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PROPUESTA TECNICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE
ENERGIA DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN EL HOSPITAL BASICO
ASDRUBAL DE LA TORRE DE COTACACHI

Esteban Santiago Cuchala Meneses
RESUMEN

En el sector eléctrico, las instituciones de salud destacan como consumidores de alta
demanda energética, ya que deben funcionar permanentemente para poder cumplir con la
finalidad para la cual estan disefiados. El Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi
es una institucién publica de salud, en donde la afluencia de usuarios se ha incrementado
paulatinamente a lo largo de su vida institucional, sumado a la pandemia (Covid-19), que en
atraveso el mundo, asi como también ha incrementado su equipamiento médico, adecuacion
de espacios fisicos necesarios para la atencion médica requerida por los usuarios. Para
obtener informacion base se realizé una revision bibliografica para describir los parametros,
acciones y normativas enfocadas al mejoramiento de la calidad de energia en las
instalaciones eléctricas del hospital. Se realizé el diagndéstico de las instalaciones eléctricas
internas del hospital utilizando el analizador de redes eléctricas modelo Fluke 1744 para
obtener registro de mediciones en tiempo real de los parametros eléctricos, asi como el
levantamiento del estado actual del sistema eléctrico interno del hospital mediante visitas
técnicas in situ. Los principales resultados indican que existen dos transformadores de 45kVA
y 100 kVA que suministran energia al hospital, uno de ellos (trafo 45kVA), se utiliza para rayos
X, el cual se toma como una carga puntal, ya que no esta en uso constantemente y el otro
transformador de 100kVA es quien alimenta al hospital en general, el mismo que presenta
desbalance de carga en sus tres fases. Por otra parte, los parAmetros como niveles de voltaje,
perturbaciones, flicker, presentaron valores que estan dentro de los limites permisibles de
acuerdo con la regulacién vigente del ARCERNNR 002/20. Por lo tanto, se debe repartir las
cargas de forma equivalente entre las tres fases y de esta manera evitar la sobrecarga de
una sola de las fases del transformador que alimenta al sistema eléctrico interno. Se concluye
que existe una buena gestién del personal técnico, sin embargo, es posible mejorar la
eficiencia mediante una planificacion adecuada de las cargas del hospital. Es importante
considerar que la cargabilidad del transformador de 100kVA es del 43,97% por lo tanto, se
debe planificar el incremento de la demanda energética futura para que se pueda utilizar el

porcentaje restante.

Palabras clave: Sistema eléctrico, calidad de energia, transformador, cargabilidad,
ARCERNNR 002/20.
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TECHNICAL PROPOSAL FOR THE IMPROVEMENT OF THE ENERGY
QUALITY OF THE ELECTRICAL INSTALLATIONS IN ASDRUBAL DE LA TORRE
BASIC HOSPITAL OF COTACACHI

Esteban Santiago Cuchala Meneses

ABSTRACT

In the electricity sector, health institutions stand out as consumers of high energy demand,
since they must work permanently in order to fulfill the purpose for which they are designed.
The Asdrubal de la Torre de Cotacachi Basic Hospital is a public health institution, where the
influx of users has increased gradually throughout its institutional life, added to the pandemic
(Covid-19), which has swept the world, as well as it has increased its medical equipment,
adaptation of physical spaces necessary for the medical care required by users. To obtain
basic information, a bibliographic review was carried out to describe the parameters, actions
and regulations focused on improving the quality of energy in the electrical installations of the
hospital. The diagnosis of the internal electrical installations of the hospital was carried out
using the Fluke 1744 model electrical network analyzer to obtain a record of real-time
measurements of the electrical parameters, as well as the survey of the current state of the
internal electrical system of the hospital through technical visits in if you. The main results
indicate that there are two transformers of 45kVA and 100 kVA that supply energy to the
hospital, one of them (45kVA transformer), is used for x-rays, which is taken as a point load,
since it is not in constant use and the other 100kVA transformer is the one that feeds the
hospital in general, the same one that presents load imbalance in its three phases. On the
other hand, the parameters such as voltage levels, disturbances, flicker, presented values
that are within the permissible limits in accordance with the current regulation of ARCERNNR
002/20. Therefore, the loads must be shared equally among the three phases and in this way
avoid overloading only one of the phases of the transformer that feeds the internal electrical
system. It is concluded that there is good management of technical staff, however, it is
possible to improve efficiency through proper planning of hospital loads. It is important to
consider that the chargeability of the 100kVA transformer is 43.97%, therefore, the increase

in future energy demand must be planned so that the remaining percentage can be used.

Keywords: Electrical system, power quality, transformer, chargeability, ARCERNNR 002/20.
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INTRODUCCION

Mediante Resolucion No. ARCERNNR-017/2020 se expidié la Regulacion No.
ARCERNNR 002-20, «Calidad del servicio de distribucién y comercializacion de energia
eléctrica», misma que establece los indicadores, indices y limites de calidad del servicio
de distribucion y comercializacion de energia eléctrica; y, definir los procedimientos de
medicion, registro y evaluacion a ser cumplidos por las empresas eléctricas de distribucion

y consumidores, segun corresponda. (Regulacion No. ARCERNNR 002/20, 2020).

En el sector eléctrico, las instituciones de salud destacan como consumidores de
moderada demanda energética, ya que deben funcionar permanentemente para poder
cumplir con la finalidad para la cual estan creadas, por lo tanto, de acuerdo con el pliego
tarifario para las empresas eléctricas distribuidoras, el hospital entra en la categoria de
entidades de asistencia social. La estructura compleja y la gran gama de equipos
especiales con los que cuentan los hospitales, han provocado un creciente consumo de
energia y por lo tanto una consecuente preocupacion por encontrar el uso eficiente de la
energia y una buena calidad del suministro de energia en las instituciones. (Guaman
Montalvan & Huilca Cabay, 2017)

(Pelaez Samaniego & Espinoza Abad, 2015), menciona que se entiende por
eficiencia energética a todos aquellos cambios que conducen a una reduccién de la
energia utilizada para generar un servicio energético dado o mejor calidad de suministro

de energia (calefaccién, iluminacion, etc.).

“La calidad eléctrica es un indicador del nivel de adecuacién de la instalacién para
garantizar y soportar que el funcionamiento de sus cargas sea viable. Cuando se habla de
calidad de la energia eléctrica, se hace referencia, tanto a la calidad de las sefiales de
tensioén y corriente, como a la confiabilidad del servicio de energia eléctrica. Es importante
realizar un andlisis de calidad de energia por seguridad, ahorro de costos energéticos,
mayor precision en la factura eléctrica y solucién de problemas. Previo a la incorporacion
de una nueva carga eléctrica a un panel existente, se debe realizar un estudio de carga
para determinar si se cuenta con la capacidad suficiente para hacerlo”. IMPROSELEC
S.A, 2020)

Mientras que (Céspedes Molano, 2007), menciona que la calidad de energia es un
término que hace referencia a aquellos parametros eléctricos éptimos que debe tener el
suministro de energia en las instalaciones eléctricas, en términos de valores aceptables

para la tension o voltaje, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, entre otros.
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En el pais se han realizado estudios de calidad de energia eléctrica a industrias,
asi como también a hospitales dentro de los cuales se puede mencionar el Hospital
Sagrado Corazén de Jesus del canton Quevedo, Hospital Luis Vernaza de Guayaquil,
entre otros, obteniendo como resultado los problemas eléctricos que afectan la calidad de
energia eléctrica en estas instituciones. (Chuquin Potosi, 2019).

El Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi es una institucion de salud
publica que se ha visto en la necesidad de modificar sus instalaciones para poder cubrir
con la demanda de pacientes a lo largo de su vida institucional, y en el transcurso de la

pandemia que vivimos actualmente.

En el marco de modificaciones a las instalaciones eléctricas del Hospital, también
ha realizado alteraciones en su configuracién, como es el caso de la alimentacién principal
gue proviene de un transformador de 100 kVA, el cual se encuentra montado sobre un
poste que se localiza en los predios del hospital; dicha alimentacién principal era soterrada
y en la actualidad es aérea debido a inconvenientes de saturacion de agua en las cajas de

revision y zanjas.

PROBLEMA

Segun (Guaman Montalvan & Huilca Cabay, 2017) , a lo largo del tiempo de la
vida institucional del sector de la salud publica, se ha descuidado el aspecto eléctrico, pese
a que el consumo de energia representa un moderado porcentaje de los gastos mensuales

gue las instituciones de salud cubren para su correcto funcionamiento.

El Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi es una institucion publica de
salud, en donde la afluencia de usuarios se ha incrementado paulatinamente a lo largo de
su vida institucional, sumado a la pandemia que se esta atravesando en la actualidad
(covid-19), y de la misma manera, la institucion ha incrementado equipamiento médico, asi
como la adecuacion de espacios fisicos necesarios para la atencién médica requerida por

los usuarios.

En este contexto, la situacion actual del Hospital Basico Asdrubal de la Torre de
Cotacachi presenta perturbaciones eléctricas que afectan la calidad de la energia en sus
instalaciones eléctricas; adicionalmente, debido a los equipos que contienen electronica
de potencia, probablemente ocasionan problemas en la red interna por armonicos,

afectando el normal funcionamiento de la institucion. Estos parametros eléctricos influyen
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directamente en la vida Gtil de las instalaciones eléctricas generando riesgo para la vida

de los usuarios internos y externos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como mejorar la calidad de energia en las instalaciones eléctricas del Hospital
Bésico Asdrubal de la Torre de Cotacachi, mediante una propuesta técnica?

OBJETIVOS
Objetivo General

Realizar una propuesta técnica para el mejoramiento de la calidad de la energia en
las instalaciones eléctricas en el Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi

mediante un analisis de calidad de energia.

Objetivos Especificos

1. Describir los parametros, acciones de mejoramiento que inciden en la calidad de

energia y normativas.

2. Realizar el diagndstico de las instalaciones eléctricas y analisis de calidad.

3. Realizar la propuesta técnica para el mejoramiento del funcionamiento de las

instalaciones eléctricas en el Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

1.1.Sistemas eléctricos para hospitales

Los sistemas eléctricos para hospitales deben establecer dos sistemas
independientes, los cuales deben ser de equipamiento médico y el de emergencia.

Para el sistema de equipamiento médico debe alimentar los principales equipos para

la atencion de los pacientes y el funcionamiento basico del hospital.

El circuito principal, alimenta lo siguiente:

Sefiales y alumbrado de los medios de salida (evacuacion)

Sistemas de alarma y alerta
Sistemas de comunicaciones

Cuartos de Generadores

Los subcircuitos que alimentan las siguientes areas:

Quiréfanos

Neonatologia
Farmacia
Laboratorio
Imagenologia
Estaciones de enfermeras
Salas de hospitalizaciones
Area de Urgencias
Los sistemas eléctricos para hospitales dependiendo de la extension de este

subdividira los sistemas eléctricos de acuerdo con sus necesidades.
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1.2.Calidad de energia

La definicion de calidad de energia es muy extensa, pero se la puede enmarcar en una
definicibn como la ausencia de interrupciones, sobrevoltajes, deformaciones en las ondas de
la red producidas por arménicas y variaciones de voltaje suministradas por el usuario. Cabe
mencionar que existen niveles que regulan los parametros antes descritos. (Santillan Montalvo
& Rivera Jara, 2015)

Es habitual que existan normas que regulen la calidad de la energia eléctrica en los
paises y regiones en donde exista el servicio eléctrico (Aguirre Montoya, 2016). En nuestro
pais el ente Regulador es el ARCERNNR (Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales no Renovables), el cual establece las regulaciones que rigen a lo largo

del territorio ecuatoriano.

En el Ecuador la energia eléctrica es un servicio basico, la misma que al ser un bien
de consumo debe enmarcarse en una determinada calidad, ya que de lo contrario los equipos
gue se encuentran conectados a la red presentarian dafos. En los derechos del buen vivir de
la constitucién ecuatoriana en el articulo 15 establece que “El estado promovera, en el sector
publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no

contaminantes y de bajo impacto”.

1.3.Importancia de la calidad de la energia eléctrica

Los problemas eléctricos se presentan debido a disturbios de la calidad de energia
eléctrica en el suministro. En su gran mayoria se presentan paros o suspension del servicio,
a esta interrupcién se encuentra asociado altos costos en industrias, y en hospitales puede
causar pérdidas de vidas si no existe un respaldo que abastezca las zonas criticas, por esta
razén es importante tener una buena calidad de energia en las instalaciones eléctricas de

cualquier institucion que brinde un servicio o se encuentre realizando algun proceso industrial.

18



1.4.Defectos de la calidad de la energia eléctrica

Una fuente de suministro de energia 6ptima seria aquella que siempre se encuentre
disponible y en funcionamiento sin ningan tipo de interrupcion, sin embargo, es algo idealizado
y en larealidad se encuentra con perturbaciones que afectan la calidad de la energia eléctrica,
dentro de las cuales podemos clasificar en:

e Distorsion armonica total e individual

e Variaciones de voltaje

¢ Interrupciones (Cortes en el suministro)
e Factor de potencia

o Flickers

e Transitorios

1.4.1. Distorsién armonica (THD)

“La distorsién armédnica de una forma de onda representa el contenido de arménicos
gue tiene esa sefal. THD (distorsién arménica total) cuantifica la distorsiéon que presenta una

forma de onda de tension o corriente”. (Rodriguez Chogllo, 2012)

Como se puede observar en la Figura 1., los niveles de distorsion armdnica son
definidos por el espectro completo de frecuencias arménicas, asi como también es comuin
utilizar una cantidad mas sencilla, esto quiere decir usar una medida del valor efectivo de la

Distorsiéon Arménica Total (TDH) como se muestra.

AN ANT LY

Figura 1.Distorsion Armodnica
Fuente: (Vélez Osorio & Pelaez Delgado, 2008)
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Dentro las armodnicas o distorsiones de onda tenemos una pequefa clasificacion que
son los armonicos pares e impares, siendo las que afectan mayormente a la red los armoénicos
impares provocando sobrecarga en los cables y transformadores ademas de empeorar el
factor de potencia. (Farinango Estévez, 2020)

1.4.2. Muescas (Notching)

Como se puede observar en la Figura 2., se trata de un disturbio periddico de voltaje
provocado en periodo de operacion normal de los dispositivos de electrénica de potencia,

justo en el instante cuando la corriente cambia de una fase a otra.

Figura 2.Muescas (Notching)
Fuente: (Vélez Osorio & Peldez Delgado, 2008)

En vista de que los Notching suceden continuamente en cada ciclo de red, las mismas
podrian ser representadas a través del espectro arménico de la onda a la cual se esta

afectando. (Vélez Osorio & Peladez Delgado, 2008)

Este tipo de distorsién son un caso de estudio especial debido a que las componentes
en frecuencia que esta asociadas a los Notching pueden ser eliminadas, lo que causa

dificultad al caracterizarlas con equipos normalmente utilizados para el analisis de arménicos.

1.4.3. Ruido

Como se indica en la Figura 3., en toda fluctuacion del tipo aleatoria de una magnitud,
se admite como ruido a cualquier sefial indeseada que cause una perturbacion a una sefial

de interés.
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Ruido Eléctrico

Figura 3.Ruido
Fuente: (Vélez Osorio & Peladez Delgado, 2008)

La caracteristica tipica del ruido es que, es imposible de predecir su forma de onda de
una manera exacta, se pueden medir magnitudes como el valor eficaz, valor medio, valor pico,
etc., pero no se puede determinar con precision su valor instantaneo. (Rodriguez Chogllo,
2012)

La presencia del ruido es practicamente inevitable en cualquier sistema eléctrico o
electronico, presentando respuestas erréneas y como consecuencia de esto la degradacién
del comportamiento e ineficiencia de los sistemas que son afectados.

(Vélez Osorio & Pelaez Delgado, 2008), menciona que el ruido son sefales eléctricas
de frecuencia alta las cuales producen efectos indeseables en aquellos circuitos en donde se

presentan y puede dividirse en:

¢ Ruido en Modo Comun: Es aquel ruido en voltaje que aparece balanceado y en fase

con la corriente de los conductores a tierra.

¢ Ruido en Modo Transversal: Son aquellas sefiales de ruido mdltiple entre los
conductores de potencia activa que alimentan a una carga, pero no entre los

conductores de tierra que existan en los circuitos.

1.4.4. DC (Offset)

La presencia de voltajes o corrientes DC en sistemas de AC, como se ha mencionado
y como su nombre lo indica no es mas que la presencia de voltaje o corriente continua, que

puede darse por rectificadores de media onda que causa la saturacion parcial en los
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transformadores y como consecuencia de ello dafar su aislamiento. (Rodriguez Chogllo,
2012)

—.342 +

Dc offset: 31 V

Fundamental voltage: Dc offset:
311V, 50Hz 10% of peak voltage
£ (4 ms/div) -
Figura 4.DC (Offset)
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Sampled-grid-voltage-with-dc-offset_fig26_310796330

Como se indica en la Figura 4., la distorsion DC Offset en la onda sinusoidal también
puede ser “resultado de disturbios geomagnéticos, la corriente directa en redes de corriente

alterna puede tener un efecto perjudicial por acople al transformador saturado en operacién
normal”. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado, 2008)

1.4.5. Variaciones de voltaje

Cada tipo de variaciones de voltaje puede clasificarse como instantaneo, momentaneo

o temporal, esto dependen basicamente de su tiempo de duracién. (Vélez Osorio & Pelaez
Delgado, 2008)

Las variaciones de voltaje de corta duracién son por causa de una falla, como por
ejemplo la energizacion de cargas grandes que necesitan de altas corrientes de inicio,
intermitencia de conexiones flojas en las lineas del sistema de potencia. Depende de la

ubicacion de la falla y de las condiciones propias del sistema, la falla puede causar:

e SAGS: Caidas temporales de voltaje
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e SWELLS: Elevaciones de Voltaje

¢ Interrupciones: Pérdida completa de Voltaje

1.4.5.1.Caidas temporales de Voltaje (SAGS)

Las depresiones o denominados SAGS, también son denominados huecos o valles es
la reduccién entre 0.1 y 0.9 p.u. en el valor RMS del voltaje o corriente con una duracion de

tiempo de 0.5 ciclo a un minuto. (Calidad de Energia Electrica, 2016)

Por lo general se expresa como un porcentaje del voltaje RMS nominal en el momento
preciso en el que el voltaje remanente alcanza su valor mas bajo. Las consecuencias de esta

caida de voltaje dependeran del tipo de carga que se trate.
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Figura 5.SAGS
Fuente: (Calidad de Energia Electrica, 2016)

Como se indica en la Figura 5., los huecos de tension se pueden evidenciar claramente

mediante los equipos de analisis de calidad de energia.

Como se indica en la Tabla 1., los limites que el ARCERNNR estipula en su Regulacion
No. ARCERNNR 02/20, o sus reformas, para los distintos niveles de voltaje en la que se

produzca la caida de voltaje, son los que se puede apreciar.
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Tabla 1. Limites para el indice de nivel de Voltaje

Nivel de Variacion
Voltaje Admisible
Alto Voltaje +5 0%
(Grupo 1y Grupo 2)
Medio 0
Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje +8,0%

Elaborado por: el autor

Fuente: (Regulacion No. ARCERNNR 002/20, 2020)

Las dos principales causas de las caidas de tension son:

o Puesta en marcha de grandes cargas

e Fallas en otras partes del sistema de distribucion

1.4.5.2.Elevaciones de Voltaje (SWELLS)
Es el incremento del valor eficaz del voltaje entre el rango de 1.1 a 1.8 p.u del voltaje

normal de funcionamiento del sistema. (Rodriguez Chogllo, 2012)

RMS Vonation
12 1y iar
= 1 Juralic

! 0.067 Se
Min 1050

1%

e

| Max 1154
,

Figura 6.SWELLS
Fuente: (Calidad de Energia Electrica, 2016)

(Rodriguez Chogllo, 2012), Como se observa en la Figura 6., Al igual que los Sags, los
Swells son usualmente asociados con las condiciones de fallas del sistema y se puede medir
con equipos dispuestos para realizar el respectivo analisis de elevaciones del voltaje. “La
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duracion de estos incrementos de voltaje va desde medio ciclo (8 ms o 10 ms) hasta algunos
segundos.” (Vélez Osorio & Peldez Delgado, 2008)

1.4.6. Interrupciones

Se llama interrupcion, paralizacién o suspension del servicio a la pérdida completa del
voltaje que por lo general puede ser tan corta como 30 ciclos hasta durar varias horas y en
algunos de los peores casos hasta dias. Dichas interrupciones se realizan mediante la
operacién inducida de los interruptores automaticos del circuito o de los fusibles. (Saucedo

Martinez, Texis Villagran, & Flores Cabrera, 2008)

Las interrupciones podrian clasificarse en prolongadas y temporales o0 momentaneas.
Dependiendo si se trata de una falla o del mantenimiento que se vaya a realizar en una de las
diferentes etapas del sistema eléctrico de potencia, puede ser la duracion de una interrupcion.

(Saucedo Martinez, Texis Villagran, & Flores Cabrera, 2008)

1.4.6.1. Interrupciones prolongadas

Este tipo de perturbacion se suelen presentar ordinariamente como el resultado de una
falla eléctrica permanente. Las distribuidoras de energia eléctrica disefian los sistemas de
transmision y distribucion de tal manera que aisle la falla permanente y las interrupciones del
tipo prolongada resultante producto de la falla, al &rea méas pequefia posible actuando de esta
manera las protecciones respectivas al circuito. (Saucedo Martinez, Texis Villagran, & Flores
Cabrera, 2008)

1.4.6.2.Interrupciones momentaneas

Las interrupciones momentaneas vienen dadas por pérdidas temporales totales del
voltaje y se origina con frecuencia por la operacién de los dispositivos automaticos de
proteccion por sobrecorriente. La mayoria de las fallas eléctricas que se producen en los
circuitos de distribucién son del tipo temporal 0o momentéanea, al realizar el despeje de la falla

de una forma répida la falla del tipo momentanea puede resolverse sin causar dafios en los
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conductores del circuito ni al equipo. (Saucedo Martinez, Texis Villagran, & Flores Cabrera,
2008)

Dentro de las regulaciones que rigen a nuestro pais las interrupciones también tienen
un papel importante, ya que se mide con qué frecuencia ocurre cada tipo de falla, se lleva un
registro estadistico y de esta forma se puede observar las consecuencias que conlleva una
interrupcion del tipo que fuera, lo que se traduce en pérdidas econémicas.

1.4.7. Factor de potenciay triangulo de potencia

El &ngulo que forman entre si los fasores de la corriente y el voltaje, define el factor de
potencia y sera igual al cos ¢, o como el coseno del angulo que forman dichos fasores.
(Rodriguez Chogllo, 2012)

Patencia
aparente [5)
Potencia
reactiva (Q)

Figura 7.Triangulo de Potencias
Fuente: Alcasur S.L

En la Figura 7., se indica el triangulo de potencias en donde el factor de potencia es la
relacion del coseno en entre la potencia activa (P) para la potencia Aparente (S). Haciendo un
andlisis rapido de la figura la potencia reactiva (que por cierto es perjudicial para los sistemas
eléctricos, ya que hace circular mayor intensidad de la que se necesita para el trabajo (til
demandado), es inversamente proporcional al factor de potencia. De esta manera se entiende
de que mientras mas bajo sea el factor de potencia, ser& mayor el valor de la potencia reactiva
(Q). (Rodriguez Chogllo, 2012)
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De acuerdo con las regulaciones por parte del ARCERNNR, en el Ecuador el bajo
factor de potencia es penalizado mediante multas a los consumidores que presenten
inconvenientes de este tipo, para que exista un bajo factor de potencia debe registrar un medio
mensual inferior a 0,92. (Regulacion No. ARCERNNR 002/20, 2020)

1.4.8. Factor de desplazamiento.

“La relacion entre la potencia activa total consumida por una carga alimentada por un
generador de tensién senoidal y la potencia aparente suministrada por las componentes

fundamentales de tension y corriente”.

1.4.9. Flickers

El flicker es un disturbio en la amplitud de la onda de voltaje del tipo conducido no
simétrico, cuya principal caracteristica en el cambio de intensidad del brillo de las lamparas

incandescentes, y como consecuencia la molestia visual del usuario. (Aguirre Montoya, 2016)

i
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Figura 8.Variacion de la tension debido al efecto Flicker
Fuente: (Harper, 2006)

®

La forma en que este disturbio afecta a los usuarios dependera basicamente del
sistema de iluminacion, asi como también la naturaleza de la perturbacion y del propio usuario.
(Cidras & Carrillo, 2017)

El criterio de medicion permite conocer el nivel de sensacion que podria experimentar
el observador, el flickermetro proporciona la medida en unidades de perceptibilidad y el limite

de admisién es 1. (Mora Flérez, 2002)
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En otras palabras, el flicker se considera una sensacién de modo subjetivo visual del
observador sometidos a las fluctuaciones de la intensidad de la iluminacién, que varia entre

3.4 a 3.8 veces la variacion del voltaje. (Aguirre Montoya, 2016)

En general las fluctuaciones de voltaje generadas por cargas causan de disturbios
tienen caracteristicas que son variables en el tiempo y por ende es necesario fijar un periodo
de observacion significativo y evaluar de una forma estadistica la variacién de la sensacion
instantanea en el mismo periodo de tiempo. (Aguirre Montoya, 2016)

1.4.10. Transitorios

El término transitorio es un fendmeno que hace referencia al cambio de una sefial que
desaparece durante la transicion de una condicion en operacion de estado estable a otro como
se puede observar en la Figura 8. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado, 2008)

Figura 9.Transitorio
Fuente: (Vélez Osorio & Peladez Delgado, 2008)
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“Se llama régimen transitorio, 0 solamente "transitorio”, a aquella respuesta de
un circuito eléctrico que se extingue en el tiempo, en contraposicion al régimen permanente,
gue es la respuesta que permanece constante hasta que se varia bien el circuito o bien la
excitacion del mismo”. (Wikipedia, 2020)

Existen algunos métodos para la deteccion de transitorios entre los cuales se puede
mencionar:
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e Método de comparacion: El transitorio se manifiesta cuando un umbral fijo y absoluto es
sobrepasado. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado, 2008)

e Método envolvente: Se puede decir que es similar al anterior método antes expuesto,
pero con la sefal fundamental removida o desfasada. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado,
2008)

¢ Método de ventana deslizante: Se hace una comparacion del valor instantaneo con el
valor correspondiente al ciclo anterior, si ellos difieren por un umbral de tiempo y amplitud,
se detecta el transitorio que se ha producido en la red. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado,
2008)

e Método dv/dt: Este método es cuando un umbral fijo y absoluto de dv/dt es sobrepasado,
por lo tanto, el transitorio es detectado. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado, 2008)

e Valor RMS: al usar grandes velocidades de muestreo, el valor RMS es calculado para
intervalos mucho menores a un periodo fundamental comparado con un umbral, de igual
manera si es sobrepasado es detectado el transitorio. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado,
2008)

¢ En otros métodos se incluye la medicién de frecuencia vs amplitud, como la FFT. (Vélez
Osorio & Pelaez Delgado, 2008)

1.4.10.1. Transitorios Impulsivos

Como se indica en la Figura 9., el transiente o transitorio impulsivo es un cambio subito
y en un solo sentido de la onda en condicién de estado estable del voltaje, la corriente o de
los dos ademas de la frecuencia, diferente a la frecuencia del sistema de potencia. (Calidad
de Energia Electrica, 2016)
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Figura 10. Transitorio Impulsivo
Fuente: (Calidad de Energia Electrica, 2016)

Este tipo de transitorios impulsivos son de magnitud moderada y elevada, pero con
una corta duracion que se mide en el orden de los microsegundos. Por su contenido espectral
estan caracterizados por sus tiempos de ascenso (1 a 10 useg) y descenso (20 a 150 useq).

(Calidad de Energia Electrica, 2016)

“La causa mas comun de los transitorios impulsivos son las descargas atmosféricas.
Debido a las altas frecuencias envueltas en el fendmeno, la forma del transitorio impulsivo
puede ser cambiada rapidamente por componentes en los circuitos y presentar caracteristicas
muy diferentes en distintas partes del sistema de potencia”. (Vélez Osorio & Peladez Delgado,
2008).

1.4.10.2. Transitorios Oscilatorios

Como se observa en la Figura 10., el transiente o transitorio oscilatorio es un cambio
subito y en un solo sentido de la onda en condicién de estado estable del voltaje, la corriente
o de los dos que incluyen valores de polaridad negativa y positiva y de frecuencia diferente a

la frecuencia de operacion del sistema. (Vélez Osorio & Pelaez Delgado, 2008)
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Figura 11. Transitorios Oscilatorios
Fuente: (Calidad de Energia Electrica, 2016)

Para este tipo de transitorio se identifica por su contenido espectral, duracion y

magnitud. Por su frecuencia en: transitorios de baja, media y alta frecuencia. (Calidad de
Energia Electrica, 2016)

e Los transitorios oscilatorios con frecuencias mayores a 500kHz y con una duracién tipica

medida en microsegundos (varios ciclos de la frecuencia fundamental) se denominan
transitorios de alta frecuencia.

Cuando la medicién de la frecuencia se encuentra entre 5 y 500KHz se considera
transitorio de frecuencia media.

e Un transitorio con una frecuencia inferior a 5kHz y una duracion de 0.3 ms a 50ms. Se
considera como transitorio de baja frecuencia.

Como se muestra en la Figura 11., el transitorio mas frecuente es cuando los bancos
de capacitores se energizan y hacen oscilar la tension con una frecuencia primaria de 300 y
900 Hz. La magnitud pico que se puede observar nhormalmente es de 1.3-1.5 p.u. y con una

duracion entre 0.5 y 3 ciclos dependiendo del amortiguamiento del sistema. (Calidad de
Energia Electrica, 2016).
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Figura 12. Transitorio Oscilatorio baja frecuencia por energizacion de capacitores.

Fuente: (Calidad de Energia Electrica, 2016)

Todos los sistemas a nivel de transmision y distribucién dentro de un sistema eléctrico
de potencia estan predispuestos a sufrir en algin momento de sus actividades una

perturbacion, disturbios, transitorios por las caracteristicas propias del sistema.

1.5. Acciones de mejoramiento

(Cely Barrera & Salamanca Céspedes, 2010), mencionan que hay una variedad de
métodos que se pueden implementar para mitigar o corregir los parametros que afectan la

calidad de energia eléctrica.

1.5.1. Métodos para mitigar arménicos.

En la actualidad hay una variedad de métodos para disminuir arménicos en las
instalaciones eléctricas, esto dependera de la magnitud del grado de distorsibn que se
obtenga de un estudio de calidad de energia eléctrica (Jaramillo Mata, 2013).

1.5.2. Conductores.

De acuerdo con (Jaramillo Mata, 2013), en una alimentacion trifasica a cuatro hilos, en
donde se pueden presentar armoénicos multiples se debe considerar colocar un conductor de
mayor calibre como neutro, el mismo que pueda soportar de mejor manera la suma de las

corrientes que circulan y retornen por el mencionando conductor.
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1.5.3. Transformadores.

Existen transformadores en el mercado que ayudan a mitigar arménicos con un factor
k, dichos transformadores son fabricados con un aislamiento galvanico entre el primario y el
secundario del transformador ademas de blindaje electroestatico, lo cual brinda una
proteccion frente a los armdnicos de corriente los mismos que ocasionan pérdidas y
sobrecalentamiento entre los devanados, esta disefiado para resistir una carga adicional por
los elevados niveles de distorsion armonica existente en las instalaciones eléctricas sin

exceder su temperatura de funcionamiento (Cely Barrera & Salamanca Céspedes, 2010).

1.5.4. Factor k.

De acuerdo con (Tecnologia y Cultura Afirmando el conocimiento, 2021), menciona
gue el factor k es un factor opcional que se utiliza en transformadores que indica la capacidad
gue tiene un transformador para manejar corrientes no sinusoidales. El factor k se puede

determinar segun la ecuacién 1.
factor k = Y 7_, I, (pu)?h? (1)
1.5.5. Sobredimensionamiento de equipos.

(Cely Barrera & Salamanca Céspedes, 2010), mencionan que este método se enfoca
en la reduccién de efectos puntuales que producen corrientes arménicas esto debido al
sobrecalentamiento de ciertas partes del sistema de alimentacién o en algun equipo en

particular dentro de las instalaciones del sitio de estudio.

1.5.6. Capacitores.

Los bancos de capacitores realizan una compensacion de potencia reactiva y que en
relacién con los valores nominales pueden admitir sobrevoltajes de hasta un 110% y sobre

corrientes de hasta 130%. (Jaramillo Mata, 2013).

1.5.7. Motores.

Para mitigar o corregir los efectos de distorsion armoénica un método a considerar es
mediante el aumento de la potencia de la maquina. Tomando en cuenta que la solucion implica
trabajar con un factor de potencia mas bajo, y como consecuencia resulta un mayor consumo
de potencia activa aumentando la necesidad de potencia reactiva lo que implicaria un aumento

del banco de capacitores. (Cely Barrera & Salamanca Céspedes, 2010).
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1.6. Correccion de flicker.

Existe algunas formas de corregir o reducir el flicker:

¢ Reducir las variaciones del flujo de potencia reactiva mediante la instalacion de

estabilizadores o compensadores que contienen electronica de potencia

¢ Aumentando la potencia de cortocircuito esto con relacién a la potencia de la
carga en el punto de conexién en donde se conecta la carga fluctuante. (Silva,
2005).

1.7. Correccién de factor de potencia.

El factor de potencia es un parametro de medida del rendimiento o la eficiencia del
sistema eléctrico, el mismo que mide cuanto es aprovechada la energia. En otras palabras,
gue cantidad de energia es necesaria para convertirla en trabajo. Para corregir o mejorar el

factor de potencia se mencionan las siguientes alternativas:

1.7.1. Compensacién centralizada.

La compensacion centralizada reduce el factor de potencia siendo considerada como
las mas barata, ya que la unidad central mediante un banco de capacitores resulta mas
economica que al distribuir el mismo grado de compensacion en pequefias unidades

dispersas. (Vera Aranibar, 2019)

1.7.2. Compensacion de potencia reactiva.

Para mejorar el factor de potencia es necesario reducir cargas que demandan potencia
reactiva o en su defecto usando el método mas comln que es suministrar corriente en
adelanto al sistema de potencia y compensar la corriente reactiva en retraso mediante el

equipo de correccién de factor de potencia (Gomez Cabalifia, 2016).

(Vera Aranibar, 2019), debido al uso de bancos de capacitores surgen algunos

problemas como son, por ejemplo:

e Resonancias en paralelo ente las capacitancias con la inductancia mas

cercana.

e Sobrecalentamiento en los capacitores.
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Como ventajas de la correccion de factor de potencia se menciona:

Reduce la ciada de voltaje en el sistema eléctrico

Incremento en la vida util del equipo.

Reduccién de calor de los equipos.

Reduce de pérdidas de energia y costo de operacion. (Gomez Cabalifia, 2016).

1.7.3. Puestaa Tierra.

La puesta a tierra de las instalaciones eléctricas esta relacionada basicamente a la
seguridad de las personas, asi como de los equipos estableciendo conexiones equipotenciales,
garantizando que en el evento de una falla a tierra toda corriente de falla que se origine retorne
a la fuente de una forma controlada es decir que la trayectoria de retorno esté predeterminada.
(Garcia Gago, 2021)
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CAPITULO lI

DIAGNOSTICO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS Y ANALISIS DE
CALIDAD DE ENERGIA

EL capitulo se enfoca en la presentacion de los resultados que se obtuvieron del
andlisis del estado de las instalaciones eléctricas internas del Hospital Basico Asdrubal de la
Torre de Cotacachi, asi como también de los parametros eléctricos conforme a las

regulaciones vigentes en nuestro pais.

2.1.Descripcion del lugar de estudio

El hospital Basico Asdrubal de la Torre fue inaugurado fue inaugurado el 6 de julio de
1977 (Yépez Reyes, 2015), tiene 44 afios de vida institucional esta ubicado en la provincia de
Imbabura en la ciudad de Cotacachi delimitado al norte con la calle Eloy Alfaro, al sur la calle
Segundo Luis Moreno y al este con la calle Pedro Moncayo. En la Figura 12 se encuentra la
ubicacion geogréfica del Hospital.

zares

= = i,
O 100%  Fecha de los Imdgenes: 18/11/14

Figura 13. Ubicacién geografica Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi
Fuente: (Google, s.f.)

te  Maxar Technologies

En el hospital basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi funciona las siguientes
especialidades: Odontologia, Cirugia, Pediatria, Ginecologia y Medicina Interna.

Las areas médicas del hospital son: Laboratorio, Emergencia, Imagenologia,
Consulta externa, Farmacia, Quir6fano, Sala de recuperacién, Sala de Parto, Triaje, Sala de
recuperacion; en el anexo Al se muestra el plano arquitectonico del hospital. En la Tabla 2 se
describe algunos datos referenciales del hospital:
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Tabla 2. Datos referenciales del Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi

Ubicacion Geogréfica: Latitud 0.295°
Longitud 78.268°

Atencion de pacientes promedio/mes 150

Consumo promedio Energia/mes 2524.5 KWh

Area de construccion: 3865.14 m2

Nimero de camas: 23

Fuente: Autor

Durante el tiempo de funcionamiento de la institucion se ha modificado
paulatinamente la infraestructura tanto en espacios fisicos como también en el aumento de la

carga en funcion de las necesidades de atencion de pacientes que se ha incrementado con el

pasar del tiempo.

2.2. Metodologia
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Vistas técnicas in
situ

i

Levantamiento de
informacioén técnica de
las instalaciones
eléctricas

A

Diagnéstico del estado
actual las instalaciones
eléctricas

Instalacion del
analizador de redes en
el transformador

Andlisis de las
mediciones obtenidas del
analizador de redes para
determinar pardmetros
de incumplimiento de
calidad de producto y
calidad de energia en
funcioén de la regulacion
vigente y normativas.
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2.2.1. Visitas técnicas In situ

Previo al levantamiento de informacion técnica, se realizé visitas técnicas al hospital
en conjunto con el personal técnico de mantenimiento, en donde se mantuvo conversaciones
con el Tecnodlogo Segundo Mediavilla técnico de mantenimiento encargado de guiar los

recorridos por las instalaciones del hospital.

2.2.2. Levantamiento de Informacion técnica del hospital

Pararealizar el levantamiento de informacion de la infraestructura eléctrica se dialogé
con la directora subrogante del Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi quien
dispuso al personal de mantenimiento facilitar la informacion necesaria requerida y acceso a

instalaciones internas del hospital.

La informacién obtenida del sistema eléctrico es una base para el desarrollo del
estudio en el Hospital, a la vez que aclara el panorama y magnitud de los equipos que se

encuentran instalados en las diferentes areas.

Los equipos gue actualmente constituyen el Hospital Basico Asdrubal de la Torre de
Cotacachi varian en sus afios de servicio, existen equipos que tienen décadas de trabajo,

también algunos importantes que trabajan por menos de una década.

El levantamiento eléctrico realizado en el Hospital, basicamente se refiere a la
obtencion de datos del sistema de bajo voltaje tales como: transformadores, tableros de

distribucion, generador, equipos con cargas considerables y carga instalada en general.

2.2.3. Diagrama unifilar

El Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi no cuenta con planos eléctricos
de sus instalaciones eléctricas internas, tampoco de un diagrama unifilar que ayude a conocer
como se encuentra el conexionado, dimension de tuberias y protecciones de las instalaciones,
por lo que se realizé el diagrama unifilar actual desde sus subtableros hacia los circuitos que
se derivan de sus respectivas protecciones como se indica en la Figura 14. (Ver anexos C1-
C5).
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Figura 14. Diagrama unifilar tablero 2
Fuente: Autor

2.2.4. Diagnostico de las instalaciones eléctricas

Para llevar a cabo el diagnéstico de las instalaciones eléctricas del hospital fue
necesario emplear equipos que ayudaron a la obtencidn de los parametros eléctricos de
calidad de energia (Analizador de redes FLUKE modelo 1744) y otras herramientas (Pinza
amperimétrica DCM266), para levantamiento del estado actual de las instalaciones eléctricas

de la institucion.

En la Figura 15, se puede observar la parte frontal del analizador de redes FLUKE
modelo 1744, el cual se utiliz6 para el realizar el andlisis de calidad de energia en el

transformador de 100 kVA del Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi.

——

Figura 15. Analizador de redes Fluke modelo 1744
Fuente: (Fluke, 2017)
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El analizador de redes es un instrumento capaz de mostrar datos y formas de onda de
las sefales eléctricas de voltajes, corrientes, potencias, armoénicos, en forma de histogramas,
gréficas fasoriales, formas de onda, espectros de armonicos, estos como parametros
principales, una vez que se descarguen los datos en el software correspondiente, pues
depende de las distintas marcas que se pueden encontrar en el mercado.

En la Figura 16, se puede observar la parte frontal de la pinza amperimétrica modelo
DCM 266, la misma que se utilizé para verificacion de voltajes y corrientes al realizar el
diagnéstico de las instalaciones eléctricas internas en el Hospital Basico Asdrubal de la Torre

de Cotacachi.

Figura 16. Pinza Amperimétrica modelo DCM266
Fuente: Operation Manual

El medidor de la Figura 16, es un medidor de pinza digital de mano de 3 %2 para medir
en CC y CA, tensidn, corriente, resistencia, prueba de continuidad y prueba de aislamiento.
Sobrecarga completa se proporcionan proteccién, indicacion de bateria baja e indicacién de

sobre rango.

2.2.3.1.Transformador

El Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi, cuenta con dos
transformadores trifasicos de potencias aparentes 45kVA y 100kVA. El trasformador de 100
kVA es quién alimenta al hospital por lo que el analisis de los parametros eléctricos se lo

realizé al mismo.

En lo que corresponde al transformador de 45kVA no se realiz6 el analisis de calidad,

debido a que el mismo es utilizado para rayos X, por lo que su carga es puntual al ser un
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circuito independiente y no influye en el funcionamiento cotidiano de las instalaciones

eléctricas internas del hospital.

2.2.3.2.Acometida

En el Hospital Basico Asdribal de la Torre de Cotacachi el suministro de energia
eléctrica del transformador de 100kVA, es mediante una acometida aérea constituida de dos
cables apantallados de 400 MCM aislados de aluminio y un cable desnudo de 250 MCM para
el neutro, los mismos que son conducidos por la losa del comedor en donde mediante

abrazaderas y llegan al tablero de alimentacion principal.

Figura 17. Transformador de alimentacion 100kVA
Fuente: Autor

Figura 18. Acometida aérea
Fuente: Autor
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El suministro de energia eléctrica del transformador de 45kVA, es mediante una
acometida subterrdnea constituida de tres cables apantallados N° 8 AWG 7 hilos aislados de
cobre y un cable desnudo para el neutro, los mismos que son conducidos por tuberia

subterranea hasta el medidor.

Figura 19. Acometida transformador 45 kVA
Fuente: Autor

2.2.3.3. Tablero de alimentacién principal

El tablero principal de alimentacién de las instalaciones eléctricas que alimentan los
circuitos de las diferentes areas que conforman el Hospital se encuentra en muy mal estado,
debido a que existen circuitos que estan sin energia ya que se realiz6 una nueva distribucion
de circuitos adicionales que requeria la institucién, también se encontré circuitos
deshabilitados por cortocircuitos que se produjeron en afios anteriores debido a la sobrecarga
de los circuitos combinado a un calibre de conductor no adecuado para resistir la carga,
adem@s existen areas del hospital con instalaciones de circuitos sobrepuestos en las paredes

con canaletas.

Existe un bajo nivel de iluminacion en el sitio donde se encuentra emplazado el tablero

principal de alimentacion ocasionando inconvenientes de baja visibilidad para realizar
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maniobras de mantenimiento de los circuitos eléctricos, no existe la sefalética

correspondiente que identifique el riesgo o choque eléctrico en el sitio.

Es importante sefalar que no existe puesta a tierra de todas las instalaciones eléctricas
del hospital por lo que el personal y los equipos son propensos a tener dafios en caso de una
descarga eléctrica producto de un fenébmeno atmosférico, por ejemplo.

Figura 20. Tablero de alimentacion Principal
Fuente: Autor

2.2.3.1. Subtableros de distribucién, protecciones y conexiones eléctricas

El Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi cuenta con algunos subtableros
instalados que tienen muchos afos de servicio y debido al crecimiento de nuevos servicios
algunos de los subtableros y protecciones se encuentran saturados y otros estan por
saturarse, por lo cual se recomienda el cambio de los mismos por otros de mayor capacidad,
con esto se logra dar la confiabilidad y continuidad en el servicio, que en este caso el usuario

es la institucion que brinda salud a las personas, por lo cual el servicio eléctrico debe ser
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permanente y las instalaciones eléctricas garantizadas. En la tabla 3 se indica la ubicacion y
circuitos que alimentan cada uno de los subtableros de distribucion que tiene el hospital.

Tabla 3. Cuadro de Circuitos y protecciones

Proteccién Capacidad
Tablero Descripcion Proteccion recomendada Potencia | Calibre | mdxima de | Corriente
1 (A) (W) (AWG) | conduccién (A)
(A) A)
Circuito 1:
Luminarias de 16 25 1400 12 25 12,73
exteriores
Circuito 2:
Tomacorrientes
y luminarias 50 25 1560 12 25 14,18
interiores
. oficinas
Ubicado Circuito 3:
en o
frente | -uminariasy 50 25 1680 | 12 25 15,27
del tomac‘o‘rrlentes
comedor oficinas
Circuito 4:
Tomacorrientes 32 25 1080 12 25 9,82
oficinas
Circuito 5:
Ducha del
hospital 32 35 3500 10 35 31,82
residencia
médica
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Tablero 2

Descripcion

Proteccidn
(A)

Proteccidn
recomendada
(A)

Potencia
(W)

Calibre
(AWG)

Capacidad

maxima de

conduccién
(A)

Corriente
(A)

Ubicado en la
pared frente a
la sala de
hospitalizacion

Circuito 1:
Luminarias Sala
1de
hospitalizacion

20

20

960

14

20

8,73

Circuito 2:
Tomacorrientes
Sala 1de
hospitalizacion

20

25

1080

12

25

9,82

Circuito 3:
Luminarias Sala
2 de
hospitalizacidn

20

20

960

14

20

8,73

Circuito 4:
Tomacorrientes
Sala 2 de
hospitalizacidn

20

25

1080

12

25

9,82

Circuito 5:
Luminarias Sala
3de
hospitalizacidn

20

20

960

14

20

8,73

Circuito 6:
Tomacorrientes
Sala 3 de
hospitalizacion

20

25

1736

12

25

15,78

Circuito 7:
Luminarias Sala
4 de
hospitalizacion

20

20

960

14

20

8,73

Circuito 8:
Tomacorrientes
Sala 4 de
hospitalizacion

20

25

1260

12

25

11,45

Circuito 9:
Luminarias Sala
5de
hospitalizacion

20

20

960

14

20

8,73

Circuito 10:
Tomacorrientes
Sala 5 de
hospitalizacion

20

25

1400

12

25

12,73
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Calibr

Capacida

.. | Proteccion . d maxima .
Tablero 3 Descripcion Proteccio | - comenda | "Otenci| € de Corrient
n (A) da (A) a (W) (A\;VG conduccid e (A)
n (A)
Circuito 13:
Luminarias 15 20 960 14 20 8,73
Hospitalizacion
Circuito 14:
Tomacorrientes 30 25 3150 12 25 28,64
Hospitalizacion
Circuito 15:
Luminarias 15 20 960 14 20 8,73
Hospitalizacién 2
Circuito 16:
Tomacorrientes 15 25 2924 12 25 26,58
Ubicado en Hospitalizacién 2
'a pared Circuito 17: 15 20 960 | 14 20 8,73
frente ala Luminarias triaje
sala de Circuito 18:
hospitalizaci | Tomacorrientes triaje 15 25 960 12 25 8,73
on —
Circuito 19:
Deshabilitado 20 0 0 0,00
Circuito 20:
Deshabilitado 20 0 0 0,00
Circuito 21:
Deshabilitado 20 0 0 0,00
Circuito 22:
Deshabilitado 20 0 0 0,00
Circuito 23:
Deshabilitado 15 0 0 0,00
Circuito 24:
Deshabilitado 30 0 0 0,00
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Tablero 4

Descripcion

Proteccidn
(A)

Proteccidn
recomendada
(A)

Potencia
(W)

Calibre
(AWG)

Capacidad

maxima de

conduccién
(A)

Corriente
(A)

Ubicado en
la pared
exterior de
la sala de
partos

Circuito 1:
Tomacorrientes
Farmacia

63

25

3600

12

25

32,73

Circuito 2:
Luminarias
Emergencia

32

20

2000

14

20

18,18

Circuito 3:
Luminarias
Farmacia

63

20

3800

14

20

34,55

Circuito 4:
Luminarias Sala
de Partos

32

20

2000

14

20

18,18

Circuito 5:
Tomacorrientes
preparacion

63

25

3360

12

25

30,55

Circuito 6:
Tomacorrientes
Farmacia

32

25

1680

12

25

15,27

Circuito 7:
Luminarias
preparacion

63

20

2700

14

20

24,55

Circuito 8:
Luminarias
vacunacion

20

20

3536

14

20

32,15

Circuito 9:
Tomacorrientes
estadistica

63

25

2924

12

25

26,58

Circuito 10:
Luminarias
estadistica

20

20

2924

14

20

26,58

Circuito 11:
Tomacorrientes
estadistica

63

25

1736

12

25

15,78

Circuito 12:
Tomacorrientes
vacunacion

40

25

5480

12

25

49,82

Circuito 13:
Luminarias
Odontologia

60

20

2924

14

20

26,58

Circuito 14:
Tomacorrientes
Consulta
externa

60

25

4256

12

25

38,69
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., Capacidad
., Proteccion . . . . .
Tablero 5 Descrincion Proteccidn recomendada Potencia | Calibre | maxima de | Corriente
P (A) (W) | (AWG) | conduccion|  (A)
(A)
(A)
Circuito 1: 40 35 2237,1 | 10 35 20,34
. Bombas
Ubicado en —
Circuito 2:
el cuarto Luminarias del
de Bombas 20 20 360 14 20 3,27
cuarto de
Bombas
., Capacidad
., Proteccion . . . . .
Tablero 6 Descrincion Proteccidn recomendada Potencia | Calibre | maxima de | Corriente
P (A) (W) | (AWG) | conduccion|  (A)
(A)
(A)
Circuito 1:
Tomacorrientes 30 25 1080 12 25 9,82
Ubicado en| Ginecologia
| lad
ii::oa:o ?a Circuito 2:
& 8181 | uminarias 30 20 960 14 20 8,73
Ginecologia
., Capacidad
., Proteccion . . .. .
Tablero 7 Descrincion Proteccidn recomendada Potencia | Calibre | maxima de | Corriente
P (A) (W) | (AWG) | conduccion|  (A)
(A)
(A)
Circuito 1:
Tomacorrientes 30 25 1736 12 25 15,78
obstetricia
Circuito 2:
Luminarias 20 20 5480 14 20 49,82
Ubicado en obstetricia
hall base Circuito 3:
de datos Luminarias
. 20 20 3536 14 20 32,15
pasillo
obstetricia
Circuito 4:
Tomacorrientes 20 25 2924 12 25 26,58
hall obstetricia
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Capacida

L, Calibr d
. | Proteccién . .
Tablero 8 Descriocion Protecci recomenda Potenc e maxima | Corrien
P 6n (A) ia(W) | (AW | de te (A)
da (A) .
G) | conducci
on (A)
Ubicado
puerta Circuito 1: Ducha
exterior eléctrica rgsidencia 32 35 3500 10 35 31,82
ingreso a la medica
cocina
Capacida
., Calibr d
. | Proteccion .. .
Tablero 9 Descripcion Protecci recomenda Potenc e maxima | Corrien
P 6n (A) ia(W) | (AW | de te (A)
da (A) .
G) | conducci
on (A)
Circuito 1:
Tomacorrientes del 30 25 1380 12 25 12,55
Laboratorio
Circuito 2:
Tomacorrientes para 30 25 2400 12 25 21,82
equipos de hemoglobina
Ubicado en P . P
N Circuito 3: Lumln.arlas 20 20 960 14 20 8,73
ab del Laboratorio
aboratorio P .
Circuito 4: 30 25 1080 | 12 25 9,82
Tomacorrientes
Circuito 5:
. 30 25 1080 12 25 9,82
Tomacorrientes
CII’CU.ItO 6: Lurpllnarlas 30 20 960 14 20 8,73
informacion
Capacida
., Calibr d
. | Proteccion L. .
Tablero 10 Descripcion Protecci recomenda Potenc e maxima | Corrien
P 6n (A) ia(W) | (AW | de te (A)
da (A) .
G) | conducci
on (A)
Ubicado en | Circuito 1: Luminarias 16 20 960 14 20 8,73
el taller de | del taller y oficina
mantenimie Circuito 2:
nto (_jEI Tomacorrientes tallery 20 25 1440 12 25 13,09
hospital Oficina
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Capacida

L, Calibr d
. | Proteccién . .
Tablero 11 Descripcion Protecci recomenda Potenc N maxima | Corrien
P 6n (A) ia(W) | (AW | de te (A)
da (A) .
G) | conducci
on (A)
Circuito 1: Alimenta las
luminarias de la 16 20 1736 14 20 15,78
lavanderia
Ubicado en Circuito 2: All @l
la lavanderia ircuito :. imenta los
del Hospital tomacorrientes de. la 100 65 5480 6 65 49,82
secadora del Hospital
Circuito 3: Alimenta 40 50 3840 3 50 3491
lavadoras
Capacida
L, Calibr d
. | Proteccién L. .
Tablero 12 Descriocion Protecci recomenda Potenc e maxima | Corrien
P 6n (A) ia (W) | (AW | de te (A)
da (A) .
G) | conducci
on (A)
Circuito 1: I‘_ummarlas 16 20 960 14 20 8,73
cocina
Circuito 2: 16 25 1080 | 12 25 9,82
Tomacorrientes cocina
Circuito 3: Luminarias 16 20 960 14 20 8,73
comedor
Circuito 4:
Tomacorrientes 16 25 1440 12 25 13,09
comedor
_ Circuito 5: Lumlnarlas 16 20 960 14 20 8,73
Ubicado sala de reuniones
frente al Circuito 6:
cuarto de Tomacorrientes sala de 32 25 1080 12 25 9,82
bombas reuniones
Circuito 7: Lumlnarlas 20 25 300 12 25 727
del exterior
Circuito 8: Luminarias
exteriores cuarto de 20 20 360 14 20 3,27
bombas
Circuito 9:
Tomacorrientes 20 25 1080 12 25 9,82
exteriores
Circuito 10:.Lum|nar|as 20 20 1400 14 20 12,73
exteriores
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Capacida

L, Calibr d
. | Proteccién . .
Tablero 13 Descripcion Protecci recomenda Potenc N maxima | Corrien
P 6n (A) ia(W) | (AW | de te (A)
da (A) .
G) | conducci
on (A)
Circuito 1: Luminarias 40 20 430 14 20 4,36
sala parto ancestral
Ubicado Circuito 2:
pared Tomacorrientes sala de 20 25 1080 | 12 25 9,82
exterior sala parto ancestral
de parto Circuito 3: I..umlnarlas 20 20 960 14 20 8,73
ancestral pasillo
Creutto 4: 20 25 1080 | 12 | 25 | 982
Tomacorrientes pasillo
Capacida
., Calibr d
. | Proteccién L. .
Tablero 14 Descripcion Protecci recomenda Potenc € maxima | Corrien
P 6n (A) ia(W) | (AW | de te (A)
da (A) .
G) | conducci
on (A)
Circuito 1: Luminarias
pasillo farmacia e 20 20 1080 14 20 9,82
insumos
Circuito 2: Ll.!mlnarlas 20 20 1200 14 20 10,91
. electrocardiograma
Ubicado en —
. Circuito 3:
el pasillo . .
Tomacorrientes pasillo 30 25 1110 12 25 10,09
cerca de .
. farmacia e insumos
farmacia e Circuito 4:
insumos ) 2
Deshabilitados 0 0 0
Circuito 5:
Deshabilitados 30 0 0
Circuito 6: 20 0 0

Deshabilitados
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Tablero 15

Descripcion

Proteccid
n (A)

Proteccion
recomendad
a(A)

Potenci
a(w)

Calibr
e
(AWG)

Capacidad

maxima de

conduccié
n(A)

Corrient
e (A)

Ubicado en
la puerta
principal
sobre el

expendedor

de
preservativo
3

Circuito 1:
Luminarias
Farmacia

15

20

960

14

20

8,73

Circuito 2:
Luminarias
consulta
externa

15

20

1232

14

20

11,20

Circuito 3:
Tomacorriente
s consulta
externa

20

25

1080

12

25

9,82

Circuito 4:
Tomacorriente
s consulta
externa

20

25

1110

12

25

10,09

Circuito 5:
Tomacorriente
s Informacidn

20

25

1404

12

25

12,76

Circuito 6:
Luminarias
informacidn

15

20

1110

14

20

10,09
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Proteccidn

Capacidad

Tablero 16 Descripcion Proteccion recomendada Potencia | Calibre | maxima de | Corriente
P (A) (W) | (AWG) | conduccién|  (A)
(A) A)
Circuito 1:
Luminarias
Carpa exterior 16 20 720 14 20 6,55
vacunacion
COVID
Circuito 2:
Luminarias 20 20 960 14 20 8,73
Odontologia
Circuito 3:
Tomacorrientes 30 25 1536 12 25 13,96
Ubicado en | odontologia
la entrada Circuito 4:
al Tomacorrientes
laboratorio | carpa exterior 30 25 1080 12 25 9,82
vacunacion
COVID
Circuito 5:
Luminarias 20 20 960 14 20 8,73
consulta
odontologia
Circuito 6:
Tomacorrientes |, 25 1080 | 12 25 9,82
consulta
odontologia
. Capacidad
., Proteccion . . , . .
Tablero 17 Descripcion Proteccién recomendada Potencia | Calibre | maxima de | Corriente
P (A) (W) | (AWG) | conduccién|  (A)
(A)
(A)
Circuito 1:
. Luminaria Hall 15 20 960 14 20 8,73
Ubicado en ,
. odontologia
el pasillo de —
. Circuito 2:
medicina Tomacorrientes
familiar hall 20 25 1110 12 25 10,09

odontologia
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Tablero 18

Descripcion

Proteccion
(A)

Proteccidn
recomendada
(A)

Potencia
(W)

Calibre
(AWG)

Capacidad

maxima de

conduccién
(A)

Corriente
(A)

Ubicado en
el pasillo de
medicina
familiar

Circuito 1:

Luminarias
medicina
familiar

20

20

1160

14

20

10,55

Circuito 2:
Tomacorrientes
medicina
familiar

20

25

1680

12

25

15,27

Circuito 3:
Luminarias
emergencia

20

20

1440

14

20

13,09

Circuito 4:
Tomacorrientes
carpas
exteriores
emergencia

20

25

1170

12

25

10,64

Circuito 5:
Luminarias
externas carpas

20

20

960

14

20

8,73

Circuito 6:
Tomacorrientes
exteriores
emergencia

20

25

1104

12

25

10,04
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Proteccion

Calibr

Capacidad

L Proteccid Potenci maxima de | Corrient
Tablero 19 Descripcion recomendad e .,
n (A) a (W) conduccid e (A)
a(A) (AWG)
n (A)
Circuito 1: 13,09
Luminarias
oficinas 20 20 1440 14 20
administrativa
s
Circuito 2:
Tomacorriente
Ubicado en las s oficinas 20 25 1800 12 25 16,36
oficinas administrativa
administrativa S
S Circuito 3:
Tomacorriente | -, 25 1120 | 12 25 10,18
s oficinas
despacho
Circuito 4:
Luminarias 20 20 480 | 14 20 4,36
oficina
despacho
.. | Proteccién . | Calibr Calp§C|dad .
.., Proteccid Potenci maxima de | Corrient
Tablero 20 Descripcion recomendad e L
n (A) a (W) conduccié e (A)
a (A) (AWG)
n (A)
Circuito 1:
Luminarias 30 20 960 14 20 8,73
morgue
. Circuito 2:
Ubicadoenla | o corriente | 30 25 1920 | 12 25 17,45
morgue
s morgue
Circuito 3:
Tomacorriente 30 25 1080 12 25 9,82
s morgue
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. Capacidad
., Proteccion . . . . .
Tablero 21 Descripcion Proteccion recomendada Potencia | Calibre | maxima de | Corriente
P (A) (W) | (AWG) | conduccién|  (A)
(A)
(A)
Circuito 1:
deshabilitados 20 0 0
Circuito 2:
deshabilitados 20 0 0
Circuito 3:
deshabilitados 20 0 0
Circuito 4:
Tomacorrientes 20 25 1440 12 25 13,09
exteriores
Circuito 5:
Luminarias 20 20 960 14 20 8,73
exteriores
Circuito 6:
Deshabilitado 20 0 0

Fuente: Autor
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En lo que corresponde al cableado de las instalaciones eléctricas internas del Hospital,
algunos de los conductores ya han cumplido su vida util debido a que se evidenci6 el
desprendimiento del aislante del conductor, pero aln se encuentran alimentando a las cargas a
las cuales estan conectadas. Existen una variedad de calibres de conductores que se derivan de
los subtableros a los diferentes circuitos que alimentan como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Calibres de conductores

Calibre L, "
(AWG) Descripcion Area
8 Allm_ent_amon Acometida
Principal
Conexiones .
; Laboratorio,
especiales de .
: tomacorrientes Lavanderia,
290V cocina
Todas las
Circuitos de areas,
14 L i
Luminarias exteriores,
pasillos
Todas las
Circuitos de areas,
12 ) i
Tomacorrientes | exteriores,
pasillos

Fuente: Autor

En los exteriores de las edificaciones a la intemperie existen conductores que van

degradandose por las condiciones climaticas a los que estan expuestos como se muestra en

la Figura 21.

Figura 21. Cables a la intemperie
Fuente: Autor

Las conexiones eléctricas, derivaciones, deben ser rectificadas ya que varias de éstas

no se las conduce por medio de tuberias. Debido al continuo crecimiento de la instituciéon y
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por no tomar las precauciones necesarias mediante una planificacion del trabajo que se

realizé.

2.2.3.2.Sistema de transferencia automatica

El sistema de transferencia automatica y control del generador esta conformado por un
PLC (programador l6gico controlable), el mismo que se encuentra configurado de tal forma
gue permita el arranque y parada tanto automatico como manual. En la parte frontal del

tablero se encuentra un display LED, luces piloto y un selector.

Como objetivos del sistema de transferencia automatica se tienen: supervisar el estado
de voltaje del suministro normal (red de la Empresa Eléctrica EMELNORTE), asi como
también en caso de falla por bajo voltaje, falla de fase o secuencia inversa arrancar el
generador para que de esta manera funcione la fuente suministro de emergencia (grupo
electrogeno), y desconectar el sistema de fuerza del suministro normal de energia como

requisitos para que funcione el generador: nivel de voltaje y frecuencia 60 Hz.

Figura 22. Tablero del sistema de transferencia automatica
Fuente: Autor
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2.2.3.6.Generador de emergencia

El Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi dispone de un grupo electrégeno
para emergencia de 20 kVA de potencia aparente, para poder suplir las necesidades
prioritarias de energia eléctrica como son iluminacién, refrigeracion de medicamentos,
equipos de cirugia, sistemas de emergencia entre otros, que se presentan por pérdida de

energia eléctrica por parte de la distribuidora.

Tabla 5. Caracteristicas del generador de emergencia

Potencia Aparente 20 kVA
Factor de potencia 0.8

Voltaje 220/110
Masa 375 kg
Frecuencia 60 Hz

Tipo Monofésico tres hilos
Tipo de combustible Diesel

Fuente: Autor

Figura 23. Generador de emergencia
Fuente: Autor
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2.3.Mediciones y analisis de calidad de energia transformador N.° 5098

Una vez que se instald el analizador de redes FLUKE modelo 1744 y de acuerdo con la
regulacion vigente del ARCERNNR se obtuvieron los datos de las mediciones y se realizo el
andlisis de los pardmetros de calidad de producto en el transformador de 100kVA del hospital.

2.3.1. Datos referenciales del transformador de 100kVA

Tabla 6. Datos referenciales del transformador N.° 5098

Cadigo 5098 Direccién: | Segundo Luis
Moreno
Subestacién N. 2 Cotacachi Provincia: Imbabura
Alimentador N.° H2 Cantén: Cotacachi
Tensién Nominal 127 Parroquia: Cotacachi
Equipo utilizado Fluke 1744 Sector: Las Lomas
Potencia 100kVA Zona: Urbana
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Perfil de Voltajes Actual

Perfil de voltaje actual
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Como se puede observar en la Gréfica 1 y Grafica 2, los voltajes de fase y de linea estdn operando sobre el voltaje nominal
(127V y 220V) respectivamente sin embargo los mismos no incumplen con la Regulacion ARCERNNR 002/20 ya que no sobrepasa

la banda superior del + 8% del voltaje nominal como indica la regulacién antes mencionada.

2.3.3. Corrientes del transformador

Corrientes del Transformador
180

160
140
120
100
80
60
40
20

Corrientes (A)

Corriente rms B

Corriente rms A

Corriente rms C Corriente rms Neutro

Gréfico 3. Corrientes del transformador

Fuente: Autor
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Tabla 7. Registro de corrientes

freon | Fases | Faset | Newo | Fecha | Hora
87,38 149,77 116,86 50,79 29/09/2021 10:40
54,61 153,99 86,46 85,64 30/09/2021 13:10
78,61 124,48 120,05 48,78 29/09/2021 11:40
18,22 112,16 41,44 85,65 30/09/2021 13:30

Fuente: Autor

En la Gréfica 3y en la Tabla 7, se observa las corrientes de cada una de las tres fases y el neutro, en donde en ciertas
horas del dia (entre las 10am a 13pm), las corrientes de las tres fases sufren un pico maximo siendo las fases B y C quienes tienen
el mayor valor en sus mediciones lo que nos lleva a la conclusién de que existe un desbalance de cargas del 22.75% dentro de las
instalaciones del Hospital. Ademas, se puede observar que la corriente que retorna por el neutro no es nada despreciable por lo
gue hay que verificar el calibre de este y realizar el balance de cargas.
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2.3.4. Analisis de THDv

Distorsion Armonica de Voltaje

% THD v
ORr NWDUON®O

mpo -
THDv Fase C Limite THDv 8%

Tie
e THDvV Fase A e THDvV Fase B

Gréfico 4. Distorsion arménica total de voltaje
Fuente: Autor

En la Grafica 4, se puede observar la distorsion armoénica de voltaje de las tres fases en donde no existe incumplimiento
de THDv en el periodo de medicidn ya que no superan el limite del 8% establecido por la Regulacion ARCERNNR 002/20, por lo

tanto, se puede concluir que no existe distorsion armonica.
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Armonico 3

Fase A
Fase B

oJluowuy

Fase C

Armoénico Indivual tercero

Gréfico 5.

Fuente: Autor
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4

onico

Arm

LN

<

Fase A
Fase B

o (o]
oJluowly

—

Fase C

o

Tiempo

Armonico Individual quinto

Grafico 6.

Fuente: Autor
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Con los datos obtenidos en el periodo de medicion en la Gréfica 5, se observa la distorsion arménica individual tercero de

voltaje, de las tres fases en donde no existe incumplimiento de THDv en el periodo de medicion ya que no superan el limite del 8%
establecido por la Regulacion ARCERNNR 002/20. Sin embargo, se evidencia que en la fase B se tiene las mediciones mas altas
con un valor pico de 4.71%, lo que indica que se debe tener mayor cuidado con esta fase en lo que corresponde a este pardmetro.

Dentro del andlisis de los parametros eléctricos en este caso del armdnico individual quinto de voltaje en la Gréfica 6, se

tiene que la fase C es la que se encuentra mas afectada por el mismo ya que el valor maximo registrado fue de 3.93%.

2.3.5.

Flicker
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Grafico 7. Flicker

Fuente: Autor



Tabla 8. Registro de eventos SURGE y DIP

Fase <20 20...<100 | 100...<500 | 0,5...<1 1...<3 3...<20 20...<60 _ ,
L1, L2, L3 ms ms ms s s S 5 >=1min
Surge >
s,og% 3 4 1
Dip > 8,00% 1
10....<15%
15....< 30% 1 1
30....<60% 1
60....<99%
Interrupcién

Fuente: Autor

En la Grafica 7, se evidencia el comportamiento de las tres fases con respecto al parametro de Flicker en donde se puede
observar que el transformador tiene 0.03% de mediciones que incumplen el 5% admisible establecido en la Regulacion ARCERNNR
002/20 en el periodo de medicién, ademas existe SWELLS (Surge: picos de voltaje) y SAGS (Dip: Huecos de voltaje). No se
observan interrupciones cortas en el periodo de analisis, sin embargo, el nUmero de perturbaciones no son perjudiciales para las
magquinas eléctricas.

En la Tabla 8, se evidencia el registro de 8 subidas de voltaje (Surge), en lo que corresponde a caidas de voltaje (Dip) se
registran 4 eventos, perturbaciones que no son perjudiciales para las maquinas eléctricas del hospital. En cuanto a interrupciones
cortas (< 3 min) no se registra presencia de estas, asi como también para interrupciones largas (>= 3min) tampoco se registra
presencia en las mediciones obtenidas.
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Potencias aparentes por fase del transformador

2.3.6.

Potencia Aparente
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Tabla 9. Potencia Aparente Maxima por Fase

Potencia Aparente Maxima
Fase A Fecha Hora
10,6 KVA | 29/09/2021 | 10:40 AM
Fase B
18,97 kVA | 29/09/2021 | 9:40 AM
Fase C
14,85 kVA | 29/09/2021 | 10:40 AM

Fuente: Autor
La Grafica 8, muestra la potencia aparente por fase del transformador mientras que la Gréafica 9, muestra la potencia
aparente total del transformador, en donde la cargabilidad del trasformador es de un 43,98% de acuerdo con el dato del analisis del
equipo instalado (Fluke modelo 1744), la potencia aparente maxima registrada fue de 43,98 kVA, siendo la potencia nominal del

transformador de 100kVA, es decir que el transformador esta sobredimensionado para la carga actual del hospital.
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CAPITULO Il
PROPUESTA TECNICA

3.1.Introduccién

Luego de realizar el estudio de calidad de energia eléctrica y diagnéstico de las
instalaciones eléctricas internas en el Hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi, uno
de los problemas detectados es el desbalance de las cargas de las fases que conforman la
red de instalaciones eléctricas internas del hospital, ademas de no contar con un sistema de
puesta a tierra y tener un grupo electrégeno antiguo y descontinuado en repuestos, asi como

también cuenta con un tablero principal de alimentacién en muy malas condiciones.

3.2.Balance de cargas

En el capitulo anterior se llegé a determinar que existe desbalance de cargas del
transformador de 100 kVA objeto de estudio, el mismo que alimenta de energia a casi todas
las areas del hospital a excepcién del rea de rayos x, ya que dicha area esta alimentada por
el transformador de 45 kVA.

Como se habia mencionado anteriormente, la Fase B del transformador que alimenta
a las instalaciones eléctricas internas del hospital presenta una mayor carga, mientras que la
Fase A presenta la menor carga como se puede evidenciar en las mediciones obtenidos del

analisis de calidad (ver anexo B4).

A continuacion, en la Tabla 10, se identifica el balance de las cargas propuesto para
cada una de las fases con su respectiva proteccion y consumo de energia, asi como también

el calibre del conductor y la tuberia a utilizar.
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Tabla 10.

Balance de cargas

Circuit Interruptor
Alambrado . Potencia| Potencia total (kW) |termomagnétic| Fases | _. Energi
o N Cantida | . .. Tiemp
Descripcion q individu o] o (h/d) a
Conductor al (W) | FASE | FASE | FASE | Amperaj | Polo kwh/d
N.2 0] AlB|C
Recomendado A B C e s
c1 #12 1/2| Equipode 1 40 | 0,04 20 1 |x 5 | 02
emisiones
c2 #12 1/2 | Audiometro de 1 35 0,035 20 1 X 3 |0,105
diagndstico
1/2 Equipo de
c3 #12 ! diagnéstico 6 50 0,3 20 1 |X 2 0,6
portatil
1/2 Aspirador para
C4 #12 " entorno 3 200 0,6 20 1 X 6 3,6
quirargico
1/2 Bomba de
(65) #12 " infusion 7 65 0,455 20 1 X 6 2,73
volumétrica
1/2 .
C6 #12 " Caja térmica 2 35 0,07 20 1 |X 1 0,07
1/2 ,
c7 #12 | Bomba Centrifuga 6 20 0,12 20 1 (X 7 0,84
c8 #10 1/2| Concentradorde | 400 | 68 63 1 |x 12 | 816
oxigeno
9 #12 1/2 | Congeladorpara | 600 0,6 20 2 X 24 | 144
laboratorio
1/2 .
ci10 #12 w | Cunaincubadora 3 200 0,6 20 1 X 24 14,4
1/2 _
C11 #12 " Desfibrilador 4 300 1,2 30 1 X 2 2,4
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1/2

Destilador de

C12 #12 " 2 15 0,03 20 0,09
agua
1/2 Electrocauterio
C13 #12 " para uso 1 40 0,04 20 0,08
ambulatorio
C14 #12 1/2 | Esfigmomandmet | 30 0,15 20 0,3
ro transportable
Espectrofotometr
c15 #12 1/2| odedicadopara | 50 0,1 20 0,3
A. Nucleicos y
Proteinas
1/2 Flujémetro con
Cie #12 . transductor de 9 5 0,045 20 0,09
flujo
Horno
c17 #12 1/2| esterilizadory 4 5 0,02 20 0,1
despirogenerador
de calor seco
1/2 Ldmpara examen
C18 #12 " transportable 2 15 0,03 20 0,12
consulta
1/2 Ldmpara
C19 #12 w | quirdrgica basica 2 40 0,08 20 0,48
de techo
1/2 Mesa de
C20 #10 " operaciones 3 1000 30 24
electrohidraulica
c21 #12 1/2/| Monitor ante 3 60 0,18 20 1,44
parto
22 #10 1/2 | Monitor de signos |, 400 5,6 50 44,8

vitales basico
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1/2

c23 #12 / Nebulizador 4 18 0,072 20 12 | 0,864
C24 #12 1/2 | Negatoscopiode | ¢ 15 0,075 20 3 | 0,225
un cuerpo
25 #12 1/2 | Refrigerador para | 810 | 3,24 30 24 | 77,76
Hogar
Unidad o
maquina basica
26 #12 1/2 | deanestesiacon |, 60 0,06 20 5 | 03
monitorizacion de
pardmetros
vitales
27 #12 1/2 | Ventilador de 1 150 0,15 20 3 | 045
transporte
172
C28 #10 " Computadoras 20 200 4 50 8 32
29 #10 1/2 | Luminarias de 8 120 0,96 20 14 | 13,44
poste Led
1/2 Luminarias Led
30 #12 / oficinas 15 40 0,6 50 14 | 84
administrativas
1/2 Ladmparas 2 tubos
31 #12 / led dreas 23 40 | 0,92 63 14 | 12,88
hospitalarias
32 48 341 secadoras 2 270 | 0,27 | 0,27 40 8 0’5283
3/4
33 48 / Lavadoras 2 2200 4,4 50 8 | 352
11,86 | 11,85 374,8
Total 0 2 11,40 5

Fuente: Autor
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Para realizar el balance de carga se procuré repartir la carga equivalentemente entre las tres fases:

carga meyor—carga menor

%D =

x100% (2)

carga mayor

11.860—11.40
%D = ———x1009
% 11.860 %

%D = 1.87%
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Como se puede evidenciar en el resultado de la ecuacion de balance al repartir la
carga de forma equivalente se obtiene que el porcentaje es de 1.87%, el mismo que se
encuentra dentro del rango permisible de la regulacién vigente que establece un porcentaje

maximo del 7%.

3.3.Diagrama unifilar

En cuanto al diagrama unifilar de la propuesta técnica tiene relacion directa con el
balance de cargas propuesto, ya que se tiene el nimero de circuitos con su respectiva
proteccion como se muestra en la Figura 24 y en los anexos correspondientes (Anexos D1-
D5).

TABLERO 1

Figura 24. Diagrama unifilar propuesta
Fuente: Autor

3.4. Sistemade puesta atierra

En el diagnéstico del estado actual de las instalaciones eléctricas internas del hospital
no se identificé la existencia de un sistema de puesta a tierra, por lo que es necesario realizar
un disefio de sistema de puesta a tierra (SPT) viable y que se acople a las condiciones fisicas

y geométricas del espacio disponible.
Disefio de la malla de tierra del hospital

El disefio de la malla de puesta a tierra se realizé con datos de estudios referenciados
de resistividad de tipos de suelo, ya que al no contar con un estudio de resistividad se opt6
por realizar un disefio que se ajuste a condiciones del tipo de suelo del cantén Cotacachi,

como se puede ver en el mapa de la Figura 25 resaltado con color turquesa. Segun (Gobierno
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Autonomo Descentralizado Santa Ana de Cotacachi, 2015) , el 37% de la superficie cantonal

se encuentra cubierta por suelos de textura fina y se trata de un suelo limo arcilloso.

Figura 25. Mapa geoldgico del cantén Cotacachi.
Fuente: (Gobierno Autonomo Descentralizado Santa Ana de Cotacachi, 2015)

Para el disefio se tienen los siguientes datos:

Dimensiones del terreno in situ para puesta a tierra: 2 x 6 m?
Corriente maxima de falla:1200 (A), de acuerdo con (NEC, 2018)
Resistividad del suelo (arcillas con grava): 30 Q*m (Hurtado, 2016)
Resistividad de la superficie:2500 Q*m (Hurtado, 2016)

Tiempo méximo de falla: 0.5 ms (NEC, 2018)

e Selecciéon del conductor

1/2
_ 33t
Ac =1 <log[Tm—Ta+1]> (3)

234+Ta

Ac = Secciodn del conductor

| = Corriente maxima de falla (A)

Tm = Temperatura maxima en los nodos de la malla
(450°C con soldadura y 250°C con amatrre).

Ta = Temperatura ambiente

t = Tiempo maximo de despeje de la falla (s).
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Entonces: Tm=450° C; Ta=18° C

1/2
e — 12004 33 % 05/1000s
€= oo 15018 1]
°91232 + 18
Ac = 22.89 cm

La malla reticulada sera elaborada con un conductor 4 AWG, con seccién transversal
de (21.14 mm?).

e Eleccion de la malla
Determinacion de los coeficientes Km, Ki, Ks.
Para determinar dichos coeficientes es necesario tener en cuenta lo siguiente:
A = Longitud de la malla (m)
B = Ancho de la malla (m)
L = Longitud total del conductor (m)
n = Numero de conductores en paralelo de la longitud A.
m = NUmero de conductores en paralelo de la longitud B.
D = Espaciamiento entre conductores (m)
h = Profundidad de enterramiento (m).

d = 0.00519 (m).

La longitud total del conductor esta dada por:

L=n*A + m*B (4)
Km es:
Km = iln [16D;d] + % in E * z * é o zz(zj)] ©)
Ki es:
Ki = 0.656 + 0.172n (6)
Ks es:
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G+ +ss+s+) 7)

Se tienen reticulados de 1 m

Por lo tanto:
A =6m
B=2m
n==1.

m = 3.
D=1m
h=0.6 m.

d = Didmetro del conductor (m).

L = (6*7) + (2*3) =48 m

K 11 12 +1l[357911
= — — — ok — ok — ok — k —
Mm=or ™ 16+060+000519| 727678 10 12

Km =0.22400

Ki = 0.656 + (0.172 % 7)
Ki =186

Ks es:

K_1( L, 1 +1+1)
ST a\25060 T1406  2%1 3x1

Ks = 0.7294

Célculo de las tensiones permisibles de paso y toque:

Tensién de paso:
_ (165+ps
£p = Vi ) (8)
Ep = Tensién de paso permisible en voltios
ps = Resistividad de la superficie del terreno en Q*m

t = Duracion maxima de falla en (s).
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Ep = (Tomonss)

Ep =119182.4232V

Tensiéon de contacto:

(9)

Et = (165+0.25ps)

VE

Et = Tension de toque permisibles en voltios

Bt — (165+0.25*2500)
- /0.0005s

Et = 35329.87V
Los valores reales son:
Ep=ks+ki(2)  (10)
En donde:
Ep = Tensién de paso real en voltios

p = Resistividad del terreno en Q*m

ks = Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de la profundidad y del

espaciamiento de la malla.
ki= Coeficiente de irregularidad del suelo
I= Corriente méaxima de falla (A)

L= longitud total del conductor

Ep =0.72 » 1.86 (M)

48

Ep =34.317V < 119182.4232V
Los valores reales de tensidn de contacto son:
Et =kmki(%1)  (12)

En donde:

Et = Tension de contacto real en voltios
km = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la malla.
30+1200
Ep = 0.22 « 1.86 (2222
Ep = 10.48V < 35329.87V
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Debido a que los valores reales cumplen, se continta con el calculo mediante el método
de Laurent y Niemann.

Utilizando el método de Laurent y Niemann.

Este método es bastante aproximado en su calculo y la expresion es:

R = 0.443p (J%_y + %) (13)

Donde:

R= resistencia en Ohmios.

p= resistividad del suelo

L= longitud total del conductor

Ay= area de la malla de puesta a tierra

1 1
R = 0.443 * 30 <—+—)
V12 48

R=41130<5Q

Figura 26. Disefio malla puesta a tierra
Fuente: Autor
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Como se puede observar el valor calculado de la resistencia de la malla de puesta a
tierra es menor al valor de la resistencia permitida, por lo que el disefio tomando en cuenta
las condiciones particulares del suelo es una alternativa que se puede implementar en el
hospital y de esta manera resguardar la seguridad de las personas y de los equipos con los
gue cuenta la institucion de salud. En la Figura 26, se observa el disefio de la malla de la

propuesta del sistema de puesta a tierra.

3.5. Niveles de lluminacion

La iluminacion en cada una de las areas de una edificacion de salud es muy
importante, ya que de ello depende una buena atencion e identificacion de problemas con
respecto a la salud del paciente. Para obtener los valores de los diferentes niveles de

iluminacion se utilizé un luxémetro Tenmars serie TM-204 como se muestra en la Figura 27

Figura 27. Toma de datos luxémetro serie TM-204
Fuente: Autor

Las mediciones que se obtuvieron se muestran en la Tabla 11 las cuales son el

promedio de las diferentes mediciones tomadas en las diferentes areas del hospital.

82



Tabla 11. Niveles de iluminacién Hospital Asdribal de la Torre de Cotacachi

o lluminacién | Resultados luminicos | Ntmero '
Areas Ilun_nnamon recomendada (Lux) ‘de _ Potencia
medida (Lux) (NEC) Iumln,anas (W)
Min. | Max. | Media porarea

Sala de espera 175 200 74,1 | 338 226 6 32,5
Oficina 362 500 268 | 538 430 2 32,5
Consultorio 1 258 300 234 583 432 3 32,5
Consultorio 2 265 300 234 | 583 432 3 32,5
Consultorio 3 265 300 234 | 583 432 3 32,5
Consultorio 4 287 300 234 583 432 3 32,5
Estadistica 200 300 162 | 533 370 8 32,5
Vacunas 298 300 200 | 488 363 2 32,5
Farmacia 286 300 120 | 554 338 9 32,5
Consultorio 5 256 300 234 | 583 432 3 32,5
Consultorio 6 235 100 234 | 583 432 3 32,5
Consultorio 7 300 300 234 | 583 432 3 32,5
Consultorio 8 295 300 234 | 583 432 3 32,5
Ei’gg‘g'&ia 278 300 213 | 500 | 378 2 325
Oficina laboratorio 289 300 179 | 481 346 2 32,5
Laboratorio 398 500 296 | 682 545 6 32,5
Observacion 500 1000 722 | 1623 | 1258 12 32,5
ggzer’ggcc'g” 752 1000 740 | 1499 | 1241 15 325
Triaje 270 300 166 | 482 339 2 32,5
Oficina rayos x 300 300 271 | 549 439 2 32,5
Mamografo 300 300 158 | 512 353 3 32,5
Vestidor 125 300 204 | 490 367 2 32,5
Sala de partos 1 290 300 116 | 592 354 3 32,5
Sala de partos 2 287 300 116 | 592 354 3 32,5
Quiréfano 1000 1000 578 | 1315 | 1049 16 32,5
Bodega 1 186 300 283 560 448 2 32,5
Er?;:fri::ria de 19 300 173 | 448 | 348 8 32,5
Habitacion 1 298 300 243 547 450 6 32,5
Habitacion 2 280 300 243 547 450 6 32,5
Habitacion 3 300 300 243 547 450 6 32,5
Habitacion 4 285 300 243 547 450 6 32,5
f:lzs:racién 204 300 179 | 376 | 313 2 32,5
Esterilizacion 250 300 162 524 364 4 32,5
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Bodega 2 98 300 283 560 448 2 32,5
Bodega 3 175 300 283 560 448 2 32,5
Bodega 4 174 300 283 560 448 2 32,5
Aislamiento 256 300 157 345 267 1 32,5
Limpieza 45 300 224 369 310 1 32,5
Lavanderia 287 300 149 518 349 4 32,5
Oficina enfermeria 250 300 179 552 382 3 32,5
Cocina 200 300 189 493 375 4 32,5
Alacena 1 176 300 264 515 418 2 32,5
Alacena 2 152 300 240 456 375 2 32,5
Caldero 95 300 130 599 369 3 32,5
Zﬁﬂg;iai?én 62 300 249 | 465 | 384 2 32,5
Generador 125 300 248 448 381 2 32,5
Comedor 208 300 185 445 372 6 32,5
Psicoprofilaxis 295 300 160 599 389 3 32,5
Cuarto de costura 178 300 127 598 365 3 32,5
Vestidor 1 200 300 204 490 367 2 32,5
Vestidor 2 203 300 204 490 367 2 32,5
Vacunas 187 300 200 | 488 363 2 32,5
Oficina direccién 250 300 268 | 538 372 2 32,5
o o 275 300 268 | 538 | 354 2 325
Morgue 284 300 260 530 420 2 32,5
Taller 142 300 159 466 328 2 32,5
Odontologia 200 300 169 444 352 6 32,5
Bafios 150 200 205 356 294 1 32,5

Fuente: Autor

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), en el apartado 13.A.5 indica la tabla
de iluminacion, limitacion de deslumbramiento y cualidad del calor, con los valores de niveles de
iluminacion minimos recomendados. Los datos obtenidos son comparados con los
recomendados por la NEC, en donde se observd que el 22.79% de las areas del hospital
incumplen con el nivel minimo de iluminacién recomendado. Una de las causas son los diferentes
tipos de luminarias que se encuentran colocadas en el hospital, por lo que en el balance de
cargas se realizo el calculo tomando en cuenta un solo tipo de luminarias. En la tabla 11, se
muestra los resultados de los parametros luminicos al realizar el estudio luminico mediante el

software Dialux utilizando un solo tipo de luminaria (anexos E1-E4).

84



3.6. Tablero de alimentacién y grupo electrégeno

En lo que corresponde al tablero de alimentacion principal con el que cuenta el
hospital se observé que se encuentra en muy malas condiciones mediante la inspeccién y
diagnédstico de las instalaciones, pudiendo identificar problemas con el cableado que se
encuentra deteriorado por el tiempo de vida Util que ya este ha sido superado, el estado de
las barras de distribuciébn muestran sulfatacion en sus bornes y una desorganizacion total del
cableado de los circuitos debido a que no cuenta con un gabinete y canaletas por donde pueda
ser conducido y distribuido el cableado de una forma ordenada.

Indicadores

y botonera - .

en puerta - Diagrama
unifilar

Interruptor
general

Ingreso alimentacion Salidas

Figura 28. Tablero de alimentacidn principal
Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 2022)

Por lo tanto, es imprescindible la adquisicion de un tablero moderno en donde se
puedan identificar las partes que lo conforman facilmente por el personal autorizado de

mantenimiento como se muestra en la Figura 28.

Como se identificd en el capitulo anterior, los repuestos del grupo electrégeno se
encuentran descontinuados ya que en el mercado no se los encuentran con facilidad. Cuando se
requiere realizar un cambio de algunas de sus piezas se debe hacer adaptaciones o0 mandar a
fabricar si es alguna pieza mecanica del generador que requiera cambio y no exista en el
mercado, esta es una de las principales razones por la que es recomendable la adquisicion de
un nuevo generador que se ajuste a las condiciones del hospital. EI generador bifasico tiene una

potencia aparente de 20 kVA de acuerdo con su placa de caracteristicas y alimenta las areas de

85



emergencia, quiréfano, laboratorio, sala de partos, las cuales necesitan tener un flujo de energia

continuo.

Figura 29. Generador trifasico 12kVA
Fuente: (Alibaba, 2022)

Para satisfacer la energia requerida por las areas que alimenta el generador, el nuevo
generador que se vaya a adquirir debe ser trifasico de 12kVA como se muestra en la Figura 29,
ya que en el balance de carga de la propuesta técnica la potencia total maxima en una de las
fases es 11.86 kW, de tal forma que podria satisfacer sin ningun inconveniente solamente las
areas denominadas imprescindibles ya que por fase necesita satisfacer un 30% en cada una de

las mismas.

3.7. Resumen de soluciones mediante la propuesta técnica

Una vez propuestas las soluciones técnicas a los problemas encontrados en el
capitulo 2, en la Tabla 12 se encuentra un resumen de estas, mostrando el valor del

equipamiento a utilizarse en la posible implementacion de la propuesta técnica.
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Tabla 12. Resumen de soluciones propuesta técnica
Transformador Problema Solucién Equipo Unidad Cantidad Costo
Propuesta de
Desbalance de balance de Servicio de u 1 150
cargas cargas cambio ingenieria
de luminarias
Propuesta de
diagrama
Diagrama unifilar de Servicio de
. - L u 1 150
unifilar acuerdo con el ingenieria
balance de
cargas
Varilla
Coperweld 2.4 u 9 120
m 5/8"
Punto unién
suelda pto 21 150
isef exotérmica
Sistema de Dlsrir;tlal:z;na
puesta a tierra . Conductor de
puesta atierra | ¢y aislado,
cableado m 32 160
desnudo # 4
100kVA AWG
Servicio de
ingenieria 'y u 1 1500
mano de obra
Servicio de
e . ingenieria'y u 1 500
Un'quﬁfﬁ’g del mano de obra
Niveles de luminarias
iluminacion A
interiores y —
exteriores Luminaria
Philips
RC402B PSD u 252 8820
W31L 125 LED
36S/830
Tablero de Adauisicién de Servicio de
alimentacion l?n tablero ingenieria y u 1 6000
principal mano de obra
Adquisicion de Servicio de
Generador un generador ingenieria 'y u 1 1800
15kVA mano de obra
Inversion total 19350

Fuente: Autor
La presente propuesta técnica esta enfocada en mejorar el criterio de mejoramiento de
las instalaciones eléctricas internas del hospital reduciendo los riesgos que involucren
cortocircuitos por sobrecarga de circuitos, bajos niveles de iluminaciéon por mala eleccion de
luminarias, calentamiento excesivo de conductores, una correcta distribucion y peinado del

cableado en el tablero de alimentacion principal, entre otros.
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Conclusiones

Se realiz6 el estudio de los diferentes parametros, acciones y normativas que inciden
en la calidad de energia necesarios para el mejoramiento de las instalaciones eléctricas internas
del hospital. De esta manera se determiné que la regulacion vigente que rige a nivel nacional es
la ARCERNNR 002/20, la cual presenta limites permisibles que regulan los sistemas eléctricos
en todo ambito ya sea comercial, industrial o residencial. Entre los parametros se destacan los
niveles de voltaje, perturbaciones, flicker, desbalances de voltaje, armonicos de voltaje y factor
de potencia. Con base al funcionamiento de estos pardmetros es posible determinar la calidad
de la energia eléctrica que se maneja en el hospital. Otro aspecto importante es analizar los
criterios técnicos de otras normativas como por ejemplo la NEC que permitan mitigar y controlar

las falencias que puedan presentarse en los parametros de un sistema eléctrico.

De acuerdo con el diagnoéstico realizado en las instalaciones eléctricas internas del
hospital Basico Asdrubal de la Torre de Cotacachi se determiné que los niveles de voltaje,
perturbaciones, Flickers, arménicos de voltaje, factor de potencia y cargabilidad se encuentran
dentro del limite permisible de acuerdo con la regulacién vigente. Por otra parte, se encontrd
anomalias en el desbalance de cargas. Ademas, se analizé cada uno de los subtableros de
distribucion y se concluye que los dispositivos de maniobra y control, y los conductores estan
correctamente dimensionados, sin embargo, algunos de estos elementos ya se encuentran en
mal estado por el uso y tiempo de servicio, ademas se encontré al tablero de alimentacion

principal en malas condiciones debido a que sobrepasado el tiempo de vida til.

Al realizar la propuesta técnica se dieron posibles soluciones que el hospital podria
implementar para solventar los problemas diagnosticados mediante el levantamiento de
informacion y el estudio de calidad de energia eléctrica, tales como el balance de carga en las
tres fases de una forma equilibrada, el disefio de una malla de puesta a tierra que cumple con
los parametros de disefio en condiciones desfavorables y acoplada a la geometria del espacio
fisico que se dispone, ademas de la adquisiciéon de un nuevo grupo electrégeno y un tablero de
alimentacion principal que es imprescindible para un correcto funcionamiento de la institucion y

de esta manera siga ofreciendo el servicio de salud con calidad.
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Recomendaciones

Se sugiere que se continte con el estudio y en la institucién se implemente un manual
para el levantamiento de informacién permanente para el personal de mantenimiento de la
institucion, vy llevar un registro de cada una de las fallas que se presenten en el sistema eléctrico,
para que de esta manera en el histdrico de fallas se pueda evidenciar el nimero de incidencias
y tener una estadistica para poder realizar un mantenimiento predictivo y posterior un

mantenimiento preventivo o correctivo de los problemas encontrados.

Es importante que en el hospital se realicen estudios complementarios con normativas
especificas del area médica y la regulacion vigente enfocadas a mejorar la calidad de energia
eléctrica, con el fin de optimizar las condiciones de trabajo buscando de esta manera la

excelencia al momento de brindar un servicio médico de calidad.

Es recomendable que se realice un estudio y andlisis de diferentes alternativas de
sistemas de puesta a tierra en el hospital.
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ANEXQOS

ANEXO Al: Plano arquitectonico del hospital
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ANEXO B1: Mediciones de voltajes y corrientes

A B C D E F G
1 [PQLog Potencia
2 1744 Power C N{Hero de serie: 20984DA/G1
3 (Bigo de mediciZ:
4 Periodo de mediciZ: 10 minutos
5 Tensi@ nominal: 127V
6 Tensi®: 230V Factor de CorrecciZ: 1
7 Corriente: 15( Factor de CorrecciZ: 1
8 Fecha Hora: 22/09/; iRk 13:17:07
9
10 | Fecha Hora V medio L1 Vmediol2 Vmediol3 V&t V8%-
1 v v v
12 22/08/2021 10:30:00 128,16 127 128,56 130,17 137,16
13 22/09/2021 11:30:00 127,19 127 127,74 131,01 137,16
14 22/08/2021  12:30:00 127,53 127 128,22 130,63 137,16
15 22/09/2021 13:30:00 127,26 127 128 41 130,21 137,16
16 22/08/2021  14:30:00 127,35 127 128,76 129,49 137,16
17 22/09/2021 15:30:00 127,61 127 127,69 1299 137,16
18 22/09/2021 16:30:00 127,01 127 126,94 129,14 137,16
19 22/09/2021 17:30:00 127,02 127 127,19 12843 137,16
20 22/09/2021 18:30:00 126,85 127 127,15 129,64 137,16
21 22/09/2021 19:30:00 126,51 127 126,98 131,37 137,16
22 22/09/2021 20:30:00 126,38 127 12745 131,67 137,16
23 22/09/2021 21:30:00 126,59 127 127,98 131,45 137,16
24 22/09/2021 22:30:00 12641 127 127,17 132,67 137,16
25 22/09/2021 23:30:00 126,45 127 1277 132,52 137,16
26 22/09/2021 0:30:00 127,01 127 128 132,05 137,16
27 22/08/2021 1:30:00 12732 127 128,64 132,09 137,16

y F11-5098-58872-3F-45kVA H COTA | VOLTAJES | CORRIENTES

116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34
116,34

THDV | THD|

ImedioLl | mediol2
A A
1745 58,19
1252 60,26
15,17 56,68
18,95 56,42
21 53,74
20,39 54,06
65,24 101,3
68,5 100,3
53,74 9325
2,87 75,98
13,07 7595
16,95 78,14
14,38 8351
18,08 79,56
17,86 772
1427 7281
FLICKER | PF | COSPHI

95

Imediol3 ImedioN
A A %
a5 3495
35,93 37
36,05 39,81
3561 355
31 29,66
39,38 3751
95,73 3874
93,3 345
78,09 1145
46,59 55,33
36,05 53,61
38,26 194
277 61,66
30,87 56,36
36,41 50,22
3854 4803
POTA .. @ i [

THD V medio L1 THD V medio THD V medio THD | medio LTHD | medio L THD | medio L

363 8
374 8
375 8
3,64 8
364 8
358
358 8
361 8
388
387 8
386 8
385 8
385 8
3,69 8
378
398

%

477
489
497
489
476
473
486
48
528
511
5,01
5,18
5,06
485
474
5,01

%

473
4,96
495
481
473
477
475
an
494
495
434
487
487

48
467
485

%

266
)
301
199
174
187
5,59
497
7,04
183
363
242
a6
205
201
281

%

286
275
a1

i
23
299
169
16,9
204
26
26
137
203
204
204
238

%

191
233
232
238
2138
2138
811
797
9,82
18,1
217
193
243
27
216
214

t



ANEXO B2: Datos de flicker

10 THD I medio LTHD | medio ! Flicker Pst L1

11|%
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

b

19,1
33
132
28
18
218
811
797
982
18,1
17
193
13
27
216
14
12
77

I
8,81
9,57
105
165
102
141

F11-5098-58872-3F-45KVA H COTA | VOLTAJES

973

70
87

%
145
85,1
826
103
824
526

54
60,4
45
471

54
619
495
1
54
14
453

It
46,6
412
46,5

0383 1
0422 1
0378 1
0417 1
0422 1
0485 1
042 1
0422 1
0399 1
0437 1
0384 1
0376 1
0382 1
0371 1
039 1
0345 1
0323 1
0348 1
0385 1
0379 1
0338 1
0,365 1
0303 1
0,268 1
0284 1

0376
0446
0,402
0,441
0436
0,469
0,464
0379
0,469
0,482
0,466
0,488
0,549
0378
0,448
0413
0,382
0436
0422
0,444
0,365
0,404

034
0422
0421

Flicker Pst L2 Flicker PstL3 PFL1

0333
0442
0321
0433
0,388
0416
042
0417
0439
0437
0474
0421
0503
0,397
0476
0,394
0,388
0418
0,384
0382
04
0491
0416
0,448
0416

CORRIENTES | THDV | THD|

0,355
0903
0318
0971
098

0975

0,988

099
0976
0913
0897
0945
0919
0972
0977
0941
0935
0,889
0,398
0978
0978
0971
0984

098
0974

0,934
0932
0935
0937
0934

093
0976
0976
0,962
0959
0,965
0,965
0,963
0,967
0,969
0,968
0,969
0,967
0,965
0,986
0,988
0,985
0974
0,988
0983

PFL3

0915
0928
0935
0935
0912
0958

099
0,986
0972
0959
0928
0911
0935
0,939
0938
0933
0,968
0942
0916
0979
0,98
0977
0928
0,985
0974

FLICKER

PF total

PF

96

093
0927
0933
0,942
093
0,948
0,984
0,983
0,969
0,953
0,947
0,947
0951
0,961
0,962
0,955
0,965
0,954
0,946
0,982
0,985

0,98
0,957
0,985
0,979

COS PHI

Cos PhiL1

= s b b s b s b s e b A b A b s b s s s s s s

POTA . @

0,998
0,997

098
0,99

0,998
0,997

0993
0,994
099
0,956
0,969
0,988
0979
0,995
1
0,992
0,968
097
0975
0,988
0,988
0,987
0,981
0,989
0,989

A

Cos Phi L2

0,981
0975
0,389
099
099
0,98
0,998
0,998
0,994
0,992
0,996
0,997
0,989
0,993
0,995
1
0,997
0,995
099
0,998
1
0,999
0,994
0,998
1

=

CosPhil3

0935
0,962
0971
0972
0945
0,994
0,996
0993
0,986
0,989
0,962
0936
0972
0,987
0974
0,966
0,994
0,992
0,961
0,992
0,995
0,994

096
0,996
0,998

0,967
0973
0,982
0,985
0977
0,988
0,9%
0,99

09
0,986
0,983
0,978
0,984
0,992

099
0,988
0993
0,992
0,981
0,994
0,9%
0,9%
0,982
0,9%
0,997

Cos Phitotal P medio L1

2007443
1436,847
1713239
2313,068
271883
2487528
7456,705
8009489
5586,648
2130,767
1474001
1970,028
164,631
223,007
2207216
1666,193
1707358
1078125
1150653
6504,034
7186,193
595,091
2807,045
7113665
4988,778

2,007443
1436847
1713239
2313068
2,718835
2487528
7 456705
8,009483
5,586648
2,130767
1474091
1,970028
1644631
2,213007
2207216
1666193
1,707358
1,078125
1,150653
6,504034
7,186193
5,959091
2,807045
7,113665
1983778

P medio L2

6045,085
7123466
67275
672358
6423665
6394,261
12053 438
12022074
10883182
9064,091
9299318
9597273
10157,398
9779574
9524744
9003324
9185625
9344403
9215028
15160398
15330938
14425313
11112528
15575 966
13000227

P2 ||

KW

6,945
113
67
6,72
6423
6,394
12,053
12,022
10,883
9,064
9,299
9,597
10,157
9,779
9,524
5,003
9,185
9,344
9,215
15,160
15,330
14425
11,112
15,575

13,000
]



ANEXO B3: Datos de potencias

AH

10 P medio L1
11w

12 2097,443
13 1436,847
14 1713,239
15 2313,068
16 2718835
17 2487528
18 7456,705
19 8009,489
20 5586,048
21 2130,767
22 1474001
23 1970,028
24 1644,631
25 2213,097
26 2207,216
21 1666,193
28 1707,358
29 1078,125
30 1150,653
31 6504,034
32 7186,193
33 5959,091
34 2807,045
35 7113,665
36 4988,778

y F11-5098-58872-3F-45kVA H COTA | VOLTAJES

PLL
Kw

Al

2097443
1,436847
1,713239
2313068
2,718835
2487528
7456705
8,009489
5,586648
2130767
1474081
1,970028
1644631
2213097
2207216
1,666193
1,707358
1,078125
1,150653
6,504034
7186193
5,959091
2807045
7113665
4988778

A

P medio L2

w

695,085
7123466
67275
672358
6423,665
6394,261
12053,438
12022,074
10883,182
9054,091
9299318
9597273
10157,898
9779574
9524744
9003324
9185,625
9344403
9215,028
15160,398
15330,938
14425313
11112528
15575,966
13000,227

A
PL2
Kw
6,945085
7,123466
6,7275
6,72358
6,423665
6,394261
12,053438
12,022074
10,883182
9,064091
3,209318
9,597273
10,157898
9,779574
9,524744
9,003324
9,185625
9,344403
9,215028
15,160398
15,330938
14425313
11,112528
15,575966
13,000227

AL

P medio L3

W

4900,568
431446
4341,903
4281136
4104716
4786875
11641,79
12014,233
9103,295
5359,261
4345824
453,045
4018466
379304
4477158
4671,
5363,182
3777358
3783,239
9262,074
98109383
8570114
5188,722
9685,483
716071

AM
PL3
Kw
4900568
431446
4341903
4281136
4104716
4786875
11,4179
12,014233
9,103295
5,359261
4345824
4532045
4018466
3,79304
4477158
4671222
5,363182
3,777358
3,783239
9,262074
9,310938
8570114
5,188722
9,685483
716071

W

CORRIENTES | THDV | THD| | FLICKER

AN AO Ap AQ AR AS
P total medio P TOTAL Qmedioll QL1 Qmediol2 QL2
KW Var Kvar Var Kvar

13943,097  13,943087 137216 0,137216 1376,08 1,37608
12874773 12874773 119574 0119574 1611307 1611307
12782642 12,782642 350,881 0,350881 984,034 0984034
13317,784 13317784 197,983  0,197983 936989  0,936989
13247216 13247216 -152,898  -0,152898 895,824  0,895824
13668665 13,608665  -192,102 -0192102 1287869  1,287869
31151932 31,151932 864 46 0,86446 852,699  0,852699
32045,795  32,045795 854,659 0854659 786,051  0,786051
25573,125 25573125 789972 0789972 1219261 1219261
16554119 16,554119 652,756 0652756 1168295 1168295
15119233 15,119233 376364 0376364 864,46 0,86446
16099347  16,099347 313636 0313636 776,25 0,77625
15820994  15,820994 339119 0339119 1491733 1491733

1578571 1578571 219545 0219545 1191818 1191818
16208119  16,209119 49006  0,049006 044,83 0,94483
15340,739  15,340739 209,744 0,209744 227386 0227386
16256,165  16,256165 441,051 0441051 723324 0,72334
14199,886  14,199886 270511 0270511 950,71 095071

1414892 1414892 262,67 0,26267 1293,75 1,29375
30926506 30926506 1019318 1019318 1029119  1,029119
32328068  32,328068 1117,33 1,11733 482216 0482216
28954517 28954517 956,591  0,956591 742926 0,742926
19108,295  19,108295 556,705 0556705 1240824 1240824
32375114 32375114 1040881  1,040881 964432 0964432
25149,716  25,149716 733125 073315 405767 0405767

PF | COSPHI | POTA .. (+>

97

AT
Qmedio L3
Var

1852415
1225,142
1072,044
1035
1421,165
529,261
1019,318
1393,722
1536,818
789,972
1240,824
1707,358
978,153
619,432
104,801
1246,705
572,386
472415
105,767
1187,898
948,75
970,313
1519,176
825,256
503,778

[]

AU
QL3
Kvar

1,852415
1225142
1,072244
1,035
1421165
0,529261
1,019318
1393722
1536818
0,789972
1,240824
1,707358
0,978153
0,619432
1,044801
1,246705
0,572386
0472415
1,005767
1,187898
0,94875
0970313
1519176
0,825256
0,503778

AV AW
(Q total medio Q TOTAL
Var Kvar

3365,71 3,36571
2956023 2956023
2407159 2407159
2169972 2169972
2164091 2164091
1625028 1625028
2736471 2736477
3034432 3034432
3546051 3546051
2611023 2611023
2481048 2481648
2797244 2797244
2809006 2,809006
2030795 2,030795
2038636 2038636
1683835 1683835
1736761 1,736761
1693636 1693636
2652188 2652188
3236335 3236335
2548295 2548295

2669,83 2,606983
3316705 3316705
2830568  2,830568

1642,67 1,64267

AX

S medio L1

VA

2197415
151,705
1866,136
2381676
773722
2550256
7544815
8093,778
5723,864

233267

1642,67
2083722
1789688
2277784
2260142
170,085
1826932
1213381
121,989
6647131
7350852
6135511
2973665
7258722
5124034

S
KVA

A (4]
[]

219741
1,59170
1,86613
138167
177372
255025
754491
800377
5,72386
23326
16426
208372
1,78968
227778
226014
1,77008
1,82693
121338
1,28198
6,64713
735085
6,13551
297366
725872
5,143

]



ANEXO B4: Datos de potencias aparentes

AL

10 P medio L3
11w

12 4300,568
13 431446
14 4341903
15 4781,136
16 4104,716
17 4786,875
18 11641,79
19 12014233
20 9103,295
21 5359,261
22 4345,824
23 4532,045
24 4018,466
25 3793,04
26 4477159
27 4671,222
28 5363,182
29 3777,358
30 3783,239
31 9262,074
32 9810,938
33 8570,114
34 5188,722
35 9685,483
36 7160,71

Lo

y F11-5098-58872-3F-45kVA H COTA | VOLTAJES

AM
P13
Kw

4900568
431446
4341903
428113
4104716
4786875
11,64179
12,014233
9,103295
5,359261
4345824
4532045
4018466
3,79304
4477158
4671222
5,363182
3,777358
3,783239
9,262074
9,810938
8570114
5,188722
9,685483
716071

AN

AD

P total medio P TOTAL

w

13943,097
12874173
12782,642
13317,784
13247216
13668,665
31151,932
32045,795
23573125
16554,119
15119,233
16099,347
15820,994

1578571
16209,119
15340,739
16256,165
14199,886

1414892
30926,506
32328068
28954,517
19108,295
32375,114
25149716

Kw
13,943097
12,874773
12,782642
13317784
13,247216
13,668665
31,151932
32,045795
25573125
16,554119
15,119233
16,099347
15,820994

15,78571
16,209119
15,340739
16,256165
14,199886

14,14892
30,926506
32,328068
28,954517
19,108295
32,375114
25,149716

(g e

AP AQ
Qmedioll QL1
Var Kvar

137,216 0137216
119574 0119574
350,881 0,350881
197983 0,197983
-152,898  -0,152898
192,102 -0,192102
864,46 0,86446
854,609 0,854659
789972 0,789972
652,756 0,652756
376,304 0376304
313036 0313636
339,119 0,339119
219545 0,219545
40006  0,049006
209,744 0,209744
441051 0441051
270511 0270511
262,67 0,26267
1019318 1019318
1117,33 111733
956,591  0,956591
556,705 0,556705
1040881 1040881
733,125 0733125

AR AS
Qmediol2 QL2
Var Kvar

1376,08 1,37608
1611307 1611307
084,034 0984034
936,989  0,936989
805824 0,895824
1287860  1,287869
852,699  0,852699
786,051  0,786051
1219261 1,219261
1168,295 1168295
864,46 080446
776,25 0,77625
1491733 1491733
1191818 1191818
044,83 094483
22738  0,227386
723324 072334
950,71 095071
1293,75 1,29375
1029,119  1,029119
482216 0482216
742926 0,742926
1240824 1240824
964,432 0964432
405,767 0405767

CORRIENTES | THDV | THD | | FLICKER

AT AU AV AW
Qmediold QL3 ( total medio Q TOTAL
Var Kvar Var Kvar
1852415 1852415 3365,71 3,36571
1225142 1225142 2956023 2956023
1072,244 1072244 2407159 2407159
1035 1,035 2169972 2,169972
1421065 1421165 2164091  2,164091
520,261 0529261 1625028 1625028
1019318 1019318 2736477 2736477
1393722 1393722 3034432 3034432
1536818 1536818 3346051 3546051
789972 0789972 2611023 2611023
1240824 1240824 2481648 2481648
1707338 1707358 2797244 2,797244
978,153 0978153 2809006  2,809006
619432 0619432 2030795  2,030795
1044801 1044801 2038636  2,038636
1246705 1246705 1683835 1683835
572,38 0572386 1736761 1736761
472415 0472415 1693636 1693636
1095,767 1095767 2652188  2,652188
1187898 1187898 3236335 3236335
948,75 094875 2548295 2548295
970,313 0970313 2669,83 2,60983
1519176 1519176 3316705 3316705
825,256 0825236 2830368  2,830368
503,778  0,503778 164267 1,64267
PF | COSPHI | POTA ... @.}
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AX
S medio L1
VA

2197415
1591,705
1866,136
2381,676
2773,722
2550,256
754,915
8093,778
5723,864

2133267

164267
2083,722
1789,688
2277,784
2260,142
1770,085
1826,932
1213,381
1281,989
6647,131
7350,852
6135511
2973,665
7258,722
5124,034

[ ]

su
KVA

AY

2,197415
1,591705
1,866136
2,381676
2773722
2,550256
7,544915
8,093778
5,723864

233267

1,64267
2,083722
1,789688
2277784
2,260142
1,770085
1,826932
1,13381
1,281989
6,647131
7350852
6,135511
2,973665
7,258722
5,124034

Az

S medio L2

VA

7433,182
7642,926
7192,074
7174432
6876477
6878,438

12343551

12312,188

11310511
9456,136
9638,433
9950,114

10551,903

10108,892
9824,659
9297358
9475,739

956392
9544,347

15381,903

15511,278

14638,977

11408523

15771,989

13225653

BA
512
KVA
7433182
7642926
7192074
7174432
6,876477
6,378438
12,343551
12312188
11310511
9,456136
9,638438
9950114
10,51903
10,108892
9,324659
9,207358
9,475739
9,66392
9,544347
15,381903
15511278
14638977
11,408523
15,771989
13,225653

= m

BB

S medio L3

VA

5357301
4649659
4645739
4577131
4500682
4996619

11765,284

12182813
9365,966
5590,568
4682,983
4975057
4296818
4033068
4771,193

5004 46
539,602
4008665
4128239
9463977
9969716
8770,057
5590,568

9834 46
7350852

Bc [
E []
KVA

5,35730
464965
464573
457713
450068
4,99661
11,76528
12,18281
9,36506
5,59056
4,68298
497505
429681
403806
477119
5,0044
5,53060
4,00866
41283
9,46307
9,06971
8,77005
5,59056
98344
7,35085 <]



ANEXO C1: Diagrama unifilar tableros 1,2y 3
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ANEXO C2: Diagrama unifilar tableros 4,5,6,7y 8
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ANEXO C3: Diagrama unifilar tableros 9, 10, 11, 12y 13
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ANEXO C4: Diagrama unifilar tableros 14, 15, 16y 17
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ANEXO C5: Diagrama unifilar tableros 18, 19, 20, 21y 22
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ANEXO D1: Diagrama unifilar Fase A
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ANEXO D2: Diagrama unifilar Fase B

D wireframel T

MALLA PUESTA A TIERRA [ ———
3 AWG
FASEB . 3AWG FASEB . 3AWG

TABLBERO 4 TABLERO 5

o -

@2 B0 @iz o 30
-5 (o8-} C-7 [a:] [o8=] C-10 c-11 c-12
{l“ {l“ {l“ <|3 <|) O C C
/f o /f’ - o ra .r.‘/’ ./f’ ,// .//
rz}ﬁ.MF |r33Ah.l'IF 20 AMP '\zamp LEGMF | 20 AMP | 20 AnP | 20 AnP
5 5 L
\ ' I\\--.f_‘\ -y Yy \'--.-"_'\ \"\--.-"_'\ \"- -"_"| \""--.’_
L L L L L L L
@z 32 @ EHI2 @z B2 gz o B2 gqpp 32 s Woe S » 4 e § Wi S ¥ G @iz ER2
- 1200 W 20 W 40w 150 W 45 W 20 W 30W

105



ANEXO Da3: Diagrama unifilar Fase B
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ANEXO D4: Diagrama unifilar Fase B
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ANEXO D5: Diagrama unifilar Fase C
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ANEXO E1: Resultados pardmetros luminicos (Esterilizacion)

Esterilizacion 0u/09/2022 Dl Q L

Terenc 1/ Edificacian 1/ Flarsta (rivel) 1/ Esteriizacidn / Resumen

Esterilizacidén
# . " b
F £ P " 4 4

i .I.' #

b
L g i g

PR o ¥ 4
= — .
b % = —

Altura imerar del local: 2.800 m, Grado de reflexidn: Techo 70.0%, Paredes 50.0%, Suelo 20.0%, Faclor de degradacidn: 0.80

Plana Gtil
Superficie Resultado bMedia (Mominal) Min Max Min/meadio Minmax.
1 Plane dtil (Esterilizacidn) lluminancia perpendicular (Adaptativamente) [Ix] 364 (2 500) 162 524 0.45 03
Altura: 0.800 m. Zona marginal: 0.000 m
# Luminaria @{Luminaria) [Im] Potencia [W] Rendimienta luminico [ImA]
4 Philips - RC4028 PSD W31L125 1 xLED385/830 3508 325 1oy
14392 130.0 10.7

Suma total de luminarias
FPaotencia especifica de conexidn: 528 Wim® = 1,45 Wim 100 Ik (Superficie de planta de la estancia 24.50 m?)

Consumo: 360 KWh'a de un maximo de 300 kWhia

Las magnitudes de consumo de energia no tienen en cuanta escenas de luz ni sus estados de atenuacion,
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ANEXO E2: Disposicion de luminarias (Esterilizacion)

Esterilizacion 40092022

Tamane 1/ Edificacidn 1 / Planta {nivel) 1/ Esteriizacidn ! Plano de siluacian de lumnarias

DIALux

Esterilizacion

I

|

—

¥

L.

Philips RC4028 PSD W31L125 1 xLED365/830

N X [m] ¥ [m] Alura de montaje [m] Facior de degradacidn
1 1.808 0.850 2.850 0.80
2 5422 0.850 2.850 0.80
3 1.808 2.550 2.850 0.80
4 5422 2.550 2.850 0.80
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ANEXO E3: Resultados pardmetros luminicos (Habitaciones)

Habitaciones 0aiarz02z2

Terenc 1/ Edificacian 1 { Plarga [rivel) 1/ Habitaciones | Resumen

DIALux

Habitaciones

Altura interiar del local: 2,600 m, Grado de reflexidn: Techo 70.0%, Paredes 50.0%, Suelo 20.0%, Factor de degradacidn: 0.80

Plano atil

Superficie Rasultado Madia (Mominal}) Min Max Min/meadio Min./max.

1 Plane Gtil (Habitaciones) lluminancia perpendicular (Adaptativamenta) [1x] 450 (2 500) 243 547 054

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m

0.44

# Luminaria @ Luminaria) [Im] Potencia [W] Rendimiento luminico [Im/W]
& Philips - RC402ZB PSD W31L125 1 xLED365/830 3508 325 10.7
Suma tetal de luminanias 21588 185.0 107

Potencia especifica de conexidn: 611 Wim® = 1.36 Wim3100 Ix (Superficle de planta de la estancla 31.90 m)
Consumo: 540 kWhia de un maximo de 1150 kWhia

Las magnitudes de consumo de energia no tienen en cuenta escenas de luz ni sus estados de atenuacion.
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ANEXO E4: Disposiciéon de luminarias (Habitaciones)

Habitaciones

Tarranc 1 { Edificaciin 1/ Planta {nivel) 1 { Habitaciones | Plano de silvacitn da luminarias

03/09/2022

DIALux

Habitaciones

Philips RC402B PSD W31L125 1 xLED365/830

N° X [m] Y [m] Altura de montaje [m) Factor de degradacion
1 0.967 1.375 2.850 0.80
2 2.900 1.375 2850 0.80
3 4,833 1.375 2.850 0.80
4 0.967 4.125 2850 080
5 2,900 4125 2850 0.80
] 4.833 4.125 2850 0.80
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