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Resumen

El presente trabajo de titulacién se enfocaen un estudio exhaustivode las cargas
eléctricas en la Facultad Técnica para el Desarrollo, con el objetivo de determinar el
consumo de energia durante las horas de mayor demanda, conocido como Factor de
Consumo en Horas Pico. Se llevara a cabo un amplio estudio que incluira mediciones
detalladas en el lugar designado, seguido de un levantamiento de informacion y un
analisis pertinente. Este andlisis permitird ejecutar una nueva reforma técnica para
mejorar el estudio actualizado del consumoy brindar recomendaciones para optimizar
el sistema eléctrico. Ademas, se aspira que este proyecto de integracién curricular
contribuya al progreso de la administracion de energia, mediante la transmision de
conocimientos nuevos y aplicables en condiciones parecidas y el avance hacia

métodos méas provechosos en el uso de la energia eléctrica.

Palabras claves: red eléctrica, diagrama unifilar, transformador, subestacion,

consumo eléctrico.
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ABSTRACT

This degree work focuses on an exhaustive study of the electrical loads at the
Technical Faculty for Development, with the objective of determining the energy
consumption during peak demand hours, known as Peak Hour Consumption Factor.
A comprehensive study will be carried out that will include detailed measurements at
the designated site, followed by a survey of information and a relevant analysis. This
analysis will allow the execution of a new technical reform to improve the updated
consumption study and provide recommendations to optimize the electrical system. In
addition, it is hoped that this curriculum integration project will contribute to progress
in the field of energy management by transmitting new and applicable knowledge in
similar conditions and advancing towards more profitable methods in the use of

electrical energy.

Keywords: electrical network, single-line diagram, transformer, substation,

electrical consumption.

XV



Capitulo 1:

Descripcion general del trabajo de titulacion

1.1Introduccion

La correcta administracion y preservacién de un sistema de electricidad es
importante para garantizar unabuena administracion y aumentar la vida atil de sus
componentes. En este sentido, es fundamental actualizar los diagramas unifilares de
fuerzay control, ya quelas redes de electricidad, independientemente de su magnitud
0 nivel de tension, estan sujetas a alteraciones que se originan por su desarrollo y

disposicion.

Dentro del ambito de la Facultad Técnica para el Desarrollo, el procedimiento
de Actualizacién de los Esquemas de Electricidad empieza con un detallado estudio
de la condicion actual de la red. Se hace un inventario detallado de todos los
componentes de la red eléctrica, esto permitirA una percepcién clara y precisa de la
siguiente manera para la creacion del diagrama unifilar eléctrico. Este procedimiento
empieza desde labase de la estacion de la facultad, siguiendo la ruta del alimentador
hasta el transformador que hace la funcion de proveer energia ala red de baja tension

o voltaje de la facultad técnica.

Unavez establecida la alimentacion y la posicion del transformador, se hace un
redisefio del sistema eléctrico del transformador. En este momento, se contemplan los
tableros de reparticion, ademas del numero de rutas, sus caracteristicas y los

parametros de funcionamiento relacionados. El propdsito fundamental es conseguir



una disposicion éptima que genere una corriente de energia eficaz y disminuyalas

perdidas en el sistema eléctrico.

Una vez generado del diagrama unifilar eléctrico de la facultad técnica, se
realiza una simulacion que permita analizar la conducta de las variables eléctricas del
sistema. Esta representacion permitira una visualizacion mas clara y precisa de la
condicion presente del sistema, y ofrecerd la posibilidad de encontrar areas de

optimizacion y realizar cambios que mejoren la energia y disminuyan las pérdidas.

1.2 Definicion del Problema

La probleméatica de este trabajo de integracion curricular se centra en la
carencia de informacion precisa y actualizada acerca de las cargas eléctricas
presentes en la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo. Esta carencia de
informacién entorpece la puesta en marcha de métodos efectivos para la
administracion y la optimizacion del sistema eléctrico de la facultad, esto a su vez
puede generarun uso ineficaz de la energia, costos elevados de operacion y pérdidas

energéticas.

La no existenciade un analisis detallado de las potencias eléctricas hace que
no se comprenda con claridad los habitos de consumo de energia en la institucion,
ademas de las zonas especificas que requieren de optimizacion. Esto se traduce en
una deficiencia de informacién precisa para tomar decisiones con base en la

planificacion y administracion de la energia eléctrica dentro de la institucion.



1.3 Justificacion del Problema

La solucidn al problema de investigacién planteado se centra en realizar un
analisis de las cargas eléctricas en la facultad de Educacién Tecnologia para el
Desarrollo, seguido de la implementacion de medidas de optimizacion energética en
el sistema eléctrico de la institucién. Esta solucion tiene como objetivo mejorar la
eficienciaenergética, reducirel consumode energia durante las horas pico y disminuir

las pérdidas energéticas en la infraestructura eléctrica de la facultad.

Como forma de remediar este inconveniente se ha planteado la realizacion de
un analisis detallado que tenga en cuenta mediciones precisas y un estudio de las
potencias eléctricas existentes en la facultad. Esto dara la oportunidad de conseguir
informacion actualizada sobre las formas de consumir energia y la peticion de
electricidad en diferentes momentos, que van desde las horas de mayor demanda
hasta la media de la noche. Utilizaremos métodos y herramientas de medicién y
andlisis de electricidad para conseguir informacion de confianza y generar un

entendimiento detallado de la magnitud de la carga eléctrica presente en la escuela.

Una vez recolectada y estudiada la informacion, se ejecutaran acciones de
optimizacion de energia. Esto puede comprender la reorientacion de la configuracion
de electricidad, la optimizacion de la distribucion de peso, la instalacion de
instrumentos de control y gestion de energia, ademas del advenimiento de métodos
mas provechosos. Estas acciones estan especificamente planificadas para achicar la
utilizacion en los periodos de mayor consumo, para disminuir las pérdidas de energia

y para aumentar la eficiencia del sistema eléctrico de la institucion.



1.4 objetivos del Problema de Investigacion
1.4.1 Objetivo general

Realizar un estudio detallado acerca de la carga eléctrica actualizada de la
Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catblica de
Santiago de Guayaquil, con el fin de encontrar oportunidades de mejora en materia

de energia eléctrica, reduccion de costos econdmicosy sostenibilidad.

1.4.2 Objetivos especificos

1) Levantar informacién técnica en el sitio del estado actual energético de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

2) Obtener datos precisos del consumo de energia eléctrica por fase en tiempo
real, utilizando multimetro digital de gancho, conectando todas las cargas
eléctricas existentes en la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

3) Analizarla carga existente actualizada en relacion con la potencia instalada del

banco de transformadores.

1.5 Hipoétesis

La elaboracion de un anélisis detallado y extenso de la energia eléctrica
presente en la facultad de educacién técnica para el desarrollo ademas de la
implementacion de acciones de optimizacion en el sistema eléctrico de la institucion
gue genere un efecto positivo en términos de energia eléctrica. Se aspira que estos
comportamientos generen una gran reduccion de la energia consumida durante las
horas de mayor consumoy unadisminucion de las pérdidas de energia en el sistema

eléctrico de la institucién. En consecuencia, a estos trabajos, se pretende conseguir



unagrande mejoria en la sustentabilidad del ambientey unadisminucionde los costos

de la energia eléctrica que recibe la institucion.

1.6 Metodologia de Investigacion

La metodologia de este trabajo de integracién curricular se basa en un enfoque
mixto, combinando enfoques cuantitativos y cualitativos para lograr una comprension
completa y precisa de la carga que desarrolla el Instituto de Educaciéon Técnicay
determinar su validez. Estrategia de optimizacion aplicada. A continuacién, se

describen los pasos basicos de cada método utilizado en este trabajo.

1.6.1 Metodologia bibliogréfica

Se hard una exploracién completa de la literatura cientifica y de tecnologia
relacionada con el analisis de las potencias eléctricas, la eficiencia de energia y la
administracion de la energia dentro de instituciones formativas. Esta investigacion
dara lugara unarevision de la teoria que sera util, un descubrimiento de métodos ya
utilizados en investigaciones parecidas y unarecoleccion de informacion importante

acerca de las mejores maneras de solucionar el problema (Cervantes, 2021).

1.6.2 Metodologia de recopilacién de datos

Se ejecutaran mediciones especificas de la utilizacion de la energia eléctrica
en diferentes zonas de la facultad en periodos representativos, particularmente
durante las horas de mayor demanda. Esta informacion sera mediante la utilizacion
de herramientas de medicion apropiadas, como, por ejemplo, medidores de energia 'y

registradores de informacion. También, se recogeran datos adicionales,como bocetos



de electricistas, informacién acerca de los equipos y las particularidades del sistema

de electricidad (Montes, 2020).

1.6.3 Metodologia de andlisis cuantitativo

Los numeros recolectados seran analizados a través de métodos estadisticos
y herramientas de recoleccién de datos para determinar la utilizacion de energia en
los periodos de mayor consumo, calcular el Fator de Consumo en Horas Pico y
examinar la calidad de la energia del sistema eléctrico de la institucion. Se haran
contrastes con respecto a datos historico y a las normas de consumo de energia
eléctrica con el fin de hallar areas de progreso y posibles optimizaciones (Anguera

et al., 2020).

1.6.4 Metodologia de analisis cualitativo

Se haran entrevistas y cuestionarios a empleados y estudiantes de la facultad
para conseguir informacion cualitativa acerca de las costumbres de consumo de
energia, las opiniones acerca de la eficiencia de energia y las dificultades para la
adopcion de medidas para la optimizacién. Estos datos cualitativos brindaran una
mayor comprensién de las causas sociales y culturales que tienen la influenciaen el
consumo de energiay haran que los resultados numéricos sean mas comprensibles

(Conejero, 2020).

1.6.5 Metodologia de disefio e implementacion de medidas de optimizacién
A partir de los resultados del analisis cuantitativo y cualitativo, se
implementaran estrategias particulares de optimizacién del sistema eléctrico. Estas

acciones podrian contemplar la redistribucién de las tareas, la instalacion de



herramientas de control de energia, la optimizacién de la eficiencia de los dispositivos
y el advenimiento de practicas sustentables. Los indices de desempefio se utilizaran

para determinar la validez de estas soluciones (Sachica, 2020).

1.6.6 Metodologia de evaluacion y seguimiento

Se ejecutara un control periddico de la capacidad de las acciones tomadas,
midiendo en la utilizacién de energiay contrastando los resultados con los indices de
desempefio esperados. Se recogeran criticas y sugerencias de los usuarios con el fin

de examinar la aceptacion y el efecto de las acciones (Zangara & Sanz, 2020).



Capitulo 2:
Fundamentacion Tedrica

En el presente capitulo, se aborda el marco o fundamento tedrico, con el fin de
proporcionar un sustento conceptual y tedérico que sea capaz de explicar
adecuadamente eltema de la carga eléctrica de la Facultad de Educacion técnicapara

el Desarrollode la UCSG.

El marco tedrico es considerado como una etapa fundamental dentro de la
investigacion, ya que se origina a partir de unainvestigacion critica y detallista de los
escritos de las personas que se desempefian en el &mbito de dicha area, ademas de
las teorias y conceptos fundamentales que se relacionan con el asunto en cuestion.
Este punto de vista pone a disposicion las teorias fundamentales para examinar,
entendery probar los provechos obtenidos durante el desarrollo de este proyecto de

integracion curricular.

En el capitulo en cuestion se abarcara diversos aspectos importantes para
entenderla magnitud de la carga eléctrica y sus consecuencias dentro del ambito de
la facultad. Se investigaran ideas fundamentales asociadas a la energia eléctrica, la

administracion de la carga y la sustentabilidad, entre otras cuestiones importantes.

El andlisis detallado y critico de las obras existentes dara soporte a las ideas,
sugerenciasy acciones que se quieran realizar durante el estudio. También, ayudara
a generar nuevo conocimiento al hallar posibles fallas o &reas de estudio que
necesiten mayor atencion en el &mbito de la carga eléctricay la comodidad energética

en instituciones de educacion superior.



2.1 Diagrama Unifilar

El Diagrama Unifilares un documento esencial dentro del contexto del Proyecto
Eléctrico. Esta representacion grafica de la instalacion eléctrica se convierte en una
valiosa guia para el disefio, construccion y evaluaciéon de posibles fallas.
Distinguiéndose de los esquemas de conexiones, el Diagrama Unifilar se caracteriza
por ser un diagrama de un solo hilo, y su objetivo principal es mostrar la interaccién
entre los distintos elementos que componen la instalacién eléctrica. Dentro del
Diagrama Unifilar, es crucial incluir una serie de elementos que proporcionan

informacion clave sobre la instalacion. Entre ellos se encuentran (Cérdova, 2019):

e Nombre de la instalacion eléctrica: Este dato identifica de manera Unica la
instalacion en cuestion.

e Ubicacion:Indicael lugarfisico donde se encuentrala instalacion eléctrica.

e Acometida: Se refiere al punto de conexién entre la red de suministro eléctrico
y la instalacion.

e Transformadores: Son componentes esenciales para ajustar el voltaje de
entrada a un nivel adecuado para su utilizacion en lainstalacion.

e Circuitos alimentadores: Son los conductores principales que distribuyen la
energia eléctrica desde la fuente de suministro hacia los diferentes tableros de
distribucién.

e Tableros: Representan los puntos de distribucion de energia donde se separa
y dirige hacialos distintos circuitos derivados.

e Protecciones: Incluyen dispositivos como interruptores y fusibles que brindan

seguridad al sistema eléctrico, protegiéndolo de sobrecargas y cortocircuitos.
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Circuitos derivados: Son las ramificaciones de la instalacion eléctrica que
alimentan cargas especificas, como enchufes, luminarias o equipos
especificos.

Calibres de conductores: Indican el grosor de los cables utilizados en la
instalacion, y se seleccionan en funcién de la corriente que deben transportar.
Longitud del circuito: Hace referencia a la distancia fisica que abarca el circuito
eléctrico, medida en metros.

Corriente nominal: Es la cantidad de corriente que es segura de circular por un
circuito especifico y se mide en Amperes.

Caida de tension: Se define como la falta de fuerza al recorrer un trayecto
debido a la oposicién de los componentes o de los conductores.

Corriente de corto circuito: Es la corriente que se genera en el caso de un
cortocircuito, y su magnitud tiene una importancia importante en el momento
de elegir los dispositivos de proteccién apropiados.

Equipos instalados: Describe los dispositivos de electricidad ubicados dentro
de la utilizacion.

Consumo: Indicala cantidad de energia eléctrica que consume cada equipo o
carga, medida en Watts.

Fases de alimentacion: Determina las fases (monofasicas o trifasicas)
utilizadas para alimentar los diferentes equiposy cargas.

Voltaje de operacion: Especifica el voltaje nominal requerido para el

funcionamiento de los equiposy cargas, como 110V, 220V o 460V.
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Figura 2.1: Diagrama unifilar ejemplo
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Fuente: (Hincapié, 2021)

2.1.1 Componentes de un diagrama eléctrico de una sola linea

El Diagrama Unifilar, como parte integral del Proyecto Eléctrico, proporciona
informacion detallada sobre diversos elementos, como centrales eléctricas,
generadores, transformadores y equipos de distribucion eléctrica. Estos diagramas
son ampliamente utilizados en aplicaciones de Gestion de la Energia, como la
planificacion fuerade lineay herramientas de estudio. El Sistema de Energia Eléctrica
(SEP) se compone de multiples subestructuras, que abarcan conjuntos de
transformadores, uniones, lineas de transmisién y cables. Los diagramas unifilares
representan estas subestructuras interconectadas dentro del SEP. Su formato
ortogonal permite visualizar la red de distribucion en funcionamiento, aunque no
necesariamente refleja la ubicacion geoespacial precisa de los equipos de energia.
En vez de atenerse a la ubicacién de la energia, los diagramas unifilares se orientan
en las conexiones eléctricas entre los dispositivos de potencia. Esto implica que los
expertos en sistemas de potencia, como los ingenieros y los técnicos, tienen la

capacidad de utilizarlos como una base fundamental para comprender el sistema
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eléctrico en su conjunto y notar posibles dificultades o errores. Estos gréaficos
posibilitan observar la disposicion y el paso de energia dentro del sistema, esto ayuda
a ubicar las zonas criticas y a poner en marcha medidas de mitigacion y

perfeccionamiento (Hong et al., 2019).

Figura 2.2: Sistemas eléctricos de potencia (SEP)
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Fuente: (Energy X, 2022)

Los diagramas unifilares poseen una alta volubilidad para los términos de
proteccion y preservacion. En la ocasion de exhibir el vinculo de electricidad entre los
dispositivos, le ayudan a calcularla distribucion de peso, determinar la capacidad de
los conductores y elegir las salvaguardias apropiadas. Esto ayuda a garantizar la
buena operatividad del sistema eléctrico y a evitar posibles dificultades o riesgos.
Dentro del ambito de la planeacién fuera de linea, estos modelos se emplean para
reproducir diferentes situaciones y analizar su influencia sobre el sistema, esto con el
fin de tomar decisiones fundadas en términos de aumento de la eficiencia, mejoras y

extensioén de los diagramas (Hussain et al., 2018).
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2.1.2 Beneficios de usar un diagrama eléctrico de una solalinea

Un diagrama eléctrico unifilares una representacion grafica de un sistema de
energia eléctrica, utilizado para la planificacion y operaciéon de sistemas de
distribucién. Es extremadamente Util para proporcionar un contexto visual para
complementar los datos numéricos para las redes eléctricas. Se utiliza para apoyar el
estudio, analisis y presentacion de datos del sistema de energia. Ademas, es
beneficioso visualizar rApidamente grandes sistemas de energia, ya que fusiona el
contexto geografico con la claridad l6gica. La generacion de un diagrama unifilar se
puede automatizar utilizando identificadores de subestacion geoetiquetados y el
modelo de rama del bus de sistema. Sin embargo, si la informacion de posicion del
nodo no esta disponible, se necesitan algoritmos de dibujo que puedan generar las

coordenadas de los buses automaticamente (Birchfield & Overbye, 2018).

Uno de los principales desafios es encontrar el algoritmo mas adecuado para
generar diagramas visualmente agradables que aumenten la eficiencia de los
despachadores e ingenieros. El método basado en Delaunay se emplea para enrutar
lineas de transmision entre subestaciones, que segmenta los dibujos de las lineas de
transmision para evitar la superposicién con subestaciones y otras lineas. Un
programa que puede generar automaticamente un diagrama de sistema unifilar
facilmente legible es una herramienta util para este propdésito. Ademas, los diagramas
unifilares navegados por computadora que se pueden ampliar y desplazar en el
software de planificacion y andlisis sirven como una plataforma adicional para el

analisis del sistema (Birchfield & Overbye, 2018).
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2.1.3 Pasos en el disefio de un diagrama eléctrico de una solalinea

Disefiar un diagrama eléctrico unifilar es una tarea compleja y es importante
minimizar los errores manuales y el esfuerzo en este proceso. El paso inicial es
abstraer todos los componentes del sistema de distribucion eléctrica, como buses de
red, extensiones, interruptores y transformadores, en bordes y nodos. Anteriormente,
los diagramas unifilares se creaban manualmente utilizando CAD o placas de
circuitos. Sin embargo, se ha propuesto una nueva metodologia para generar
automaticamente un diagrama lineal utilizando datos geoespaciales AM/FM/GIS. Este
algoritmo de enrutamiento eficiente para el grafico del sistema de potencia permite

eliminarlainterseccion de lineas, mejorando asi el disefio general (Li et al., 2017).

Los SIG se han utilizado ampliamente para sistemas de gestion de energia para
proporcionar una plataforma visual para el analisis, disefioy operacion de sistemas
de distribucion eléctrica. Ademas, SIG también facilita el analisis de parametros como
el flujode carga, el nivel de fallay los calculos de cortocircuito. Ademas, lainformacion
almacenada en el SIG es esencial para la creacion de diagramas unifilares, que
pueden ser utilizados por los técnicos para el analisis de fallas y otras operaciones.
Finalmente, los diagramas unifilares también se pueden utilizar como referencia para
la planificaciény el mantenimiento del sistema de distribucién eléctrica. Por lo tanto,
la generacion de diagramas unifilares basada en GIS es un método eficiente y

confiable para disefiary mantener sistemas de distribucién eléctrica (Li et al., 2017).
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Figura 2.3: Sistemas de informacién geogréfica (SIG)

Fuente: (Boris, 2022)

2.1.3 Herramientas para disefiar un diagrama eléctrico unifilar

Las herramientas necesarias para disefiar un diagrama eléctrico unifilar varian
segun el propésito de la subestacion y su ubicacion. Los simbolos se utilizan para
representar equipos eléctricos en un diagrama de una sola linea, y se requiere
conocimiento de los elementos del sistema de una empresa eléctrica, como
generadores, lineas de transmision, lineas de distribucién y sistemas de servicios
publicos vecinos, para disefiar un diagrama de unasola linea. Auto-CAD permite al
usuario introducir parametros del sistema y PowerGraf, una herramienta para disefiar
diagramas unifilares ayuda a visualizar sobrecargas, problemas de bajo voltaje e

interrupciones en el sistema general (Pattnaik et al., 2020).
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Figura 2.4: Diagrama unifilar eléctrico en Auto-CAD
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PowerGraf permite a los usuarios ver la topologia del sistema de alimentacion
y los datos del sistema en unapaginadeimagen,y suinterfaz grafica de usuario (GUI)
es abierta y facil de usar para disefiar, analizar y controlar sistemas de energia.
Ademas, proporciona una herramienta para construir diagramas unifilares que
muestran datos y ayuda a visualizar el impacto de las contingencias en el sistema.
Ademas, PowerGraf proporciona elementos basicos como buses, lineas y
transformadores para dibujar facilmente la topologia del sistema de potencia. Esto
también se conoce como diagrama unifilar. Es esencial comprender el sistema
eléctrico de la subestacion, que forma parte del diagrama unifilar, y el objetivo final es
encontrar el mejor algoritmo para generar diagramas unifilares visualmente
agradables que aumenten laeficienciade los despachadorese ingenieros (Ma & She,

2020).
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Figura 2.5: Uso del software PowerGraph
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Fuente: (PowerGraph, 2019)

2.1.4 Medidas de seguridad al interpretar un diagrama eléctrico de unasolalinea

Tomar medidas de seguridad al interpretar un diagrama eléctrico de una sola
linea es de suma importancia. Para empezar, uno debe asegurarse de que estan
familiarizados con las reglas basicas de interpretacion de los resultados de las
pruebasy evitar seguirlas ciegamente. Como tal, el conocimiento del diagrama unifilar
es esencial cuando se trata de seguridad eléctrica. Es importante tener en cuenta
cualquier precaucion de seguridad relacionada que se haya establecido desde los
albores de la técnica. Ademas, los responsables de la interpretacion de los esquemas
eléctricos unifilares deben estar atentos a la seguridad del paciente antes de
comenzar cualquier procedimiento. Esto se debe a que las ondas eléctricas

comprenden campos eléctricos y magnéticos (Feng et al., 2018).
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Figura 2.6: Simbologia utilizada en un Diagrama Unifilar
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Fuente: (Electrénica Online, 2019)

Para garantizar que se mantengala seguridad, se debe verificar quelos puntos
del borde izquierdo sean seguros. Ademas, se deben tener en cuenta las tensiones
eléctricas experimentadas durante la prueba. Ademas, el conocimientode la densidad
de carga eléctrica y el proceso de interpretacion de los datos son necesarios. Este
proceso implica trazar los datos en un grafico para demostrar las caracteristicas
tridimensionales. Porultimo, es importante ser conscientesde las implicacionesde los
materiales eléctricos durante los accidentes, ya que la seguridad de estos materiales

es cada vez mas importante (Feng et al., 2018).

2.2 Sistema de distribucion eléctrica

Los tableros eléctricos tienen un rolimportante dentro del sistema de reparticion
de energia, debido a que su labor principal es recibir la energia eléctrica en un lugar
concentradoy luego distribuirla de manera proporcional a través del sistema. Esto se
logra al separar las varillas, de modo que la energia se reparte hacia objetos mas
pequefios o ramas secundarias. Estos tableros igualmente tienen un rol importante al

posibilitar la proteccién contra sobreintensidades, sobre extensiones y errores en la
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tierra, ademas de facilitar las relaciones de auxiliares o de emergencia en el caso de

gue se produzcan fallas en el circuito principal (Tapias et al., 2018).

En otras palabras, los tableros eléctricos se responsabilizan de tomar, distribuir
y preservar la energia de manera eficaz. A través de su creacién y disposicion,
garantizan que la energia se reparta de manera equitativa hacia las cargas de menor
tamafio o ramas obtenidas. Ademas, estos tableros obran como defensa al hacer que
conserven la bioseguridad a través de la proteccion a tierra. En el caso en el que
sucedan errores en el circuito principal, los tableros eléctricos estan preparados para
encender un circuito suplementario sin detener la accion principal, esto es,
posibilitando que la energia eléctrica se continue suministrando de manera

ininterrumpida (Tapias et al., 2018).

Figura 2.7: Diagrama de sistema de distribucion eléctricade CA
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Fuente: (Sector Electricidad, 2019)

2.2.1 Componentes de un sistema de distribucion eléctrica

El sistema de distribucion de electricidad es valorado como un componente
fundamental dentro de la infraestructura de energia actual. Su constitucion contiene
alimentadores y subestaciones, los cuales tienen un gran papel en las pérdidas de
energia eléctrica y las interrupciones que pueden producirse a causa de fallasen el

sistema. También, este sistema se estima como el eje de lared de electricidad, ya que
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posibilita la propagacién de energia desde los puestos de generacion hasta los
usuarios finales. Con el fin de hacer su labor, este sistema reune diversos
componentes, como son media tension, paneles solares, cargadores de baterias,

baterias, convertidores DC-DC, cargas y reforzadores de red (Keihan Asl et al., 2020).

Figura 2.8: Partes de un sistema de distribucién eléctrica
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Fuente: (Electrical Technology, 2021)

Con el fin de garantizar la correcta ejecucion de todos estos componentes, es
importante tener en cuenta un modelo especifico de la red de electricidad y los
distintos perfiles de descarga de las subestaciones secundarias durante todo el afio.
Ademas, se requiere un procedimiento especifico que tome en consideracion la
disponibilidad de fondos, a la vez que evite intrusismos en la internety garantizauna
distribucion uniforme de las zonas de carga. De esta manera, se aspira a lograr una
Optima y eficaz administracién del sistema de distribucién eléctrica (Keihan Asl et al.,

2020).

2.2.2 Tipos de sistemas de distribucidn eléctrica
Los sistemas de distribucion de electricidad tienen un rol importante dentro de
la proveeduria de energia, y se pueden clasificar en dos clases principales: sistemas

de CA y de CC. Los sistemas de CA se utilizan a nivel mundial debido a que son
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popularesy tienen unarentabilidad comprobada a través del tiempo. Sin embargo, los
sistemas de corriente alterna estan recibiendo popularidad debido a su habilidad de
disminuirla pérdida de energia y aumentar la eficiencia del sistema en su totalidad

(Razavi et al., 2019).

Figura 2.9: Fuente de AC en sistemas de distribucién eléctrica
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Fuente: (Industrial Quick, 2023)

En los métodos de CC, se utilizan conversores de potencia electrénicos para
instaurar el vinculo entre el ferrocarril de CC y la red de CA, y en cada uno de los
puntosde conexion con el ferrocarril de CC para proveer energia de manera repartida.
Estos conversadores de potenciaelectronicos son capaces de generar flujos o voltajes
de un mismo caracter en el sistema, esto a su vez puede influirde manera adversa en
la calidad de la energia. Para reducirla magnitud de la corriente arménica, se utilizan
filtros y conversores que tienen direccion de dos vias, los cuales ayudan a preservar

unabuenacalidad de energia en el sistema (Razavi et al., 2019).

2.2.3 Tipos de fuentes de energia que se utilizan en sistemas de distribucién
eléctrica

En unared de distribucién de energia, los componentes que la conforman

tienen un rol importante y se clasifican en dos categorias en base a su voltaje: 1000V
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y mas de 1000V. Dentro del sistema de abastecimiento de energia de una compafiia
o industria, se hallan componentes como subestaciones de suministro, distribucion,
transformadores y convertidores, ademas de unared de cables, lineas de electricidad
aéreas y conductores (Semenov et al., 2019).

Figura 2.10: Sistema de distribucion eléctrica de AC radial simple
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Fuente: (Daware, 2021)

También, dentro del sistema de distribucion se mezclan fuentes de energia
alternativa (RES, por susinicialeseninglés). Estosrecursos cuentan con energiasolar
fotovoltaica, un sistema de almacenamiento, un vehiculo eléctrico hibrido enchufable
(PHEV) y una fuente de energia de diésel. Asimismo, se emplean aerogeneradores
eolicos (WT), generadoresde energia fotovoltaica y pilas de combustible (FC). En este
contexto, se utilizan estaciones de carga para automoviles de energia eléctrica

(EVCS) y motores de origen renovable (REG) (Semenov et al., 2019).

2.2.4 Medidas de seguridad al utilizar una fuente de energia en un sistema de
distribucién eléctrica

La fiabilidad es una caracteristica de gran importancia en el ambito de las
fuentes de energia de unared o sistema de distribucién. La fiabilidad del sistema en

cuestion estd cercanamente ligada a la preservacion y comodidad de los individuos
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guedependen de él. A pesar de ello, los riesgos de la electricidad son unaintimidacién
grande, particularmente en el momento en que el estimulo corporal ante estas
circunstancias se ve perjudicado. La reduccion de la seguridad del personal aumenta
el peligro de riesgos y pone en riesgo su existencia. Es fundamental teneren cuenta
gue inclusive niveles bajo de energia han sido posible causa de heridas graves, como
la pardlisis de la respiracion o la fibrilacién del corazén, las cuales son posible que

sean fatales para la integridad de las personas (D. Wang et al., 2018).

De modo que, como consecuencia, es fundamental disponer de métodos que
regulen la fuente de energia y garanticen un maximo rendimiento en todo momento.
Unaexcelente manera de conseguirlo es a través de la utilizacion de un programa de
monitoreo automatico. Este programa tiene la habilidad de advertir inmediatamente
cualquier alteracion o fallo que ocurra en tiempo real. Cuando se hace esto, apoya a
mitigar significativamente el peligro de que los dispositivos se desplomen o fallen, esto
seria de gran peligro para las personas. También, la monitorizacion de los
componentes de la alimentacion en tiempo real simplifica la administracion de las
labores de preservacion, tanto las ordinarias como las extraordinarias. Este monitoreo
constante y especificado es importante para garantizar la fiabilidad del personal (D.

Wang et al., 2018).

2.2.5 Optimizar un sistema de distribucién eléctrica para lograr eficiencia y
seguridad

La optimizacion de un sistema de distribucidn eléctrica para la seguridad y la
eficiencia es un proceso complejo. Implica considerar los diferentes componentes del
sistema, como el sistema de almacenamiento hibrido de bateria-supercondensadory

el sistema de alimentacion de mdultiples fuentes. La simulacion es necesaria para
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determinar la configuracién 6ptima para cada caso. El dimensionamiento 6ptimo
propuesto deberia considerar diferentes modos de operacion y dos dinamicas
diferentes en términos de almacenamiento de energia. La optimizacién debe tener en
cuenta la satisfaccion de las necesidades de los consumidores, mientras que el
objetivo es garantizar el menor costo nivelado de suministro de energia (LPSP) y
minimizar el costo total de la electricidad (TCE). El modelado matematico de los
componentes de la microrred es esencial, y se puede utilizar software como el
solucionador HOMER, GAMS y CPLEX para realizar programas de optimizacion

(Abdelkader et al., 2018).

Todo el sistema de distribucién de energia debe disefiarse como un sistema de
convertidores controlables para optimizar el costo y la confiabilidad general del
sistema. La aplicacibn de una estructura nanogrid-microgrid ayuda en el
desacoplamiento dindmico jerarquico de generacion, distribucion y consumo, con
convertidores bidireccionales utilizados como centros de control de energia. La
implementacion de un programa de respuesta a la demanda puede reducir la cantidad
de baterias, inversores y capacidad de celdas fotovoltaicas requeridas, o que a su
vez reduce los costos actuales netos totales. También puede reducir el pico de cargas
consumidas, aumentar el factor de carga consumiday el factor de correlaciony, por
lo tanto, optimizar el sistema de distribucién eléctrica. En general, la optimizacién de
un sistema de distribucion eléctrica implica determinar la configuracion 6ptima para
cada caso, con el fin de lograr un sistema confiable y rentable (Abdelkader et al.,

2018).
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2.2.8 Medidas de seguridad son necesarias al instalar un sistema de distribucion
eléctrica

Con el fin de reducir el peligro de dafiar los sistemas de distribucion de
electricidad, es fundamental llevar a cabo ciertas practicas recomendadas. Unade las
mas importantes es aumentar la aislacion de los dispositivos, esto ayuda a disminuir
la probabilidad de que el aislante se rompa a causa de una sobreintensidad. Ademas,
la utilizacion de cableados blindados afiade una seguridad extra en contra de
sobretensiones de alta energia. Finalmente, es importante poner pararrayos en cada
uno de los postes de la red de distribucion para cuidar el sistema de descargas de
relampagos. Estos artefactos son muy efectivos para dispersar la energia que genera
la tormenta y ademas disminuyen el peligro de dafiar el sistema de transmision

ocasionado por sobrevoltajes (Barradas et al., 2020).

Figura 2.11: Proteccién contra rayos electricos
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Fuente: (INMR, 2020)

La mezcla de estas soluciones, que incluye la utilizacion de aisladores de mayor

grado, cabos blindados y pararrayos, ofrece la mayor proteccion frente a las
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sobretensiones que genera el origen del planeta. Aparte de estas adecuadas
practicas, la incorporacion de artefactos de proteccion contra sobreintensidad es
posible que sea provechoso para preservar los sistemas de alimentacion eléctrica.
Estos artefactos son capaces de hallary cuidar para que no se generen aumentos
subitos de corriente, esto ayuda a disminuir el peligro de dafios a los equipos de

electricidad y a mantener su funcionamiento éptimo (Sulligoi etal., 2020).

2.2.9 Mantenimiento de un sistema de distribucion eléctrica

La politica correcta de administracién de energia (EDS) es fundamental para
reducirlos costos de funcionamiento y mantenimiento al ttiempo que se incrementala
fiabilidad. Este es un asunto complejo de solucionar para los especialistas en
ingenieriasy los gerentes, y existe diversas formas de entender la matemética para
apoyar a la optimizacion de las labores de preservacion. Varias actividades de
mantenimiento y gestion son realizadas por equipos de expertos que forman parte de
la seccion de operacion de las empresas de distribucidn de electricidad. El objetivo
principal es de proporcionar electricidad segura, estable y segura para las personas o

publico en general (Y. Wang et al., 2023).

Reducir el numero de paradas es un indicador importante de la satisfaccién del
cliente y de la industria. Las otras partes de las empresas de distribucion de
electricidad incluyen el departamento de programacién e ingenieria,ventas y servicios
al cliente,finanzasy soporte. La programacion matematica y los algoritmos heuristicos
son dos métodos que se pueden utilizar para optimizar las tareas de mantenimientoy
reducir las paradas. Los limites superior e inferior se pueden utilizar para validar los
resultados de los algoritmos. La programacion del mantenimiento preventivo es

Importante para reducir las paradas y mejorar la eficienciafinancieraen el mercado
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eléctrico. Ademas, el mantenimiento es un elementoimportante orientado a los costos
en las empresas de distribucion de energia, ya que juega un papel importante en el

mantenimiento de la confiabilidad del sistema (Alimohammadi & Behnamian, 2021).

2.2.10 Problemas comunes con los sistemas de distribucidn eléctrica

Los problemas frecuentes con respecto a los sistemas de electricidad se deben
ainterrupciones en ladistribucion a causa de eventos climaticos severos que pueden
poseer consecuenciasfatalesa corto y largo plazo. Para solucionaresto, la capacidad
de resilienciade los sistemas de distribucién de energia se ha convertido en unameta
fundamental parala energiarenovable. Incidentes naturales como tormentas de viento
y terremotos representan una amenaza para el funcionamiento éptimo de las redes
de distribucion. Se implementan programas de respuesta a la demanda ajustables e
interrumpibles (DRP) para mejorar la operacion resiliente de las microrredes (MG). El
impacto de la incertidumbre del precio de la red aguas arriba en la programacion
optima de las MG se modela utilizando el enfoque de optimizacién robusta. Debido a
las incertidumbres siempre presentes, la operacion optima de las MG orientada a la
resiliencia es alin mas critica y debe modelarse mediante herramientas eficientes de
modelado de incertidumbre. En este sentido, se requieren soluciones operativas para
mejorar la resiliencia de la red. Se utiliza un enfoque de optimizacion robusta
estocastica hibrida (HSRO) para obtener la programacién 6ptima de unaMG en modo
de operacion normal y resiliente. Las incertidumbres dominantes, como la energia
ellica, la energia fotovoltaica (PV) y las cargas eléctricas activas/reactivas, se
modelan mediante optimizacion estocastica. Las microrredes se consideran una
solucion viable para mejorar la resiliencia de las redes de distribucién. Los
procedimientos de suministro y restauracion de energia son una preocupacion

permanente cuando se operan los sistemas de distribucion eléctrica. Las empresas
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eléctricas buscan mejorar los procesos de negocio relacionados con la gestion de los
recursos humanos y materiales para tener una operaciéon eficaz sin aumentar los

costos operativos (Dehghani etal., 2021).

Las estrategias de fortalecimiento de la red se encuentran entre los métodos
efectivos para mejorar la resilienciay la dependencia de las infraestructuras aéreas
para la distribucion de electricidad harequerido un cambio de paradigma en la gestion
de la red haciala mejora de la resiliencia. Con la flexibilidad y las ventajas del modelo
validadas a través de la investigacién empirica, el establecimiento del umbral de
diagnostico de importancia condicional y los métodos de calculo del estandar de
diagnostico de importancia estan disefiados para lidiar con la distribucion de datos
desequilibrada que ocurre comunmente. EI modelo de prediccion auto adaptativo
propuesto, puede proporcionar una alerta temprana de posibles riesgos de fallas en
los sistemas de distribucion. El algoritmo propuesto permite que un porcentaje
relativamente alto de la carga permanezca en servicio después de fallasen lalineay
puede identificar la topologia de la red radial en funcion del rango de la matriz de
incidencia. Se resuelve un problema de programacién de DER Optimo para minimizar
el costo acumulativo de la operacién de DER y la reduccion de carga. Los recientes
eventos climaticos extremos y cibernéticos han expuesto la vulnerabilidad de la red
eléctrica y planteado un nuevo requisito para la resiliencia del sistema. En
consecuencia, las estrategias de planificacion impulsadas por la resiliencia para los
recursos del sistema aun estan en desarrollo y requieren mas investigacion (Dehghani
et al., 2021).

2.2.11 Mejores practicas para mantener un sistema de distribucion eléctrica

Los mejores métodos para conservar un sistema de electricidad son esenciales

para conseguir el grado deseado de fiabilidad. La administracion del mantenimiento

29



es una pieza fundamental de las técnicas de gestibn de activos que tienen la
capacidad de aumentar la fiabilidad de los sistemas de suministro de energia. El
programa de mantenimiento debe contemplarse a largo y corto plazo, y su propdésito
es priorizar las labores en funcion del efecto que puede tener una equivocacién. Se
pueden implementar estrategias como linea directa, linea fria y neutral para reducir
los costos de un sistema de distribucion eléctrica. EIl mantenimiento basado en riesgos
es el enfoque mas reciente utilizado para planificar el mantenimiento de las redes.
Para la planificacion a largo plazo del mantenimiento de las redes aéreas de
distribucién de media tension, se puede proponer unaformulacion lineal entera mixta
extendida que tenga en cuenta varias restricciones, como el presupuesto anual, la
energia no suministrada y la energia promedio no suministrada (Mirsaeedi et al.,

2018).

Figura 2.12: Sistema de distribucion para mantenimiento y revisiones
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Fuente: (Roderick, 2021)

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA), es unaherramienta Gtil para
identificar posibles modos de fallay sus efectos en el sistema, se puede emplear para
minimizar el costo total de confiabilidad que incluye acciones de mantenimiento

correctivo, tareas de PM, e inversiones de cambio automatico. Ademas, el
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mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una mejor practica que puede
ayudar a seleccionar estrategias 6ptimas para cada modo de fallay reducir los costos
de mantenimiento. Ademas, la instalacion de interruptores controlados remotamente
(RCS) puede mejorar el tiempo de interrupcidny lareconfiguracion del alimentadorde
distribucién puede conducir a una reduccion en los costos operativos. El modelo
propuesto para la planificaciéon del mantenimiento [esta disefiado como un problema
de dos niveles, con microrredes realizando la planificacién del mantenimiento en el
primer nively DSO realizando la programacion diariaen el segundo nivel (Enjavimadar

& Rastegar, 2022).

Los servicios de mantenimiento pueden dar lugar a unareduccion significativa
de los costes operativos y seran rentables a largo plazo. Ademas, la operacion
coordinada de los sistemas de almacenamiento y los programas de respuesta a la
demanda pueden reducir los costos operativos, y la planificacion del mantenimiento
es importante para mejorar la confiabilidad de las microrredes y satisfacer las
limitaciones técnicas y econémicas. El enfoque propuesto para la evaluacion de
riesgos de escenarios en cascada considera los criterios de vulnerabilidad y las
restricciones de operacion,y hasido probado en un sistemade pruebade confiabilidad
estandar (RBTS4) y ha demostrado eficacia y rendimiento. Finalmente, las politicas
de planificacién y toma de decisiones del sistema de distribucion eléctrica deben
abordar cuidadosamente la mejora del rendimiento de la confiabilidad del cliente, y la
gestion del mantenimiento debe ser oportuna y eficiente para disminuirlas tasas de

falladel equipo EDS (Mirsaeedi et al., 2018).
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2.3 Bancos de transformadores en los sistemas de energia eléctrica

Los bancos de transformadores tienen un rol importante dentro de los sistemas
de energia eléctrica, debido a que son considerados como parte fundamental para la
transmision, distribucién y utilizacion de la energia eléctrica. Estos artefactos,
denominados como transformadores de potencia, tienen la capacidad primordial de
cambiar la magnitud del voltaje en los sistemas de distribucion de energia, de manera
gue la transformacién de energia eléctrica desde un circuito a otro se realice de
manera segura y sin dafos. La habilidad que tienen de elevar o bajar el voltaje sin
cambiar la magnitud de la corriente eléctrica los vuelven en una categoria versatil y

fundamental para el ambito de la energia (Krishnan etal., 2020).

Aparte de su labor en la administracion del voltaje, los bancos de
transformadores asimismo tienen un rol importante en la eficienciay fiabilidad de la
energia eléctrica. En este sentido, apoyan a las compafiias de servicios publicos al
posibilitar el uso de potencias mas elevadas, esto ayuda a reducir las pérdidas de
energia durante latransmisiony a aumentarla eficienciadel sistema en general. Estos
artefactos se responsabilizan de cambiar la magnitud del voltaje segun la
particularidad de cada sitio de suministro, esto garantiza una distribucién éptima de la

energia eléctrica (Krishnan etal., 2020).
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Figura 2.13: Banco de Transformadores

Fuente: (Alvarado, 2020)

Los bancos de transformadores tienen una variedad de usos y se emplean en
diversas circunstancias. Es posible hallarse en las entradas de los sistemas de
bombeo, las vias de tren, los negocios, los parques eélicos y las unidades de
generacion de energia. En esencia, su primordial propdsito es distribuiry regular la
electricidad a través de extensostrechos, posibilitando su entradaen diferentes areas,

como son las oficinas, los hogaresy los lugares de labor (Lazimov & Saafan, 2019)

2.3.1 Funcionan los bancos de transformadores

Los bancos de transformadores juegan un papel crucial para garantizar un
suministro eléctrico eficiente, ya que permiten transferir electricidad entre diferentes
nivelesde tensidn.Desde la invencion del transformador, se pueden utilizardiferentes
niveles de voltaje para garantizar la eficiencia de varios segmentos de la red eléctrica.
Para garantizar la eficiencia 6ptimade los niveles de media tensidén (MV) y baja tension

(LV), las empresas de servicios publicos se agregan para asegurarse de que se
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tengan en cuentatodos los datos especificos de la empresa. Ademas, es importante
comprender las interacciones entre las redes de distribucion y transmision (Howlader

et al., 2018).

Figura 2.14: Transformador de tipo poste

—
j S,

Boquillas de conexion Pararrayos
de alta / media tension de alto voltaje
Valvula de Alivio

Cubierta o
| . Soporte para montaie
Interruptor EM .

Orejas de lzaje - ; .
i s de baja tension ;

Cambiador de Taps
Boquilla de conexion S erst s
de baja tension Placa de Datos
eniomsase Conector para cossasesasicbisonisasssanssenssein
Puente de 4 puesta de Tierra i
baja tension a tierra - R o )

Fuente: (Newline, 2023)

Para comprender el material, es necesario tener una comprension profunda de
como funcionan los sistemas de potencia desde la perspectiva de la ingenieria
eléctrica. Esto se debe a que los componentes del sistema de potencia, como
condensadores, transformadores y maquinas rotativas, deben modelarse para
garantizar la precision. El transformador permite transportar la energia eléctrica y
también ayuda a reducir la pérdida de energia durante la transmision. Para garantizar
la calidad de la energiadel cliente, se debe implementar unaestrategia de control para
asegurar que los voltajes se mantengan dentro de los limites aceptados. Esta
estrategia de control también debe usarse cuando los alimentadores tienen maltiples
bancos de transformadores. Ademas, el uso de un banco de transformadores de

puesta a tierra adyacente es un enfoque que se puede adoptar (Howlader et al., 2018).
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2.3.2 Tipos de bancos de transformadores

Los bancosde transformadores son necesarios para garantizar el transporte de
energia eléctrica a largas distancias. Existen varios tipos de bancos de
transformadores que difieren entre si en cuanto a su uso y aplicacién. Generalmente,
la composicion del banco de transformadores se basa en si es un transformador
monofasico o trifasico. Esto se debe a los requisitos Unicos del sistema en particular
y a como se conecta cada banco de transformadores segun el sistema de potencia.
Por ejemplo, comprender las diferencias entre los tipos de carga, como los sistemas
balanceados y desbalanceados, es esencial para explicar el comportamiento del

sistema de potencia (Diahovchenko etal., 2022).

Figura 2.15: Transformador monofasico y trifasico
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Fuente: (Industry Surfer, 2023)

Adicionalmente, el comportamiento interno de los bancos de transformadores
también debe ser estudiado y entendido. Esto requiere una comprension profunda del
material para garantizar un control y una gestion adecuados del sistema. Los bancos
de transformadores también deben estar equipados para manejar grandes diferencias
de voltaje y otros problemas de calidad de energia. Es importante asegurarse de que
el ingenierotenga un buen conocimiento del material antes de intentar energizar los

bancos de transformadores. Como tal, las encuestas de los sectores del mercado
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pueden ayudar a indicar las diversas diferenciasy requisitos para diferentes bancos

de transformadores (Ross et al., 2019).

2.3.3 Factores deben considerarse al seleccionar bancos de transformadores
para un sistema de distribucién de energia eléctrica

La seleccion de bancos de transformadores para un sistema de distribucion de
energia eléctrica es un factor importante en la calidad de la energia y el rendimiento
del sistema. Deben tenerse en cuenta el desplazamiento angular de fase entre las
tensiones primaria y secundaria, las pérdidas en el cobre y en el nacleo y las
derivaciones fuera de lo nominal. Los bancos de transformadores trifasicos
asimétricos con conexiones de cinco devanados son ideales para proporcionar un
servicio trifasico de cuatro hilos para cargas de iluminacién monofasicas y cargas de
energia trifasicas simultaneamente. Estos bancos de transformadores también deben
ser capaces de atender cargas combinadas desequilibradas. Ademas, se debe
considerar el grado de desequilibrio de voltaje y corriente, ya que afecta
significativamente la operacion del relé de proteccion y la calidad de la energia.
Ademas, se deben investigar las capacidades, las impedanciasy las conexiones de
los devanados de los transformadores en el banco. Se deben desarrollar modelos
matematicos para estudiar los efectos de los bancos de transformadores en el sistema

(Ameli et al., 2017).
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Figura 2.16: Software PSpice
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Fuente: (Waxoo, 2020)

El software de simulacion como EMTP o PSpice se puede utilizar para modelar
con precision las caracteristicas inherentes de los bancos de transformadores
asimétricos, mientras que los modelos de coordenadas de fase propuestos consideran
todos los factores necesarios. El analisis del sistema tradicional asumia que todos los
transformadores en el banco tenian la misma clasificacién de kVA, pero en realidad
por lo general tenian diferentes capacidades por razones econdmicas. Los
transformadores monofasicos deben conectarse en diferentes configuraciones (GY -
D, Y-D, D-D, U-V, V-V) para formar un banco de transformadores trifasicos.
Finalmente, la toma intermedia del devanado secundario de uno de los
transformadores monofasicos debe conectarse a tierra y conectarse al conductor
neutro secundario (Ameli et al., 2017).

2.3.4 El tamafio de un banco de transformadores afecta su eficiencia en un
sistema de distribucion de energia eléctrica

El tamafio de un banco de transformadores en un sistema de distribucion de

energia eléctrica también afecta su eficiencia. Parareducirla pérdida de potencia, los
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bancos de transformadores se conectan a los transformadores de distribucion. Para
calcularla pérdida de potencia de un sistema de distribucién radial, se debe encontrar
el punto de conexion a tierra de los bancos de transformadores. Adicionalmente, la
instalacion de sistemas fotovoltaicos, bancos de capacitores shunty sistemas de
almacenamientode energia en baterias en las subestaciones mejoran la eficiencia del
transformador. EI tamafio del transformador esta determinado por la capacidad del
sistema para manejar la gran magnitud de potencia. Ademas, la seleccion del
transformador es esencial para reducir el factor de potencia de desplazamiento y
aumentar la eficiencia general del sistema de potencia. Sin embargo, el crecimiento
de la carga puede afectar el margen del transformador y afectar su eficiencia (Khalid

et al., 2019).

El efecto neto del desequilibrio de voltaje es una eficiencia y un factor de
potencia reducidos. Por lo tanto, es necesaria una seleccibn adecuada de
transformadores de distribucion para equilibrar los bancos de transformadores en
estrella abierta y en triangulo abierto. Al medir la eficiencia de cada componente, es
posible calcular la eficiencia de los bancos de transformadores. Ademas, el
transformador primario es la opcidén légica ya que se puede monitorear la caida de
voltaje pico, junto con los eventos de conmutacion como el banco de capacitores y el
transformador. Pruebas recientes de CVR de bancos de transformadores de
subestaciones indicaron resultados estadisticamente significativos. Por lo tanto, la
seleccion adecuada de los bancos de transformadores es esencial para maximizar la

eficiencia del sistema de distribucion de energia eléctrica (Khalid et al., 2019).
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2.3.4 La ubicacion de un banco de transformadores afecta su eficiencia en un
sistema de distribucion de energia eléctrica

La ubicacion delos bancos de transformadores en el sistema de distribucion de
energiatambién es un factor importante al considerar la eficiencia. Esto se debe a que
se ha demostrado que la colocacién de bancos de capacitores cerca de los
transformadores de distribucion es una forma efectiva de reducir las pérdidas de
energia y proporcionar un valor presente neto positivo. Ademas, es posible calcular
directamente la pérdida de potencia de los sistemas de distribucién radial a través de
disefios de sistemas como la seleccidon de conductores, la configuracién de tomas de
subestacionesy transformadores de distribucién,y bancosde capacitores fijos (Short,

2018).

Cuando un transformador esta ubicado cerca de una carga, hay una
disminucion significativa en las pérdidas de linea. Como han sugerido las pruebas de
CVR en bancosde transformadores de subestaciones, el transformador primario suele
ser la mejor opcion,ya que tiene la menor caida de tensién maxima. Esto se debe a
gue el flujo de energia en unared de alta tensién normalmente tiene lugar a niveles
de tension cercanos al punto de conexion a tierra de los bancos de transformadores.
Ademas, cada transformador se puede vinculara unafuente especificay, a menudo,
se utilizala conmutacion automatica. Esto permite calcularlas pérdidas del sistema,
ya que los transformadores de distribucién de energia suelen ser mas eficientes
cuando su infraestructura esta instalada. Otras consideraciones importantes para la
eficienciadel transformador incluyen el calculo de las clasificaciones del factor k, la
seleccion de CT y el crecimiento de la carga. Ademas, cuando las fases estan

equilibradas, el sistema esta en una posicion 6ptima para reducir las pérdidas. Por lo
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tanto, la seleccién adecuada de los transformadores de distribucion es clave para
obtener unabuena eficiencia, incluido el equilibrio de los bancos de transformadores

en estrella y triangulo abiertos (Short, 2018).

2.4 Conexion en estrella en sistemas de potencia trifasicos

La conexion en estrella es una conexiéon comunmente utilizada en los sistemas
de energia trifasicos para distribuir cargas balanceadas desde una fuente de voltaje
CA. La conexion en estrella tiene un punto comun o punto de estrella, donde se
conectan los tres terminales. Esto tiene la ventaja de proporcionar un punto neutro
gue se puede utilizar para conectar a tierra 0 alimentar cargas monofasicas. Como el
neutro no lleva corriente en condiciones de equilibrio, no se utiliza. Sin embargo, el
uso de la conexién en estrellarequiere un cuarto cable adicional para el punto neutro,
lo que aumenta el costo de instalacion. Ademas, la conexion en estrella puede reducir
los efectos de las cargas desequilibradas en el sistema. Proporciona un cable neutro
gue es util para proporcionar una ruta de retorno para cargas desequilibradas,
protegiendo asi el transformador. Se prefiere la conexidn en estrella para sistemas de
alimentacién trifasicos en aplicaciones domésticas y residenciales, y también se
puede utilizar para sistemas trifasicos de cuatro hilos, siendo el neutro opcional para
sistemas trifasicos de tres hilos. Si bien la conexion en estrella tiene la ventaja de
proporcionar un punto neutro, no puede manejar altos voltajes y cargas de energia en

comparacién con la conexion delta (Sudipta, 2021).
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Figura 2.17: Conexion en estrella
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Fuente: (Vaello, 2021)

2.4.1 Aplicaciones de la conexion en estrella en sistemas de energia trifasicos
La conexion en estrella es una aplicacion comun de los sistemas de energia
trifasicos. En esta conexién, los cables trifasicos se conectan a un punto comudn,
llamado punto neutro. Esta conexion también se conoce como conexion en estrella
debido a su parecido con la letra inglesa'Y'. La conexion en estrella se utilizatanto
para el suministro de energia monofasico como trifasico a los consumidores. También
se utiliza en sistemas trifasicos de tres hilos y sistemas trifasicos de cuatro hilos. En
este sentido, las cargas de potencia, como los motores trifasicos, se conectan a traves
de las lineas, mientras que las cargas de iluminacion se conectan a través de las tres
fases. La conexion en estrella se utiliza para obtener dos voltajes diferentes de un
sistema trifasico, como 440V y 230V. También se utiliza para conectar circuitos
operados a diferentes voltajes en un sistema de potencia trifadsico. Ademas, la
conexion en estrella se utiliza en generadores trifasicos. Asegura que solo 143 del
voltaje de la linea aparezca en cada devanado de fase, y requiere menos vueltas de

bobina por fase en comparacion con los generadores conectados en delta. La
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conexioén en estrella también es ventajosa para la transmision de energia y corriente
a larga distancia,ya que el cable neutro esta conectado al puntoneutro.Laresistencia
de puesta a tierra neutra también se utiliza para mantener el sistema equilibrado

(Manish, 2021).

2.4.2 Limitaciones de la conexion en estrella en los sistemas de potencia
trifasicos

La conexién en estrella en sistemas de potencia trifasicos tiene ciertas
limitaciones debido a su disefio. Cuando una de las fases del primario de un
transformador conectado en estrella esta sujeta a una carga desequilibrada, la
corriente de magnetizacion de los otros transformadores que alimentan en serie la
carga desequilibrada puede ser relativamente pequefia, lo que lleva a una gran
reduccion en el voltaje primario del transformador. alimentando la carga
desequilibrada. Esto, a su vez, puede dar lugar a malas cualidades de regulacién en
el transformador que alimentala carga desequilibrada debido a la pequefia corriente
de magnetizacion.Para contrarrestar este efecto, se deben tomar medidas especiales
en la etapa de disefio, como el uso de cables neutros adicionales o la instalacion de
un transformador adicional entre los otros transformadores que alimentan en serie la
carga desequilibrada. Esto ayuda a garantizar que el voltaje primario del
transformador se mantengadentro de los limites especificados, incluso en condiciones

de carga altamente desequilibradas (Teja, 2021).

2.4.3 Conexion en estrella en motores
La conexidn en estrella se usa cominmente en aplicaciones de carga pequefia
para mejorar el rendimiento del sistema. Esta disposicion reduce la corriente de

arranque en la etapa inicial y se utiliza en el sistema de arranque estrella-triangulo. El
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motor estd conectado a la conexién en estrella en el momento de arranque y es
aceptable hacerlo funcionaren conexion en estrella. Dado que el motor recibe 143 de

la tension en conexion estrella, la velocidad del motor disminuye (Rupani, 2022).

Figura 2.18: conexion estrella en un motor trifasico de corriente alterna
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Fuente: (Fernandez, 2021)

Por lo tanto, la conexidn en estrella afecta el rendimiento del sistema al reducir
la velocidad del motor. Ademas, es importante sefialar que la conexion en estrella
ayuda a reducirla corriente de arranque, que es de cinco a diez veces mayor que la
corriente de funcionamiento. Con la conexion en estrella, la corriente utilizada es una
fraccion del voltaje total, lo que a su vez reduce el requisito de corriente durante el
arranque y mejora el rendimiento del sistema. Sin embargo, dar corriente delta en el
arranque puede reducirla vida util del motor, lo que debe tenerse en cuenta (Rupani,

2022).

2.5 Amperimetro de Gancho

El amperimetro de gancho, también llamado pinza amperimétrica, es un
instrumento que esta muy popularen las mediciones de electricidad, en particularpara
la medicion de la corriente. A diferencia de un amperimetro tradicional, este

instrumento posibilita realizar mediciones sin la necesidad de detener la circulacion o
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abrir el paso, esto es muy provechoso. Ademas de calcular la corriente, ciertas
versionesde un amperimetro de tornilloademas son capaces de calcularlaresistencia

y la tension (Garcia Suarez & Garcia Carchi, 2021).

Figura 2.19: Amperimetro de gancho digital

Fuente: («Protgt», 2020)

El funcionamientoinicial de este instrumento se basa en la recoleccién de datos
indirectos sobre la cantidad de corriente que fluye a través de un conductor a través
del campo de fuerza generado por esta corriente. EI iman del amperimetro se
encuentra alrededor del cable por el cual se deseaba medir la corriente, y a través de
la identificaciéon de los campos de fuerza generados, se puede obtener una
informacion precisa de la corriente sin necesidad de ingresar o interrumpir el circuito.
Esta forma de hacer no solo evita la necesidad de abrir el paso, sino que ademas
reduce las posibilidades de que ocurra una caida de la tension al utilizar un

amperimetro usual (Huto Pacheco, 2022).
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Figura 2.20: Amperimetro de gancho flexible UT821A

Fuente: (Velasco, 2015)

La pinza o agarradera del amperimetro se llama asi porque tiene unaformade
pinzay se abre en el lugar que se desea medir y se ajusta alrededor del cable que se
quiere medir. Esta caracteristica le hace ser una ayuda confiable y provechosa a los
electricistas ademas de los expertos en la resolucion de dificultades de electricidad.
No es necesario crear una conexion eléctrica directa con el circuito que se esta
midiendo, y esto es alin mas cierto en el caso de los cables que estan aislados. Esto
asegura la fiabilidad del personal y disminuyen las probabilidades de accidentes:

electricistas (Robles Barragan, 2019).

El amperimetro de gancho es util particularmente en las situaciones en los que
es necesario una solucion a problemas de electricidad, debido a que es frecuente que
se necesiten dos mediciones de corriente y de tension en simultaneo. Muchos
electricistas y técnicos encuentran mas practico y rentable comprar un multimetro
digital destinado principalmente a la medicién de tension, junto con un amperimetro

dedicado que se utiliza para medir la corriente. La mezcla correcta de herramientas
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de medicion esta sujeta al grupo que se trabaja junto a ellas y a las particularidades

de las mediciones que sean necesarias (Ecured, 2020).
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Capitulo 3:

Aportes de lainvestigacion

En el presente capitulo, se hace una descripcion en detalle de la parte practica
del estudio, focalizando en la esta parte practica, esto es, en la manera especifica de
coémo se puede abordar el problema de electricidad en lafacultad de educacion técnica
para el desarrollo de la universidad catdlicade Santiago de Guayaquil. Luego, se hace

unaexplicacion de los primordiales aportes de este estudio.

3.1 Situacion actual de la facultad técnica

A continuacion, se realizara un recorrido por las instalaciones eléctricas de la
Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.
Este recorrido permitira apreciar y comprender la infraestructura eléctrica de la
institucion, evidenciando la seguridad, eficienciay confiabilidad en el suministro de

energia.

Figura 3.1: Poste de hormigdn ubicado cerca del cuarto de transformacion.

El Autor
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En las proximidades del cuarto eléctrico, se puede observar en la figura3.1 la
presenciade un poste que exhibe unanotable transicion de cables eléctricos, pasando
de una configuracion aérea a unasubterranea. Esta transicion se logra mediante el
uso de unatuberia EMT de 6 pulgadas con un codo reversible, que desempefa un
papel crucial al permitir el transito seguroy protegido de los cables de voltaje reducido.
La existencia de este poste y la implementacion de esta transicién de cables dan
indicios claros de unaplanificacion minuciosay eficiente en cuantoa la distribucion de
energia eléctrica en la facultad. El cambio de una configuracion aérea a una
subterranea ofrece numerosas ventajas, tanto desde el punto de vista estético como
en términos de proteccion contra dafios externos y la disminucion de posibles

interferencias eléctricas.

La tuberia EMT de 6 pulgadas empleada en esta transicion brindaunarutade
conduccion seguray fiable para los cables eléctricos. Este tipo de tuberia ha sido
concebida especialmente para preservar los cabos y que funcione de manera
correcta, brindando resistencia a la accion de la corrosion y unaduracion mayor en
condiciones diversas de funcionamiento. El codo reversible integrado en la tuberia
EMT facilita enormemente la instalacién y adaptacion a las necesidades especificas
de lared eléctrica. Gracias a este componente, es posible cambiar la direccién de la
tuberia con facilidad, lo que se traduce en un enrutamiento mas sencillo y una
distribucién de los cables de manera eficiente y flexible.

3.1.1 Cuarto eléctrico de la facultad técnica

En la figura 3.2 presentada, se puede apreciar con detalle el Cuarto Eléctrico

de la Facultad Técnica para el Desarrollo. Este espacio es de sumaimportancia dentro

del sistema eléctrico de la institucién, ya que alberga elementos esenciales como el
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tablero de distribucién principal, los transformadores y el tablero de automatizacion
principal. Ademas, resulta evidente la presencia de sefialéticas que advierten sobre
los riesgos eléctricos, lo cual cumple con rigurosos estandares de seguridad. Resulta
relevante destacar la presencia de sefaléticas de prevencion y aviso de riesgo
eléctrico en el Cuarto Eléctrico. Estas sefaléticas, estratégicamente ubicadas,
cumplen rigurosamente con los estandares de seguridad y proporcionan una
informacioén visual clara sobre los posibles riesgos eléctricos presentes en el area,

contribuyendo asia la proteccion y bienestar de todos los involucrados en el entorno.

Figura 3.2: Cuarto eléctrico de la facultad técnica para el desarrollo

El Autor

El cuarto eléctrico, debido a su tipo, se transforma en el centro de
administracion y control de la energia eléctrica de la facultad. Es alli donde se
encuentran ubicados los componentes esenciales para garantizar una suministracion
de energia eléctrica segura y constante en todas las zonas y herramientas de la
institucion. El tablero de distribucion primordial, como eje principal del sistema
eléctrico de la facultad, tiene la labor de acatar y distribuir la energia eléctrica hacia

los diferentes departamentos y areas de la academia. Su posicionamientoen el cuarto
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eléctrico les proporciona un acceso sencilloy una administracion precisa a manos de

los especialistas en electricidad y los técnicos.

En cercania al tablero de distribucién principal, se encuentran los
transformadores, piezas clave en el suministro de energia. Estos transformadores
desempefian un papel crucial al adecuar la tensién eléctrica proveniente de la red de
distribucién externa a los niveles requeridos por los equiposy dispositivos presentes
en la facultad. Por otro lado, en el Cuarto Eléctrico se sitia el tablero de
automatizacion principal, un elemento de gran relevancia que coordinay controla los
procesos automatizados de la facultad. Gracias a este tablero, es posible programar
y gestionar eficientemente las acciones tecnolégicas, optimizando el funcionamiento

de los equipos y dispositivos presentes en el entorno académico.

3.1.2 Medidor de las instalaciones de la facultad técnica

En la figura 3.3 presentada se distingue claramente el Medidor de las
instalaciones de la Facultad Técnica para el Desarrollo, clasificado como clase 20.
Este dispositivo desempeiia un papel fundamental al permitir la lectura y monitoreo
precisos de las instalaciones eléctricas de la institucion. Su presencia estratégica en
las instalaciones posibilita la medicion confiable de la cantidad de energia eléctrica
utilizada en cada sector y area especifica de la facultad. EI Medidor se encuentraen
un espacio medio de las instalaciones, esto garantiza su disponibilidad y asegura la

precision de la medicion de los datos de consumo de energia eléctrica.
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Figura 3.3: Medidor de las instalaciones de la facultad técnica para el desarrollo de
clase 20.120 a 480v.

El Autor

Gracias a el medidor en cuestion, es posible detectar posibles irregularidades
y realizar ajustes con el objetivo de mejorar la eficiencia y reducir los costos
energéticos. Ademas de su funcion principal de medicion, el Medidor puede contar
con capacidades de monitoreo en tiempo real. Esto proporcionaunavision actualizada
del consumo energético y permite tomar decisiones informadas en cuanto a la gestion
y el control de la energia en la facultad. Al contar con datos en tiempo real, es posible
implementar estrategias de eficiencia energética mas efectivas y tomar medidas
correctivas de manera oportuna.
3.1.3 Tablero de distribucién principal de la facultad técnica

En la figura 3.4 presentada se puede apreciar la distribucion y conexiones de
los disyuntores de alimentacion en el tablero de distribucién principal de la Facultad
Técnica para el Desarrollo. Este es un elemento de vital importancia en el
funcionamiento y suministro de energia eléctrica en dicha institucion. El tablero de
distribucion principal es el nucleo del sistema eléctrico de la facultad, que se encarga

de tomar y distribuirla energia eléctrica a diferenteszonas y sectores de la institucion.
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La correcta distribucion de los diferenciales de alimentacion dentro de este cuadro es

importante para garantizar una alimentacion eléctrica constante y segura.

Figura 3.4: Distribucion y conexionado de los disyuntores de alimentacién en tablero
de distribucion pr|n0|pal
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El Autor

En cada uno de los disyuntores de alimentacion ubicados en la figura se
encuentra la funcion de resguardar los circuito de electricidad asociados a cada
espacio o sector de la institucion. Estos disyuntores obran como interruptores
automaticos en el momento en que hay una sobrealimentacién eléctrica 0 un
cortocircuito, esto evita que se genere algun dafio en los dispositivos y asegura la
fiabilidad de las instalaciones. La disposicion estratégica de los disyuntores en el
tablero de distribucion permite un eficiente control y monitoreo de la alimentacion
eléctrica en la facultad técnica. Cada disyuntor se encuentra conectado a su
correspondiente circuito, y su posicion en el tablero indica claramente lazona a la que
estd destinado suministrar energia. La figura proporciona una visualizacion claray
detallada de la distribucién de los disyuntores en el tablero de distribucion principal.

Esta representacion grafica es de gran utilidad para los técnicos y encargados del
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mantenimiento eléctrico, ya que les facilita la identificacion de los circuitos asociados

a cada area y les permite actuar rapidamente en caso de fallos o averias.

3.1.4 Tablero de automatizacién de la facultad técnica

En lafigura 3.5 presentada se puede apreciar el conexionadoy la distribucion
de componentes en el tablero de automatizacion de la Facultad Técnica para el
Desarrollo. Este es un elemento de vital importanciaen el sistema de control y gestion
de los procesos automatizados de lainstitucion. El centro de control de automatizacion
es el nucleo neurélgico del sistema automatizado de la facultad, que se encarga de
ordenar y dirigir los flujos de informacion y las sefiales de control de los diferentes

dispositivos y tecnologia presentes en el &mbito académico.

La correcta disposicion y conexiones de los componentes en este tablero son
fundamentales para garantizar un funcionamiento 6ptimo y eficiente de los sistemas
automatizados de la facultad. La figura proporciona una representacion visual
detallada y precisa de como se conectan y distribuyen los diferentes elementos en
este tablero. Cada conexion y distribucién en el tablero de automatizacién tiene un
propoésito especifico. Los componentes estan estratégicamente dispuestos para
permitir una comunicacion fluida entre los diversos equipos y dispositivos. Esto facilita
la coordinacion y sincronizacion de las acciones automatizadas, optimizando asi los

procesos de la facultad.
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Figura 3.5: Conexion y distribucion del tablero de automatizacion de la facultad
técnica para el desarrollo

El Autor

La figura asimismo indica la disposicién planificada de los cables y las
interconexiones de electricidad sobre el tablero. Estas conexiones son planificadas
con cuidado para garantizar una correcta transmision de datos y una alimentacion
eléctrica seguray confiable. La representacién visual proporcionada en lafigura es de
gran utilidad para los técnicos y especialistas en automatizacion. Les permite
comprender rapidamente la estructura y la interconexion de los componentes en el
tablero, lo cual es fundamental para el mantenimiento, laresolucion de problemasy la

implementacion de mejoras en el sistema de automatizacion.

3.1.5 Disyuntor principal del tablero de distribucién de la facultad técnica

En la figura 3.6 se puede observar el disyuntor principal ubicado en el tablero
de distribucion de la Facultad Técnica para el Desarrollo. Este disyuntor desempeiia
un papel importante en la proteccién de todo el sistema eléctrico de la FETD. Su

posicionamiento sobre la distribucion del tablero principal le otorga el rol de tomar y
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regular la energia eléctrica suministrada por la Corporacién Nacional de Electricidad.

(CNEL.EP)

Figura 3.6: Disyuntor principal de 630A trifasico conductor de 350 MCM tipo THHN
en el tablero principal de distribucion (TDP)
PR

El Autor

El disyuntor principal de alimentacién actia como proteccion del sistema
eléctrico de la institucion de posibles sobrecargas, cortocircuitos u otras alteraciones
de electricidad. En la eventualidad de que ocurra alguna circunstancia de peligro, el
interruptor se pondra en funcionamiento de manera automatica, cortando la corriente

de fluidoy previniendo dafios en los artefactos y las instalaciones.

3.1.6 Tablero de transferencia manual (TTM)de la facultad técnica

En la figura 3.7 se puede observar con precision el Tablero de Transferencia
manual de la Facultad Técnica para el Desarrollo. Este tablero desempefia un papel
fundamental en el sistema de alimentacion eléctrica de la institucién, permitiendo una
distribucion y transferencia de energia eficiente y segura. El Tablero de Transferencia
manual es fundamental para la suministracion de energia eléctrica AC, debido a que

Su suministro energético es obtener la alimentacién a través del generador. Esto

55



asegura que la institucion tenga un suministro de electricidad confiable y constante,

sea el caso de que la fuente fundamental de energia se encuentre desactualizada.

Figura 3.7: Tablero de Transferencia Manual (TTM) de la facultad técnica para el
desarrollo

El Autor

La implementacion de este tablero de transferencia manual optimiza en gran
medida el funcionamiento del sistema eléctrico de la institucién. Permite una
conmutacion agil y eficiente entre la fuente principal de energia y el generador,
garantizando un suministro ininterrumpido y evitando posibles cortes de energia que
podrian afectar las actividades académicas y tecnoldgicas de la facultad. La posicion
con respecto al Tablero de Transferencia manual dentro del &mbito de la técnicatiene

unaimportancia fundamental.

3.1.7 Cuarto de transformacion de la facultad técnica para el desarrollo.

El cuarto de transformadores que se observa en la figura 3.7 es un espacio
fundamental que contiene los transformadores de tipo tanque en conexion estrella,
gue tienen la funcion de la distribucion de energia a baja potencia. Estos
transformadores tienen una importancia principal dentro de la facultad, que son

fundamentales para la distribucion a nivel comercial e industrial. El cuarto de
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transformadores representa un elemento fundamental dentro del sistema de
electricidad de la institucion, ya que alberga los transformadores encargados de
adaptar el voltaje proveniente de la red de suministro eléctrico a niveles apropiados

para su distribucion interna en la facultad.

La existencia de dos clases de parametros eléctricos, como son la tension y la
corriente eléctrica. Los niveles de voltaje se adaptan a las particularidades propias del
sector residencial, comercial e industrial, garantizando un suministro constante y
preciso para las diferentes areas de una institucién. La disposicion de los
transformadores en el cuarto esta disefiada con el fin de maximizar la eficaciay las
pérdidas de energia durante la distribucion de esta. Ademas, se asegura unaentrada
viable para ejecutar las labores de mantenimiento y controles regulares que realizan
los especialistas en electricidad, quienes se comprometen a garantizar la optima

operatividad de los transformadores y la falla del sistema eléctrico en general.

Figura 3.7: Cuarto de transformacién con una potencia de 100 kva por
transformador en conexion estrella trifasico.

El Autor
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3.2 Mediciones de cargal/fase en hora pico

Los valores obtenidos que se representan en la figura 3.8 a través del
multimetro de gancho fluke cuyas caracteristicas técnicas son de 0 a 1000 AMP. La
carga medida de la fase 1 en baja tensién es de 194,1 AMP cuyo conductor es de 350
MCM tipo THHN el mismo que tiene una capacidad de carga de 350 a 570 amperios
dependiendo del entorno. Estas mediciones no solo garantizan el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico, sino que también contribuyen a optimizar su
rendimiento, asegurando asi un suministro confiable y seguro de energia eléctrica en

el entorno industrial y comercial.

Figura 3.8: Medicién de amperaje en fase 1

El Autor

Posteriormente en la figura 3.9 se muestra la medicién de la carga

correspondiente de la fase 2, resultando en un valorde 82,1 amperios.
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Figura 3.9: Medicion de amperaje en lafase 2

El Autor

Enlafigura3.10 se procedié a medir la carga de lafase 3, lo que arrojé un valor
significativo de 213,9 amperios, segun las mediciones efectuadas en el area de

interés.

Figura 3.10: Medicion de amperaje en la fase 3

b

El Autor

Tabla 1: Mediciones de cargas por fases

Medicion de Calibre del Tipo de

Amperaje (A) Conductor (MCM) conductor
Fase 1 1941A 2x350 THHN
Fase 2 82,1A 2x350 THNN
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Fase 3 213,9A 2x350 THNN
El Autor

3.3 Mediciones de valores de tensiones en AC trifasico en el banco de
transformadores de la facultad técnica para el desarrollo

Segun los valores obtenidos en la figura 3.11 a través de las mediciones
efectuadas, se haregistrado un voltaje trifasico entre linea (a) y neutro (n) Van

=126,1 Vrms en el primer transformador.

Figura 3.11: Voltaje trifasico del primer transformador

El Autor
En las mediciones posteriores que se observan en la figura 3.12, se pudo

obtener un segundo valorde Vbn =128,1 Vrms en el segundo transformador ubicado

en el cuarto de transformacion.

Figura 3.12: Voltaje trifasico del segundo transformador
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Enlas medicionesquese visualizan enlafigura3.13, se pudoobtener un tercer
valor de Vcn = 126,8 Vrms se observa que el voltaje es aproximadamente constante
en todas las fases y también que el parametro variable es la corriente eléctrica la

misma que esta relacionada con la carga.

Figura 3.13: Voltaje trifasico del tercer transformador.

El Autor
Tabla 2: Mediciones de tension/fase en el sistema de potencia FETD
Transformadores Tension de Fase Medicion de
Voltaje
Transformador 1 Van 126 Vrms
Transformador 2 Vbn 128,1 Vrms
Transformador 3 Vven 126,8 Vrms
El Autor

De acuerdo con las mediciones realizadas, se ha detectado un desbalance de
cargas en el banco de transformadores. Este desbalanceamiento en lasfases 1,2y 3
indica que no existe un balance de cargas eléctricas por fases, esto sucede cuando
no interviene una mano calificada en el estudio de carga y a su vez poder balancear
aproximadamente en el sistema, dicho desbalance puede ocasionar problemas en la

eficienciay la estabilidad del sistema eléctrico. Por lo tanto, es imperativo tomar
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medidas para balancear las cargas respectivamente y garantizar un funcionamiento

Optimo y seguro.

Figura 3.14: Conexion estrella[Y ]

Fuente: (Williamet al., 2019)

El desbalance de cargas es una preocupacion significativa en sistemas
eléctricos trifasicos, ya que puede resultar en una distribucién no uniforme del
consumo energético, sobrecargando algunas fases y otras no. Esto puede llevar a
situaciones de sobrecalentamiento, pérdidas de energia y un mayor desgaste de los

equipos eléctricos.
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Figura 3.15: Porcentaje de Incidencia por cada/fase.

Porcentaje
de

consumo
por fase.

50%

FASE1 MW FASE2 M FASE3

El Autor

EnlaFigura3.15, se exhibe detalladamente el porcentaje de incidenciaen cada
unade las fases correspondientes. Este calculo se realiza mediante la suma de las
corrientes presentes en las tres fases, tal como se detalla en la Tabla 1 adjunta.
Posteriormente, esta suma es divididaentre las tres fases pertinentes con el propoésito

de obtener un analisis mas preciso.

El proceso de derivacion del Promedio de Fases se ejecuta mediante la formula

siguiente:

Promedio de carga/fase = (194,1 A+ 82,1 A+ 2139 A)/3=164,4 A

Este calculo es esencial para continuar con la determinacion del porcentaje en
cada fase individualmente. En primer lugar, se obtiene el Porcentaje de la Fase 1,
donde la corriente en la Fase 1 (194,1 A) se divide entre el Promedio de Fases

calculado previamente (164,4 A):
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Porcentaje de Incidencia en Fase 1=(194,1 A/ 164,4 A) * 100 = 118 A, resultando

en un 18% de incidencia.

Del mismo modo, para calcularel Porcentaje de la Fase 2, se dividela corriente
enla Fase 2 (82,1 A) entre el Promedio de Fases:
Porcentaje de Incidencia en Fase 2 = (82,1 A/ 164,4 A) * 100 = 50%, lo que

representa la mitad del total.

Finalmente, para evaluar el Porcentaje de la Fase 3, se realiza la divisién de la
corriente en la Fase 3 (213,9 A) entre el Promedio de Fases:
Porcentaje de Incidencia en Fase 3= (2139 A/ 164,4 A) * 100 = 130 A, lo que

equivale al 30% del total.
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Conclusiones yrecomendaciones

Conclusiones

Se obtuvo un estudio detallado u informacidn precisa sobre laforma en que se
utilizael fluido eléctrico en la Facultad de Educacién Técnica parael Desarrollo,
incluida la informacién en el registro de consumo de energia. Este
procedimiento conduce a una percepcioén precisa del tamafio y las formas de
consumo de energia de la facultad.

Se realizaron diferentes mediciones de los parametros eléctricos en baja
tension, estableciendo un desbalanceamiento del consumo energético por
fase, dentro de la facultad. Estos temas abordan problemas practicos y
factibles, los mismos que requieren de la manera mas urgente, el
balanceamiento de carga/fase. Con lo que se lograria disminuirla carga en
aquellas fases sobrecargadas y asi obtener el consumo de energia eléctrica
aproximadamente balanceado, lo que permitiria bajar el costo en la planilla

eléctrica.
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Recomendaciones

e Implementar un programa de monitoreo en tiempo real de la utilizacion de
energia en la institucion para hallar patrones y zonas de mayor consumo.

e Realizar acciones de informacion entre los colegas de la institucion para
concientizar el uso responsable de la energia eléctrica.

e Remplazardispositivosantiguosy de gran consumo de energia por dispositivos
mas economicasy energéticamente eficientes.

e Realizar un cuidado constante de los sistemas de electricidad para evitar
errores y garantizarunabuena operatividad.

e Elegir la instalacidén de fuentes de energia alternativa, como, por ejemplo, un
generador o una bateria, con el fin de evitar que se interrumpan en el caso de
gue se corte la energia.

e Implementar iluminacion LED de bajo consumo en todo el edificio.

e Utilizar sensores de movimiento para posibilitar el control de la iluminacion en
zonas de baja circulacion, y, por lo tanto, la reduccién de la energia consumida
de manera innecesaria.

e Serecomiendaque el tablero de distribucion principal TDP sea redisefado.
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Anexos

Figura Al: Ingreso al cuarto eléctrico para mediciones en el banco de
transformadores
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Figura A2: Indicaciones de seguridad antes de realizar las mediciones

El Autor
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Figura A3: Anélisis de distribucién de las cargas antes de realizar las mediciones
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Figura A4: Equipo de medicion utilizado para realizar las mediciones de amperaje y
voltaje por fases
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Glosario

CC: Corriente continua. Es un tipo de corriente eléctrica en la que la direccion del flujo
de electrones es constante.

CVR: Regulacién de voltaje en tiempo real. Técnica para mantener el voltaje dentro
de limites aceptables en la red eléctrica.

CT: Transformador de corriente. Dispositivo utilizado para medir corrientes eléctricas
elevadas.

DER: Recursosenergéticosdistribuidos. Fuentes de energia ubicadas cerca del punto
de consumo, como paneles solares o generadores edlicos pequefios.

D-D: Conexion delta a delta. Configuracién de conexiéon eléctrica para sistemas
trifasicos.

DC-DC: Convertidor de corriente continuaa corriente continua. Dispositivo utilizado
para convertir unatension continua a otra.

DSO: Operador del sistema de distribucion. Entidad responsable de operar la red de
distribucion de energia.

DRP: Gestion de la demanda. Estrategias para equilibrar el consumo de energia con
la oferta disponible.

EDS: Sistema de almacenamiento de energia. Conjunto de dispositivos que
almacenan energia para su uso posterior.

EMT: Transitorio electromagnético. Perturbacion breve en el sistema eléctrico debido
a eventos como descargas eléctricas 0 conmutaciones rapidas.

EVCS: Sistema de carga de vehiculos eléctricos. Conjunto de equiposy dispositivos

para cargar vehiculos eléctricos.
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FC: Celda de combustible. Es un dispositivo electroquimico que convierte la energia
guimicade un combustible en energia eléctrica.

FMEA: Anélisis de modo y efecto de fallas. Método para identificary evaluar posibles
fallas en un sistema o proceso.

GY-D: Conexién delta a tierra. Configuracion de conexién eléctrica para sistemas
trifasicos.

HSRO: Operacion seguray confiable de alta penetracion de renovables. Estrategias
para garantizar una operacion segura y confiable con alta penetracién de energias
renovables en la red eléctrica.

LPSP: Punto de suministro de baja tension. Punto de conexion de un consumidor al
sistema eléctrico de baja tension.

LV: Baja tension. Nivel de tension eléctrica en el rango de cientos de voltios.

MCM: Area transversal de un determinador conductor de tipo eléctrico.

MG: Microred. Pequefa red eléctrica autbnoma que puede operar de manera
independiente o conectada a la red principal.

MV: Media tension. Nivel de tension eléctrica en el rango de varios miles de voltios.
PM: Mantenimiento preventivo. Acciones planificadas para evitar fallas en equiposo
sistemas.

PV: Energia solar fotovoltaica. Energia eléctrica generada a partir de paneles solares
fotovoltaicos.

RCM: Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Enfoque de mantenimiento que se
centra en la confiabilidad del equipo.

RBTS4: Sistema de prueba de referencia para reguladores. Un conjunto de pruebas

estandarizadas para evaluar el rendimiento de reguladores de voltaje.
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RCS: Sistema de comunicacién remota. Sistema que permite la comunicacion a
distancia con dispositivos 0 equipos.

REG: Regulador. Dispositivo que mantiene constante unamagnitud eléctrica, como la
tension ola corriente.

RMS: Valor eficaz.

TCE: Tiempo de conexién a la red eléctrica. Periodo durante el cual un generador o
consumidor esti conectado a lared eléctrica.

U-V: Conexion trifasica no balanceada. Configuracion de conexion eléctrica en la que
las tensiones de las fases no son iguales.

V-V: Conexion trifasica balanceada. Configuracion de conexion eléctricaen laque las
tensiones de las fases son iguales.

WT: Turbinaedlica. Dispositivo que convierte la energia del viento en energia eléctrica
mediante un generador.

Y-D: Conexién estrella a tierra. Configuracion de conexion eléctrica para sistemas

trifasicos.
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