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Aislante

AMM

Amperios

Analizador de redes

Carga

Cem

CNEE

GLOSARIO

Materiales en los que un voltaje muy alto debe ser
aplicado para producir algun flujo de corriente que se

puede medir.

Administrador del Mercado Mayorista. Ente
encargado de las transacciones comerciales entre los
agentes participantes en el mercado de electricidad

de Guatemala.

Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica.
Definida como la cantidad de electrones que

atraviesan un area por segundo.

Equipo electrénico disefiado para medir, analizar y

cuantificar parametros de la corriente alterna.

Todo equipo que consume o utiliza energia eléctrica.
Compatibilidad electromagnética.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica. El 6rgano
técnico del Ministerio de Energia y Minas es el

encargado de cumplir y hacer cumplir la Ley General

de Electricidad y sus reglamentos.



Comercializador

Conductor

Conexién delta

Conexioén estrella

Corriente alterna

Diagrama unifilar

Distorsién armdnica

Es la persona individual o juridica, cuya actividad
consiste en comprar y vender bloques de energia
eléctrica con caracter de intermediacion y sin
participacion en la generacion, transporte, distribucion

y consumao.

Conductor material que permite un flujo generoso de

electrones con muy poco voltaje aplicado.

Consiste en conectar el principio de cada fase con el

final de la siguiente.

La conexion en estrella se designa por la letra Y. Se
consigue uniendo los terminales finales de las tres
bobinas en un punto comun, que denominamos
neutro y que normalmente se conecta a tierra. Los

terminales positivos se conectan a las fases.

Es la corriente producida por la tension que alterna de
polaridad con cierta frecuencia.

Es una representacion grafica de una instalacion
eléctrica, simbolizando los diferentes circuitos y

cargas en un solo hilo.

Es la distorsion de la onda senoidal de la corriente o
del voltaje eléctrico de frecuencia nominal,

ocasionada por la presencia de sefiales eléctricas,



Distribuidor

EN

Flicker

Flickerébmetro

Frecuencia nominal

Generador

senoidales de frecuencias diferentes y multiples de

dicha frecuencia.

Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora
de instalaciones destinadas a distribuir

comercialmente energia eléctrica.

Normas Europeas.

Es una variacion rapida y ciclica de la tension que
causa una fluctuacion rapida correspondiente en la
luminosidad de las lamparas a una frecuencia

detectable por el ojo humano.

Dispositivo electronico de simulacion de la percepcion
humana, muestra una sefal representativa de
molestia producida por la variacién de la onda de

tension.

Es la frecuencia nominal del sistema eléctrico

nacional, con un valor de 60 Hz.

Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora
de una central de generacion de energia eléctrica,
gue comercializa total o parcialmente su produccién

de electricidad.
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Gran usuario

IEC

IEEE

NEC

NFPA

NTDOID

NTSD

Potencia activa

Potencia aparente

Potencia reactiva

Es aquel cuya demanda de potencia excede al limite
estipulado en el reglamento de la ley general de

electricidad.

International Electrotechnical Comission (Comision

Electrotécnica Internacional).

Institute of Electrical and Electronics Engineers

(Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos).

National Electrical Code (Cddigo Eléctrico Nacional).

National Fire Protection Association (Asociacion

Nacional de Proteccién contra el Fuego).

Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las

Instalaciones de Distribucion.

Normas Técnicas de Servicio de Distribucion.

Es la potencia capaz de convertirse en trabajo util.

Es la relacion trigopnométrica entre la potencia activa

y la potencia reactiva.

Es la potencia que forma los campos magnéticos y

eléctricos de los componentes.
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Proteccion eléctrica

Puesta a tierra

Ramal

Sistema de tierra

Tension

Tensién de servicio

Tensién nominal

Proteccion eléctrica Interruptor electromagnético
contra sobre corrientes, capaz de abrir o separar un
equipo o circuito fallado, para evitar que el dafio

aumente.

Conjunto de  elementos conductores, sin
interrupciones ni fusibles, que conectan a los equipos
eléctricos con el terreno o masa metalica
suficientemente grande para dispersar cargas y sobre
voltajes eléctricos y mantener un nivel de tension

referente, normalmente cero.

Conductores de un circuito entre el dispositivo de

proteccion contra sobre corrientes y la carga final.

Es un sistema de conductores, de los cuales uno de
ellos o un punto de los mismos esta efectivamente
aterrizado, ya sea en forma sélida o a través de un

dispositivo limitador de corriente no interrumpible.

Sindénimo de voltaje.

Es el nivel de voltaje al cual una empresa distribuidora

abastece a un usuario de servicio eléctrico.
Es el valor eficaz de la tension eléctrica, en sus

diferentes niveles de tension, que sirve como base

para calcular las desviaciones de los parametros

Xl



Transitorios

Usuario

Voltaje

eléctricos que controlaran para medir la calidad del

servicio eléctrico de distribucion.

Se denomina corriente transitoria a aquella corriente
eléctrica en la que el flujo de cargas o bien tiende a
extinguirse por cesar la causa que lo produce, o bien
a estabilizarse en un valor constante tras un periodo

de oscilacion.

Es el titular o poseedor del bien inmueble que recibe

el suministro de energia eléctrica.

Es la diferencia de energia que induce el flujo de

electrones de un punto a otro.
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RESUMEN

Con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y revisar el estado actual
de las instalaciones eléctricas del Edificio S-12 de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, se decide realizar este proyecto el cual consiste en evaluar la

calidad de potencia eléctrica y eficiencia energética.

Para llevar a cabo este proyecto se realizaron visitas técnicas para observar
las condiciones de las instalaciones eléctricas y asi determinar los puntos criticos
gue se debian considerar en la auditoria eléctrica, asi como la comprobacion de
los pardmetros que exigen las normas técnicas en Guatemala en cuanto a la

calidad de la potencia eléctrica y la calidad de la onda.

En el estudio se realiz6 el diagrama de conexiébn del banco de
transformadores que alimenta el edificio, la tension de alimentacion es
proporcionada en un nivel de 13.2 Kv en el primario y 208 V en el secundario,
también se realiz6 un diagrama unifilar de las instalaciones eléctricas para luego

llevar a cabo una auditoria de cargas en cada nivel.

Las mediciones de los parametros para ver la calidad de la potencia se
realizaron con un analizador de energia eléctrica, marca FLUKE 435, donde se
obtuvieron datos muy satisfactorios y se pudo comprobar la continuidad del
servicio, asi como la calidad de la potencia que se encuentra dentro de los

parametros establecidos por las normas en Guatemala.

XV



Finalmente se recomienda que estudios de esta categoria se realicen en
diferentes edificios del estado, para monitorear el buen funcionamiento de las
instalaciones eléctricas, mejorar la eficiencia energética, avanzar en cuanto a la

reduccion de CO2 en nuestro pais y corregir los factores de potencia para obtener
beneficios econdmicos.
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1. INTRODUCCION

Las fallas eléctricas, pueden ocurrir en cualquier momento, porque se
descuidan algunos aspectos técnicos, de seguridad y mantenimiento. No se
cuenta con datos de una auditoria de los equipos que estan instalados en el
edificio, para saber si tienen incidencia en la generacion de arménicos o en el alto

consumo de potencia eléctrica reactiva.

No se han realizado mediciones eléctricas recurrentes, para ver la calidad
de la potencia y saber si existen perturbaciones que estén fuera de las normas
eléctricas que exige este pais (NTSD), que estén afectando al sistema eléctrico
del edificio. Ejemplo de los posibles problemas ocasionados por la falta de control
y seguimiento son: interrupciones en el servicio eléctrico, subidas de tension,

bajadas de tension, intermitencias en el alumbrado (flicker), entre otros.

Este estudio aportara datos importantes como, el nimero de interrupciones
del servicio, asi como las caracteristicas de la onda de tension y corriente,
mediciones de los tres tipos de potencia, generacion de armonicos, factor de
potencia, entre otros. El estudio también impacta en la matriz energética al poder
reducir el consumo, mejorar el factor de potencia, practicar mejores conductas en
el uso de la energia e implementar equipos de tecnologias mas eficientes. La
disminucién del consumo y costo econdémico beneficia a una parte de la sociedad
guatemalteca, tanto del lado de la administracién de la USAC (Universidad de
San Carlos de Guatemala), como de la poblacion estudiantil, ya que esto traera

mejor calidad en el servicio a menor costo.



Se proporcionara un sistema de gestion adecuado, lo que mejorara el
mantenimiento eléctrico, el ahorro energético, asi como la eficiencia energética,
aplicando las normas correspondientes que rigen al respecto (NTSD, IEEE, IEC),
tomando en cuenta siempre la conservacion del medio ambiente. Esto se
conseguira, aplicando metodologias como la observacién, medicion y analisis de

los datos obtenidos.

Esta es una investigacion cuantitativa descriptiva, debido a que se enfocara
en la verificacion del estado fisico de las instalaciones eléctricas y el
comportamiento de las magnitudes eléctricas a través de una investigacion de
calidad de potencia eléctrica y eficiencia energética, la cual se realizara en 4
fases, primero realizando una exploracion bibliogréfica, luego se recolectaran los
datos y se realizaran diagramas, se realizardn mediciones de magnitudes
eléctricas, para luego realizar una presentacion y discusion de resultados, es
importante mencionar que se cuenta con todos los recursos necesario para
realizar el proyecto, ya que se cuenta con los permisos necesarios, el equipo de

medicién y los recursos econémicos.

En el capitulo 1, se presentaran los antecedentes mas importantes para
esta investigacion. En el capitulo 2, se hard una revision bibliografica de los
fundamentos tedricos de las instalaciones eléctricas en los edificios, las
acometidas eléctricas, las puestas a tierra, conceptos de auditoria eléctrica en
edificios, calidad de potencia eléctrica y eficiencia energética eléctrica en
edificios. En el capitulo 3, se mostrara el proceso de obtencion de los datos a
analizar. En el capitulo 4, se dara el detalle de la presentacién de los resultados

obtenidos en el estudio realizado.

En el capitulo 5, se presentara la discusion de resultados, validando los

resultados con las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion. Finalmente se



daran las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones para la

continuidad de la misma.






2. ANTECEDENTES

En Guatemala no se encontraron estudios publicados respecto al disefio de
investigacion de la calidad de potencia, sin embargo, se sabe que a menudo se
realizan estudios de calidad de potencia en edificios, lineas de transmision,
industrias, entre otros. A continuacion, se presentan algunos casos de estudio

del tema, en tipos de edificios similares en otros paises.

La publicacion Modelo de gestibn de mantenimiento enfocado en la
eficiencia y optimizacion de la energia eléctrica, Mercado y Pefia (2016),
proponen que un modelo de gestion de mantenimiento es la clave para la
optimizacién y eficiencia de la energia eléctrica. Mantener los parametros
eléctricos bajo los limites permisibles es una tarea que la gestion debe tener
como base fundamental para la planificacion y programacién de las actividades

que deben realizarse a corto, mediano y largo plazo.

Los modelos de gestion de mantenimiento han sido desarrollados para
minimizar las fallas, perturbaciones y aumentar la vida util de los equipos y
sistemas. Los parametros tales como vibraciones en equipos rotativos producen
calentamiento en devanados, ejes y problemas mecénicos, que se relacionan
notablemente con el consumo de energia eléctrica excesivo y deterioro del

aislamiento eléctrico.

Estas vibraciones pueden originar dafios permanentes en los rodamientos
y en las conexiones eléctricas, llegando a producir cortocircuitos, aumento del
consumo eléctrico mayor a 10 % de la energia eléctrica necesaria para su

funcionamiento normal. El sucio, la humedad y el desajuste en componentes
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eléctricos aumentan el consumo de energia eléctrica, lo cual se refleja en
aumentos aproximados en un 5 % en la corriente necesaria para la operacion de
los equipos eléctricos. Estas constituyen pérdidas eléctricas, que ademas de
representar aumento en los costos de facturacion, representan calentamientos

originados por el efecto Joule.

En el documento Andlisis de calidad de potencia en un sistema industrial a
partir de mediciones multipunto, Vera, Santamaria y Jaramillo (2018), proponen
una metodologia para el andlisis de calidad de potencia en instalaciones
eléctricas industriales. Inicialmente se realiza una medicion multipunto, después
se identifican y analizan los fendmenos que mas afectan a la industria, luego se
modela y ajusta el sistema al comportamiento real, y se proponen y simulan
algunas soluciones. Se recomienda el uso de modelos en software de los
sistemas bajo andlisis de calidad de potencia; esto permitira al analizador
reproducir los eventos y comprobar la efectividad de las posibles soluciones,

garantizando, ademas, que no introduciran problemas adicionales.

La publicacién, Nuevas estrategias para un plan de uso eficiente de la
energia eléctrica de Hernandez, et al. (2017), propone la metodologia a seguir
para la concepcion del plan de uso eficiente de energia eléctrica, la cual, consta

de las siguientes fases:

o Establecer las principales actividades que deben ser emprendidas en el

marco del referido uso eficiente de la energia.

o Detectar los problemas que, en lineas generales, impactan negativamente

un Sistema Eléctrico Nacional (SEN).



o Definir las condiciones en las que se debe basar el diagnostico de la
situacion actual del SEN de un determinado pais.

o Establecer las medidas mas resaltantes que pueden ser consideradas por
cada gobierno nacional para propiciar el uso eficiente de la energia

eléctrica.

Puede observarse que el area de oportunidades que mayor facilidad
presentd en su implementacion fue la de iluminacion, con un 25 %, seguida por
las campafas de concienciacion de la poblacion y el fortalecimiento institucional,
cada una con un 10 %. Las restantes areas se lograron implementar o

conceptualizar en apenas un 5 % cada una de ellas.

En el articulo, Auditoria energética de los edificios administrativo y docente
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato, para disminuir el consumo de energia eléctrica, de Figueroa (2015),
propone que es necesario chequear la informacién o los antecedentes que estén
disponibles sobre todo lo concerniente a las instalaciones, para realizar una
planificacion idonea del trabajo, y coordinar con el personal administrativo de la

entidad auditada, recogiendo la siguiente informacion:

Planos del edificio.

o Inventario de luminarias y lamparas de alumbrado.

o Listado del equipamiento instalado.

o Informacién histérica de las facturas de los suministradores de energia.
o Esquemas unifilares eléctricos.

Naranjo, Kuchen, Rostol y Frank (2015), en su documento Monitoreo de

funcionamiento y estrategias de eficiencia energética para el edificio publico de
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Obras Sanitarias Sociedad del Estado, San Juan, Argentina, propone un método
para llevar a cabo un relevamiento mediante encuesta y mediciones en 25
oficinas en el edificio OSSE. Se relevan tipo y uso del sistema de climatizacion,
iluminacién, ventilaciéon y artefactos de consumo eléctrico (ACE) empleados, se
comparan los registros de consumo energético anual de los ultimos 10 afios (y
se analiza el edificio en el contexto local, en relacion a la potencia instalada de

generacion en San Juan.

Se discrimina la potencia instalada en OSSE por unidad de superficie util (a
climatizar) del sector de estudio, se establece un valor indicador de la demanda
de energia anual. Se enumeran tipo, cantidad y potencias de ACE del sector
oficinas (monitor, PC, impresora, fax, entre otros). Este valor de demanda se
compara con el valor de consumo de energia final. La diferencia entre energia
demandada, consumida y su tendencia, conduce a elaborar una serie de medidas

de EE y pronosticar ahorros potenciales a corto plazo.

Los resultados muestran valores de demanda de energia elevados en
sistemas de climatizacion y artefactos de consumo eléctrico en oficinas. La
implementacion de estrategias de intervencion de minima inversion permitiria
reducir el consumo energético en un 42 % y recuperar mas del 70 % de la

inversion durante el primer afio de funcionamiento.

Por su parte, Donaire y Gago (2018), en su publicacion Disefio de un
sistema de proteccion de descarga atmosférica y sobre tensiones para un edificio
de apartamentos propone que para realizar un analisis de riesgo, se deben
considerar tres tipos de componentes: primer tipo, es la fuente de dafo que se
evalla en funcion del punto de impacto del rayo; el segundo, es el tipo de dafio
en funcién de las caracteristicas del objeto a proteger (dafios a seres vivos, dafios

fisicos-estructuras o ambientes, fallos de sistemas eléctricos y electronicos), el



tercero es el tipo de perdida que puede aparecer dependiendo de las
caracteristicas del objeto y su contenido entre las cuales se mencionan las
siguientes: perdidas de vida, perdida de servicios publicos, perdida de patrimonio

cultural, pérdida valor econdémica (estructuras y su contenido).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El edificio S-12, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, es parte de
un complejo que se encuentra al suroeste de la misma. Actualmente no existe un
plan de mantenimiento para dicho edificio. Este tipo de edificaciones, tienen
elementos que deben ser revisados y actualizados recurrentemente, ejemplos de
esto son: las tierras fisicas, el estado fisico y eléctrico de las instalaciones
eléctricas en general, asi como el comportamiento de los pardmetros eléctricos,
relacionados al tipo de carga del edificio. También es necesario revisar el estado
del pararrayos, por cuestiones de seguridad, contra las descargas
electroatmosféricas y asi salvaguardar la integridad fisica de las personas,

infraestructura del edificio y la maquinaria instalada en el mismo.

Las fallas eléctricas, pueden ocurrir en cualquier momento, porgue se estan
descuidando algunos aspectos técnicos o de seguridad. No se cuenta con datos
de una auditoria de los equipos que estan instalados en el edificio, para saber si
tienen incidencia en la generacion de arménicos o en el alto consumo de potencia

eléctrica reactiva.

No se han realizado mediciones eléctricas recurrentes, para ver la calidad
de la potencia y saber si existen perturbaciones que estén fuera de las normas
eléctricas que exige este pais (NTSD), que estén afectando al sistema eléctrico
del edificio. Ejemplo de los posibles problemas ocasionados por la falta de control
y seguimiento son: Interrupciones en el servicio eléctrico, subidas de tension,

bajadas de tension, intermitencias en el alumbrado (flicker), entre otros.
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El deterioro de las tierras fisicas puede hacer que no se tenga un sistema
eléctrico estable y seguro, tanto para las personas como para las instalaciones
eléctricas béasicas, para los equipos y maquinaria instalada. Las consecuencias
de esto son el deterioro de la maquinaria y accidentes en las personas.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio:

o ¢, Cudl es el procedimiento para realizar una evaluacion de calidad de
potencia eléctrica y eficiencia energética para edificio S-12 de la

Universidad de San Carlos de Guatemala?”

Para responder esta pregunta, se deben responder las siguientes preguntas

auxiliares:

o ¢, Cuales son los puntos criticos que se deben considerar en la auditoria

eléctrica del edificio S-12 de la Universidad de San Carlos de Guatemala?

o ¢,Cuales son los estandares aceptables para la calidad de potencia
eléctrica, segun las normas IEEE y NTSD, para el edificio S-12 de la
Universidad de San Carlos de Guatemala?

o ¢,Cuales son las medidas a implementar en el edificio S-12 de la

Universidad de San Carlos de Guatemala, para conseguir una calidad de

potencia aceptable y eficiencia energética?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de gestion y uso eficiente de la energia, del area de gestidon

energeética, en la Maestria de Energia y Ambiente.

La calidad de la potencia y la eficiencia energética, son temas muy
importantes en las instalaciones eléctricas en todo tipo de industria, ya que estan
relacionados a los costos, regulaciones ambientales y relaciones sociales. El
estudio de calidad de potencia trata de la calidad en la atencion y relacién con el

cliente, de la continuidad del suministro y la calidad del producto.

Este estudio aportara datos importantes como: el nimero de interrupciones
del servicio, asi como las caracteristicas de la onda de tensidén, mediciones de

los tres tipos de potencia y como se relacionan para tomar decisiones al respecto.

El estudio también impacta en la matriz energética al poder reducir el
consumo, mejorar el factor de potencia, practicar mejores conductas en el uso de

la energia e implementar equipos de tecnologias mas eficientes.

La disminucion del consumo y costo econdémico beneficia a una parte de la
sociedad guatemalteca, tanto del lado de la administracion de la USAC, como de
la poblacién estudiantil, ya que esto traera mejor calidad en el servicio a menor
costo. Es pertinente, debido a que otorga una metodologia de auditoria
energética que puede ser extrapolada a otras edificaciones semejantes, ademas

gue muestra alternativas para una mejora continua.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar la calidad de potencia eléctrica y eficiencia energética en el edificio

S-12 de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

5.2. Especificos

o Enumerar los puntos criticos que se deben considerar en la auditoria

eléctrica del edificio S-12 de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Establecer los estdndares aceptables para un estudio de calidad de
potencia eléctrica, segun las normas IEEE y NTSD en el edificio S-12 de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.
o Determinar las medidas a implementar en el Edificio S-12 de la

Universidad de San Carlos de Guatemala, para conseguir una calidad de

potencia aceptable y eficiencia energética
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se tiene poca informacion técnica sobre el estado actual de las
instalaciones eléctricas del edificio S-12, lo que no solo tiene efectos negativos
dentro del mismo si no también afecta a las autoridades en la toma de decisiones,
por lo que se propone un estudio de calidad de potencia eléctrica y eficiencia
energética. Para esto se realizara una auditoria de las cargas instaladas en el
edificio. Este dato es importante, porque aporta la metodologia y la
caracterizacion que puede ser usada en empresas similares, incluso para otros

proyectos relacionados.

Las causas de la ausencia de informacion actualizada radican
principalmente en el desconocimiento del estado actual de las instalaciones
eléctricas y la falta de un plan de mantenimiento del edificio. Se observa que no
existe conciencia social por parte de los colaboradores, o que provoca la
carencia de la informacion actualizada. Este estudio proporcionara directrices
para mejorar las condiciones de las instalaciones eléctricas, comenzando con
revisar el estado actual de las instalaciones, seguido por guias para su
mantenimiento y la realizacién sugerencias para obtener una mejor eficiencia

energética.

Se proporcionara un sistema de gestiébn adecuado, lo que mejorara el
mantenimiento eléctrico, el ahorro energético, asi como la eficiencia energética,
aplicando las normas correspondientes que rigen al respecto (NTSD, IEEE, IEC),
tomando en cuenta siempre la conservacion del medio ambiente. Esto se
conseguira, aplicando metodologias como la observaciéon, medicion y analisis de

los datos obtenidos.

17



Los beneficiaros directos seran las autoridades de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, los usuarios de las instalaciones y personal operativo que
labora en las distintas areas de trabajo, asimismo, la Universidad estara en
cumplimiento con sus compromisos ambientales y colaborando con el ahorro y
eficiencia energética, manteniendo un factor de potencia dentro de los

parametros que la norma exige.

El conocimiento y manejo de los planes de mantenimiento, asi como migrar
de una tecnologia a otra mas eficiente es relevante para las empresas o
administradores de edificios, ya que deben considerar, el impacto no solo
econdmico, sino, en la ecologia y el confort de los usuarios de las instalaciones,
el presente estudio lo hace otorgando herramientas para poder replicarlo o

adaptarlo en otros edificios.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Instalaciones eléctricas en edificios

Es el conjunto de circuitos eléctricos que tiene como objetivo dotar de
energia eléctrica a edificios, instalaciones, lugares publicos, infraestructuras, etc.
Incluye los equipos necesarios para asegurar su correcto funcionamiento y la

conexion con los aparatos eléctricos correspondientes.

7.1.1. Magnitudes basicas de la electricidad

Tension eléctrica: es la fuerza que provoca el movimiento de electrones a

través de los conductores. La unidad de medida es el voltio (V) (Lang, 1990).

Intensidad de corriente eléctrica: es la cantidad de carga que circula por
segundo a través de una seccion del conductor. La unidad de medida de la
corriente eléctrica es el amperio (A). (Hubscher, Klaue, Fliger y Appelt., 1983)

Resistencia eléctrica: es la oposicion que presentan los materiales al paso

de la corriente eléctrica, la unidad de medida es el Ohmio (Lang, 1990).

7.1.2. Circuitos de iluminacion y fuerza

Circuitos de iluminacién: se entiende que es aquel circuito que hace posible
conectar y desconectar lamparas a voluntad e independientes unas de otras,
consta de un interruptor, cables para la conexion, lampara y fuente de

alimentacion.
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Los circuitos de iluminacion pueden ser simples, dobles, de tres vias, de

cuatro vias y circuito con interruptor tipo dimer (INTECAP, 2007).

Circuitos de fuerza: es aquel circuito que se disefia para proveer un voltaje
a un aparato eléctrico tal como una plancha, equipo de sonido, television,
calentador eléctrico, entre otros. Estos circuitos estan constituidos por un tablero
de distribucién, por lo general un interruptor termomagnético, conductores y

tomacorriente.

Los circuitos de fuerza pueden ser 120 VAC o 240 VAC. (INTECAP, 2007)

7.1.3. Circuitos eléctricos especiales

Circuitos eléctricos de sefalizacion: el circuito de fuerza es aquel circuito
que se disefia para proveer un voltaje un aparato eléctrico tal como una plancha,
equipo de sonido, television, calentador eléctrico, entre otros. Estos circuitos
estan constituidos por un tablero de distribucion, por lo general un interruptor

termomagnético, conductores y tomacorriente.

El intercomunicador: es un aparato eléctrico formado de circuitos
electroacusticas (bocina, microfono y timbre) integrados en un aparato (el
intercomunicador) para que los usuarios se comuniquen a distancia. Un
intercomunicador se interconecta con otro intercomunicador, por medio de

conductores eléctricos, para transmitir los sonidos en forma de pulsos eléctricos.
Video portero: es un aparato eléctrico o electronico que integra los

elementos electroacuisticos normales, de la transmisiobn de la voz del

intercomunicador y un sistema de television de circuito cerrado.
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Alarmas: son circuitos eléctricos de sefializacion utilizados en viviendas,
bancos, almacenes, entre otros. Para dar aviso de robo, incendio, finalizacion de

un proceso, entre otros.

Una alarma es un sistema de seguridad, que puede ser permanente o
activado a voluntad y su funcion principal es detectar y dar aviso por medio de
sefiales sonoras, luminosas, visuales o una combinacion de ellas; cuando un

evento determinado ocurre como, por ejemplo: un robo, incendio, entre otros.

Sensores para sistemas de seguridad: los circuitos eléctricos de
sefalizacion y en especial los sistemas de seguridad (alarmas), utilizan
dispositivos encargados de detectar incendios, robos, entre otros, en forma

permanente en un area establecida.

Un sensor es un interruptor automatico o manual, construido por circuitos
eléctricos, electronicos o electromecanicos o una combinaciéon de los mismos,
gue inician el proceso de alarma, por corte o modificacion de corriente de guardia,
tan pronto como descubren variaciones en las propiedades fisicas o quimicas del

area que el sensor esta detectando.
o Redes telefonicas

La red telefonica es un conjunto de sistemas eléctricos o electronicos,
conductores de comunicacion, canalizaciones, fuentes de alimentacion que

tienen como propdsito, transmitir y procesar la comunicacion de muchos usuarios
a distancia (INTECAP, 2007).
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7.1.4. Acometidas eléctricas

Acometida es el conjunto de elementos, materiales y equipos, que forma
parte de la infraestructura eléctrica que el distribuidor instala en el punto de
entrega al usuario final para la prestacion del servicio eléctrico de distribucion

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2003).

Conjunto de componentes utilizados para transportar la energia eléctrica,
desde las lineas de distribucion de la Empresa, a la instalacion eléctrica del
inmueble servido. Las acometidas pueden ser monofasicas o trifasicas
(INTECAP, 2007).

Acometidas monofasicas aéreas: el 80 % de la red de distribucion de
energia eléctrica que presta la empresa privada de distribucion, es aérea y por
esta razoén, es la acometida eléctrica monofasica mas utilizada por la facilidad y

economia del montaje e instalacion de la misma.
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Figura 1. Acometida eléctrica monofasica con lista de materiales

Vista de acometida
empotrada

1600 m
J Mz imi
T

(A} Accesorio de entrada si es 1 20/240V. codo si es 120V
(B) Gancheo gahtvanizade
(€} Cenduit galvanizade
(o) Alcayaras o abrazaderas galvanizadas
¥ (E) Anillo de sujecién de contader salido de la
superficie
Caja tipo socket que cumpla con nermas EEI- M5|-7
Cenduit o poliducto a interrupter general
Tablers de interruptor general
Conducter de conxion a tierra en conduit de 1/27
Contador eléctrico de kWH
8 Ver seccion VI, articule 5.2

WER ART. it

Electroda®
de therra

Y=120msi X=7m
Y=1.00ms=i X =550m
Y=060msi X =350m

Fuente: INTECAP (2007). Instalacién de Acometidas Eléctricas.

Acometidas monofasicas subterraneas: solo el 20 % de la red de
distribucion de energia eléctrica que presta la empresa es subterranea,
este tipo de acometida es mas dificil de montar e instalar y el costo de la

misma es mas elevado.

Acometidas trifasicas: las instalaciones industriales seran sometidas a
consideracion individual, por lo que el interesado debera consultar con la
debida anticipacion a la Division Comercial, agencias o subagencias de la

Empresa, respecto al tipo de servicios que le puede suministrar, debera
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acompainiar a la solicitud los planos de la obra civil y un diagrama unifilar,
firmado por un ingeniero electricista 0 ingeniero mecanico electricista
colegiado y registrado en la EEGSA, conforme al reglamento de
electricistas.

Si se llegara a determinar que no existe capacidad disponible en los
transformadores o lineas para suministrar el servicio, el interesado debera

solicitar el estudio respectivo de extension de lineas.

Al requerir un servicio con cargas trifasicas individuales mayores de 70 kW
(77.8 KVA) y hasta 202.5 (225 KVA), en este rango la carga es necesario que el

servicio cumpla con los siguientes requisitos constructivos.

Dependiendo de las caracteristicas de la carga, la Empresa podra utilizar

mediciones secundarias para cargas menores de 70 kW.

Para demanda de 192 a 500 kW, se utilizara equipo de medicién

secundaria, similar al descrito en la demanda de 70 a 192 k\W.

El equipo de medicion secundaria es un sistema eléctrico que mide la
potencia consumida en un periodo de tiempo; el sistema es conectado en el lado
secundario de los transformadores que alimentan al inmueble y consiste en tres

transformadores de corriente y un contador demanddmetro trifasico.
Para demanda de 500 a 1000 kW, la medicion se hara en primario. La

Empresa proporcionara y sera propietaria de: transformadores de instrumentos

(CT'sy PT’s) y contador demanddmetro.
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Con los transformadores al ser instalados en bévedas o subestacion a la
intemperie, sera necesario colocar un rack para medicion primaria, proporcionado

por el interesado.

En algunos casos y a criterio de la Empresa, la medicion primaria se
colocara en un poste. En todo caso, la caja del contador debera ser instalada en

la parte exterior de la malla de la subestacion.

Para demanda mayor de 1000 kW, las especificaciones del equipo de
medicion se definirdn en la extensién de las lineas correspondientes. La distancia
méaxima entre el secundario de los transformadores de corriente y el contador

sera de 10 metros.

El equipo de medicidon secundaria lo suministra la Empresa y es propiedad
de ella. El didmetro del agujero de los transformadores de corriente, que utiliza la
Empresa es de 3 1/4" y pueden pasar a través de este hasta 3 cables calibre 500
MCM.

El interesado instala el equipo y el conduit metalico entre el secundario de
los transformadores de corriente y la caja del contador. Para vueltas y
acoplamientos no se permite la instalaciéon de condulets o similares, puesto que

se podria tener acceso a las lineas no medidas.

El alambrado entre el contador y el secundario de los transformadores de

corriente, lo hara el personal de la Empresa.

La parte superior de la caja del contador debera estar en un lugar accesible
a 1.8 m = 10 cm de altura con respecto al suelo. En caso de que el contador sea

del tipo "I".
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Todo inmueble debe ser alimentado con una sola acometida, ya sea en alta

0 en baja tension.

La empresa puede autorizar, en algunos casos, mas de una acometida,
siempre y cuando la capacidad total instalada del inmueble no exceda de 1000
kvA.

Las acometidas trifasicas se dividen en:

Acometida aérea

Acometida subterranea

La acometida aérea se divide en:

o Acometida aérea primaria: por razones de seguridad se utilizara esta
acometida.
o Acometida aérea secundaria: se utilizara este tipo de acometida al ser

instalado el banco de transformadores en el poste y al haber calle de por

medio entre el poste y el inmueble del usuario.

o Acometida subterranea secundaria: al exceder la capacidad de
conduccion maxima en amperios del cable de alimentacion calibre 4/0s de
aluminio, el interesado debera hacer una acometida subterranea de
acuerdo con las normas, poniendo dos ductos, de modo que uno quede a

18" abajo del secundario.
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Los conductores de alimentacion desde el contador a la caja de medicion
secundaria hasta el tubo en el poste seran suministrados e instalados por el
interesado, segun la extension de lineas fuera de la franja obligatoria; el cual
debera dejar los extremos de los conductores a cierta longitud, de acuerdo a los

siguientes criterios:

Al conectar los cables eléctricos provenientes de la acometida eléctrica
trifasica a las lineas secundarias de la EEGSA, la longitud de los cables sera de

1m.

Al conectar los cables eléctricos provenientes de la acometida eléctrica
trifasica a los bushings de los transformadores, la longitud serd de 5 m. Las lineas

de alimentacion no deberan tener empalmes.

Acometida subterrdnea primaria: este servicio requiere la instalacion vy
construccion de tubos de bajada, cajas de registro y canalizacion segun la

extension de lineas, elaborada por la Empresa (INTECAP, 2007).

7.1.5. Puesta a tierra

La responsabilidad del electrodo de tierra es brindar proteccion contra las
descargas atmosféricas, sobre voltajes transitorios, contacto accidental con
lineas de mayor voltaje, y estabilizar el voltaje a tierra durante la operacién normal

de los equipos.
El conductor neutro designado por el cédigo como el conductor conectado

a tierra de un sistema aterrizado, establece una trayectoria de baja impedancia

para las corrientes de falla y asi permite el funcionamiento o activacion del
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interruptor automatico de seguridad o de interruptor de circuito, para cancelar la

falla.

Las razones por las cuales sistemas y circuitos son puestos a tierra se

pueden sintetizar en dos de acuerdo con la seccion 90-1, Propésito del Codigo:

o Proteccion de personal

o Proteccion de equipo

Es incorrecto pensar que la puesta a tierra solo tiene el propdsito de
mantener todos los equipos y cubiertas metélicas a un plano equipotencial para
proteger al personal de un choque eléctrico. No solo la planificacion es importante
para el buen funcionamiento de los interruptores automaticos de seguridad que
operen en forma inmediata, sino también mantener la electricidad tan limpia y

libre de ruidos eléctricos como sea posible.

Es importante destacar que el cédigo enfatiza la seguridad del personal. Por
ejemplo, en casos en que no existe una tierra efectiva, especialmente en los
tomacorrientes antiguos, sin terminal de tierra, o en locales donde puede existir
el peligro de una descarga eléctrica, como en los bafios o estacionamientos, el
cadigo exige la utilizacion de un interruptor de circuito de falla a tierra, mediante
este interruptor una falla se puede limitar a 6 milisegundos y tan pronto como la

falla se resuelve, el peligro deja de existir (Diaz, 2001).

7.1.6. Proteccidon contra descargas atmosféricas

Los sobre voltajes transitorios de alto nivel los causan las descargas
atmosféricas y en areas de alta incidencia de rayos, provocan una gran cantidad

de perturbaciones y dafian los equipos electronicos, los cuales cuentan con una
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gran cantidad de semiconductores de alta sensibilidad a interferencias

electromagnéticas.

Las normas que rigen el disefio y especificaciones de este sistema de
proteccion las establece el Coédigo de Proteccion frente a descargas
atmosféricas, preparado por la Asociacion Nacional de Proteccién contra
Incendios (NFPA), la misma organizacion que elabor6 el Cdédigo Eléctrico
Nacional.

Estas normas vigentes fueron establecidas en 1904. El comité encargado
de elaborar este codigo lo formaron el comité de proteccion contra rayos (ASA),
la Oficina Nacional de Normas y el Instituto Americano de Ingenieros Electricistas
(IEEE).

En la actualidad el Cadigo de Proteccion contra Rayos es NFPA-780 (Diaz,
2001).

7.2. Conceptos de auditoria eléctrica en edificios

Se puede definir como un estudio integral de todos los aspectos, tanto
técnicos como econdmicos, que afectan directa o indirectamente al consumo de
las diferentes energias en un edificio, cuyo objetivo es establecer un conjunto

racional de reformas o0 mejoras encaminadas a un uso racional de la energia.

7.2.1. Objetivos

El objetivo de la auditoria energética es disminuir el consumo energético de
la industria, analizando los factores y causas que merman el rendimiento de los

diversos subsistemas energéticos que la componen. Para ello, ser4 necesario
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realizar un analisis detallado de la industria, su proceso productivo y el uso global
de la energia. El resultado seran medidas de ahorro energético encaminadas a
disminuir el consumo y que, englobando los subsistemas energéticos, mejoraran
la eficiencia energética de la planta. (Agencia Andaluza de la Energia Consejeria

de Economia, Innovacion y Ciencia, 2011).

7.2.2. Alcance

Al abarcar todo el uso energético de la industria, la auditoria tendra que

analizar:
o La industria

o Actividad de la industria y andlisis del proceso productivo.

o Descripcion de los sistemas de generacion, distribucién y consumo

de energia.

o Consumos energéticos y produccion de los dos ultimos afios.

o Distribucién del consumo energético por tipos de energias y costes.
o La eficiencia energética

o Andlisis energéticos de los generadores térmicos y frigorificos.

o Andlisis energéticos de los grandes consumidores finales.

o Andlisis energético de los sistemas de distribucion de energia.
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o Las medidas de ahorro energético (MAEE)

o Medidas de ahorro en los equipos de generacion de energia.
o Medidas de ahorro en grandes consumidores.
o Medidas de ahorro en los sistemas de distribucion de energia.
o Andlisis econémico pormenorizado de las medidas.

7.2.3. Procedimiento de auditoria energética

El objetivo de esta primera fase es conocer cdmo se recibe la energia en la
fabrica y cdmo se transforma, distribuye y se consume en los equipos finales de
proceso. El nivel de profundidad al que se puede llegar en su conocimiento,
dependera de la monitorizacidn energética existente de los diferentes procesos y

fases.

7.2.4. Andlisis de la estructura energética

o Actividad industrial y proceso productivo

El primer paso sera el conocimiento de la actividad industrial a auditar,
seguido de un detallado estudio del proceso productivo en cuestion, poniendo
especial énfasis en los procesos consumidores de energia. Para ello se contara
con la informaciéon acerca del proceso productivo facilitada por la fabrica,
identificando los generadores térmicos Yy frigorificos, equipos consumidores de
energia de cada planta y los sistemas de distribucion de energia. Igualmente se

requiere conocer la operacion anual de la planta y la produccion obtenida en el
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periodo de tiempo para el que se recaba la informacion de consumos energéticos

(entre 1y 2 afios).

En esta fase se podran utilizar tablas de tomas de datos. Deberan recogerse
el mayor numero de datos de los reflejados en ellas, ademas de otros, como la
facturacion energética y los diagramas de proceso que se solicitaran

directamente a la fabrica.

o Estructura del consumo energético

El objetivo de la estructura energética es cuantificar los consumos
energéticos de la fabrica, identificando el correspondiente a las diversas plantas,
servicios y equipos e identificando las zonas de mayor importancia desde el punto
de vista energético.

Tabla I. Registro de datos para motores eléctricos

Datos Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Tipo de motor Asincrénico Asincronico Asincrénico  Asincrénico
Afio de 2005 2005 2006 2008
fabricacion
Fabricante Siemens Baldor AEG AEG
Potencia 1 5 7.5 25
eléctrica en (KW)
Tipo de arranque  Directo Estrella Delta Arrancador Variador de

suave frecuencia

Frecuencia (Hz) 60 60 60 60
Funcionamiento 5 7 6 7
(h/d)
Funcionamiento 1300 1820 1560 1820

(d/afio)

Fuente: elaboracion propia.
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La contabilidad energética se realiza a partir de la facturacion energética y
de los datos medidos, asi como del analisis del proceso productivo. Se analizaran
los datos de los equipos de medida existentes y se estudiaran las posibles
desviaciones entre la facturacion y el consumo medido, a este respecto, se

tendran en cuenta las consultas al personal de fabrica.

o Informe de estructura energética

Conocido el proceso productivo y obtenida la estructura energética del
mismo, debera culminarse esta fase con la realizacion de tablas y diagramas de
flujo de energia cuantificados que reflejen los resultados obtenidos en los
diferentes niveles de fabrica y que se hayan podido analizar con la informacién
suministrada (Agencia Andaluza de la Energia Consejeria de Economia,

Innovacion y Ciencia, 2011).

7.2.5. Analisis de eficiencia energética

o Eficiencia energética de generadores y consumidores finales

Un buen desarrollo de la fase anterior permite conocer, al nivel de detalle
adecuado, el proceso productivo, la estructura del consumo energético y los
posibles puntos dénde centrar los esfuerzos para lograr el mayor ahorro
energético. Para esto Ultimo, se realizara el analisis de eficiencia energética en
los equipos y sistemas de la planta que, en la fase anterior, han presentado
potencial de ahorro energético.

El analisis de eficiencia energética requiere la realizacion de balances de
materia y energia en los equipos o sistemas, calculando el rendimiento y

valorando las pérdidas energéticas que tienen lugar. Los resultados de los
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balances de materia y energia dependeran de la fiabilidad de los datos de partida

y en la mayoria de los casos sera necesario realizar medidas in situ.

o Eficiencia energética de los sistemas de distribucion de energia

Del mismo modo que se han analizado los equipos energéticos, tanto
generadores como consumidores, se debera realizar el andlisis de eficiencia de
los distintos servicios energéticos o sistemas de distribucion de energia a los
consumidores finales. Las propuestas de mejora energética iran asociadas a la
disminucién de las pérdidas o a la mejora de las condiciones de operacion de la

red de distribucion, y se distribuiran entre estos tres grupos:

o Modificacion de las condiciones de operacion para eliminar las
pérdidas.
o Mejora en el mantenimiento de redes de distribucion.
o Aprovechamiento de energias residuales
7.2.6. Evaluacion de medidas de ahorro energético

De todas las medidas propuestas por el auditor deben seleccionarse para
el estudio aquellas que sean técnica y econdmicamente viables. Esta seleccion
debe realizarse por el auditor con la colaboraciéon de los responsables de la
fabrica. Una vez seleccionadas todas las posibles alternativas de ahorro
energético, se analizaran las mismas segun la metodologia que se describe a

continuacion.

34



o Las medidas de ahorro se pueden clasificar en:

o Mejora de eficiencia en el consumo energético de los equipos.
o Mejora de eficiencia en la distribucion de la energia.
o Recuperacion energética.
o Para cada medida se deberia evaluar:
o Ahorro energeético.
o Ahorro economico.
o Reduccién de impacto ambiental.
o Inversion necesaria.
o Periodo de amortizacion.
o Andlisis de sensibilidad a los precios energéticos.
o Evaluacion del ahorro energético

Para calcular el ahorro energético de la medida propuesta se debera
realizar, para las nuevas condiciones resultantes de la implantacion de la medida,
los nuevos balances de materia y energia, calculandose el nuevo consumo
energético del equipo o sistema energético. Este debe compararse con el de la
situacion actual de la fabrica, obteniendo de este modo el ahorro potencial de la

medida.

° Analisis econdmico

Con la inversiéon requerida y el ahorro econdémico obtenido, se calcula el
periodo de amortizacién de dicha medida. Con estos valores, el auditor puede
establecer un plan de implementacion de las medidas, donde, por ejemplo, con
el ahorro econdmico de las medidas que se implanten se consiga llevar a cabo

la inversién en otras medidas.
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Es interesante hacer notar que, en muchas industrias, la capacidad de
produccion es variable. Teniendo en cuenta que los ahorros que se logren
dependeran en gran medida del nivel de produccion sobre el que se realizasen
los balances de materia y energia, seria conveniente acordar con el personal
técnico de la industria la produccion de referencia que se emplearad en los
analisis, de forma que los resultados que se obtengan de la auditoria sean

representativos del proceso industrial.
7.2.7. Informe final de la auditoria
La auditoria energética concluird con un informe exhaustivo y concreto en

el que se expongan cada uno de los pasos realizados en el proceso de la

auditoria. Se pondra especial énfasis en describir claramente los siguientes

aspectos.
o Descripcién de la fabrica
o Estructura energética
o Toma de datos
o Andlisis de eficiencias
o Medidas de ahorro
o Evaluacion econémica
o Plan de implantacion de medidas.
. Anexos
7.2.8. Resumen de procedimiento de la auditoria

A continuacion, se resumen los pasos a seguir en cada una de las fases
descritas anteriormente y que constituyen el procedimiento de auditoria

energeética:
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o Fase 1

o Recogida de informacion previa a la visita.
o Andlisis del proceso productivo.
o Visita a las instalaciones.
o Peticion adicional de informacion.
o Informe de la estructura energética.
o Andlisis de la monitorizacion existente.
o Fase 2
o Visita a las instalaciones y toma de datos de los equipos.
o Balances de materia y energia. Esquemas, tablas y célculo de

rendimientos.

o Andlisis de eficiencia.
o Listados de propuestas de mejora energética.
o Fase 3
o Seleccion de las medidas de ahorro energético.
o Evaluacion de ahorro energético y econdémico de las medidas

seleccionadas.
o Informe de auditoria energética. (Agencia Andaluza de la Energia
Consejeria de Economia, Innovacion y Ciencia, 2011).

7.3. Calidad de potencia eléctrica

Cuando se habla de calidad de la potencia se refiere a aspectos como:
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o Calidad en la atencion y relacion con el cliente.

o Continuidad del suministro: se refiera al nGmero de interrupciones por afo.
o Calidad del producto: esto se refiere a las caracteristicas de la onda de
tension.

Para realizar este estudio se utiliza un analizador de energia, el cual debe

cumplir con cierta normativa.

Figura 2. Analizador de energia, clase A

(% R
Urms 11852 11882 11933
GUESEES  3

Upk 1653 1658 1857
L L2 L3

CF 129 1.33 1.39

L1 L2 L3
Urms-» 1188 1187 1190
28107017 12:45:02

Fuente: [fotografia de Merary Marroquin]. (Edificio S-12, Universidad de San Carlos de

Guatemala, 2018). Coleccion particular. Guatemala.
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7.3.1. Tension

El movimiento de particulas cargadas requiere gasto de energia o esta
acompafiado de liberacion de energia. El voltaje, en un punto en el espacio, esta
definido como el trabajo por unidad de carga, (joule/Coulomb) requerido para
mover una carga desde un punto de voltaje cero hasta el punto en cuestion (Fink
y Beaty, 1996).

Tension nominal es el valor eficaz de la tension eléctrica, en sus diferentes
niveles de tension, que sirve como base para calcular las desviaciones de los
parametros eléctricos que se controlardn para medir la calidad del Servicio
Eléctrico de Distribucion, que prestan los distribuidores (Comision Nacional de
Energia Eléctrica, 2003).

7.3.2. Corriente eléctrica

El fluo o movimiento de particulas cargadas se denomina corriente
eléctrica. En unidades Sl, una de las unidades fundamentales es el ampere (A).
La definicién es tal que una rapidez de circulacion de carga de 1 A es equivalente
a 1C/s. Por convencioén, hablamos de corriente como el flujo de cargas positivas.
Cuando sea necesario considerar el flujo o circulacion de cargas negativas, se
utilizaran los modificadores apropiados. En un circuito eléctrico, es necesario
controlar la trayectoria del flujo de corriente para que el dispositivo opere como
se pretende (Fink y Beaty, 1996).

7.3.3. Potencia eléctrica

El término potencia se aplica para indicar qué tanto trabajo (conversion de

energia) puede realizarse en una cantidad especifica de tiempo; es decir,
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potencia es la velocidad a que se realiza un trabajo, su unidad de medida es el
vatio (Boylestad, 2011).

o Potencia aparente: se representa simbodlicamente por una S. Como es
simplemente el producto de voltaje por corriente, sus unidades son volt-
amperes (VA), es la suma vectorial de la potencia activa y la potencia

reactiva.

o Potencia activa: es la potencia disipada por una carga resistiva, y la unidad

de medida es vatio (W), y se representa con P.
o Potencia reactiva: es la potencia disipada por una carga inductiva, o una
carga capacitiva, la unidad de medida es el voltamperio reactivo (VAR) y

se representa con Q (Siemens, 1989).

Figura 3. Tridngulo de potencias

il

Fuente: Boylestad. (2011). Introduccién al andlisis de circuitos
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7.3.4. Flicker

Es una variacion rgpida y ciclica de la tensién, que causa una fluctuacion
correspondiente en la luminosidad de las lamparas a una frecuencia detectable

por el ojo humano (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2003).

7.3.5. Distorsiéon armdnica

Es la distorsion de la onda senoidal de corriente o de tension eléctrica de
frecuencia nominal, ocasionada por la presencia de sefiales eléctricas senoidales
de frecuencias diferentes y mdultiples de dicha frecuencia nominal (Comision

Nacional de Energia Eléctrica, 2003).

7.3.6. Frecuencia

La frecuencia indica el nUmero de ciclos transcurridos en un segundo.
Como el numero de ciclos no tiene unidades (es un namero abstracto) y en
el denominador tenemos el tiempo, la frecuencia vendra indicada en 1/s
entonces a la unidad de medida de la frecuencia se le denominé Hertz.
(Mdller, 1984, pag. 11)

Frecuencia nominal es la frecuencia del Sistema Eléctrico Nacional, con un

valor de 60 Hertz (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2003).

7.3.7. Factor de potencia

El angulo alfa, formado entre la potencia activa P y la potencia aparente S
en el triAngulo de potencia, es igual al desplazamiento de fase entre tension y

corriente. El coseno del angulo es funcién directa del desplazamiento de fase.
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Por este motivo, en la técnica de energias es frecuente expresar el
desplazamiento de fase dando el factor de potencia. El factor de potencia adopta

valores comprendidos entre cero y uno (0 y 1) (Siemens, 1989).

o Articulo 49. Valor Minimo para el Factor de Potencia: se discrimina de

acuerdo con la potencia del usuario, de la siguiente forma:

o Usuarios con potencias de hasta 11 kW0.85.
o Usuarios con potencias superiores a 11 kW 0.90.
o Articulo 50. Control para el Factor de Potencia: se realizara en el punto de

medicion o en la acometida del Usuario, en periodos minimos de siete
dias, registrando datos de energia activa y reactiva. El factor de potencia
se determinara, efectuando mediciones tanto en el periodo horario de
punta como en el resto del dia (Comision Nacional de Energia Eléctrica,
2003).

7.3.8. Energia

Para que la potencia, que es la velocidad a la que se realiza trabajo,
convierta energia de cualquier forma, se debe utilizar durante un tiempo. Por
ejemplo, un motor puede tener los caballos de fuerza necesarios para accionar
una carga, pero a menos que se utilice durante un tiempo, no habra conversion
de energia. Ademas, cuanto mas tiempo se utilice el motor para accionar la carga,

mayor sera la energia consumida.

Como la potencia se mide en watts (o joules por segundo) y el tiempo en

segundos, la unidad de energia es el watt segundo o joule. Sin embargo, el watt
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segundo es muy pequefio para la mayoria de los usos practicos, por lo que el

watt hora (Wh) se define como sigue:

Energia (Wh)= potencia (W) X tiempo (h) (Boylestad, 2011).

7.4. Eficiencia energética eléctrica en edificios

Se entiende por eficiencia energética eléctrica, la reduccién de las
potencias y energias demandadas al sistema eléctrico sin que afecte a las

actividades normales realizadas en edificios.

7.4.1. Disminucion de pérdidas energéticas

La finalidad de este apartado es evaluar la energia consumida debida al
cambio de funcionamiento de los equipos. Se evalla en este apartado el

consumo eléctrico antes y después

o Datos requeridos

Para evaluar el consumo energético se requerira el conocimiento o
estimacion de las horas anuales de funcionamiento y las potencias de los

equipos.

o Evaluacion del ahorro energético

El consumo de energia en todos los equipos instalados se obtiene a partir
de la potencia media anual multiplicada por el numero de horas de
funcionamiento. Lo que da lugar a un consumo de energia/afio para la situacion

actual y en la situacion mejorada. La evaluacion del ahorro se realiza mediante
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la comparacién de la situacion actual y mejorada (Agencia Andaluza de la

Energia Consejeria de Economia, Innovacién y Ciencia, 2011).

7.4.2. Aprovechamiento de energias residuales

En la mayoria de las acciones ejecutadas en la vida cotidiana, las personas
tienen contacto con fuentes de calor, que van desde el simple hecho de encender
una estufa para la coccién de alimentos, hasta el arranque del motor del vehiculo
gue se calienta debido a las fricciones en sus mecanismos internos. Teniendo en
cuenta que la temperatura es una variable fisica con mucha inercia se podria
aprovechar esos momentos de calentamiento para tratar de generar otro tipo de
energias a través de elementos termoeléctricos como las celdas Peltier, por

ejemplo.

La celda Peltier, es un dispositivo que al aplicar un voltaje que estimula el
flujo de corriente genera el calentamiento de un lado de la placa mientras que al
mismo tiempo el lado opuesto se enfria, pero se hablara de los fundamentos
tedricos un poco mas adelante. A continuacion, mencionaremos las aplicaciones
comerciales mas significativas que se les ha dado a este dispositivo: médulos
termoeléctricos: Ferrotec Corp. produce una amplia gama de maodulos
termoeléctricos (refrigeradores termoeléctricos o dispositivos Peltier). Los
tamafos varian desde minimédulos con huellas de 4 mm x 4 mm para modulos
mas grandes, de alta potencia con Imax niveles de hasta 36 amperios. Ferrotec
también ofrece multiples etapas y modulos personalizados en muchas formas y
tamafos, asi como dispositivos desarrollados para aplicaciones de potencia,

telecomunicaciones, entre otros.
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7.4.3. Modificacion de las condiciones para mejorar la

eficiencia del equipo

El método de evaluacion de la iluminacién LED, por ejemplo, respecto a los
sistemas tradicionales consiste en la comparacion de parametros técnicos

relevantes como:

o La eficiencia

o La luminosidad

o La vida util de la luminaria y

o La dependencia con la temperatura.

Con este objetivo se ha procedido a comparar varios tipos de lamparas
comerciales de halogenuros metélicos (400W HPI plus Philips), fluorescencia con
tubos TL5 (4x80W Master TL5 HO 80W/840 1SL Philips), fluorescencia por
induccion (250W Icetron Sylvania-Osram) y LED (200W Luxeon Rebel ES
Philips). Se han descartado las lamparas de vapor de sodio por su bajo indice de

reproduccion cromatica (CRI) que limita su uso a iluminacién de exteriores.

o Comparativa de la eficiencia

La eficiencia (Im/W) de cuatro tecnologias disponibles en el mercado. Los
valores de la figura muestran una diferencia significativa de méas del 50 % entre
la eficiencia luminica del LED respecto al resto de tecnologias analizadas.
Actualmente tan solo algunos tipos de lamparas de vapor de sodio pueden
alcanzar eficiencias equiparables al LED, aunque su aplicacién principal es la

iluminacion vial.
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Figura 4. Comparacion de la eficiencia (Im/W) de cuatro tecnologias

comercialmente disponibles
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Fuente: Serrano, Iturbe, Mufioz y Sadenz. (2015). Andlisis de ahorro energético en iluminacién

LED industrial: Un estudio de caso.

De la misma manera se deben realizar los analisis para cada tipo de equipo,
como, los motores eléctricos, aires a condicionados, equipo de refrigeracion,

entre otros (Serrano, et al, 2015).

7.4.4. Mejorar el mantenimiento del equipo

El Mantenimiento de hoy tiene que ser considerado como una de las
actividades fundamentales del proceso productivo y como un servicio proactivo.
Las politicas de mantenimiento deben ser establecidas por las personas que
estan mas cerca de los activos. La responsabilidad de la Direccion y Gerencia es
de proveer las herramientas que les permitan tomar las decisiones correctas y
asegurar que esas decisiones sean sensatas y defendibles, cuidando el aspecto

econdmico.
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El mantenimiento tiene que ser considerado como esencial durante toda la

vida util de cualquier activo fisico.

La unica forma de control del rendimiento energético es a través de
indicadores. Pero, si no se estandariza qué se quiere medir y como se va a medir,

y con qué frecuencia, no ayudara a controlar y mejorar el sistema.

La administracion de la energia necesita un enfoque gerencial coherente e
integral. La experiencia demuestra que los ahorros de energia solo son
significativos y perdurables en el tiempo cuando se alcanzan como resultado de

un sistema integral de gestion energética.

Salvo raras excepciones, las mayores reservas de ahorro de energia en la
industria estan en el proceso, de ahi que se imponga el conocimiento de la
tecnologia en la que participan los equipos y la funcion especifica que ellos
realizan. El especialista energético debe dominar los elementos fundamentales
de todos los procesos de su ambito de accion, pero para llevar a cabo un eficaz
analisis de la economia energética se impone el concurso de los especialistas de

operaciones, tecnologia y mantenimiento (Martinez, 2017).

7.4.5. Cambio de latecnologia existente por otra mas eficiente

En aquellos casos donde los equipos estan trabajando durante un elevado
namero de horas al afio, puede resultar ventajoso realizar la sustitucion de dichos
equipos, como, por ejemplo, motores eléctricos, aires acondicionados,
iluminacién, entre otros. Por otros de elevado rendimiento. Los equipos
convencionales son de menor coste que los equipos de elevado rendimiento,

pero si tenemos en consideracion el coste de las pérdidas a lo largo de la vida
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atil de los equipos, dado los actuales precios elevados de la energia, los equipos

de alto rendimiento resultan ser una opcion que deberia estimarse.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

Esta es una investigacion cuantitativa descriptiva, debido a que se enfocara
en la verificacion del estado fisico de las instalaciones eléctricas y el
comportamiento de las magnitudes eléctricas a través de un estudio de calidad
de potencia eléctrica y eficiencia energética en el edificio S-12 de la Universidad
de San Carlos de Guatemala. A través de este marco metodoldgico se realizara
la descripcion, registro, analisis e interpretacion de los datos obtenidos por medio
de las mediciones efectuadas, a partir de estos resultados se daran las
conclusiones sobre la calidad de la potencia y las recomendaciones respectivas

para la mejora en la eficiencia energética.

9.2. Definicién de variables

A continuacion, en la tabla Il, se presentan las definiciones de las variables

de este estudio.

Tabla Il. Definicion de variables
Variable Definicidn conceptual Definicidn operacional
Potencia Es la proporcion por unidad La formula que mas se utiliza para

de tiempo, oritmo, conlacual calcular la potencia eléctrica en

la energia eléctrica es electricidad es: P = V x | La potencia

transferida por un circuito eléctrica se mide en vatios (w) aunque

eléctrico. es muy comun verla en Kilovatios (KW).
1,000w es 1Kw de potencia.
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Continuacion tabla Il.

Voltaje

La tensibn eléctrica o
diferencia de  potencial
(también denominada voltaje)
es una magnitud fisica que
cuantifica la diferencia de
potencial eléctrico entre dos
puntos.

La unidad de medida de la tension
eléctrica es el voltio, y para su medicién
se utiliza un aparato llamado voltimetro.

Corriente eléctrica

Es la cantidad de carga
eléctrica que se desplaza por
la seccion de un conductor en
determinado tiempo.

La unidad de medida de la corriente
eléctrica es el amperio, y para medir
esta magnitud se utiliza un aparato
llamado amperimetro

Factor de potencia

Se define factor de potencia,
f.d.p., de un circuito de
corriente alterna, como la
relacion entre la potencia
activa, P, y la potencia
aparente, S.Da una medida
de la capacidad de una carga
de absorber potencia activa.

El factor de potencia es el cociente de
la relacion de la potencia activa entre la
potencia aparente. Q = S x seno @; o lo
que es lo mismo Q =V x | x seno ¢. Se
mide en VAR.

Energia eléctrica

Es la potencia consumida por
determinado tiempo.

La unidad de medida de la energia
eléctrica es el KWh y se mide con un
aparato llamado vathorimetro.

Flicker Es un disturbio en la amplitud El término parpadeo se refiere a la
de la tensién, es de tipo variacién inaceptable de la luz que se
conducido, no simétrico percibe directamente por medio de un
(distinto en cada fase), cuya observador (normal). Efecto
principal consecuencia es la estroboscépico, es una impresion que
variacion del brilo de las puede llegar a ser visible para un
lamparas  incandescentes, observador medio cuando se ilumina
que causa molestia visual, y un objeto en movimiento o rotacion.
que produce cansancio.

Distorsion La distorsion Es la distorsidn de la onda senoidal de

arménica armonica total (THD) es una corriente o de tensién eléctrica de
medida de cuanto se frecuencia nominal, ocasionada por la
«distorsiona» o0 se cambia la presencia de sefiales eléctricas
forma de onda del voltaje o de senoidales de frecuencias diferentes y
la corriente de su forma de multiples de dicha frecuencia nominal.
onda sinusoidal
convencional.

Frecuencia Frecuencia nominal es la La unidad de medida de la frecuencia

frecuencia nominal del
Sistema Eléctrico Nacional,
con un valor de 60 Hertz.

es el Hertz, y para el continente
americano la frecuencia es 60 Hz.
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Continuacion tabla Il.

Protecciones
eléctricas

Las protecciones eléctricas
desempefian una funcién
muy importante en las
instalaciones eléctricas ya
que sirven para salvaguardar
la integridad de personas,
entornos, bienes y
componentes eléctricos.

Las protecciones mas comunes en los
edificios son los pararrayos, los
fusibles, los interruptores termo
magnéticos, los tomacorrientes
polarizados vy los respectivos
aterrizajes de la maquinaria.

Ahorro energético

Es un concepto que esta
relacionado con la conducta
de los usuarios en cuanto al

El objetivo es reducir la cantidad de
energia requerida para proporcionar
productos y servicios, y que al final se

buen manejo del recurso vea reflejado en la facture de consume
energético eléctrico
Eficiencia La eficiencia eléctrica estd En este caso el objetivo es producir
energética relacionada con la mejores productos y servicios a menor
implementacion de nuevas costo, y con menos contaminacion
tecnologias, que ambiental.
proporcionen el mismo
confort, pero, con menos
consume de energia
Fuente: elaboracion propia.
9.3. Fases del estudio

A continuacion, se presenta la descripcidon de las fases del estudio.

9.3.1.

Fase 1. exploracién bibliogréafica

En esta primera fase se revisara toda la bibliografia pertinente para la

explicacion del tema de estudio y todos sus componentes. Con esta informacién

se establecera la base para el disefio del estudio de calidad de potencia y

eficiencia energética de un edificio, tomando en consideracion las normas que

rigen el procedimiento.
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9.3.2. Fase 2: recoleccidn de datos y elaboracion diagramas

La recoleccion de datos y diagramas se realizara a través de visitas técnicas

y con el apoyo de la Direccion General de Mantenimiento.
o Diagrama de conexion de transformadores

Se realizara un diagrama de conexién del banco de transformadores que
alimenta la acometida del edificio, asi como los datos generales del banco, en la

figura 5 se muestra la conexion estrella-estrella de un banco de transformadores.

Figura 5. Conexidén de banco de transformadores

==}

113.2kV [13.2kV
113.2kV [ T

7 / 7

H1 H2 H1 H2 H1 H2

X3 X3 X3

208V ' 208V 120V
208V 120V

a0 ow

120V .

T

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Ill aparecen los valores de tensién de servicio de la acometida

del edificio S-12, asi como la conexion y el numero de hilos.
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Tabla Ill. Tension de servicio de la acometida

Tension de servicio de acometida
Nivel de tensién Tension Conexién Hilos
Media tension

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla IV se describen los datos de la capacidad y conexion del banco
de transformadores que alimentan la acometida del edificio, asi como la tension

del secundario.

Tabla IV. Datos del banco de transformadores

DATOS DEL BANCO DE TRANSFORMADORES
Tipo Capacidad Conexion Tension sec.  Hilos
Convencional

Fuente: elaboracion propia.
o Diagrama unifilar
A través de visitas técnicas y revision de las instalaciones se realizara un

diagrama unifilar para recabar la informacion actualizada y asi poder analizar el

estado fisico y técnico de las instalaciones, el cual se representa en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama unifilar
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Fuente: elaboracion propia.
. , .
o Auditoria de tipos de cargas

A través de visitas técnicas se realizard una inspeccion y clasificacion de

las cargas las cuales se presentaran en tablas como la tabla V.

58



Tabla V. Tipos de cargas

LUGAR TIPO DE CARGA CANTIDAD POTENCIA POTENCIA
(W) TOTAL (W)

Corredor externo

Corredor interno

Salén de clase 1

Salén de clase 2

Salén de clase 3

Salon de clase 4

Salon de clase 5

Salon de clase 6

Salon de clase 7

Salon de clase 8

Salon de clase 9

Sanitario 1

Sanitario 2

Salones y corredor

Total

Fuente: elaboracion propia.

Después de realizar la auditoria de cargas se realizara un resumen de

cargas el cual se presentara a través de la tabla VI.

Tabla VI. Resumen de datos

Identificaci Cap.del Calibre Capacida | Tenciéon | Corrient Potenci % del | % del | % de las
6n breacke del d del e a breacker | conducto barras

r conducto cond. utilizado r utilizado | utilizada
r s

Cb general
Cb nivel 1
Cb nivel 2
Cb nivel 3
Cb nivel 4
Cb bombas
Cb servicios
grales

Fuente: elaboracion propia.

59



9.4. Fase 3: medicion de las magnitudes eléctricas

A continuacion, se presenta el equipo y método para realizar las

mediciones.

9.4.1. Equipo de medicion clase A

Para realizar este proyecto se utilizara el analizador trifasico de calidad de
potencia FLUKE 435, el cual segun el fabricante cumple con todos los
requerimientos que exige la norma IEC 61000-4-30 CLASE A, con el 0.1 % de

incertezas en la mediciéon de tension.

Las mediciones se realizardn de acuerdo a la norma EN 50160, este equipo

tiene la capacidad de monitorear los siguientes parametros:

Tensién, corriente, potencia, energia, desequilibrio, flicker, armdnicos,

fluctuaciones, transitorios, interrupciones y cambios rapidos de tension

Este equipo satisface las medidas de seguridad en todos sus accesorios,
tales como 600V CAT IV, 1000V CAT Il para la realizacion de la medicion en

baja tension.

9.4.2. Método de medicién

La medicién se realizard, de acuerdo con la norma EN 50160, ya que este
equipo viene configurado bajo esa norma, pero también se consultara la norma
NTSD, para cumplir con los 7 dias que exige y con intervalos de 10 a 15 minutos,
donde el equipo registrara el valor minimo, maximo y promedio de todos los

pardmetros a cada 10 minutos, por lo que el monitoreo sera confiable.
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9.5. Fase 4: presentacion y discusion de resultados

Se llevaré una validacion de los resultados obtenidos por medio del analisis
de las variables estudiadas, para determinar los beneficios que conlleva estudio
de calidad de potencia eléctrica y eficiencia energética para el edificio S-12 de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el analisis de la informacién requerida para el estudio de calidad de
potencia eléctrica y eficiencia energética para el edificio S-12 de la Universidad

de San Carlos de Guatemala, se utilizaran las siguientes técnicas:

o Herramientas de recoleccion de datos
o Tabla de caracteristicas de la red eléctrica y banco de
transformadores.
o Tabla limites de comportamiento del consumo eléctrico de los
equipos.
o Tabla limites de perturbaciones eléctricas.
o Tabla del comportamiento del consumo eléctrico de cada equipo.
o Gréfico de las perturbaciones eléctricas del edificio.
o Tabla de capacidades de Interruptores termo magnéticos, barras y
conductores.
o Tabla de costos de energia eléctrica.
o Gréfico de ingresos y egresos mensuales.
o Tabla de emision de CO2e por consumo de energia.
o Gréfico circular de la matriz energética.
o Herramientas estadisticas
o Media y desviacion estandar de las todas mediciones.
o Grafico de control comparativo (maximos, promedios y minimos) de
tension.
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o Grafico de control comparativo para la corriente.

o Grafico de control comparativo para la potencia.

o Grafico de control comparativo para la frecuencia.

o Gréfico de control comparativo para el factor de potencia.

o Gréfico de control de armonicos.

o Gréfico de control de flicker.

o Grafico de control comparativo de la temperatura.

o Andlisis de capacidades de barras y conductores.

o Andlisis de costo de inversion en nuevas tecnologias.

o Tasa de comparacion entre opciones de inversion.

o Tabla de distribucion del CO2 de acuerdo con la matriz energética.

Para las variables numéricas, se realizara un analisis bivariado para el
analisis estadistico en el cual se medira a nivel descriptivo e inferencial el nivel
de confianza entre dos variables y de esta forma se da cuenta de la relacion entre
dos variables.

Empleara la estadistica descriptiva para la toma de datos que seran

analizados, para identificar el comportamiento de las variables.

o Medidas de tendencia central para determinar el valor medio de consumo
energética y rendimiento de los equipos, se evaluara la moda para
determinar el valor de mayor frecuencia de la distribucion de los datos
analizados, la mediana permitira identificar el valor de la variable utilizada
gue ocupa el valor central de la muestra de datos analizadas en el
consumo Kwh, eficiencia de los equipos y media que nos permitira
identificar el promedio de consumo en la factura energética. Con estos
datos obtenidos se puede identificar un limite central para los valores de

las variables, limites inferior y superior con el objeto de tener un control
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estadistico y tener rangos para evaluar si esté el resultado aceptable o no

para el estudio.

o Medidas de variabilidad, indican donde se sitia un grupo de puntuaciones.
Los de variabilidad o dispersion nos indican si esas puntuaciones o valores
estan proximas entre si o si por el contrario estan o muy dispersas, en el
estudio permitira representar la diferencia de servicio de energia eléctrica
y la desviacién estandar que nos permitira medir el grado de variabilidad o

dispersion de los datos.

Para analizar los mapas satelitales de la region se utilizara un programa
SIG, Sistema de informacion Geografica, que permite hacer una transposicion de
mapas de un afio base entre 2006 y el mapa de informacion mas reciente que
podamos obtener de los Ultimos afios. En la actualidad no se cuentan con mapas
de la region del Sistema de Informacion Geografica de 2017 a la fecha, se usaran
los mapas del 2006 y 2016 para hacer una sobre posicion de dos mapas y
verificar si ha aumentado la deforestacion en la zona y si este efecto ha

contribuido al aumento de temperatura en la region.

Andlisis de datos por medio del Método Inductivo y Deductivo, el analisis
inductivo nos permitira demostrar que el marco teérico del presente trabajo
coincide con los hallazgos de nuestra investigacion. Y el Método Deductivo se
utilizar& si la investigacion proporciona hallazgos que no sean sustentados por el
marco tedrico, es decir trataremos de explicar porque ocurren partiendo de
elementos generales a los especificos, datos variables que interfieren en la

investigacion.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma de actividades

Tabla VII.
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Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos del estudiante
de maestria. Siendo la investigacion descriptiva se tendrdn en cuenta los

siguientes recursos:

Tabla VIIl. Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Costo

Materiales consumibles y EPP Q. 1,000.00
Renta de analizador de energia Q. 8000.00
Renta de medidor de tierra fisica Q. 1,000.00
Renta de otros equipos de medicion Q. 500.00
Movilizacion Q. 1,000.00
Asesor Q. 2,500.00
TOTAL Q. 14,000.00

Fuente: elaboracion propia.

Es importante aclarar que el estudiante cuenta con todos los recursos
necesarios para la realizacion de este estudio, por lo que se determina que es

factible la realizaciéon del mismo.
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APENDICES

Apéndice 1.

Arbol del problema

Swells
Fallas en Produccion de Potencia y Sags Personas y Destruccion de
cualquier armonicos reactiva Interrupciones (subidas y equipos infraestructura
momento bajadas de afectados
tension
A
Plan de Tipos de cargas Perturbaciones Estado de tierras Estado de
mantenimiento fisicas pararrayos

Poca informacién técnica sobre el estado actual de
las instalaciones eléctricas del edificio S-12

Desconocimiento de
plan de mantenimiento

Desconocimiento del
estado de tierras fisicas

Desconocimiento del
estado de las
instalaciones eléctricas

Fuete: elaboracidn propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA PLAN DE ACCION
Pregunta principal: Objetivo general: Realizar un recorrido
¢Cuédl es el Evaluar la calidad de por las instalaciones.
procedimiento para potencia eléctrica y Observacion Realizar mediciones

realizar una evaluacion
de calidad de potencia
eléctrica y eficiencia
energética para el
edificio S-12 de la
Universidad de San
Carlos de Guatemala?

eficiencia energética en el
edificio S-12 de la
Universidad de San Carlos
de Guatemala.

Realizar mediciones

Andlisis de resultados

con equipo
especializado
Analizar los datos
obtenidos

Preguntas auxiliares:
1. ¢Cuéles son los
puntos criticos que se
deben considerar en la

Objetivos especificos:
1. Enumerar los
puntos criticos que se
deben considerar en la

Tipo de energia

Tipo de cargas

Investigacion
documental

Investigacion de

Obtener datos de
Acometida (1 dia)

Clasificacion de las de

auditoria eléctrica del auditoria eléctrica del Protecciones y campo. cargas (1 dia)
edificio S-12 de la edificio S-12 de la circuitos
Universidad de San Universidad de San Identificacion de
Carlos de Guatemala? Carlos de Guatemala. Estado fisico de las circuitos en los tableros
instalaciones (1 dia)
eléctricas
Realizar mediciones
Calidad de la con analizador de
energia energia (8 dias)
2. ¢Cuéles son los 2. Establecer los  Tension (V) Investigacion Revisar los parametros
estandares aceptables estdndares  aceptables  Corriente (A) documental aceptables que
para la calidad de para la calidad de Potencia Activa  Sobre normas |EEE, establecen las normas
potencia eléctrica, potencia eléctrica, segin  (KW) NTSD y un caso similar ~ NTSD (2 dia)
segln las normas las normas IEEE y NTSD  Potencia Reactiva en algin pais de
IEEE y NTSD? en el edificio S-12 de la  (KVAr) Latinoamérica Revisar los parametros
Universidad de San Potencia Aparente que establecen las
Carlos de Guatemala. (KVA) normas |IEEE (2 dias)
Factor de Potencia
Distorsion
Arménica

Frecuencia (Hz)
Flicker
Energia (KWh)

3. ¢Cudles son las
medidas a
implementar en el
edificio S-12 de la
Universidad de San
Carlos de Guatemala,
para conseguir una
calidad de potencia
aceptable y eficiencia
energética?

3. Determinar las
medidas a implementar
en el Edificio S-12 de la
Universidad de San
Carlos de Guatemala,
para  conseguir  una
calidad de potencia
aceptable y eficiencia
energética.

Recomendar la
implementacion de
medidas de
seguridad.
Identificar los
puntos de ahorro
energético.
Sugerir  cambios
de tecnologia para
mejorar la
eficiencia
energética.

De los resultados
obtenidos sugerir la
implementacion de

medidas de seguridad
(OSHA)

Analizar la
implementacion del
ahorro energético,

normas de eficiencia
energética ISO 50001

Analizar que
tecnologias  conviene
sustituir

Enumerar las medidas
de seguridad (1 dias)

Enumerar medidas de
ahorro energético (1
dia)

Enumerar los posibles
cambios de tecnologia
(1 dia)

Fuete: elaboracidn propia.
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