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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza el estudio del sistema de fuerza,
ademas de una propuesta de mejoramiento del cuarto eléctrico, ubicado en la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo. Partiendo como punto inicial la
investigacion de las normativas vigentes que determinan los requisitos para la
construccion e instalacion de un cuarto de transformadores. La instalacion eléctrica
parte de un diagrama de fuerza, debido a que es una representacion gréfica y permite
mostrar la distribucion y las conexiones de las cargas eléctricas dentro de un sistema.
También se mencionan algunos elementos que sirven para proteger el sistema de
sobrecargas o sobretensiones. Ademas, es necesario determinar las cargas eléctricas
asociadas a cada componente. Esto implica identificar los cables o conductores
eléctricos utilizados y como se conectan a cada uno, pero no fue asi por la falta de
etiquetas en todos los componentes instalados. Es por esta razén que en el presente
trabajo se realiza un andlisis detallado del cuarto eléctrico a cada uno de sus
componentes para verificar si se esta cumpliendo con las normativas (NATSIM, 2012)
y NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2018), en su sistema de baja tensién
gue se encuentra ubicado junto al laboratorio de telecomunicaciones en la FETD

mediante, el cual se establecen las necesidades a cubrir en cada aula de la FETD.

Palabras clave: Instalacion, Eléctrica, Diagrama, Conexiones, Normativas, Sistema,

Baja tensioén, Cuarto eléctrico.
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ABSTRACT

In this degree work, a study of the power system is carried out, as well as a
proposal for the improvement of the electrical room, located in the Faculty of Technical
Education for Development. The starting point is the investigation of the current
regulations that determine the requirements for the construction and installation of a
transformer room. The electrical installation starts with a power diagram, since it is a
graphic representation and allows showing the distribution and connections of the
electrical loads within a system. Some elements that serve to protect the system from
overloads or surges are also mentioned. In addition, it is necessary to determine the
electrical loads associated with each component. This implies identifying the electrical
cables or conductors used and how they are connected to each one, but this was not
the case due to the lack of labels on all the installed components. It is for this reason
that in the present work a detailed analysis of the electrical room is performed to each
of its components to verify if it is complying with the regulations (NATSIM, 2012) and
NEC (Ecuadorian Construction Standard, 2018), in its low voltage system that is
located next to the telecommunications laboratory in the FETD through, which

establishes the needs to be covered in each classroom of the FETD.

Keywords: Installation, Electrical, Diagram, Connections, Regulations, System, Low

Voltage, Electrical room.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccioén

En el ambito de la educacion es importante que los edificios donde se imparten
las clases teodricas y practicas, cuenten con toda la infraestructura adecuada para
realizar esta actividad, incluyendo las instalaciones eléctricas y que las mismas sean

eficientes y seguras.

Por lo que, el cuarto eléctrico de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo de la UCSG (Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil) juega un

papel crucial para el suministro de energia eléctrica.

El cuarto eléctrico es un espacio destinado a albergar y controlar los sistemas
eléctricos que abastecen de energia a los diferentes espacios de la facultad. Un
elemento esencial para el correcto funcionamiento de estas instalaciones es el
diagrama de fuerza, que representa de manera visual y precisa la distribucion de las

fuerzas eléctricas presentes en el sistema.

El diagrama de fuerza permite identificar los componentes principales del
sistema eléctrico del cuarto, como el transformador, el panel de control, los
disyuntores, los interruptores y las conexiones entre ellos. Ademas, muestra la
direccion del flujo de energia y la forma en que se distribuye a través de los diferentes

circuitos.

La elaboracién de un diagrama de fuerza es una tarea fundamental en el disefio
y mantenimiento de las instalaciones eléctricas. Proporciona una representacion clara

y detallada de la estructura del sistema, lo que facilita la identificacion de posibles



fallas, la planificacion de modificaciones o mejoras, y la toma de decisiones en caso

de emergencias.

En el contexto especifico de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo de la UCSG, el diagrama de fuerza del cuarto eléctrico contribuye a
garantizar un suministro de energia estable y seguro para las actividades académicas
y administrativas. Ademas, permite a los técnicos y personal encargado de su
mantenimiento realizar las labores de manera eficiente, minimizando el riesgo de
interrupciones no planificadas y asegurando la continuidad de los servicios eléctricos

necesarios en el dia a dia de la facultad.

En resumen, el diagrama de fuerza en el cuarto eléctrico de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo de la UCSG es una herramienta esencial para
asegurar un funcionamiento eficiente, seguro y confiable de las instalaciones

eléctricas.

1.2 Antecedentes

¢, Qué tan importante es el mantenimiento y control del sistema eléctrico de baja

tension dentro de instituciones educativas y estructuras afines?

Su importancia radica desde su instalacion en zona y estructura adecuada,
para asi poder llevar a cabo un regulado control y mantenimiento y porgue no; poder

obtener respuestas rapidas ante fallos o desastres naturales.

Debemos partir del hecho que un diagrama de fuerza eléctrico es una
representacion grafica que muestra la distribucién y las conexiones de las cargas

eléctricas dentro de un sistema eléctrico y los previos antecedentes o0 pasos para



realizar un estudio de un diagrama de fuerza eléctrico generalmente implican los

siguientes elementos.

Se ha identificado las fuentes de energia eléctrica del sistema; esto incluye la
fuente de alimentacion principal, como una red eléctrica externa, generadores
eléctricos. Se detallan a continuacién todos los componentes eléctricos relevantes en
el sistema, como motores, transformadores, interruptores, luces, etc. Ademas, fue
necesario determinar las cargas eléctricas asociadas a cada componente. Esto
implica identificar los cables o conductores eléctricos utilizados y como se conectan a

cada componente.

Se verifica el diagrama que muestra la disposicion fisica de los componentes y
las conexiones eléctricas entre ellos, las etiquetas no son visibles para identificar los

componentes y las cargas.

(Proafo, 2014) exalumno de la institucion expresa en su tesis que “La falta de
mantenimiento y la pésima instalacion muestran que no se esta cumpliendo con las
normas que exige el NEC, no existe registro alguno de control de aceite, dieléctrico,
aislamiento de las bobinas, pruebas en general, observa un estado peyorativo de los

tableros, rasgos de oxidacion, circuitos mesclados, etc.”

1.3 Planteamiento del Problema

La corriente alterna es la fuente de alimentacion eléctrica para sistemas de baja
tension, ya que se habla de altos voltajes eléctricos que debe cumplir con normativas

para su correcto funcionamiento.

¢Por qué se deberia hacer un cambio, mejora o mantenimiento al sistema

eléctrico de baja tension de la facultad?



A simple vista se puede detectar que el sistema de fuerza se encuentra en
condiciones con poco espacio entre disyuntores y caja de mandos, segun normativas

eléctricas no son los correctos.

El cableado también es necesario revisar ya que debe estar en 6ptimas
condiciones para que no refleje problemas en su funcionamiento; lo que puede causar

corto circuitos.

1.4  Justificacion

Segun el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable en conjunto con
CELEC EP, indican las especificaciones técnicas generales del correcto montaje e
instalacion de tableros eléctricos y conductores eléctricos que se deben usar por
normativa para obtener un funcionamiento 6ptimo, de ello depende la durabilidad y

eficiencia.

Es por esta razdon que el presente estudio y propuesta de mejoramiento se
encarga de hacer un analisis detallado del cuarto eléctrico a cada uno de sus
componentes para ver si se esta cumpliendo con la normativa antes mencionada, en
su sistema de baja tension que se encuentra ubicado junto al laboratorio de electrénica

mediante, el cual se establecen las necesidades a cubrir en cada aula de la facultad.

1.5 Hipotesis

Con el disefio del sistema eléctrico propuesto en el cuarto eléctrico de la FETD,

asegura una entrega eficiente de energia eléctrica de acuerdo a la normativa.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Realizar un estudio al sistema eléctrico de baja tension de la Facultad de
Educacién Técnica para el Desarrollo, incluyendo los procesos de mantenimiento

preventivo para mejorar su eficiencia.

1.6.2 Objetivos Especificos
e Levantar informacion de las condiciones actuales de operacion y de sus
mediciones de cargas eléctricas instaladas correspondientes a la acometida en
baja tension partiendo de la salida del transformador y conductores adecuados
de acuerdo a las normativas vigentes del sistema eléctrico.
e Disefiar el sistema eléctrico de baja tension de la FETD, de acuerdo a la
capacidad instalada actual y las normas vigentes.

e Realizar un diagrama unifilar en AutoCAD, en el que se muestren las
conexiones desde media hasta baja tension y su respectiva linea de

seguimiento.

1.7 Metodologia

En el proceso de metodologia de la investigacion existen muchos tipos, pero
en este caso se enfocara en la metodologia de investigacion descriptiva observacional
ya que se busca hacer un analisis detallado de la instalacién y su organizacion actual,
el cual permite realizar mejora en un escenario hipotético, y asi, llegar a una
conclusién mediante un analisis deductivo del sistema, también es analitica por cuanto

se revisa bibliografia actualizada sobre normativas a seguir.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Cuarto de transformadores y cuarto de sistema eléctrico

Se utiliza para albergar conductores de salida, mecanismos de proteccion y
transformadores de distribucién. Para la correcta instalacién se debe seguir ciertos
reglamentos al momento de construir el cuarto destinado para ello, por este motivo se
detalla los requisitos que deben cumplir y sus normas pertinentes. En la Figura 2.1 se
puede observar el interior de un cuarto de transformadores, se aprecia su visibilidad y

ventilacion, caracteristicas importantes a la hora de su construccion.

Figura 2. 1 Cuarto de Transformadores

Fuente: (Buestan et al., 2016)

2.1.1 Normas de Construcciéon para cuarto de transformadores y cuarto de

sistema eléctrico.

Para proceder con la construccion del cuarto de transformadores la demanda
total del usuario debe superar los 30kW. Alli se instalara un transformador o banco de
transformadores con sus respectivos equipos de proteccion, dependiendo de las
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necesidades de lugar. Al ser lugares de alto riesgo, por seguridad la entrada es
restringida, solo personal capacitado puede encargarse del mantenimiento de los

transformadores y equipos de proteccién instalados. (NATSIM, 2012)

El cuarto de sistema eléctrico esta dentro de la demanda sugerida

anteriormente y alli se instalara el tablero principal eléctrico de distribucion.

2.1.1.1 Forma Estructural

De acuerdo al (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2018) la
infraestructura civil del Cuarto Comun de Telecomunicaciones Inferior (CCTI) debe

cumplir con las dimensiones que se muestran en la Tabla 2.1 en caso de edificios.

Tabla 2. 1 Dimensiones del CCTI

NUMERO DE DIMENSIONES DEL CCTI
PISOS LARGO (m) ANCHO (m) ALTO (m)
Menor a 4 2.0 1.0 2.3
Entre 4y 10 2.0 2.0 2.3
Mayor a 10 (0 mas
3.0 2.0 2.3
de 50 abonados)

Fuente: (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2018)

El cuarto de transformadores y el cuarto de sistema eléctrico deben cumplir con
las siguientes caracteristicas: sus paredes deben ser de hormigén al igual que sus
columnas de hormigén armado. Por motivos de seguridad los cuartos tienen que
cumplir con las dimensiones mostradas anteriormente en la Tabla 2.1. Se recomienda
la construccién de una base de hormigén con un espesor minimo de 10 cm sobre el

suelo para prevenir la corrosion de los transformadores.



A continuacion, se podra observar en la Figura 2.2, 2.3 y 2.4 los diferentes

disefios para los cuartos de transformadores de acuerdo a la capacidad de estos.
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Figura 2. 4 Disefio para cuarto de transformadores 150KVA

Fuente: (NATSIM, 2012)

La ventilacion del cuarto es de suma importancia debido a que la temperatura
no puede superar los 40°C, permitiendo disipar el calor producido por los

transformadores en funcionamiento.

El orificio de la ventilacion debe ubicarse en la parte lateral de las paredes del

cuarto a una altura cercana al techo, a las ventanas se les tiene que colocar rejas o
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persianas evitando el ingreso de cualquier objeto que pueda caer sobre el

transformador o banco de transformadores. (NATSIM, 2012)

2.2 Clases de Servicio

Se suministra mediante corriente alterna de forma monofasica o trifasica, con

una frecuencia nominal de 60Hz.

2.2.1 AltaTension
Sistema Trifasico a 69,000 voltios.

Se suministra este servicio al momento que la demanda consumida supere los

1000 kW, para ello el usuario debe instalar una subestacion de su pertenencia.

2.2.2 Media Tensién

Para poder suministrar el servicio en media tension el usuario debe cumplir con

ciertos parametros.

e Sistema monofasico de 13.800/3.000 Voltios: Este servicio sera
suministrado si la demanda supere los 30kW, pero no exceda los 90kW
y su capacidad instalada no supere los 100KVA monofasicos.

e Sijstema trifasico a 13.800 Voltios: En este caso se suministra si la

demanda supera los 30kW, pero es menor a 1.000kW

2.2.3 Baja Tension

Al igual gue en media tension existen dos tipos de sistemas
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e Sistema monofésico: Para 120V / 2 hilos monoféasicos, se suministra el
servicio para demandas de 3kW. Para 120/240V / 3 hilos monofasicos,

en cambio se suministra para demandas de hasta 30kW.

e Sistema trifsico: Para 120/240V / triangulo 4 hilos trifasicos con neutro,
se suministra para cargas trifasicas mayores a 4kW, pero menores a
30kW.

2.2.3.1 Acometidaen BT

Se considera como la principal fuente de corriente eléctrica, partiendo de los
terminales del transformador de baja tension, llegando al tablero principal de
distribucion, el cual, debe encontrarse en el cuarto eléctrico de acuerdo a las normas

eléctricas.

2.2.3.2 Niveles de Distribucion

Para suministrar baja tensién a todas las cargas en instalaciones medianas y

grandes, se utilizan frecuentemente tres niveles de distribucion. (Freire, 2014)

e Distribucion Panel Eléctrico

o La energia de uno o mas transformadores de media/baja tension
conectados a la red de media tensién de la empresa eléctrica se
distribuye en este nivel a varios puntos de la instalacion, incluyendo el
vestibulo de la fabrica, el area de produccion, las instalaciones
industriales de salida uniforme, las fabricas y las areas administrativas y

edificios.

o Cargas concentradas de gran capacidad, como ascensores de edificios
de oficinas, enfriadores de agua de procesos industriales o
acondicionadores de aire.
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e La electricidad se distribuye a lo largo de cada zona utilizando la distribucion

secundaria.

e Las diferentes cargas son alimentadas por distribucién terminal. Dos topologias

fundamentales se combinan para formar cada esquema de distribucion.
o Tipologia tipo estrella: Distribucion centralizada.

o Tipologia tipo bus: Este tipo de distribucion se realiza por medio de

canalizaciones eléctricas.

2.3 Transformadores

Basado en el principio de induccion electromagnética un transformador es una
maquina, la cual transfiere energia eléctrica de un circuito a otro sin que su frecuencia
varie en absoluto, este es un reductor o elevador de voltaje, también facilitan su
regulacion y distribucion en largas distancias, manteniendo seguridad y eficiencia en

el sistema. (Tecsa, 2019)

Por su forma de transmisién existen tres tipos de transformadores, los cuales
segun su necesidad se seleccionan y se realiza el montaje. En la Tabla 2.2 se puede

observar los tipos de transformadores existentes.

Tabla 2. 2 Tipos de Transformadores

Se caracteriza por tener dos polos (fase y
neutro). Posee
. 2 embobinados, siendo 1 de alta 'y 1 de baja,
Transformadores monofésicos B
permitiendo usarlo en grupos de 2 o 3
transformadores para formar nuevos

sistemas, ya sea bifasico o trifasico.

Se caracteriza por tener 3 polos (2 fasesy 1

o neutro). Posee
Transformadores bifasicos ) ) )
4 embobinados, siendo 2 de alta y 2 de baja,

lo cual los califica para ser mayormente
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usados en instalaciones comerciales u otro

tipo de aplicaciones.

Se caracteriza por tener 3 fases.

o Posee 6 embobinados, siendo 6 de alta 'y 6
Transformadores trifasicos ] o
de baja, su conexion debe ser estrella o delta

o0 incluso cualquier combinacidn de ellas.

Fuente: (RELSAMEX, 2020)

2.3.1 Bushing de transformador

En ingenieria eléctrica, el término bushing se utiliza para representar un
aislante eléctrico hueco que nos ayuda a pasar con seguridad un conductor eléctrico
a través de una barrera conductora como la caja de un transformador o la caja de un

disyuntor sin hacer ninguna conexion eléctrica con él. (Electrical Volt, 2022)

Un bushing tipico estd hecho de porcelana. Pero, en la practica, también se
pueden utilizar otros materiales aislantes como polimeros, ceramica, vidrio, etc. para

el mismo fin.

Los bushing con aislamiento de papel impregnado en aceite se utilizan para
conectar las lineas aéreas a los transformadores. Se montan en posicion vertical o

inclinada con una inclinacion maxima de 30° respecto a la vertical.

Las primordiales tendencias actuales en la fabricacion de los transformadores,
son las tecnologias de aislamiento de bushing secos, combinadas con silicones
exteriores de silicio para proporcionar unas condiciones de servicio mas

seguras.(Carollo et al., 2013)
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Figura 2. 5 Bushing de Porcelana Convencional

Fuente: Francesco Viaro

2.3.2 Tipos de conexiones

Segun la nomenclatura en las normas se consideran las letras mayusculas para
conocer que se habla de alta tension y las minusculas para baja tension. Existen varios

tipos de conexiones en transformadores:

e Estrella — estrella (Yy). — Este tipo de conexion permite tener un sistema
equilibrado entre sus cargas. La conexion del neutro se puede utilizar para
conseguir dos tensiones como 230/400V aproximadamente, o también puede
ser conectado a tierra, siendo considerado como medida de seguridad de

acuerdo a la instalacién requerida. (Argtelles, s. f., p. 60)

En la Figura 2.6 se puede observar la conexion estrella — estrella.

16



- Z
—
<
=

ol ol 4
X Y z
X Y Zl
g | - S 3
U \"} W N

Figura 2. 6 Conexion Estrella — Estrella

Fuente: (Arglelles, s. f., p. 59)

e Estrella — triangulo (Yd). — En este tipo de conexion, el devanado primario esta
conectado en estrella, mientras que en el devanado secundario su conexion es
triangulo. Al no contar con neutro a la salida no puede ser utilizado en redes de
distribucion y tampoco puede ser conectado a tierra como la conexiéon
mencionada anteriormente. Se utiliza cominmente para reducir la tension de

arranque de un motor trifasico. (Arguelles, s. f., p. 61)

En la Figura 2.7 se puede apreciar la conexion estrella — tridngulo en un

transformador.

17



e Z
- C
<
-3

A
b

L.x Y% 22
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Fuente: (Arguelles, s. f., p. 60)

Tridngulo — triangulo (Dd). — Su conexién en ambos devanados es triangulo, no
cuenta con neutro a la salida. Al tener este tipo de conexion sus bobinados
deben tolerar la tension de red, aumentando el nUmero de espiras. Para evitar
un desequilibrio magnético, las cargas del secundario son distribuidas en partes
iguales a las fases del primario. (Argielles, s. f.) En la Figura 2.8 se observa la

conexion triangulo — triangulo.
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Figura 2. 8 Conexion Triangulo — Triangulo

Fuente: (Arguelles, s. f., p. 65)
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e Triangulo — estrella (Dy). — La conexion triangulo se encuentra en el primario,
mientras que la estrella en el secundario. Se emplea a los transformadores
elevadores al inicio de la linea, esto permite que cada fase del devanado
primario sea capaz de tolerar la tension que pasa en las fases de red. En la

Figura 2.9 se observa el tipo de conexion.
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Figura 2. 9 Conexion Triangulo — Estrella

Fuente: (Arguelles, s. f., p. 66)

2.4 Normas para el Disefo e instalacién de Tableros Eléctricos

Es importante tener en cuenta una serie de normativas a la hora de elaborar un
tablero eléctrico, esto, permite garantizar el correcto funcionamiento y proteccién del
tablero, asi como también, la seguridad del personal encargado de maniobrarlo. Para
el disefio del tablero se deben considerar las necesidades especificas y el trabajo que

vaya a realizar el tablero. Como son:
e Finalidad o propésito del tablero
e Seguridad eléctrica
e Protecciones y capacidad de aumento para futuras cargas
e Seguridad del personal

e Mantenimiento
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También es primordial conocer las partes principales que conforman un tablero

eléctrico, por esta razon se detallan a continuacion:

e Gabinete. — es una cubierta metalica disefiada para el montaje de circuitos

eléctricos.

e Barras. — son de cobre las cuales tienen alta conductividad. Por estas barras

es conducida la capacidad nominal de los circuitos.

e Panel de breakers. — es una base hecha de hierro galvanizado sujeta con

pernos aislantes.

e Contratapa. - es una plancha generalmente de acrilico que sirve para cubrir
las barras de cobre permitiendo aislarlas y evitar cualquier accidente.
(Universidad Nacional de La Plata, 2023)

2.4.1 Norma ANSI /IEC 60529 (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos)

De acuerdo con esta norma, es aplicada para clasificar los niveles de
proteccion que suministra los envolventes a los equipos eléctricos que se encuentran
en un tablero, siempre y cuando la tension nominal no supere los 72.5 kv. El principal
objetivo de esta norma es la proteccion de personal, del acceso a las piezas peligrosas
gue se encuentran en el interior del tablero eléctrico, o ingreso de objetos, agua, que

causen efectos destructivos a los elementos instalados. (ANSI, 2020)

2.4.2 Norma NEMA 250 (National Electrical Manufacturer’s Association)

NEMA 250 analiza la proteccion de ingreso, similar a IEC 60529. Sin embargo,
difiere en que también incluye especificaciones técnicas que describen los requisitos
minimos de disefio, resultados de pruebas, resistencia a la corrosion, etc. A pesar de
tener sus raices en los Estados Unidos, NEMA es una organizacion mundial que

promueve los estandares eléctricos. (HOFFMAN, 2019)
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2.4.3 Norma UL 50, 50E (Underwriters Laboratories)

La regla NEMA 250 sirve como base para los estandares UL 50 y 50E. En

muchos sentidos, NEMA denota solo propésitos de disefio y no exige el cumplimiento

a través de pruebas de terceros y visitas al sitio. A pesar de que los productos se

construyen de acuerdo con los estandares NEMA, los fabricantes tienen la ultima

palabra sobre su desempefio. La certificacion UL, por otro lado, es una declaracién

formal de que se han cumplido los requisitos y especificaciones necesarios después

del andlisis y las pruebas. Basicamente, UL es la Unica organizacion que promulga

sus estandares a través de pruebas e inspecciones independientes, aunque NEMA
también establece estandares. (HOFFMAN, 2019)

2.5

a)

b)

c)

d)

f)

Normas de Seguridad para Instalaciones Eléctricas

Al realizar trabajos eléctricos, existen dos riesgos principales a tener en cuenta:
e Descarga eléctrica

e Incendio

Las instalaciones y equipos eléctricos deben construirse y configurarse para
evitar el contacto con fuentes de voltaje y para prevenir incendios. Las cargas
a las que estaran sujetos los materiales se tienen en cuenta a la hora de elegir

los materiales a utilizar.

Tanto la inspeccidn de estos procedimientos como el uso de este equipo deben

ser realizados por personal con la formacion y experiencia necesarias.

Las areas de equipos de alto voltaje no se deben usar para pasillos regulares

de personal.

Como aislamiento de los cables se utiliza caucho, asbesto, cambray, etc. Los

ndcleos deben estar protegidos para evitar contactos involuntarios.

Se prefiere la colocacion de cables dentro de conductos para evitar dafios.
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2.6

9)

h)

)

Normalmente, los fusibles de alto voltaje se encuentran dentro de los enchufes
eléctricos o paneles eléctricos y se apagan mediante disyuntores. El interruptor

esta ubicado en un lugar claramente visible donde se puede apagar el fusible.

Un tablero de distribucion controla los motores individuales. Para evitar
accidentes, las partes conectadas a la energia de alto voltaje deben estar
blindadas y protegidas. El suelo que lo rodea debe estar aislado y los elementos
conectados a una fuente de alta tensién deben tener una pantalla aislante que

permita repararlos o ajustarlos sin tocarlos.

El circuito de cada componente del panel debe ser facilimente ajustable y
accesible. (Luna, 2023)

Se debe colocar una etiqueta con la informacion de identificacién correcta con
el voltaje en el exterior de la puerta del TDP. El tablero debe tener un diagrama
eléctrico facil de entender en el interior que muestre todas sus partes para el
mantenimiento y la resolucién de problemas, asi como también cada elemento

debe estar etiqguetado. (Guanoluisa, 2019)

Posibles dafios en la instalacion eléctrica

En los circuitos eléctricos suelen presentarse diversos dafios por diferentes

causas, por ello hay que saber cuéles son y el tipo de proteccion que se va a instalar.
(Freire, 2014)

a) Cortocircuito. — Es una conexién intencionada o no intencionada entre dos
puntos de un circuito que tiene una diferencia de potencial. En menos de 5
segundos, estos errores se deben corregir. Los sistemas de proteccion

aplicables son:
e Fusibles
e Interruptores electromagnéticos

e Seccionadores
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b) Sobreintensidad. — Dado que esta corriente excede la corriente nominal,
eventualmente puede resultar en una sobrecarga o cortocircuito. La
corriente que aumenta por encima de la corriente nominal se denomina

sobrecarga. Los sistemas de proteccién aplicables son:
e Fusibles
e Interruptores electromagnéticos
e Interruptores magnetotérmicos

c) Contacto directo. — Es la interaccion entre las personas y los componentes

funcionales de la instalacion. Los sistemas de proteccion aplicables son:
e Aislamiento de los componentes funcionales de la instalacion.

o Establecer una distancia de seguridad entre las personas y los

circuitos eléctricos instalados.

d) Contacto indirecto. - La proteccion de contacto indirecto mas comun es la
proteccion que conecta el equipo de corriente residual a tierra. Sirve de
proteccion en el caso de las maquinas eléctricas, donde las personas
frecuentemente entran en contacto con masas energizadas

incidentalmente. (Freire, 2014)
e) Perturbaciones

e Sobretensiones. — Tensién superior a la méxima que puede existir
entre dos puntos de una instalacién eléctrica. Para evitar los picos

de tensién se utilizas relés térmicos.

e Subtensiones. — Voltaje es menor que el voltaje de funcionamiento

nominal del circuito. (Freire, 2014)

2.7 Sistemas de proteccion

Para la seguridad en las instalaciones eléctricas es primordial contar con un

sistema de proteccion, a continuacion, se detallaran algunos equipos de proteccion.
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2.8

a)

b)

d)

Fusible. — En el caso de que por ellos circule una corriente muy elevada,
son dispositivos construidos para cortar automaticamente el circuito. El
fusible es un componente de un circuito eléctrico que se derretird si su
fuerza excede la fuerza para la que fue disefiado. También incluye una
carcasa 0 material de soporte, cuenta con una lamina o cable que fusiona e

interrumpe el circuito. (Freire, 2014)

Relé térmico. — Deteccién de dispositivo de proteccion de corrientes
inadmisibles. Se necesita otro elemento para realizar la desconexion del
receptor, por lo que esto solo no puede resolver el problema. Para mostrar
gue un relé térmico se ha disparado debido a una sobrecorriente inaceptable
al cerrar un circuito, las luces de sefalizacion se utilizan con frecuencia.
(Freire, 2014)

Interruptor diferencial. — Detecta y corrige defectos de aislamiento con un
dispositivo de proteccion. Para proteger este dispositivo de sobrecorrientes
y cortocircuitos, una instalacion eléctrica debe colocar delante un interruptor

termomagnético.

En la operacion de este dispositivo en situaciones normales, la corriente
esta contenida en el receptor. Sin embargo, si se produce el aislamiento, se
produce el desequilibrio entre la linea de entrada y el brote; EI cambio actual

no sera igual. (Freire, 2014)

Seccionador. — Un elemento de la red eléctrica o parte del mismo puede
aislarse del resto de la red mediante un dispositivo mecéanico de conexion y
desconexion que permite cambiar las conexiones del circuito. Antes de usar

el disyuntor se desconecta la alimentacion del circuito. (Freire, 2014)

Sistema de puesta a tierra

Si bien es imposible prevenir la caida de rayos, es posible reducir la

probabilidad de que tengan un impacto en una instalacion eléctrica, haciéndola mas

segura para las personas, asi como para la infraestructura y los equipos que utilizan.
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Sobre la base de una adecuada puesta a tierra, las instalaciones eléctricas estaran
protegidas. (PROELECTRICA, 2023)

El sistema de puesta a tierra realiza esencialmente dos tareas: crea una
conexion equipotencial (voltaje de referencia) y asegura que, en caso de falla a tierra,

todas las corrientes de falla regresen a la fuente de la misma manera controlada.

En algun punto del sistema eléctrico, el cable de tierra debe unirse al cable
neutro como sr observa en la Figura 2.9. Se debe asegurar de que todas las redes
estén interconectadas para garantizar el equipotencial en sistemas eléctricos con
mdltiples redes de tierra. (PROELECTRICA, 2023)

¥~ Metal frame

of building Grounding

electrode
/conduclor

¥

Service —
equipment

Connections
made within 5 ft
of point of
entrance of pipe

Concrete-encased
electrode

Ground rod

Ground ring

Figura 2. 10 Sistema de puesta a tierra

Fuente: (PROELECTRICA, 2023)

25



2.8.1 Tomas de tierra

Los conductores de cobre que se utilicen como electrodos deben cumplir los
requisitos de construccion y resistencia de la UNE 21.022 clase 2. En la Tabla 2.3 se

encuentran los tipos de electrodos que se utilizan para una toma de tierra.

Tabla 2. 3 Electrodos para tomas de tierra

Barra

Tubos

Platinas

Conductores desnudos

Electrodos
Placas

Anillos

Mallas metalicas

Armaduras de hormigén enterradas

Fuente: (Ministerio de Industria, 2023)

Para evitar que la resistencia del electrodo de tierra supere el valor calculado,
se debe elegir cuidadosamente el tipo y la profundidad de la conexion a tierra. Esto
incluye considerar la posibilidad de pérdida de humedad del suelo, la presencia de

hielo y otras influencias climéticas. (Ministerio de Industria, 2023)

26



CAPITULOQ Ili
APORTACIONES DE LA INVESTIGACION

3.1 Situacion actual de lainstalacién del cuarto eléctrico de la FETD

Actualmente en el cuarto eléctrico se realizan mediciones tanto de voltaje
nominal como de la carga nominal, y también se observa el estado fisico del tablero y

sus breakers.

3.1.1 Conexion media tension

Para mencionar una instalacion en baja tensién se debe tomar en cuenta de
donde proviene la energia, entonces, la energia que alimenta al cuarto del sistema
eléctrico de baja tensidn proviene del poste que queda adyacente a la pared derecha
de la estructura del cuarto eléctrico, el cual, su acometida parte del poste de media
tension por un tubo rigido de 4”, pasando por una caja de registro de 80x80x80 cm,
llegando al bushing primario del banco de transformadores de 3x100 KVA.
Cumpliendo con las respectivas normas de instalacion, designado por la empresa

eléctrica CNEL, en la Figura 3.1 se observa la acometida en media tension.
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Figura 3. 1 Acometida de media tension

Fuente: Autor

3.1.2 Banco de transformadores

Se encuentra dentro del cuarto, el banco de transformadores conformado por
3 transformadores monofasicos, con una conexion estrella — estrella con neutro
aterrizado, esto; permite un equilibrio en cada una de sus cargas. A la salida del banco
de transformadores pasa por un transformador de corriente, que es instalado por la
empresa eléctrica CNEL, llegando al tablero principal de distribucion, como se observa
en la Figura 3.2.
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Figura 3. 2 Banco de transformadores de 3x100KVA de la FETD

Fuente: Autor

3.1.3 Divisién de seguridad

La uUnica division entre el tablero y el banco de transformadores es una malla
metélica con una puerta de acceso que aproximadamente cuenta con 1 metro de
distancia entre ellos, la cual se asegura Unicamente con un picaporte; Dicha division
no cumple con las medidas de seguridad y construccidon que se debe tomar en cuanto
a instalaciones eléctricas reglamentadas por el NEC, del otro lado de la malla hay un
letrero de seguridad indicando “PELIGRO ALTA TENSION”. En la Figura 3.3 se
observa el cuarto eléctrico de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.
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Figura 3. 3 Cuarto eléctrico de la FETD

Fuente: Autor

3.1.4 Tablero de distribucion principal

Consecutivamente se encuentra el tablero principal de distribucion que a simple
vista se nota una de sus falencias por tener cables al descubierto, los cuales estan
expuestos a dafiados por roedores. En la Figura 3.4 se puede observar la parte interna
del TDP. En la parte superior izquierda se encuentra el breaker principal alimentado
por los cables que vienen del banco de transformadores, en la salida del breaker se
puede observar tres barras de cobre que se encargan de la distribucion a cada breaker
del lado derecho. En la parte inferior izquierda de forma horizontal hay dos barras de
cobre, la primera es la que se encarga de la conexién a tierra y la segunda de la

conexién en neutro.

30



> W 3 i it of .
, I
3

=

Figura 3. 4 Tablero Principal de Distribucién de FETD

Fuente: Autor

Los problemas encontrados en esta area son los siguientes:

La estructura que recubre el tablero, no es recomendable que los cables
ingresen por la parte superior porque puede haber filtracion de agua causando
corrosion o en el peor de los casos un cortocircuito en el sistema.

Por falta de espacio se han afiadido 3 breakers al costado izquierdo pegados a
la pared de la estructura, esto indica que el tablero estd quedando pequefio
para todos los elementos que deben estar instalados y alineados
correctamente. Ademas;

No existe identificacion alguna que muestre a que area alimenta cada breaker.
Por dltimo, pero no menos importante se observa el desorden de los cables, y
cables que no se encuentran conectados los cuales en momento de

emergencia causan confusion.
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3.2 Tableros seccionales

A continuacion, se detallan algunos de los tableros que alimentan las areas que
conforman la FETD.

3.2.1 Cajas de breakers en area administrativa de la FETD

En esta area se encuentran los siguientes paneles de disyuntores detallados a

continuacion:

PB1 — 008 y PB2 — 007 estos paneles cuentan con 24 espacios para
disyuntores de los cuales solo estan sefializados 12 en el primero y 5 en el segundo,
se observa que la sefalética optada por los técnicos no es la éptima porque este tipo
de cinta tiene una vida Util poco extensa y se desprende luego de un periodo de tiempo
largo en uso. Véase en las Figuras 3.5; 3.6; 3.7.

Figura 3. 5 Panel de disyuntores PB1 — 008 Administracion

Fuente: Autor
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Figura 3. 6 Panel de disyuntores PB2 — 007 Administracion

Fuente: Autor

El panel PB3 cuenta con 8 disyuntores, los técnicos optaron por escribir en la
lata, pero aqui se borra con el paso del tiempo lo escrito o si no se borra es porque se
rasgo la pintura al escribir y esta practicamente tatuado esta maniobra puede causar

oxidacion en la lata y deterioro prematuro.

Figura 3. 7 Panel de disyuntores PB3 Administracion

Fuente: Autor
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3.2.2 Cajas de breakers en aulas de la FETD

En el proceso de investigacion se encuentra la novedad que el tablero esta
cerrado por seguridad, ya que no se esta maniobrando correctamente por personal
autorizado y se encuentra con una conexion directa por falta de breaker principal. Este

panel alimenta de energia a las aulas el cual se observa en la Figura 3.8.

Figura 3. 8 Tablero de Distribucién Auxiliar

Fuente: Autor

Como se observa en las figuras de la 3.9 ala 3.12, estan varias falencias, entre

las que estan:

Etiquetado, ésea no cuenta con una buena sefalizacion en la cual se pueda

determinar a qué area pertenece cada breaker.

Aula FT-3, la caja de los breakers no cuenta con proteccién metélica, dejando
expuestos los cables, algunos de ellos ya se ven invadidos por la corrosion del metal

y desgaste por el paso del tiempo de uso.
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Figura 3. 9 Panel de disyuntores FT-6

Fuente: Autor

Figura 3. 10 Panel de disyuntores FT-8

Fuente: Autor
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Figura 3. 11 Panel de disyuntores FT-4

Fuente: Autor

Figura 3. 12 Panel de disyuntores FT-3

Fuente: Autor
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3.2.3 Laboratorios

Los laboratorios son parte importante de la FETD ya que este sistema eléctrico
alimenta sus maquinas de refrigeracién y otros equipos utilizados para la formacion

académica de los estudiantes.

Se encuentran los siguientes: laboratorio de control, laboratorio de lacteos y

laboratorio de carnicos.

No se encuentran etiquetados o su etiquetado se encuentra desgastado por el
paso del tiempo y manipulacion, uno de ellos no cuenta con proteccion metélicay esta
exposicion lo deja vulnerable a dafios del ambiente o animales, su notoria corrosion
indica que ese material ha cumplido su tiempo de vida util, en las Figuras 3.13; 3.14;
3.15; 3.16 se podra visualizar con mayor claridad lo expuesto en estas lineas.

Figura 3. 13 Laboratorio de Control

Fuente: Autor
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Figura 3. 14 Laboratorio de Lacteos planta baja

Fuente: Autor

Figura 3. 15 Laboratorio de Carnicos 1 planta alta

Fuente: Autor
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Figura 3. 16 Laboratorio de Carnicos 2 planta alta

Fuente: Autor

3.3 Mediciones de cargas eléctricas actuales
3.3.1 Medicion de corriente

En las figuras 3.17; 3.18; 3.19 se observa las mediciones de las cargas
trifasicas, tomadas de las salidas de cada uno de los transformadores, las cuales

reflejan una fluctuacion desnivelada de las cargas en sus fases, las cuales son:

e In=194.1A
e [p=819A
e Iz=213.9A.
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Figura 3. 17 Corriente Nominal de la Fase 1

Fuente: Autor

Figura 3. 18 Corriente Nominal de la Fase 2

Fuente: Autor
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Figura 3. 19 Corriente Nominal de la Fase 3

Fuente: Autor

3.3.2 Medicion de voltaje

El voltaje nominal entre fase y neutro encontrados en cada uno de los
transformadores reflejan estabilidad dentro de sus rangos de fluctuacion, se muestran
en las Figuras 3.20; 3.21; 3.22.

El voltaje nominal es el siguiente:
e Va=126.7V
e Vp=128.1V

o Vc=126.7V
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Figura 3. 20 Voltaje Nominal Va

Fuente: Autor

Figura 3. 21 Voltaje Nominal Vo

Fuente: Autor
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Figura 3. 22 Voltaje Nominal V¢

Fuente: Autor

3.4 Propuesta de mejora para el cuarto eléctrico de la FETD

3.4.1 Plan de mantenimiento preventivo

Debido a la falta de registros de mantenimiento del cuarto, como punto principal
de mejoramiento se desarrolla un plan de mantenimiento preventivo, puesto que, ha
estado funcionando sin problema alguno. A continuacién, se describen los pasos a
seqguir para el correcto mantenimiento en el banco de transformadores.

e Desconexion de voltaje de alta y baja tension, dejando al transformador
fuera de servicio.

e Revisar estado fisico del transformador, como pintura, aisladores.

e Limpieza de pasatapas.

e Realizar pruebas de aislamiento entre nucleos

e Pruebas al aceite dieléctrico.

Al final del mantenimiento se reconecta el transformador para dejarlo en
funcionamiento. Los mantenimientos se realizan minimo una vez al afio. En la Tabla

3.1 se muestra el plan de mantenimiento a realizar dependiendo del periodo de tiempo.
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Tabla 3. 1 Plan basico de mantenimiento preventivo para transformadores

TIEMPO ACTIVIDADES

Control de corrientes y voltajes de carga.
Diario

Control de temperatura en aceite y devanados.

Semanal Control del nivel de aceite dieléctrico en cada tanque.

Mensual Inspeccion general de cada transformador.

Revisiéon de fuga de aceite.

Trimestral
Realizar pruebas al aceite dieléctrico.
Realizar pruebas al aceite dieléctrico.
Inspeccion visual de cada tanque, verificar el estado de

Semestral
pararrayos, pasatapas.
Revision de la conexion de puesta a tierra.

Fuente: Autor

En caso del tablero principal su mantenimiento es mas sencillo, se debe
desconectar la alimentacion del tablero, luego se realiza un reajuste de todos los

elementos como breakers y barras de neutro y tierra.

3.4.2 Disefio de diagrama unifilar y de fuerza

Se observa en la Figura 3.23 un diagrama unifilar el cual muestra, que parte
desde la red de media tension 13.8kv donde se indica el calibre de los conductores
tanto en media (Triplex #2 AWG) como en baja tension (3 x 2#300 MCM) y también

sus respectivas protecciones instaladas en el tablero principal.
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NOMBRE DEL PLANC: Diagrama Unifilar

DHEUMANTE: Edison Cali

FECHA: 02082023

Fuente: Autor

Figura 3. 23 Diagrama Unifilar Propuesto




Se observa en la Figura 3.24 un diagrama de fuerza el cual muestra las
respectivas conexiones segun sus fases, que estas parten desde la red de media
tension hacia la conexion de baja tension por medio del banco de transformadores
mostrando una conexion estrella — estrella, llegando al tablero principal quien

distribuye a cada uno de los respectivos paneles de la facultad.

:

‘E E b
HOMBRE DEL PLAND: Diagrama Fuerza

DIBUJANTE: Edison Celi FECHA: 02082023
FORMATO: Ad NIMIERD: 2

Figura 3. 24 Diagrama de Fuerza Propuesto
Fuente: Autor
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3.4.3 Disefio del tablero de distribucién principal

De lo antes mencionado se desprende la propuesta del nuevo tablero de
distribucion principal el cual aumenta en dimensiones y es completamente
reorganizado y se lo puede ver en la Figura 3.25, siendo sus dimensiones
2000x800x400 mm; entonces se determina que acorde a su modificacion y su
respectivo etiquetado se maneja de una manera Optima sin temor a causar un fallo

humano o negligencia.
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NOMBRE DEL PLANO: Bosquejo del Tablero de
Distribucidon Principal
DIBUJANTE: Edison Celil | FECHA: 02/08/2023
FORMATO: A4 NUMERO: 3

Figura 3. 25 Bosquejo del Tablero de Distribucion Principal Propuesto

Fuente: Autor

Los elementos de proteccién para el nuevo tablero de distribucién principal se

presentan en la Tabla 3.2
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Tabla 3. 2 Lista de Elementos para el tablero de distribucion principal

CANTIDAD DESCRIPCION
3 Barras Cu 1x3/16”
1 Breaker 3P 630 A
1 Breaker 3P 150 A
3 Breakers 3P 125 A
2 Breakers 3P 100 A
1 Breaker 3P 60 A
4 Breakers 3P 32 A
3 Breakers 2P 70 A
2 Breakers 2P 60 A
4 Breakers 2P 50 A
2 Breakers 2P 20 A
3 Breakers 2P 15 A
4 Breakers 1P 20 A
2 Breakers 1P 15 A

Fuente: Autor

En la Figura 3.26 se puede observar el bosquejo de la propuesta de como
queda el cuarto de transformadores con el nuevo tablero de distribucién principal. En
el Corta A se encuentra la vista frontal del tablero y el banco de transformadores,
mientras que en el Corte B la vista es superior, en esta vista se puede apreciar también
las conexiones de parten del banco de transformadores al tablero de distribucién

principal.
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CORTE A

|:|

CORTE B

Bosquejo de cuarto de transformadores

DIBUJANTE: Edison Celi

FECHA: 25/08/2023

FORMATO: A4

NOMERO: 4

Figura 3. 26 Vista frontal y superior del cuarto de transformadores

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

La conexion del banco de transformadores cumple con las necesidades

requeridas para la distribucién equilibrada de energia a toda la facultad.

La facultad no cuenta con documentacion que respalde el registro de
mediciones 0 mantenimientos realizados al banco de transformadores y tablero de

distribucion principal.

Existe un desbalance en las cargas que parten de los bushing de baja tensién
y eso puede generar sobrecarga en las fases y esto produce dafio en los cables y su

equipo de proteccion.

El disefio del nuevo tablero es realizado debido a que el espacio del tablero

actual es reducido ya que se han aumentado nuevos breakers.

El tablero de distribucion principal no cuenta con sefializaciéon y mucho menos
organizacion en los cables, este problema también se presenta en cada uno de los
paneles de disyuntores del area administrativa, aulas de clases y laboratorios.
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RECOMENDACIONES

Generar un cuadro de registro y cumplir con los mantenimientos respectivos de
los transformadores que generalmente esto se debe efectuar anualmente, no solo por

seguridad de estos sino también por seguridad del personal.

Es aconsejable que se balanceen las cargas eléctricas que se encuentran a la

salida de los transformadores.

Realizar un reajuste anual de los elementos del tablero principal para evitar
puntos calientes, organizacion de cables y retiro de cables que no se encuentran en

uso.

Todos los tableros e items del sistema eléctrico deben estar etiquetados para

un correcto control y manipulacion.

De acuerdo a la normativa NEC sobre el cuarto de transformadores, indica que
este tipo de instalacion de transformadores monofasicos deben ser instalados en un

solo cuarto exclusivo para ellos.
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