion (la mayoria de las veces en
alimentadores paralelos). Fallas en las instalaciones del consumidor. Conexiones

con cargas pesadas y el encendido de grandes motores.
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e Consecuencias: Mal funcionamiento del equipo de informacion tecnologica, como
los sistemas de control con microprocesadores, que podrian llevar al paro de
operaciones. Falla en los contactos y relés electromecéanicos. Desconexion y pérdida

de eficiencia en las maquinas rotatorias eléctricas.

3.6.4 Interrupciones muy cortas
Descripcion: La interrupcion del suministro eléctrico desde unos cuantos milisegundos

hasta uno o dos segundos [7].

Causas: La principal causa seria por la apertura del cierre automatico de dispositivos
de proteccion para destruir una seccion defectuosa de la red.Las fallas principales se deben

a un mal aislamiento y a un cortocircuito [7].

Consecuencias: La caida de los dispositivos de proteccion, la pérdida de informacién y
falla en los equipos de procesamiento de datos [7]. Paro de equipamientos importantes,
como PLCs, PCs y ASDs si no estan preparados para lidiar con una situacion como esta.

l- 30U ms .l

Figura4. Tiempo de interrupciones muy cortas
Fuente: [7]

3.6.5 Interrupciones largas
Descripcion: Interrupciéon del suministro eléctrico por una duracion de mas de dos

segundos.

Causas: Falla en el equipo en la red del sistema de energia, tormentas y objetos impactando
en los cables de alta tension, incendios, errores humanos, mala coordinacion o falla en los

dispositivos de proteccion [7].
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Consecuencias: Paro total de las operaciones en todos los equipos.

100% /r\\

Time —»

Figura 5. Paro total de operaciones

Fuente: [7]

3.6.6 Picos de voltaje:
Descripcion: Las variaciones son muy rapidas del valor del voltaje desde unos cuantos

microsegundos a unos milisegundos [7]. Estas pueden alcanzar miles de voltios, incluso en

un voltaje bajo.
Causas: Rayos, cambio de lineas o desconexion de cargas pesadas.

Consecuencias: La destruccion de los componentes (particularmente electrénicos) y de los
materiales aislantes, son errores en el procesamiento de datos, pérdida de informacién e
interferencias electromagnéticas [7].

High
voltage

Normal |- - -
voltage

Short
duration

Figura 6. Interferencias electromagnéticas
Fuente: [7]
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3.6.7 Incremento del voltaje
Descripcion: El incremento momentaneo del voltaje, en la frecuencia de potencia, fuera de

la tolerancia normal durante mas de un ciclo y menos de unos cuantos segundos.

Causas: EIl inicio o pausa de cargas pesadas, las fuentes de energia dimensionadas
incorrectamente o transformadores mal regulados (principalmente en horas de baja

actividad).

Consecuencias: pérdida de informacion, pantallas y luces intermitentes y dafio a equipos

sensibles si el voltaje es muy alto.

o 100% me—
5 T YT
2 ottt ———
3 TETRYRY
100% [————— : -
\. \z
Time —»

Figura 7. Incremento de voltaje
Fuente: [7]

3.6.8 Distorsion armonica
Descripcion: El voltaje es el que asume una forma no sinusoidal, la onda corresponde a la
suma de diferentes ondas con distinta magnitud y fase teniendo frecuencias que son

maltiplos de la misma del sistema de potencia.

Causas: Las maquinas eléctricas trabajando arriba de la curva de magnetizacion, hornos

de arcflash, maquinas soldadoras o rectificadores.

consecuencias: El incremento en la probabilidad de que ocurra una resonancia, sobrecarga
neutral en sistemas de tres fases, sobrecalentamiento de los cables en los equipos, y asi
produce la pérdida de eficiencia eléctrica en las maquinas, interferencias electromagnéticas
en los sistemas de comunicacion, errores en las medidas cuando se utilizan lectores

normales y fallas en los protectores térmicos [7].
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3.6.9 Variacion de voltaje
Descripcion: Las oscilaciones del valor mayor del voltaje, amplitud modulada por una
sefial con frecuencia de 0 a 30 Hz.

Causas: Hornos de arco eléctrico, encendido y apagado de motores eléctricos (como
elevadores) o cargas oscilantes.

Consecuencias: Pantallas y luces intermitentes y una inestabilidad en toda la red eléctrica.

3.7 Analizador de redes eléctricas

Es una herramienta competente para exponer datos y formas de ondas de las sefiales
eléctricas de voltajes, corrientes, potencias, arménicos, en forma de histogramas, gréaficas
fasoriales, en formas deonda, espectros de armonicos, estos como parametros
principales, por tanto depende de las distintas marcas que se encuentren en el mercado las

caracteristicas mas especificas y las ventajas que cada una de estas presenta.

Figura 8. Analizador de energia
Fuente:[4]

3.7.1 Analizador de calidad de energia-fluke (435-ii)
El dispositivo FLUKE 435 es un analizador de redes de tipo trifasico, mide usualmente
todos los parametros del sistema electrico, como tension, corriente, potencia,

consumo (energia), desequilibrio, Flickers, arménicos.
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Fluke 437

Figura 9. Partes del Equipo Analizador Fluke 435
Fuente: [4]

Tabla 1. Descripcion de las partes del Analizador Fluke 435

Descripcion

Analizador de calidad de la energia eléctrca

Juego de adhesivos para las tomas de entrada

Correa

20




4 Pinzas de cocodrilo. Juego de 5

5 Cables de prueba, 2,5 m. Juego de 5

6 Cargador de bateria / adaptador de red

7 | Adaptador de enchufe de linea (Segun el pais)

8 Manuel de iniciacion + CD ROM con Manual de uso y Manual de iniciacion

9 | Cable 6ptico USB

10 | CD ROM con el software FlukeView para Windows + software de registro de
potencia para Windows

11 | Pinzas amperimétricas de CA flexivas 3000 A. Juego de 4 pinza Modelo i430flex-
4pk.

12 | Maletin con ruedas de alta resistencia C435.

Fuente: [4]

El analizador incorpora un soporte de contencion que permite visualizar la pantalla en

angulo con el herramienta apoyado sobre una area plana. Al extender el soporte, puede

permitir al puerto éptico RS-232 desde el lateral derecho del ~ analizador, tal  como

se muestra en la figura.

Figura 10. Ubicacion del puerto RS-232

Fuente: [1]
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3.7.2 Programacion de analizador

La clasificacion del equipo depende del prototipo de sistema eléctricoen el que se va
aemplear, debido a la amplia informacion utilizable, la mejor forma de indicar la
disposicion del equipo es colocando un anexo del uso y configuracion del equipo,

descargado de la pagina de Internet de la marca.

3.7.3 Diagramas de Conexiones Principales
Siempre que sea viable, elimine la tension de los sistemas eléctricos antes de efectuar las
conexiones, se debe utilizar siempre el equipo de proteccion personal adecuado.

Evite trabajar solo y siga las advertencias de uso.

A continuacién, se presentan los diagramas de conexiones principales en sistemas

trifasicos.

A (L1) e W
a\’m.

(L3)—@Fw' ' 7—
N—Pﬁqﬂrﬁ‘ “ y—

Figura 11. Conexion del analizador a un sistema de distribucidn trifasico
Fuente: [4]

Las pantallas de osciloscopio y diagrama fasorial resultan Utiles para comprobar si los
cables de tension y las pinzas amperimétricas estdn conectadas correctamente. En el
diagrama vectorial, las corrientes y tensiones de fase L1 (A), L2 (B) y L3 (C) deben
aparecer sucesivamente cuando se observan en el sentido de las agujas del reloj, como se

muestra en el ejemplo de la Figura 21
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Figura 12. Diagrama vectorial de un analizador correctamente conectado
Fuente: [4]

3.8 Protecciones eléctricas.

Son sistemas funcidnales empleadas practicamente para que el sistema eléctrico opere
dentro de los parametros requeridos previamente para la acometida de un sistema eléctrico,
que podra brindar seguridad a los equipos empleados en la elaboracion de cualquier
acometida eléctrica a mas que se preserva la inversion de capital que se ha requerido, y la
proteccion del personal ejecutante. Los costos econdmicos y los beneficios de un sistema de
proteccion deben ser tenidos en cuenta con el fin de obtener un adecuado balance entre los
requerimientos del sistema y los recursos financieros disponibles [7].

Ante la ocurrencia de una fallao de un estado anormal, el sistema de proteccion debe
ser competente de descubrir el problema inmediatamente y retirar la seccién afectada,

permitiendo asi que el resto del Sistema de Proteccion de Sistemas Eléctricos permanezca
en servicio y circunscribir la posibilidad de dafio a los otros equipos, la proteccion debe

ser lo suficientemente compasivo para que opere con rapidez ain bajo fallas incipientes.

3.8.1 Tipos de protecciones eléctricas en bajo voltaje

Proteccion contra cortocircuitos

Se conoce como cortocircuito a la unién de dos conductores o partes de un circuito
eléctrico, como una diferencia de potencial o tensién entre si, sin ninguna impedancia

eléctrica entre ellos.
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Este efecto, segun la Ley de Ohm, al ser la impedancia cero, hace que la intensidad tienda a
infinito, con lo cual peligra la integridad de conductores y méaquinas debido al calor
generado por dicha intensidad, debido al efecto Joule.

En la practica, la intensidad producida por un cortocircuito, siempre queda amortiguada por

la resistencia de los propios conductores que, aunque muy pequefia, nunca es cero.

Segun los reglamentos de la NEC dice: “En el origen de todo circuito debera colocarse un
dispositivo de proteccion, de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda

presentarse en la instalacion”.

No obstante, se admite una proteccion general contra cortocircuitos para varios circuitos

derivados.

Los dispositivos mas empleados para la proteccion contra cortocircuitos son: Fusibles
calibrados (también llamados cortacircuitos), o Interruptores automaticos magneto

térmicos.

3.9 Interruptor termomagnético
Se emplean para la proteccion de los circuitos eléctricos, contra cortocircuitos y
sobrecargas, en sustitucion de los fusibles, ya que tienen la ventaja de que no hay que

reponerlos; cuando se desconectan debido a una sobrecarga o un cortocircuito.

Segun el ndmero de polos, se clasifican estos en: unipolares, bipolares, tripolares y
tetrapolares. Estos ultimos se utilizan para redes trifasicas con neutro.

Se los conoce también como breakers o disyuntores, es un aparato que interrumpe el paso
de la corriente cuando esta excede un valor determinado o en el que se ha producido un
cortocircuito, con el fin de no causar dafio a los equipos eléctricos; su funcionamiento se
basa en dos de los efectos producidos por la circulacién de corriente eléctrica en un
circuito, el magnético y el térmico, consta de dos partes, un electroiman y una lamina

bimetalica conectadas en serie y por las que circula la corriente que va hacia a carga [9].
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Figura 13. Partes de un magneto térmico
Fuente: [9]

Las instalaciones de fuerza, circuitos auxiliares, etc. De bajo voltaje deben contar siempre

con los siguientes tipos de proteccion.

3.9.1 Curva Caracteristica interruptor termomagnético.

Los cables y los aparatos de proteccion estan dimensionados para soportar una carga
superior a la nominal durante un tiempo sin que se ponga en riesgo sus caracteristicas de
aislamiento. Si la sobrecarga es de incremento lento, el disparo dependera del tiempo y la
curva mostrara que a mayor incremento de la corriente es menor el tiempo en el que actla
el disparo. El encargado de esto ultimo es el bimetal, que tiene que adquirir suficiente

temperatura para encurvarse y disparar [10].

En el caso de sobrecarga violenta, lo que implica una circulacién de alta corriente que
puede desencadenar en un corto circuito, la bobina de disparo magnético es la encargada de

abrir el interruptor con el fin de proteger la instalacion.
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Figura 14. Curva de disparo

Fuente: [10]

3.10 Tableros de distribucion
Los tableros son equipos eléctricos de una instalacion, que tienen dentro dispositivos de
proteccion y de maniobra o comando, desde los cuales se puede proteger y operar toda la

instalacion o parte de ella [14].

La cantidad de tableros de una instalacion se determinara dependiendo la distribucion final
de la instalacion. Los tableros deben ser ubicados en lugares de facil acceso y seguros, se

debe tomar en cuenta las siguientes condiciones:

Los tableros de locales de reunion de personas se ubicaran en ambientes solo accesibles al

personal de operacion y administracion.

En caso de ser necesaria la instalacién de tableros en ambientes peligrosos, estos deben ser

construidos utilizando equipos y métodos acorde a las normas.

Todos los tableros deben ser fabricados por una empresa calificada, y deben llevar en forma
visible, legible e indeleble la marca de fabricacién, el voltaje de servicio, la corriente

nominal y el nimero de fases.
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El responsable de la instalacién deberd agregar su nombre o marca registrada y en el

interior deberd ubicarse el diagrama unifilar correspondiente [14].

Los cargadores de baterias no deben instalarse en los tableros principales. (NEC_10 parte
9-1)

3.11 Conductores eléctricos

Reglamentacion

Segun los reglamentos de la NEC los conductores que se utilicen en las instalaciones de
alumbrado, tomacorrientes y acometidas, deberan ser de cobre rojo electrolitico 99% de
pureza, temple suave y aislamiento termoplastico para 600V. Tipo THW/THHN 75/90
grados °C. Los conductores hasta el N°. 10 seran de un solo hilo, del N° 8 AWG seran 7
hilos [15].

En nuestro pais se utiliza el sistema de calibracion de conductores segun la American
WireGage (AWG) este sistema viene en unidades de pulgadas cuadradas, pero para
coincidir con las normas internacionales trabajamos con milimetros cuadrados cuando

trabajamos con seccion transversal.

Para la identificacion de los diferentes circuitos instalados dentro de un mismo tubo o
conectadas al mismo sistema, se recomienda el uso de conductores de los siguientes colores
[15].

Neutro: Debe ser en toda su extension blanco.
Tierra: Desnuda o verde para red regulada.

Fases e interrumpidos: Amarillo, azul y rojo para fases; negro para los interrumpidos
(devueltos) cumpliendo el cédigo de colores. Conductores de neutro o tierra superior al N°
8AWG deberan quedar claramente marcados en sus extremos y en todas las cajas de paso
intermedias. EI minimo calibre que se utilizara en las instalaciones de alumbrado sera el N°
12AWG [16].

En la instalacion interna, el conductor neutro y el conductor de puesta a tierra deben ir

aislados entre si, y solo debe unirse con un puesto equipotencial en el origen de la
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instalacion y antes de los dispositivos de corte, dicho puente equipotencial principal debe

ubicarse lo mas cerca posible de la acometida.

Durante el proceso de colocacion de los conductores en la tuberia no se permitira la
utilizacion de aceite o grasa mineral como lubricante. Para la instalacion de conductores
dentro de la tuberia se debe revisar y secar si es el caso de las tuberias donde hubieran

podido entrar agua [16].

3.11.1 Cables de baja tension.
Para cables de baja tension, aquellos cuyo voltaje de operacion es como maximo de 1000V

entre fases, normalmente en esta familia se encuentran principalmente cables para 600V.

De forma bésica un Cable de Baja Tension esta compuesto por uno o varios conductores de
cobre y materiales que componen el aislamiento o la chaqueta, que generalmente son
plasticos. Opcionalmente se construyen con pantalla electrostatica y en algunas

aplicaciones especificas con armaduras para proteccion mecanica [16].

Los materiales de aislamiento mas usados son el PVC, el Polietileno Termoplastico (PE) y
el Polietileno Reticulado (XLPE). Dentro de estos tipos, se encuentran compuestos con
caracteristicas especiales como retardancia a la Illama, compuestos no halogenados, baja
emision de humos, resistencia a los rayos solares, entre otros [17]. La chaqueta proporciona
resistencia mecanica a la abrasion y a los posibles dafios ocasionados durante la instalacion

y/o manipulacion en operacion.

Manguera

-~ BT

Bilncado De Alta Tension

TIPOS DE CABLES

Par waw aceatecnelogiae com

Figura 15. Tipos cables de potencia.
Fuente: [17]
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Los cables de potencia son de uso general en instalaciones industriales, distribucion interior
de energia en baja tension. Sitios secos o humedos, cdrcamos, canalizaciones o enterrado
directo [17]. La construccion de estos cables de potencia multiconductores relne las
excelentes caracteristicas eléctricas del PE, y eléctricas y mecanicas del XLPE como

materiales de aislamiento, y las propiedades de la chaqueta exterior.

3.12 Calculo de la corriente admisible del conductor
Los conductores de alimentacion de una carga deben ser capaces de soportar, ademas de la
corriente de plena carga en operacion continua, cualquier sobrecarga que pueda tener
durante su operacion y las corrientes de arranque [22]. Por lo tanto, debemos calcular el
conductor a un 125% de la corriente consumida a plena carga.

I B
w/3
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1 R
W/3
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el — e

Figura 16. Sistema Trifasico a tres hilos
Fuente: [22]

3.12.1 Célculo de los conductores por caida de Voltaje

El voltaje en los terminales de la carga es por lo general menor que el voltaje de
alimentacion, la diferencia entre estos dos puntos se conoce como “La caida de voltaje”. En
las normas técnicas para instalaciones eléctricas recomiendan que la maxima caida de
voltaje (desde la alimentacion hasta la carga) no debe exceder el 5%; 3% se permite a los
circuitos derivados (del tablero o interruptor a la salida para utilizacion) y el otro 2% se

permite al alimentador (de la alimentacién al tablero principal) [23].

Una caida de voltaje excesiva (mayor del 5%) conduce a resultados indeseables debido a

que el voltaje en la carga se reduce. No es suficiente calcular los conductores por corriente,
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es decir seleccionar el calibre de un conductor de acuerdo con la corriente que circula por
él.

También es necesario que las caidas de voltaje en el conductor no excedan los valores
establecidos por el Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas (que son 2% de caida de

voltaje en instalaciones residenciales y un maximo de 5% en instalaciones industriales,

desde el punto de alimentacion hasta el ultimo punto) [23].

3.13 Calculo de la caida de voltaje en Sistemas Trifasicos a tres hilos:
La caida de voltaje entre fases es:

Ecuacioén 1

PXIXL
5 )

AU =3 x (
AU = Caida de tension [V]
L = longitud del conductor [m]
| = Intensidad prevista para la linea [A]
S = seccién minima admisible para el conductor [mm2]

3.14 Dimensionamiento del cable
Para determinar la seccion del conductor es importante tener el conocimiento para la
seleccion de la ecuacion que se va a ocupar. En este caso segun el texto de Instalaciones
Eléctricas conceptos basicos y disefio del autor N.Bratu . Dicta que el valor de la
componente reactiva depende de las distancias de separacion entre conductores y del tipo
de forro, por lo que su valor deberia calcularse para cada alimentador. Sin embargo, para
baja tension y en calibres hasta de 4/0 awg, la componente reactiva es bastante pequefia con

la resistiva el cual es despreciable.

Ecuacion 2

V3 xpxLxI
AU XVn
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Donde:

S: Seccion de conductor

L: Longitud del cable

AU: Caida de tension permisible

Vn: Voltaje nominal

I: Corriente que consume el equipo en (A)

p: Resistividad del cable

3.15 Dimensionamiento de protecciones INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO

Para calcular la corriente se utiliza las siguientes férmulas utilizando la ecuacion 1:
Ecuacion 3
Ir=kXxId
Donde:
Ir: Corriente de sobrecarga
K: Factor de carga permitida por el cable (125%)
Id: Corriente de disefio

3.16 Canalizaciones y Cajas de paso
Las canalizaciones se utilizan en una instalacion eléctrica dependiendo del alcance a cubrir,
para proteger el conjunto de conductores o alimentadores por razones climaticas, mecanicas

o0 de seguridad [24]. Dichas canalizaciones pueden ser clasificadas de la siguiente forma:

e Alavista.
e Embutidas: Oculta en muros e inaccesible en forma directa.
e Ocultas: No a la vista, pero accesible en toda su extension.

e Subterraneas: Bajo tierra.
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3.17 Tuberias
Las tuberias son uno de los elementos mas importantes, se encargan de resguardar los
conductores desde la fuente de alimentacion hasta la carga, esta puede ser de dos tipos:

embutidas o a la vista [25].

Las dimensiones de la tuberia dependen directamente del numero de conductores que
protege, considerando un espacio libre que se habilita con la finalidad de disipar el calor de
los alimentadores, por tal razon se disefia una relacion entre la seccion del tubo y la de los

conductores, llamada factor de relleno que viene dado por:

Ecuacion 4
Ac
F, =—
R4
Donde:
F p= Factor de relleno
A= Area total de los conductores
A= Area interior de la tuberia
Tabla 2. Porcentaje de la seccion transversal de conductos y tuberias para
conductores
N° de conductores Porcentaje de ocupacion
1 53%
2 31%
Mas de 2 40%

Fuente: [25]
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3.17.1 Tuberia conduit
Tuberia de acero con recubrimiento de zinc interior y exterior aplicado por inmersion en
caliente. Acabado liso, sin ampollas, escamas o incrustaciones [26]. Cada tubo es

etiquetado individualmente.
Aplicaciones
Este tipo de tuberia se utiliza en:

e Instalaciones eléctricas visibles u ocultas

e Zonas residenciales
Caracteristicas

¢ Resistente a la intemperie, luz solar y calor.
e Excelente adherencia de zinc, garantizando la proteccion contra la oxidacion.
Utilizado para proteger a los conductores eléctricos.

e Facilita la instalacion del tendido de la red eléctrica

e Evita incendios en condiciones de corto circuito por arco eléctrico
Figura 17. Tuberia conduit

Fuente: [26]

3.18 Sistema de puesta a tierra
Todos los equipos eléctricos, electrénicos, carcasas, gabinetes, racksy cualquier
componente metalico de estos sistemas deben ser apropiadamente aterrizados de acuerdo a
la norma ANSI/NFPA70-250(NEC), ANSI/TIA-607 [28].
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Un sistema de puesta a tierra deberad garantizar que los valores maximos de la tension de
paso, de contacto y transferidas al ser humano no supere los umbrales de soportabilidad,
considerando que se debe calcular las tensiones maximas admisibles de paso la cuales en

base a una resistencia del cuerpo que es de 1000 a 2000 Q.

3.18.1 El calculo de un sistema de puesta a tierra debe considerar los siguientes
parametros:
e Caracteristicas del suelo, especialmente la resistividad.
e Corriente maxima de falla a tierra, que debe ser entregada por el operador de red
para cada caso particular.
e Tiempo maximo de despeje de la falla para efectos de simulacion.

e Tipo de carga.

3.18.2 Conexion para medicion de equipo a tierra

Método de caida de potencial al 62%

Barra de
Tierra

Electrodo ¥ Electrodo £
k\«—ccﬂb__l

Electrodo de PAT
bajo prueba

5 Tt _/jf‘ff FTVTEAT T
L . RN TR
1&{!—1“_”___’_)’).-._). ||||d||i!

oo P - Un Metro + Un metro P
iy S Tercera Medida Segunda Medida 1w~ 000 ,a" ]
LT e
< ¥ Y

Electrodo Electroda £

(L ¢ I Z

0 = D 100% de la distancia
(de la distancia de X a 1] dexar

Figura 18. Medicidn a tierra-método caida de potencial

Fuente: [1]
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Tabla 3.

Resumen de los métodos de la resistencia a tierra

Ventajas

Desventajas

Caida de potencial

e Ampliamente
aceptado

e Lamedida es correcta

Es necesario desconectar la
tierra
Puede ser dificil clavar las
picas
No puede a ver el espacio

para medir la tierra

Método selectivo

e No es necesario
desconectar el
electrodo

e Ampliamente
aceptado

e Medida correcta

Puede ser dificil clavar las

picas

Meétodo sin picas Comodidad Asume una ruta paralela de
baja impedancia
Método bipolar Comodidad No se puede estar seguro del

lugar de influencia

Fuente: Cristopher Tapia

3.18.3 Valores de resistencia de la puesta a tierra

Tabla 4. Valores de resistencia de puesta a tierras de las normas técnicas IEC
60364-4-442, ANSI/IEEE 80
Aplicacion Valores maximos de puesta a tierra
Estructuras de lineas de transmision 20 OHMS
Subestaciones de alta y extra alta tension 1 OHMS
Subestaciones de media tension 10 OHMS
Proteccidn contra rayos 10 OHMS
Neutro de acometida de baja tension 25 OHMS

Fuente: [2]
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3.18.4 Sistemas que deben ser puestos a tierra segun NEC (Cddigo Eléctrico

Nacional)

Fﬂ/

Figura 19. Sistemas que deben ser puestos a tierra segun NEC.
Fuente:[18]

3.19 Normativas
Hoy en dia existen normativas que regulan los niveles de distorsiones permitidos que puede
tolerar el sistema de distribucion y las cargas distorsivas que producen los elementos
electronicos[1]. Las normas establecen un minimo de calidad de suministro, que se fija
limitando los niveles maximos de distorsion en la onda de tension suministrada en un punto

determinado de la red.

Estos limites se denominan limites de compatibilidad y normalmente se establecen los
limites de THD y contenido armdnico individual aceptable para los niveles de tension
establecidos en las redes eléctricas. En caso de no ser establecidos expresamente se suele
adoptar o tomar como referencia los establecidos por normas como EL CEN INEN o

también con la regulacion ARCONEL.
4 METODOLOGIA:

Para el desarrollo de este tema de titulacion se consider6 varios aspectos para llevar a cabo
una investigaciéon que es muy relevante a la averia de la tarjeta de control de la maquina de
ensayos, por lo cual se realizé un diagrama de flujo donde se explicara detalladamente el

proceso para llevar a cabo esta investigacion aplicando métodos y con la ayuda de
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herramientas el cual nos permitié expresar los resultados tomando en cuenta la variable
dependiente e independiente que permitio llegar al hallazgo del problema e inmediatamente

su solucion.

4.1 Diagrama de flujo

'

Levantamiento de datos

l

)

Simulacion

l

Implementacion

!

Figura 20. Metodologia utilizada

Fuente: Cristopher Tapia
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4.2 Levantamiento de datos:

Tabla 5. Para el levantamiento de datos se tomo en consideracion:
items | Detalle Lugar Meétodo 0
herramientas
1 Identificar como estd distribuida | Taller de la | Se utilizo:
de energia de los centros de carga | universidad Pinza amperimétrica
del taller de eléctrica | técnica de
electromecanica e industrial. Cotopaxi.
2 Disefio de layout del taller de la | Taller de la | Se utilizo:
distribucion de energia de los | universidad Disefio en AutoCAD
centros de carga del taller. técnica de
Cotopaxi.
3 Identificacion del alimentador de | Taller de la | Se utilizo:
la méquina de ensayos TINIUS | universidad Layout de distribucion
OLSEN. técnica de
Cotopaxi.
4 Colocacién y parametrizacion del | Taller de la | Se utilizo:
equipo de medicion en el lugar | universidad Analizador de energia
adecuado para su respectiva | técnica de | FLUKE 435
lectura de datos. Cotopaxi.
5 Extraccion de datos medidos de | Taller de la | Se utilizo:
equipo de medicion universidad e Analizador de
técnica de energia FLUKE
Cotopaxi. e Programa Fluke
e Excel
5 Justificacion y comparacion de los | Taller de la | Se utilizo:
datos obtenidos de la medicion. universidad Normas y regulaciones
técnica de | Requerimientos del
Cotopaxi. fabricante
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4.1 Disefio de una acometida individual para la maquina de pruebas universal
Tinius Olsen (autocad)

Para cumplir con el disefio de la acometida se tomé en consideracion la aplicacion de la

(Norma IEC 60617) para la simbologia en el disefio de dicho diagrama con todos elementos

que lo conforman.

4.1.1 Seleccion del Calibre de Conductor para Instalaciones Eléctricas de bajo
voltaje
La seleccién adecuada en un conductor que trasporta energia a un dispositivo especifico se

toma en consideracién dos factores:

e La capacidad de conduccion de corriente (Ampacidad)

e La caida de voltaje.

Estos dos factores se consideran por separado para un analisis y simultaneamente en la
seleccion de un conductor [18]. Como es posible que los resultados en la seleccién de un
conductor difieran considerando estos factores, entonces, se debe tomar como bueno el que
resulte de mayor seccion ya que de esta manera el conductor se comportara
satisfactoriamente desde el punto de vista de caida de voltaje y cumplira con los

requerimientos de capacidad de corriente.

4.1.1.1 Dimensionamiento del cable
Para determinar el calibre del conductor debemos tener en cuenta algunos parametros para

poder aplicar la formula y obtener la seccion del conductor.

Ecuacion 5

V3 xpxLxI
AU XVn

Doénde:
S: Seccién de conductor

L: Longitud del cable
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AU: Caida de tension permisible
Vn: Voltaje nominal
I: Corriente que consume el equipo en (A)

p: Resistividad del cable

4.1.2 Célculo de la caida de voltaje en Sistemas Trifésicos a tres hilos:
Con la ecuacion 6 se determina la caida de voltaje entre fases es:

Ecuacion 6

AU =3 x (px;“)
AU = Caida de tension [V]
L = longitud del conductor [m]
| = Intensidad prevista para la linea [A]
p=Resistividad del cable
S=Seccion del cable

4.1.3 Seleccion de interruptor magnetotérmico de la acometida para la maquina de
pruebas universal.

Ecuacion 7
Ir=kxId
Donde:
Ir: Corriente de sobrecarga
K: Factor de carga permitida por el cable (125%)

Id: Corriente de disefio
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4.2  Seleccidn de supresor de voltaje
La proteccion contra sobre voltajes en instalaciones y equipos de acuerdo a la norma
NEC2011 15.1.9.3.1.1 Sin importar cOmo se genera, un pico de voltaje puede causar serios
dafios en equipo electronico sensible. La proteccion de transientes es aplicada para

prevenir:

e Dafios
e Destruccion
e Degradacion a equipos y prevenir dafios y mal funcionamiento de cargas

electronicas

La efectividad de la calidad de energia depende de un adecuado sistema de puesta a tierra
esta norma recomienda el uso de supresores de transientes en el disefio total de la
instalacién, y mas si se trata de un proyecto de edificacién nueva. Se recomienda proteccion
para todas las cargas electronicas en una relacion de costo por kVA adecuada y esta se

clasifica de acuerdo a su utilizacién y se puede observar en el anexo 34.

4.3 Simulacién
Para la simulacion de este proyecto se utilizd un programa denominado ETAP el cual es
utilizado para el disefio y simulacion de sistemas eléctricos el cual permite visualizar caidas
de tension coordinacion de protecciones y corriente corto circuito entre otros, y se aplicé en

este proyecto.

4.4 Implementacion
Para la implementacion se considero la seleccion de los elementos que se va utilizo en el
proyecto de acuerdo con su debido dimensionamiento el cuél se presentara en anexos y en

los resultados seguidamente con la sugerencia del fabricante.

4,5 Manual de la maquina

4.5.1 Conexion eléctrica
El equipo debe ser conectado por una persona competente a un suministro trifasico como se

especifica durante el proceso de pedido. El cable ingresa a la unidad de la consola a través
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de un puerto de entrada en la mano izquierda o derecha lateral y debe protegerse en un

conducto segun lo exigen los cédigos locales y nacionales [25].

El cable utilizado debe cumplir con los requisitos especificados en el Apéndice A y debe
conectarse a través de un disyuntor aprobado para permitir la desconexion y bloqueo del

equipo en caso de mantenimiento.

El equipo DEBE estar conectado a tierra con un cable de tierra adecuado, ya sea a través de

conexion, o una varilla de puesta a tierra separada [25].

4.5.2 Conexiones de alimentacion principal

Después de confirmar que el voltaje de linea suministrado coincide con la placa de
caracteristicas de la maquina, conecte una linea de alimentacion que tenga las
caracteristicas eléctricas adecuadas, a la caja eléctrica principal en el lado derecho de la
consola de control / Unidad de potencia hidraulica. Si hay alguna preocupacion con
respecto a la oferta, por favor comuniquese con Tinius Olsen o el representante local para
obtener una aclaracion ANTES de conectar la energia. Se proporciona un interruptor de
desconexién con fusible en la puerta del gabinete eléctrico en el lado derecho de la consola
[25].

Aseglrese de conectar a tierra correctamente la maquina. Tenga en cuenta que se
proporciona un protector transparente que cubre la linea principal de conexiones. Para abrir
el gabinete eléctrico, hay dos cerrojos giratorios de 1/4 de vuelta que deben abrirse en la
puerta, y el interruptor de desconexion con fusible debe estar desactivado [25]. Para
desconectar el interruptor, sostenga la manija en el "OFF" col6quelo mientras presiona la
pestafia deslizante hacia abajo y abra la puerta. Invierta este procedimiento para volver a

colocar y cambiar cuando haya terminado.

jiTodas las maquinas estan provistas de un interno! fuente de alimentacion que proporciona
energia al controlador, relés y sistemas auxiliares dentro del gabinete. Esta fuente de
alimentacion puede aceptar cualquier voltaje de 200-500 VCA (50/60 Hz), que se reduce a
24 VCC. jSolo si la fuente de alimentacion, en todas las fases, esta fuera de este rango,

seria un externo! Se requiere un transformador reductor / ascendente [25]. Lo siguiente se
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basa en un suministro trifasico de 50 o 60 ciclos. Tenga en cuenta que el motor de la

cruceta siempre es de 60 ciclos y el motor de la bomba seré especifico (50 o 60). [11]

Tabla 6. Requisitos de energia tipicos

Requisitos de energia tipicos

Up to 600kN (120K 4 KVA 2000 KN (400K Ibf) 8 KVA
Ibf)

1000 to 1500 kN 7 KVA 3000kN (600K Ibf) 10 KVA
(200 to 300k) Ibf

Fuente: [25]

Para calcular la corriente trifasica (carga necesaria) de una maquina, divida el requisito de

potencia en amperios por el voltaje de suministro. Por ejemplo, para hacer funcionar un
"SL" de 600 kN (120 k Ibf) con un suministro de 220 VCA (4000 VA /220 V) equivaldria

a 18,2 amperios. EI suministro DEBE cumplir con estos requisitos.

4.5.3

4.6

Requerimientos determinados por el fabricante

El equipo debe ser cableado a un suministro trifasico. El cable ingresa a la unidad
de la consola a través de un puerto de entrada en el lado izquierdo o derecho y debe
protegerse en un conducto segun lo exigen los cadigos locales y nacionales.

El cable utilizado debe cumplir con los requisitos (18,2 A. 220 V. 60 o 50 Hz) y
debe conectarse a través de un disyuntor aprobado para permitir la desconexién y
bloqueo del equipo en caso de mantenimiento o servicio.

El equipo DEBE estar conectado a tierra con un cable de tierra adecuado, ya sea a
través de la conexion trifasica suministrada o mediante una varilla de conexién a

tierra dedicada separada.

Determinacion de los limites de voltaje

El limite de voltajes se obtiene de datos proporcionados por el fabricante, normas y

regulaciones.

4.6.1

ARCONEL

4.6.1.1 Estructura
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AGENCIA DE REGULACION DE
Y CONTROL DE ENERGIAY
RECURSOS NATURALES NO

RENOVABLES (ARC)
1DEJULIO |
DEL 2020

| |

' AGENCIA DE
e R Y AGENCIA DE REGULACION Y
MINERO(ARCOM REGULACION Y CONTROL
( ) CONTROL ELECTRICO
HIDROCARFURIFERO (ARCONEL)
(ARCH)

Regulacion historica
CONELEC 004/01y la
regulacion vigente
ARCONEL 005/18

Calidad del Servicio
Eléctrico de Distribucion

La calidad de voltajes se determina como las variaciones de los valores eficaces (rms)
medidos cada 10 min., con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles [29].

4.6.1.2 Regulacion ARCONEL 005/18
El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicion respectivo,
cuando durante un 5% o mas del periodo de medicion de 7 dias continuos, en cada mes, el

servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje [29].

Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal se sefialan a

continuacion:
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Tabla 7. Variaciones de voltaje admitidas por el CONELEC 005/18

NIVEL DE VOLTAJE RANGO ADMISIBLE
Alto Voltaje +5,0%
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje +8,0 %

Fuente: [29]
Ecuacion 10

Vk - Vn

AV, (%) = x 100

n

AV,: Variacion de voltaje, en el punto de medicién, en el intervalo de 10 minutos.
Vi: Voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion de 10 minutos.
1},: Voltaje nominal en el punto de medicion.

4.6.2 CODIGO ELECTRICO NACIONAL INEN
Seccion 10-Requisitos para las instalaciones eléctricas:

1) Si es adecuado para su instalacion y uso segun lo establecido en este codigo.

2) Resistencia mecénica y durabilidad, incluyendo, en el caso de partes disefiadas para
encerrar y proteger otro equipo, la suficiencia de la proteccién provista.

3) Doblez o flexién del conductor y espacio para conexiones.
4) Aislamiento eléctrico

5) Efectos de calentamiento bajo condiciones normales de uso y también bajo condiciones

anormales que puedan surgir en servicio.
6) Efectos de arcos
7) Clasificacion por tipo, tamafio, voltaje, capacidad de corriente y uso especifico

8) Otros factores que contribuyan a la proteccion de personas que usen o0 que puedan

ponerse en contacto con el equipo.
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4.6.3 Limite de factor de potencia segun el ARCONEL
Lo que establece la regulacion ARCONEL 005/18 es que no debe ser menor a 0,92%.

4.6.4 Limites de caida de tension segun la NEC/NFPA70

La NEC recomienda que la caida de voltaje maxima combinada para el alimentador mas el
circuito ramal no debe superar el 5% y el maximo en el circuito alimentador o ramal no
debe superar el 3% tomando en cuenta que las tarjetas electronicas son sensibles a

fluctuaciones eléctricas ver anexo 43 curva de tolerancia de tarjeta electronica.

4.6.5 Desbalance de tension segun la IEEE 1159
Segun la norma IEEE 1159 el desbalance de tension en baja tension en sistemas trifasicos

no debe superar el 1,5%.

Ecuacion 11
Do) = 2= Ued 0o
= %
0 Ued
Donde:
D = Desbalance de tensién
Um = Tension maxima de las tres fases
Ued = Tension media de las tres fases
Tabla 8. Rendimiento de motores con desequilibrio de tension
DESEQUILIBRIO DE | RENDIMIENTO APROXIMADO
TENSION
1% Ninguno
1,5% 95%
3% 88%
4% 82%
5% 75%
Para evaluar motores mayores que 500 hp consulte al vendedor sobre el
rendimiento.

Fuente: [1]
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4.7 Metodo para la medicion a tierra
Para la medicion de la puesta a tierra se utilizd un equipo denominado galvandémetro el
permite visualizar cual es la resistencia de la puesta a tierra considerando el método de la
caida de potencia La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en
funcionamiento de un sistema eléctrico, como parte de la rutina de mantenimiento o
excepcionalmente como parte de la verificacion de un sistema de puesta a tierra tal como se

muestra en la figura 22.

Barra de
Tierra

| .-

Electrodo % Electrodo Z
R

Electroda de PAT
bajo pruaba

1'\ FFTT HEEE] T F T
L Sl IR EN RN
OG- A L Eetbh b

X L
RN et - Un Metro + Un metra L Ldj i
T St Tercera Medida Segunda Medida L4~ -0 /)
{, ".".a— --\% e i
Electrodo Electrodo
o (I z
0% ' B2% 100% de la distancia
(de la distancia de X a £ dewarl

Figura 21. Método de caida a de potencia
Fuente: [1]

El electrodo de potencial debe ser colocado en la misma direccion del electrodo de
corriente, pero también puede ser colocado en la direccidn opuesta como lo ilustra la figura
25. En la practica, la distancia “d” para el electrodo de potencial se elige aproximadamente
al 62% de la distancia del electrodo de corriente. Esta distancia estd basada en la posicion

tedricamente

correcta (61.8%) para medir la resistencia exacta del electrodo para un suelo de resistividad
homogéneo para esto se considera los valores de referencia segun la tabla 3 no debe superar

a la resistencia de 10 Q ohmios.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados de las mediciones que realizo el analizador de
energia permitiendo visualizar los parametros relevantes a la averia de la méaquina en base
de aquella informacidn se realizo el disefio y el célculo para la implementacion adecuada de
la nueva acometida por lo tanto se expresara los resultados de la investigacion cautelando la

aplicacion de normativas y regulaciones que permitié llegar a este objetivo.

5.1 Ubicacion de un punto en la distribucién eléctrica para instalar el equipo de
medicion

Para ubicar el analizador de energia se debe tener en cuenta donde estd energizada la

maquina de ensayos y llegar al tablero de distribucion donde esta energizada la maquina,

siendo el tablero TDS5 (del laboratorio de hidroneumatica).

5.2 Configuracion del analizador de energia Fluke 435
Se debe tener una previa configuracion en el equipo para poder obtener los datos de calidad

de energia.

Tabla 9. Configuracién del analizador de energia Fluke 435

PASOS | EJECUCION

1. Configurar la fecha y hora exacta para tener el registro de los eventos.

Configurar el tipo de sistema eléctrico (Estrella).

Configurar la frecuencia (60 Hz).

Configurar la tensién nominal (220 V).

SRR ol I ol A

Configurar la norma para marcar los eventos que detectara el analizador.

Fuente: [4]
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5.2.1 Pasos para la conexion de analizador

=\
A(L1)
B (L2) =4
C(L3) =
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Figura 22. Diagrama de conexion del analizador

AR
[\inl!

Fuente: [4]
Tabla 10. Pasos para la conexidn de analizador
PASOS | EJECUCION
1. Ponga las pinzas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A (L1), B

(L2), C (L3) y N(neutro). Las pinzas estan marcadas con una flecha que indica la

polaridad de sefial correcta

2. Realice las conexiones de tension: comience por la conexién a tierra y, despues,
en sucesion N, A (L1), B (L2) y C (L3). Para obtener resultados de medida
correctos, conecte siempre la entrada de conexion a tierra. Compruebe siempre
dos veces las conexiones. Compruebe que las pinzas amperimétricas estan

firmemente fijadas y completamente cerradas alrededor de los conductores

Fuente: [4]

5.2.2 Tiempo de medicién

Para la medicion de los parametros de calidad de energia es necesario almacenar los datos
dentro del analizador y mientras méas tiempo permanezca conectado el analizador mas
preciso seran los datos, pero tambiéen se debe tener en cuenta el almacenamiento o la tarjeta
Micro SD (hasta 32 GB) que limita el tiempo que se requiere medir. Se utilizo el tiempo
que viene defecto en el analizador que mide durante un periodo de 7 dias en intervalos de 1

segundo.
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Tabla 11. Tiempo de medicién de analizador de energia

Ubicacion Universidad Técnica de Cotopaxi, talleres de electromecéanica y

eléctrica, tablero (TDS5) laboratorio de hidroneumatica

Duracion 7 dias

Primera medicion | 14/01/2020 17:02:20

Ultima medicion 21/01/2020 17:02:20

Fuente: Cristopher Tapia

5.3 Anadlisis e interpretacion de los datos obtenidos
Para el siguiente andlisis se obtiene una base de datos que se extrae de la tarjeta microSD
del analizador de energia y para interpretarlo se utilizo el programa de Excel mediante

gréaficas que se puede apreciar en la figura 26.

5.3.1 Perfil de voltaje RMS medido de cada fase
Medicién de perfiles de voltaje durante 7 dias para obtener la falla que pudo averiar a la

tarjeta de control principal de la maquina.

5.4 Andlisis e interpretacion de los datos obtenidos

Tabla 12. Tiempo de medicién

Ubicacién Universidad Técnica de Cotopaxi, talleres de electromecanica y

eléctrica, tablero (TDS5) laboratorio de hidroneumatica

Duracion 7 dias

Primera medicion | 14/01/2020 17:02:20

Ultima medicion 21/01/2020 17:02:20

Fuente: Cristopher Tapia
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Figura 23. Perfiles de voltajes medidos en 8 dias

Descripcion: a) Perfil de voltaje dia 1; b) Perfil de voltaje dia 2; c) Perfil de voltaje dia 3; d) Perfil
de voltaje dia 4; e) Perfil de voltaje dia 5; f) Perfil de voltaje dia 6; g) Perfil de voltaje dia 7; Azul
Fase 1, Naranja Fase 2, Plomo Fase 3, Amarillo voltaje nominal

Fuente: Cristopher Tapia

5.4.1 Variaciones de voltaje en el tablero (TDS5)

Se puede observar en la siguiente figura que aplicando la ecuacién 1 se determina en
porcentaje de las variaciones de tension que existen en el tablero (TDS5) y se deben
compara con los limites de variaciones de voltaje que regula el CONELEC 005/18.

Variaciones de tension del tablero (TDS5)
10,00%

17:40:00; 6,20%
5,00%

\, ' e WA /Y
"% Mbh"ﬂ. tJoo NMU AM ”W\ m‘ww M w 'ﬂ 0:00:00

0:00:0 1/:00:00 OOO 0:00:@0 0:00:00 0:00:00 0:003
-5,00%

. ) ) 11:50:00..-9,13%
-10,00% Dia 1l Dia 2 Dia3 Dix 4

Caida de voltaje A Caida de voltaje B Caida de voltaje C

Dia5 Dia 6 Dia7 Dia8

Figura 24. Variaciones de tension del tablero (TDS5)
Fuente: Cristopher Tapia

Al obtener el porcentaje de todas las variaciones de voltaje se tiene que solo una linea
sobrepasa el 5% de tension con los siguientes datos: Linea A con 9 eventos que representa
el 0,81%, linea B con 62 eventos que representa el 5,58% vy linea C con 44 eventos que
representan el 3,96%. Esto quiere decir que existe también un desbalance de voltaje ya que
solo la linea B presenta una variacion del 5,58% en los 7 dias medidos aunque esta dentro
de lo que regula el ARCONEL, estas variaciones de voltaje afectan directamente a la tarjeta

de control de la maquina de pruebas universal, todo esto también se debe al desequilibrio de
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voltaje que existe dentro del taller por cargas monoféasicas, ya que tenemos variaciones o

caidas de tension de hasta -9,13% aunque no son tan frecuentes afectan a la maquina.

5.4.2 Desequilibrio de tension en el tablero (TDS5)
El desequilibrio de tension se obtuvo aplicando la ecuacion 9 para después comparar con
los porcentajes de desequilibrio permitidos por la norma IEEE 1159.

3% Desequilibrio de tension en el tablero TDS5

2,504 19:40:00; 2,59
2%
1,5%
1%
0,50
0%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00. . 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Desequilibrio de...
Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7 Dia 8

Figura 25. Desequilibrio de tension en el tablero (TDS5)
Fuente: Cristopher Tapia

Después de haber obtenido el desequilibrio de tensién entre las 3 lineas comprobamos que
el 5,4% de todas las mediciones supera el 1,5% de desequilibrio, la norma IEEE 1159
afirma que el rendimiento de motores es afectado cuando supera el 1,5% de desequilibrio,

por lo que comprobamos que existe un desequilibrio de tension en el tablero TDS5.

5.4.3 Caida de voltaje en el tablero (TDS5)

Tabla 13. Resumen de las mediciones de voltaje del tablero (TDS5).
HORAS VOLTAJE
ESCENARIO FASE
Inicio Fin PROMEDIO
A 127,80
Demanda minima 0:00:00 6:00:00 B 128,97
C 128,37
Demanda media 9:00:00 A 123,32
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14:00:00 B 123,77

C 124,75

A 120,05

Demanda méxima 14:00:00 20:00:00 B 114,53
C 121,50

Fuente: Cristopher Tapia

Se puede observar en la tabla un resumen de las mediciones que se realizaron en el tablero
(TDS5) donde se sacé el promedio de voltaje de cada fase segun las demandas que se
tienen durante el dia. Segun el ARCONEL para obtener la calidad de voltaje se debe
obtener el indice de calidad donde la variacion del voltaje debe ser de mas del 8% y este

valor debe superar el 5% de todas las mediciones realizadas durante un periodo de 7 dias.

5.4.4 Perfiles y desbalance de corriente del tablero (TDS5)

Desblance de corriente del tablero (TDS5)

35 100,00%
90,00%
30
80,00%
25 70,00%
60,00%

20
1 ' 50,00%

15 40,00%

10 \ - U 30,00%

20,00%
5

e M Bl T W N =4 10,00%
0 e 0,00%
0, ¢ 2y P T, S 6 .l % s g 5 p o < < 9, 7, 2
0, 002, 8,6, 5,8, 9,0,
%%%%%%%%%%0000000000000000000 000%%%

Corriente L1 Med Corriente L2 Med

Corriente L3 Med Deshalance corriente

Figura 26. Perfiles y desbalance de corriente del tablero (TDS5)

Fuente: Cristopher Tapia
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En la figura 18, se aprecia los perfiles de corriente de un dia tipico, donde la corriente en
cada fase empieza a incrementar a partir de las 07:00 y disminuye a partir de las 22:00
horas, debido a que la demanda esta directamente relacionada con las actividades del taller.
También se observa el desbalance de corriente en porcentaje que se produce a lo largo del
dia, presentando valores de hasta el 100% a las 22:00 h, este dltimo valor es mas

importante, ya que en esa hora los efectos por desbalance afectaran a los equipos trifasicos.

5.4.5 Factor de potencia del tablero (TDS5)

Factor de potencia en el tablero (TDS5)

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

19:50:00; 0,39
0,20

0,00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Cos Phi Total Med

Figura 27. Factor de potencia en el tablero TDS5
Fuente: Cristopher Tapia

De los datos medidos tenemos también un bajo factor de potencia que obteniendo el
promedio de los 8 dias medios se obtiene cos(©) = 0,83. EI ARCONEL determina que el

valor minimo es de 0,92.

5.5 Diagrama de la distribucién eléctrica del taller de la Universidad Técnica De
Cotopaxi

Desde el tablero de distribucion de energia general (TDG) hacia los talleres de

electromecanica en el taller de resistencia de materiales (TDS6) existe una mala

distribucion de energia, ya que el taller de hidroneumatica (TDS5) se encuentra

suministrando energia a los (TDS4), (TDS6) y (TDS7) y estos deberian estar alimentados
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desde el tablero de distribucion principal, y puede observar en el Layout de distribucion del
taller (002-Layout).

Figura 28. Tablero de distribucién del taller de hidroneumatica (TDS5)
Fuente: Cristopher Tapia

5.6 Mediciones
En el proyecto se cumple con las mediciones necesarias para un diagnodstico energético de
calidad de producto, de acuerdo a lo establecido en la Regulacion ARCONEL 005/18. Las
mediciones se realizaron con el analizador de redes Fluke 435 series Il. Las mediciones se
realizaron en los talleres de electromecanica y eléctrica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi por un periodo de 7 dias desde el 14/01/2020 hasta el 21/01/2020. Las mediciones

se indican en los anexos 2, 3, 4,5,6,7,8,y 9.

Tabla 14. Resumen de parametro de voltaje medidos en el tablero TDS5
PARAMETRO MEDIDO NORMA Y REGULACION
Variacion de tension El 5.58% de los valores | Maximo +8%

medidos supera el 8% de | (ARCONEL005/18)
variacion
Desequilibrio de tension El 54% de los valores | Desde 1,5% afecta al motor
medidos supera el 1,5% | (IEEE 1159)
Factor de potencia 0,83 Minimo 0,92
(ARCONELO005/18)

Fuente: Cristopher Tapia
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5.7 Diagrama unifilar de elementos para la acometida de la maquina de pruebas

universal Tinius O Olsen

TDP PRINCIPAL

3P-800
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127/220V
e
o) 3P—100A
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Interruptor magnetotérmico caja

moldeada
Voltaje:230v
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I nominal:100Amp regulable
frecuencia:60 hz

polos:3

Tipo:Cable AWG 4X8+1x8AWG
Voltaje:600V
. _ Aislamiento:THHN

Tipo curva: C . Seccion:8,367 mm2
Interruptor magnetotérmico Color de cables:
Vo!taje:230v azul,rojo,nergo,blanco,verde
lcc: 10ka Longitud: 95 m

| nominal:32Amp Caida de tension: 3% -6.6V
polos:3 r NQT A [~~~ oo
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|
|
‘ |
| —_
i 1P—16A -
; 3P-32A g>
|
|
|

L
L I J |
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Polo: 3
Voltaje:275V
Tipo cable: 4x10AWG N Imax:165 Kag
Voltaje:600V Maguina Tinius . Frecuencia:50-60 hz
Aislamiento: THHN Tipo curva: C In:20Ka
Seccion:5.26 mm2 Interruptor magnetotérmico Tib OB
Color de cables: Voltaje:230v '
azul,rojo,nergo,verde Icc: 10ka
Longitud: 2 m I nominal:16Amp
polos:1

Figura 29. Diagrama unifilar de la acometida de la maquina TINIUS

Fuente: Cristopher Tapia
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5.8 Dimensionamiento y Seleccion del cable para la acometida de la maquina de

pruebas
Tabla 15. Datos para el calculo del cable

DATOS VARIABLES OBTENIDO EN:

p: Resistividad del cable 0,0172 Qmm? Tabla de resistividad de
conductores.

L: Longitud del cable 95 metros Distancia de alimentacion
de la maquina.

u: Caida de tension 3% Segun la norma

Fuente: Cristopher tapia

_ V3'x0.0172 X 95m x 18.24
B 0.03 X 220v

S =17,8mm?

A partir del calculo se selecciond con la seccién a un valor aproximado segun la tabla de
conductores de cables aislados cuyo valor aproximado es 8.37mm?que determind a un

conductor # 8 en awg ver en anexo 29 y la seleccion del cable anexo 30.

5.9 Calculo de caida de tensién

Qmm?2
0,0172 pooy X18.2AX95m
AU = \/§ X ( 8.37mm?
AU =6.1V

De acuerdo a la tabla de limites reglamentarios de caida de tension, el cual especifica una
caida de tension de 6.6 voltios [V] es del 3% tomando en cuenta que esta dentro de los
limites de voltajes nominales de acuerdo a la norma técnica ecuatoriana (CPE-INEN
19:2001) ver anexo 31.

58



5.10 Dimensionamiento de cable para la conexion a tierra
El conductor de puesta a tierra debe acompariar a los conductores activos durante todo su
recorrido y por la misma canalizacién. Para el respectivo dimensionamiento y célculo del
cable se debe considerar la seccion (S mm?) el tipo de material en este caso que es el cobre
(Cu) y esta seccion debe ser (S < 16 mm?) segun 771.18.5.5 AEA 90364 7-771 ED 2006 ver
anexo 32.

Scu L1 = Sparcw
Donde:
Scu L1= Linea de alimentacion de cobre (Cu)

Spar(cuy= Linea puesta a tierra (Cu)

8,367 mm?2= 8,367 mm?

5.11 Dimensionamiento y seleccion del interruptor termomagnético para proteccion

de la maquina.

Para el dimensionamiento del interruptor magneto térmico se debe considerar la potencia
que va a consumir la maquina expresado en corriente (I) con el factor de seguridad.
Tomando en cuenta la proporcion de datos que emite el fabricante del consumo de la

maquina que son los siguientes.

Tabla 16. Datos de dimensionamiento breaker
DATOS VARIABLES OBTENIDOS EN
Voltaje nominal (Vn) 220V Fabricante
Corriente nominal 18.2 A Fabricante
Frecuencia 60 Hz Fabricante
Factor de seguridad 125% Para célculo

Fuente: Cristopher Tapia
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De acuerdo a la corriente obtenida se la seleccion del interruptor magnetotérmico

SCHNEIDER de 32 amperios ver en anexo 33y con los siguientes datos en la tabla 21.

Ir =1.25 x 18.2

Ir=kXxId

Ir=2275A4A

5.11.1 Calculo de la corriente de corto circuito

Tabla 17. Datos de célculo de la corriente de cortocircuito
DATOS VALOR DETALLE
Potencia(S) y Voltaje(V) 300Kva/220V | Transformador
Ucc 5% Transformador

Fuente: Cristopher tapia
Vce = ucc-Vb
Vee = 0.05x220v
Vece = 12.65v
S 300kva
=13.6kA

I = =
CC7V3 xVee 3 x0.22kv

5.12 Seleccion del supresor de voltaje

Para la seleccion de este dispositivo se considerd que es una proteccion para los picos

transitorios que pueda existir en la acometida esta se clasifica segun la norma IEEE C62.41

se apreciar en el anexo 34.

Tabla 18. Voltajes de operacion del supresor
TIPO VOLTAIJE TIPO DE
DE CONEXION
OPERACION
110V Estrella
B 110V Estrella
220V Triangulo

60



440V

C 110V Estrella
220V Triangulo
440V

Se considerd en la seleccion del supresor tipo (B) por la clasificacion y por la razon que es

adecuado para la acometida que cumple con los requerimientos ver anexo 35.

5.13 Seleccion de gabinete eléctrico
Para la seleccion de la canalizacién, gabinete y de los elementos extras que se implementd

en la acometida se puede apreciar en el anexo 36.

5.14 Canalizacion
Para dimensionar la canalizacién se tomo en cuenta la ecuacion 4 factor de relleno y se

puede apreciar la descripcion en el anexo 37.

Fp=-%
R= 4

Seccion del cable 4x8 AWG: 33,48 mm?
Seccion del cable 8 AWG: 8,37 mm?
Seccion total: 41,87 mm?

Seccion del tubo Conduit 3/4: 344 mm?

Factor de relleno admitido para mas de 2 conductores: 40% (137.6 mm?
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5.15 Simulacién en ETAP de caida de tension y coordinacion de protecciones

Elepco
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T1
M 300 kva
LR
TDG &
£
0,22 kv 4 109
+s
i4
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£
0,22 KV 100
*:
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+s
i 4

TINIUS O OLSEN
& HP

Figura 30. Caida de tension
Fuente: Cristopher Tapia

En el siguiente anexo se presenta la simulacion en programa ETAP la caida de tension de la
nueva acometida comprobando que se encuentra dentro del régimen segun dicta la norma

NEC/NFPAT70 que es hasta el 5% teniendo un 98.91% que la caida de tension es de 1.09%
y se encuentra dentro de los limites establecidos.
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5.15.1 Curvas de coordinacion de protecciones con el consumidor

Amps X 10 TDP (Mom. kV=0,22, Plot Ref. kv=0,22)
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Amps X 10 TDP (Mom. kV=0,22, Plot Ref. kv=0,22)
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Siemimmt

Flmtm: ARAZARR

Figura 31. Coordinacion de protecciones
Fuente: Cristopher Tapia

En esta figura se puede expresar la coordinacion de protecciones con respeto a la carga que
en este caso es la maquina de pruebas universales TINIUS se puede observar que la

proteccion del cable con la proteccion del equipo estd coordinados con respecto a la curva
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del equipo asimilando que la acometida esta dimensionado de acuerdo a los requerimientos
del fabricante y de acuerdo a la aplicacién de normas y regulaciones

5.16 Disefio de la acometida

5.16.1 Implementacion de la nueva acometida (TDS14)
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Figura 32. Distribucién de la nueva acometida (TDS14)

Fuente: Cristopher Tapia
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5.16.2 Diagrama de alimentacion de la maquina de pruebas universal

T F1 F2 F3N

|
——

I

L||ap-22a

i)

|
L—d

T

1P ~16A

VHUH

v
v

Mdquina de
prugbas
universal

! M
| 3~
Q

Carga
monofasica
(FC)

Supresor

-

f

Figura 33. Diagrama de alimentacion de la maquina de pruebas universal
Fuente: Cristopher Tapia

5.17 Resultado de las mediciones de la acometida individual de la méaquina de
ensayos universal Tinius O Olsen

5.17.1 Variacion de voltaje

Las mediciones realizadas de la nueva acometida se pueden observar

Tabla 19. Variacion de voltaje
Mediciones en el Tablero | Mediciones en la nueva | Mejora
(TDS5) acometida (TDS14)

El en la fase B el 5.58% de
los valores medidos supera el
8% de variacion Teniendo un
promedio de Fase A: 2,08%;
B: 3,31%; C 1,60%

Ninguna medicion superé el
8% de variacion. Teniendo
un promedio de Fase A:
0,7%; B: 0,52%; C 0,66%

Fase A: 1,38%
Fase B: 2,79%
Fase C: 0,93%

Fuente: Cristopher Tapia
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5.17.2 Desequilibrio de tension

Tabla 20. Desequilibrio de tension
Mediciones en el Tablero | Mediciones en la nueva | Mejora
(TDS5) acometida (TDS14)
El 54% de los valores | Ninguno de los datos | 1,15%

medidos supera el 1,5%
Promedio de desequilibrio:

1,25%

medidos supera el 1,5% de
desequilibrio de tension
Promedio de desequilibrio:

0,10%

5.18 Medicion a tierra

Fuente: Cristopher Tapia

Para la medicion a tierra se considero la utilizacion de un equipo de medicion denominado

(GALVANOMETRO).

Tabla 21. Medicidn a conexion a tierra
UBICACION DE | VARIABLE A MEDIR DETALLE
EQUIPO

Taller de electromecéanica
en el laboratorio de
resistencia de materiales en

el tablero (TDS14).

Puesta a tierra en ohmios

El valor de la medicion es a
0.68 Q y permita hasta 10
Q segln las
técnicas IEC 60364-4-442,
ANSI/IEEE 80 esta dentro

del régimen establecido, se

normas

puede apreciar la medicién
en el anexo (25)

Fuente: Cristopher tapia
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5.19 Protocolo de pruebas con la nueva acometida

Tabla 22. Protocolo de medicion
DETALLE MEDICION MEDICION CON | ANEXOS
ACTUAL CARGA
Encendido de las | FASE (A): 124.1V FASE (A): 123.88V | Anexo 26

maquinas en taller
de mecanizado

FASE(B): 124.1V
FASE(C): 124.2V

FASE(B):124V
FASE(C) :123.78V

Fuente: Cristopher Tapia

5.19.1 Mediciones de anteriores

Tabla 23.

Mediciones anteriores demanda méaxima

DETALLE

MEDICION CON
CARGA ANTERIOR

Encendido de las
maquinas en taller
de mecanizado en
dia de elaboracion
normal.

FASE (A): 120.05V
FASE(B): 114.5V
FASE(C): 121.2V

Fuente: Cristopher Tapia

5.19.2 Medicion de corriente

Tabla 24. Medicion de prueba
DETALLE MEDICION CON | ANEXOS
CARGA
Funcionamiento con | FASE (A): 5.3A Anexo 42
carga de la maquina | FASE(B):5.3A
TINIUS FASE(C): 5.3A

Fuente: Cristopher Tapia

5.19.3 Recalculo de caida de tension:

AU =3 % (

0,0172

2
Qmm=, 5 34x95m
m

8.37mm?2

AU =185V
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6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1 Presupuesto

Este consiste en implementar los gastos que intervinieron en la ejecucion del proyecto, en
las tablas que se presentan a continuacion se fijan los precios de los materiales a utilizar en

el proyecto.

6.1.1 Material Eléctrico

Los materiales eléctricos son

Tabla 25. Materiales eléctricos
DETALLE DESCRIPCION CANTIDA VALOR VALOR
D UNITARI TOTAL
O
Cable 4x8 AWG-90°-THHN 100 metros $3.50 $ 350
Interruptor : : 1 $15 $15
termomagné Trtl]pol_zr de 32 amperios
tico schnaider
Interruptor Monoféasico 16 1 $9 $9
, amperios
termomagne Schnaider
tico
Gabinete 30alto x40 de ancho x 1 $33.15 $33.15
eléctrico 20 de fondo
Riel din 1metro de riel din 1 $3.50 $3.50
3 -
Tubo ¥ -6 metros 3 $2.00 $6.00
conduit
Supresor de Tripolar de 65kv- 1 $ 140 $ 140
voltaje 275v
cable Solido verde, azul, 6 $0.40 $2.40
rojo
Tomacorrie Blanco shanaider 1 $6.00 $6.00
nte
Cajetin Sobrepuesto 1 $3.50 $3.50
industrial
Abrazaderas Y 15 $0.20 $2.50
metalicas
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Tacos F10 con tirafondo 30 $0.20 $6.00
Fisher

Cable Numero 8 flexible verde 100 30.70 $70.00
Luz piloto luz piloto color verde 2 $3.00 $6.00
De 30 cm dolor negras 100 $15 $15
Amarras
plasticas
TOTAL $968.05

Fuente: Cristopher Tapia.

Los gastos varios realizados durante el proceso del desarrollo del dispositivo
identificador de color.

Tabla 26. Gastos varios
DETALLE DESCRIPCION VALOR
TOTAL
Material Consultas, etc. $60
Bibliogréafico.
TOTAL $60
Fuente: Cristopher Tapia.
6.1.2 Gastos directos totales
Tabla 27. Gastos directos totales.
GASTOS DIRECTOS COSTOS
Materiales eléctricos $968.05
TOTAL $968.05

Fuente: Cristopher Tapia
6.1.3 Gastos indirectos totales

Tabla 28. Gastos indirectos totales.

GASTOS INDIRECTOS COSTOS
TOTALES
Material Bibliografico. $ 60
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TOTAL $ 60

Fuente: Cristopher Tapia

6.1.4 Gastos totales del proyecto

Tabla 29. Gastos totales.
Gastos indirectos totales $968.05
Gastos directos totales $60.00
Total $1028.05

Fuente: Cristopher Tapia
6.2 ANALISIS DE IMPACTOS

En el analisis de impactos se pueden responder las siguientes preguntas:

Impacto practico:

El presente proyecto se implement6 con el fin de cautelar la seguridad de las personas y de
la méaquina de pruebas universal (TINIUS OLSEN) tomando en cuenta que su
funcionalidad sea sin interrupciones o anomalias que pueda existir, que por tal motivo se
dimensiond las debidas protecciones para que su reaccion sea inmediata y pueda actuar
sobre ella ya que esta maquina es costosa.

El proyecto es necesario y de vital importancia ya que cautela la proteccion y la vida atil de
la méaquina con el fin que los estudiantes de la universidad puedan utilizarla sin temor a

alguna falla técnica.

6.3 Impacto tecnolégico:
Este proyecto estd dimensionado de acuerdo a la necesidad de equipo segun lo que
recomienda el fabricante y lo que recomienda en la aplicacién de normas englobando de
parte y parte para cumplir con este proposito, se tomd en cuenta la proporcion de
conocimientos técnicos tanto de protecciones eléctricas y alto voltaje asumiendo que estas
materias ayudan paras los dimensionamientos de protecciones, conductor, y uso de los
equipos de medicidn de variables eléctricas y su forma correcta de conexion, dejando como
resultado su 6ptima funcionalidad, con sus debidas protecciones y confiabilidad a quien los

manipule.
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CONCLUSIONES

En base de la revision bibliogréfica y de la recopilacion de informacion de temas
referentes se determind los pardmetros eléctricos adecuados que cumplio este
objetivo, también en base al manual del fabricante de la maquina, Normas como la
IEEE 1159, NEC NFPA70 y regulacion nacional ARCONELO005/18.

Al realizar la determinada ubicacion para las mediciones con el analizador de
energia se obtuvo que la linea A reportd 9 eventos que representa el 0,81% de
variacion de voltaje, linea B con 62 eventos que representa el 5,58% Yy linea C con
44 eventos que representan el 3,96%. Esto quiere decir que existe también un
desbalance de voltaje ya que solo la linea B presenta una variacion del 5,58% en los
dias medidos, existe un también un desequilibrio de tension que superar el 1,5% y
que alcanza el 2,59% que esta fuera de lo que norma la IEEE 1159, que de acuerdo
a lanorma NFPA70 las tarjetas electrénicas son muy sensibles a las variaciones de
tension por el cual si hubo eventos que supero en milisegundos las distorsiones
eléctricas el cual afecto con gravedad a la tarjeta de la maquina de ensayos
TINIUS.

Debido al levantamiento de datos se disefid, dimensiono y selecciono los elementos
de la nueva acometida denominada TDS14 teniendo como resultado: cable 4x8
AWG para alimentacion de la maquina, cable 8 AWG para conexion a tierra,
breaker IC60N Schneider tripolar de 32 A para proteccion de la maquina, breaker
IC60N Schneider de un polo de 16 A para alimentacién del PC, supresor de voltaje
Camsco tipo B de 275V tres polos, gabinete eléctrico de Schneider doble fondo
30x40x20 y extras, se realizo una medicion a tierra y su resultado es 0,68 Q y la
permitida es hasta de 10 Q segun la norma ANSI/IEEE 80 considerando que es una
buena tierra para la proteccion de las personas y el equipo.

Con respetiva acometida instalada se realiz6 las mediciones con la debida prueba de
funcionalidad del equipo se conect6 el analizador de energia comprobando los datos
anteriores con los nuevos tiendo una mejora de variacion de tension en cada fase:
Fase A: 1,38% Fase B: 2,79% Fase C: 0,93% y en el desequilibrio de tension con
una mejora de 1.15% y se realizé una medicién aplicando carga el cuél su corriente
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por fase es 5.3 A y realizando un recalculo de caida de tensiéon y de resultado se
obtuvo 1.85 V asimilado que el equipo estd trabajando bajo condiciones del

fabricante y con la acometida adecuada.

RECOMENDACIONES

Al realizar el levantamiento de layout de distribucion eléctrica del taller es
importate realizar una redistribucion de energia de los centros de carga por el
motivo que cada centro de carga deberia tener una proteccion individual a la salida
del tablero de distribucion principal.

Los datos que el analizador de energia Fluke 435 midi6 se tuvo un bajo factor de
potencia que es de 0.83% vy la regulacion del ARCONEL manifiesta que la
permitida es hasta 0.92% dando a conocer que seria factible y recomendable que se
pueda corregir ya que seria penalizado la universidad por dicho acontecimiento por
parte de la empresa eléctrica.

La implementacion de la nueva acometida para la maquina de ensayo TINIUS
OLSEN esta dimensionada solo para el uso de la misma el cual se recomienda la no
utilizacion de la acometida ya que afectaria probablemente al funcionamiento del

equipo.
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Anexo 2 Voltajes de las lineas 1, 2, 3 y neutro (Primer dia)
Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo 3 Voltaje RMS en la linea 1
Descripcion: Valores maximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia

77



L2N (v

140

Anexo 4 Voltaje RMS en la linea 2
Descripcion: Valores maximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo 5 Voltaje RMS en la linea 3
Descripcion: Valores maximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo 6 Voltaje RMS en el neutro
Descripcion: Valores maximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo 7 Corriente RMS en la linea 1
Descripcion: Valores maximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo 8 Corriente RMS en la linea 2

Descripcion: Valores maximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo 9 Corriente RMS en la linea 3
Descripcion: Valores maximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo 10 Corriente RMS en el neutro
Descripcion: Valores méximos (rojo), valores medios(negro) valores minimos (azul)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 15
Descripcion: Tablero general de distribucion eléctrica de 300kvar

Fuente: Cristopher Tapia’

Anexo: 16

Descripcion: Cuarto de distribucion de transformador de 300kva — Cableado por la
canalizacion de distribucion del tablero eléctrico

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 17

Descripcion: Gabinete de alimentacion de la maquina (Tinius o Olsen)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 18

Descripcion: Canalizacion de distribucion eléctrica los talleres y laboratorio de la

Universidad Técnica de Cotopaxi

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 19
Descripcion: Toma de alimentacion trifasica maquina (Tinius o Olsen).

Fuente: Cristopher Tapia

Anexo: 20

Descripcion: Datos informativos de la maquina (Tinius o Olsen)
Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 21
Descripcion: Placa de datos de motor reductor de la maquina (Tinius o Olsen)

Fuente: Cristopher Tapia

Anexo: 22

Descripcion: Maquina de pruebas universales (Tinius o Olsen)

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 24
Descripcion: Equipo de medicion a tierra (GALVANOMETRO DIGITAL)

Fuente: Cristopher Tapia

‘i
3200

DOUBLE CLAMP MULTIFUNCTIONAL EARTM TESTER

Anexo: 25

Descripcion: Dato de medicién de La conexion a tierra

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 26
Descripcion: Colocacion de estacas para medir la resistencia del suelo

Fuente: Cristopher Tapia

Anexo: 27

Descripcion: Medicion de tension con el analizador 435 fluke en la nueva acometida

Fuente: Cristopher Tapia

91



Anexo: 28

Descripcion: Realizando protocolo de pruebas en el taller para toma de datos

Fuente: Cristopher Tapia

Tabla 30. Conductores de cables aislados
AWG Kemil
Calibre Area  de | Calibre Area  de | Calibre Area  de | Calibre Area de
del Seccién Del Seccién del seccion del seccion
conductor | Transversal| conductor | transversal | conductor | transversal | conductor | transversal
Nominal Nominal nominal nominal
mm? mm? mm? mm?
- - - - 250 127 750 380
- - - - 300 152 800 405
20 0.519 4 21.2 350 177 900 456
18 0.823 3 26.7 400 203 1000 507
16 1.31 2 33.6 450 228 1200 608
14 2.08 1 42.4 500 253 1250 633
12 3.31 1/0 53.5 550 279 1500 760
10 5.26 2/0 67.4 600 304 1750 887
8 8.37 3/0 85.0 650 329 2000 1010
6 13.3 4/0 107 700 355 - -
Anexo: 29

Fuente:[30]
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Tabla 31.

Cable de alimentacion de la maquina

Cable de alimentacion de la maquina

Cable 4x8 AWG
Amperaje S5 A.
soportado
Nivel de | 90°
temperatura
Tipo de | THHN
aislante
Seccion 8,367 mm?
Longitud Secc8.37m
Rigidez Superfelx
Color Concretico  (Negro),  Fases
(Rojo, negro, azul) Neutro
(Blanco).
Anexo: 30
Fuente: Cristopher Tapia
Tabla 1-2: Limites de voltajes nominales: 120 V, 120/240 V v 208/120 V |1].
Escala A Escala B
__Maximo Minimo ._Maximo Minimo
Voltaje
Nominal L‘{‘.".‘""."" Voltaje | \/oitaje de | VOMaje de | Voltaje | oy o de
dei | Ullizacion | de |\ cien |Utilizacion | de | \upacisn
Sigisine y Servicio | Servicio y Servicio | Servicio
Dos conductores, una Fase
120 126 14 [ 110 127 110 106
Limite AVx | 5.0% -5.0% -8.3% 6.0% -8.3% | -11.5%
Tres conductores, una Fase
~ |120/240 | 126/252 |114/228 | 110/220 | 127/254 |110/220 | 106/212
Limite | AV« | 50% | 50% | -8.3% | 6.0% -8.3% | -11.5%
Cuatro conductores, tres Fase
208/120  218/126 |197/114 | 191/110 = 220/127 |191/110 | 184/106
Limite AV, 5.0% -5.0% -8.3% 6.0% 8.3% | -11.5%
Tabla 32. Limites de caidas de tensién reglamentarios

AnNexo:
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Fuente:[31]

Tabla 33. Datos de del cable para conexion a tierra

Cable para conexion a tierra

Cable 8 AWG
Amperaje 55 A.
soportado
Nivel de | 90 °C
temperatura
Tipo de | THHN
aislante
Seccion 8,367 mm?
Longitud 95 m
Rigidez Superfelx
Color Verde
ANEXO: 32
Fuente: Cristopher Tapia
Tabla 34. Tabla de detalles del interruptor termo magnético

Interruptor termomagnético de la maquina

IC60N Schneider

Polos 3

Corriente nominal | 32 A

(In)
Tipo de red CA/DC
Frecuencia 50/60 Hz

Imite de enlace | 8 xIn+ 20%

magnético

Tensién asignada de | 600 V
aislamiento
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Tipo de curva C
Interruptor termomagnético para proteccion del CPU
Breaker IC60N Schneider o
Polos 1 e
Corriente nominal | 16 A @/
(In)
Schneider
Tipo de red CA/DC o
Frecuencia 50/60 Hz ——
Imite de enlace | 8 x In + 20% -
magnético |
Tensién asignada de | 600 V
aislamiento @
Anexo:33
Fuente: Cristopher Tapia
Tabla 35. Seleccidn de supresor
TIPO | CAPACIDAD | INSTALADOS EN MODELO
A 20 KA Instalado en los mismos | g«
tomacorrientes
B 60 KA Acometidas industriales T
80KA y residenciales
120KA ’
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C 320KA Cargas de alta capacidad
200 KA como:

e Subestaciones

e Fuentes de alta

conexion

e Motores de alta

capacidad

Anexo: 34

Fuente: Cristopher tapia

Tabla 36. Supresor de voltaje
Supresor Camsco
Tipo B
Polos 3
Voltaje 275V
Imax 65 Ka
Frecuencia 50/60 Hz
Up 1.8 kv
In 20 kKA

Anexo: 35

Fuente: Cristopher Tapia
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Tabla 37. Gabinete eléctrico

Gabinete Schneider
Tipo Sobrepuesto
Fondo Doble
Dimensiones 30x40x 20
Luz piloto Schneider ScI&neider

Electric
Color Verde h
Unidades 3
Voltaje 220V

Anexo: 36

Fuente: Cristopher Tapia
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Tabla 38. Canalizacién

Tipo Tubo Conduit
Diametro Y
Color Gris
Longitud 6m
Anexo: 37

Fuente: Cristopher Tapia

Tabla 39. Tomacorriente para alimentacion de la PC
Tomacorriente Schneider
Voltaje 120V
Amperaje 15A )
Cajetin Sobrepuesto Si e Masde
Color Blanco
Anexo: 38

Fuente: Cristopher Tapia
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Anexo: 39

Descripcion: Medicion de la nueva acometida dentro de los rangos de tension L1

Anexo: 40

Descripcion: Medicion de la nueva acometida dentro de los rangos de tension L2.
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Anexo: 41

Descripcion: Medicion de la nueva acometida dentro de los rangos de tension L3.

Anexo: 42

Descripcion: Medicidn de la corriente del equipo
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42 Chapter Two

Applicable to 120, 120/208, and
120/240 Nominal Voltages

0.001c 0.01c i1 }I:I.EC'I{H 10c 100c 1000c
1ps ims 3ms 20ms 0.5s 10s Steady

Dwration of Disturbance in Cycles (¢) and Seconds ()

Anexo: 43

Descripcion: curva de tolerancia de las tarjetas electronicas
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TDP PRINCIPAL

3P-800

TIERRA

127/220V

Tipo:D

Interruptor magnetotérmico caja
moldeada

Voltaje:230v

Icc:40 ka

I nominal:100Amp regulable
frecuencia:60 hz

polos:3

Tipo curva: C
Interruptor magnetotérmico
Voltaje:230v

O\ <p
o 3P—100A

Tipo:Cable AWG 4X8+1x8AWG
Voltaje:600V

Aislamiento: THHN
Seccion:8,367 mm?2

Color de cables:
azul,rojo,nergo,blanco,verde

lec: 10ka Longitud: 95 m
[ nominal:32Amp Caida de tension: 3% -6.6V
polos:3 TDS14 127/220v ‘
TIERRA
‘ 1P—16A -
3P—32A
= |
Supresor de voltaje CAMSCO
Polo: 3
Voltaje:275V
PC Imax:65 kag

Tipo cable: 4x10AWG

Voltaje:600V

Maquina Tinius

Frecuencia:50-60 hz

Aislamiento:THHN Tipo curva: C In-20Ka
Seccion:5.26 mm2 Interruptor magnetotérmico T'. B
. ipo:
Color de cables: Voltaje:230v
azul,rojo,nergo,verde Icc: 10ka
Longitud: 2 m I nominal: 16 Amp
polos:1
FOLER 1A PESO
UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI
Fecha Nombre ESCALA
Dib. | 24/02/21 | cristopher Tapia DIAGRAMA UNIFILAR DE LA
Rev. | 240221 | Ing. Luis Cruz NUEVA ACOMETIDA 11
Apro. | 24/02/21 Ing. Luis Cruz
Anexo 44 001 H

Edicion

Modificacion

Fecha | Nombre

=R



AutoCAD SHX Text
3P-800

AutoCAD SHX Text
3P-100A

AutoCAD SHX Text
127/220v

AutoCAD SHX Text
3P-32A

AutoCAD SHX Text
1P-16A

AutoCAD SHX Text
127/220V

AutoCAD SHX Text
TIERRA

AutoCAD SHX Text
TIERRA


1 2 3 4
PLANO DE MEDICION DE LA CONEXIONA TIERRA
TIERRA
CONDUCTOR A
| TIERRA
N
TABLERO
x TDS-14 TABLERO DE

DISTRIBUCION LA TINIUS
PRINCIPAL

Laboratorio de
Resistencia

Equipo de

TDS-14

Acometida
Tinius

12m

GALVANOMETRO

Valor de tierra = 0.68 ohm

medicion a Tierra

20m
Distancia de estacas

Edicién]  Modificacion Fecha | Nombre

Jardin lado OESTE de la
U.T.C (ETCR)
VEREDA PEATONAL
CALLE
VEHICULAR
TOLERANCIA PESO
UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI
Fecha Nombre ESCALA
Dib. | 24/02/21 | Cristopher Tapia LAYOUT DE LA MEDICION A
Rev. | 2410221 | Ing. Luis Cruz TIERRA 11
Apro, 24/02/21 Ing. Luis Cruz
001 i
Anexo 45 _EI__@_




1 3 4 5 6 7
o3 £
A N\
DS-13 A
®
i
< Q
8 LABORATORIO 3 TDS-10
—AH— = AN by s
s
e ] s ®
=
LA . |
TDS-01 - # == 1
s =
|| oy 8017 1
%
® I
TDS-15 i T H
BODEGA
111 1
c = / 1 c
= BODEGA
=\ o L
= e
= area
= EE
= @ TDS-02 ]
a _ —— § N w4 i u
— oo 1
; oz TDS-03 1
g
1| cuarpisTrRUBU | [LABHIDRO I
7 D
D Linca Trifasica + Neutro ]
S |ytiema 2| LABSOFWARE |8 | AB RS MATERI -
LAB. _-]/
Tablero de 3| LABCOMPUT (9| ENERGIAS
- distribucion - T
4 LABMECANI |10 £/iipos @
- Tablero de . —
TPS0| distribucitn con 5| LAB.DOMOTICA |11] LAB.INDUSTR E[u,eva} acometida
aquina
TG Tabloro general 6| LaBELECTRICA TDS-05 s q
TDS-03 Tablero principal - - 3 TINIUS
TDS-04
E

F
ITEMS

NOTAS

NOTA 1:
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