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RESUMEN EJECUTIVO

El disefio del sistema de distribucién de energia eléctrica de la facultad abarca tanto el
sistema de distribucién primario en media tension como el secundario. El sistema primario
es de tipo anillo abierto trifasico neutro corrido multiaterrizado con 6 transformadores tipo
pedestal con capacidad de seccionalizacion en anillo que suman una capacidad instalada
total de 1012.5 kVA; no obstante la capacidad del sistema sera tal que se podra ampliar a
través de la instalacion de nuevas subestaciones hasta 3600 kVA con el tendido primario
planificado, y ain mas debido a una tuberia de reserva para instalar un cableado primario
paralelo en todo el sistema. El sistema contar4d con medicion de energia primaria en la
acometida, justo a unos metros de la medicién de la compafia, y medidores de energia
en cada subestacién del lado de baja tension ubicados en el alimentador de cada tablero
de distribucion para agregarlo al sistema de monitoreo de consumo de energia en tiempo
real con el que ya cuenta la Ciudad Universitaria en San Salvador, implementado por la
Escuela de Ingenieria Eléctrica. El costo de éste proyecto sera de $833,857.73 USD +
IVA. Entre las ventajas con las que cuenta un sistema de éste tipo es la alta disponibilidad
de energia, la extremadamente baja tasa de fallas, la seguridad, la resiliencia del sistema
ante fuertes vientos y la estética.

Se disefi6 también un sistema de paneles fotovoltaicos de 229.71 kWp que producira
351,946 kWh anualmente y un ahorro que sera de $44,643.85 USD anuales solamente en
energia de acuerdo al precio del kWh a gran demanda y media tension para diciembre de
2017. A éste ahorro habria que sumarle el ahorro por disminuciéon de la demanda pico

mensual de la FMOcc.
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INTRODUCCION

En este trabajo académico se pretende modernizar el sistema de distribucién primaria y
secundaria de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente FMOcc.

El proyecto comprende la nueva red de distribucion primaria de la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente. El disefio contemplar4 posibles futuros desarrollos
planificados para ésa facultad si los hubiere. También la instalacion de medidores en cada
subestacion, los que se incorporan al sistema de subestaciones de toda la Universidad de
El Salvador. En el proyecto de construccién de la red subterranea a media tension se
desmontara la linea de distribucién aérea con sus respectivos postes, incluyendo diversas
subestaciones de variada capacidad dispersas a lo largo del campus, y se instalaran
transformadores padmounted cuya cantidad y capacidad se presentara en el desarrollo
del documento. El disefio subterrdneo estard compuesto por un anillo que interconectara
todas las subestaciones de los edificios de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente
generando redundancia en la linea de distribucion eléctrica.

Ademas se incluye el proyecto de instalacion de sistemas de paneles fotovoltaicos en Iso
techos de algunos edificios de la facultad.
En el desarrollo del documento se detalla la partida de ejecucion de la distribucion

eléctrica subterranea.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

» Proponer un disefio de distribucién primario moderno, seguro y que se adapte a
las necesidades energéticas cambiantes de la Facultad Multidisciplinaria de

Occidente

» Formular el proyecto de Red Eléctrica Subterrdnea para la Facultad
multidisciplinaria de occidente F.M.Occ.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Reubicar y redimensionar de acuerdo al crecimiento de la demanda, las nuevas

subestaciones tipo “pad mounted” a instalar.

> Disefar el sistema de distribucién secundario de la FMOcc.

» Disefar un sistema de paneles fotovoltaicos conectados a la red eléctrica de la

facultad.

» Elaborar presupuesto oficial de las nuevas instalaciones subterraneas a disefiar.

13



ALCANCES

El disefio del sistema de distribucion de energia eléctrica tomara en cuenta el crecimiento
en la demanda de la FMOcc por posibles futuros desarrollos planificados asi como la
cobertura, de manera confiable y segura, de la demanda de energia en las instalaciones
actuales. El sistema abaracara tanto la distribucion primaria en medita tensién como la
alimentacién subterranea a los tableros generales de edificios y otras construcciones
existentes en la FMOcc. Algunas de las caracteristicas con las que contara el sistema
disefiado seran un punto de medicion primaria con capacidad de comunicacion a través
de protocolo Modbus en la acometida asi como en cada transformador de distribucion
unidos a través de fibra Optica, lo que preparard la infraestructura necesaria para sumar el
monitoreo de consumo de energia de la FMOcc al sistema centralizado de monitoreo de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica; ademas se contard con mudultiples puntos de
seccionamiento en los transformadores tanto como en los Switchgear, tuberias de reserva,
coordinacion de protecciones en todo el sistema y un sistema de tierra unificado. Como
parte del proyecto de construccién de la red subterranea se incluye una partida
presupuestaria y un plano con las instalaciones en media y baja tension existentes para
desmontar la linea de distribucién aérea con sus respectivos postes, incluyendo diversas
subestaciones de variada capacidad dispersas a lo largo del campus, y se instalaran
transformadores. Ademas se disefi6 un sistema fotovoltaico ubicado en cuatro (4)
edificios de la FMOcc con caracteristicas deseables como buena orientaciéon de los
tejados, de reciente construcciéon y poca obstrucciéon por sombras, que cuenta con sus

respectivos estudios, estimaciones de produccién y presupuesto para su ejecucion.

14



ANTECEDENTES

Actualmente el Unico tramo de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente que cuenta con
una instalacién eléctrica subterrdnea es desde la estructura en “H” frente al edificio
administrativo hasta la subestaciéon colocada en otra estructura en “H” ubicada atras del
edificio de medicina. El actual sistema de distribucion con el que cuenta la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente es en su mayoria aéreo (a excepcion del tramo
mencionado) y cuya acometida principal trifdsica se encuentra en las cercanias de la
entrada peatonal de la facultad ubicada en la zona Sur desde donde alimenta la gran
mayoria de la carga. Ademas cuenta con otras 2 acometidas monofasicas ubicadas por la
entrada vehicular en la zona Norte donde alimenta cargas locales pequefias y no se
extienden al resto del campus. La acometida principal se extiende desde el Sur de la
entrada peatonal hacia la subestaciéon del auditérium y luego remata en una estructura
que redirige la linea hacia la zona del Bunker y luego hacia el frente del edificio
administrativo, donde se deriva subterrdneamente como se mencion6 con anterioridad.
Las subestaciones que actualmente se encuentran dando servicio de energia eléctrica a
los edificios son de diversos tipos: hay bancos de transformadores monofasicos instalados
en piso, en estructuras tipo “H”, algunos transformadores instalados en poste y una
reciente adiciéon del tipo pad mounted junto a la estructura en “H” atrds del edificio de
medicina.

Existe una trabajo de graduacion de interés al presente de titulo “Propuesta de Plan de
Ahorro del consumo de energia eléctrica en la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador” presentado en la Facultad Multidisciplinaria de Occidente
en Agosto de 2016 de los autores Gonzalez, Martinez, Martinez y Pimentel. En él se
encuentran mediciones de potencia y energia, analisis de facturas comprendidas en el
periodo 2009-2015 y otros datos Utiles recopilados en las instalaciones de la facultad que

se usaran para efectos del presente trabajo.

15



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Facultad Multidisciplinaria de Occidente cuenta actualmente con una instalacion
eléctrica que ha sido construida sin planificacion de forma escalonada segun las
necesidades de crecimiento creando una diversidad de subestaciones de diversos tipos y
tamafios ubicadas en cualquier lugar sin ningln criterio de seguridad, estética y
confiabilidad. Por tanto el sistema eléctrico de la mencionada facultad cuenta con los
tipicos inconvenientes de los tendidos aéreos tales como un gran ndmero de cortes de
energia eléctrica en temporadas de vientos e inviernos, requerimiento de alto
mantenimiento; existencia de arboles con ramas a distancias peligrosas de las lineas;
aves, ardillas y otra fauna que en algin momento llegan a provocar fallas en el sistema de
distribucion eléctrica. Todo esto agravado por las caracteristicas propias de ésta
instalacion ya mencionadas.

Estos fallos provocan no solo suspensién de actividades administrativas sino que también
suspension de clases, asi como ocasionar dafios a equipos de laboratorio, servidores,

computadoras entre otros.

16



JUSTIFICACION

Con el adecuado disefio y construccion del sistema eléctrico de distribucién subterraneo
se busca mejorar la confiabilidad del sistema actual de la Facultad Multidisciplinaria de
Occidente, asi como aportar a la estética visual del campus y construir un sistema mas
seguro para los estudiantes, catedraticos, personal administrativo y demas personas que
se encuentren dentro de éste.

Ademas de ello el costo y frecuencia de mantenimiento de un sistema de distribucién
subterraneo es mucho menor, ésta es una razén muy importante debido a que no hay un
itinerario para dar mantenimiento a lineas eléctricas de media tensién en la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente.

El trabajo final comprende la elaboracién de la carpeta técnica del proyecto, lista para

someterse a licitacion y gestionar el financiamiento para su ejecucion

17



CAPITULO |

“SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA SUBTERRANEA
PARA LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE
OCCIDENTFE”
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1.1 INSTALACIONES ELECTRICAS ACTUALES EN UES FMOCC.

1.1.1 DESCRIPCION GENERAL

La Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria de Occidente UES FMOcc, es
una institucién de gran demanda de energia eléctrica, pues alberga alrededor de 8,500
personas, entre estudiantes y empleados. El suministro eléctrico en esta Facultad
Multidisciplinaria es servido actualmente por la empresa AES-CLESA por medio de tres

acometidas a 13.2 kV. Los servicios contratados son:

7
°

El punto de entrega A es un “servicio de gran demanda en media tensién con medidor
horario”.

7
L4

El servicio B es un “servicio de mediana demanda en baja tension con medidor de
potencia”.

7
L4

El servicio C es un “servicio de mediana demanda en baja tension con medidor
horario”.

A continuacién se detalla mas a profundidad estos tres puntos de suministro eléctrico,

denominados respectivamente A, By C.

-
_«;.lp‘o\m\l« aciOn

‘Igle's'ia'(-i’atolica Satuario

.ﬁe Nuestra Del Rosario

Universidad
De El Salvador
Facultad...

l.s_'

Figura 1. Vista satelital de acometidas en media tension a FMOcc.
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Figura 2. Vista de planta de acometidas en media tension a FMOcc.

1.1.1.1 ACOMETIDA A “CLIENTE EN GRAN DEMANDA, MEDIA TENSION CON
MEDIDOR HORARIO”
Para fines de simplicidad a esta acometida se le llamara “Acometida A”. Este servicio que

se brinda a la Facultad es de tipo de gran demanda, lo cual significa que es un cliente con
un consumo de potencia igual o superior a 50 kW, las especificaciones de este servicio

son las siguientes:

Nombre: .UNIVERSIDADDE EL SALVADOR
Direccion: MULT DE OCC AV F.F MORAGA
SUR No 16 SANTA ANA

Nic: 1151244

Nis: 1151244

Tarifa: GD2

Mult: 508

Medidor: 80789043

Figura 3. Foto de acometida “A” de la FMOcc.
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Este servicio cubre la mayor demanda de energia eléctrica de la Facultad teniendo una
potencia demandada minima de 50 KW. Para distribuir la energia a los diferentes edificios
se auxilia con cuatro trasformadores individuales, tres bancos de transformadores y un
transformador tipo pedestal trifasico. La distribucion es la siguiente:

Transformador Monofasico No. 1

Este transformador 1 es de tipo monofasico con una capacidad de potencia eléctrica
instalada de 25 KVA, le brinda la potencia eléctrica necesaria al auditorio Marta Pérez
Cervantes desde la acometida A. Proporciona voltajes de 120 voltios AC y 240 voltios AC,
a 60 ciclos por segundo (60 Hertz) mediante una acometida subterranea. La conexion de
este transformador se ha denominado L2 y provienen de las lineas de tension del exterior

de la Facultad.

Figura 4. Foto de transformador monofasico No. 1
de la FMOcc.

Banco de transformadores No. 1
Este sistema cuenta con 4 transformadores monoféasicos, dos de ellos de 100 KVA y dos

de 50 KVA que constituyen una potencia instalada de 300 KVA. Estan conectados en
configuracion Delta a la entrada de ellos y en configuracién Estrella a la salida,
proporcionando de esta manera 120 voltios AC y 208 voltios AC entre sus fases con una
frecuencia en sus ondas de 60 Hertz. A continuacion se muestra una imagen de este

banco de transformadores:
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Figura 5. Foto de banco de transformadores

trifasicos No. 1 de la FMOcc.

Este banco de transformadores brinda la potencia a los edificios:

% Edificio de Biologia

7
0.0

Oficinas administrativas
Aulas Q

Edificio de Economia
Aulas 2 a 10

AGEFMO

Aulas M

7 7 7 7 7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7
0.0

Edificio de Ciencias Juridicas

7
0.0

Clinica Extramural Santa Ana

7
0.0

Alumbrado externo
Unidad de Post-Grado

7
0.0

Transformador Monofasico No. 2
Este transformador tiene una potencia instalada de 25 KVA, proporciona voltajes de 120

voltios AC y 240 voltios AC entre sus fases, a 60 ciclos por segundo (60 Hertz) mediante
acometidas aéreas. La conexion de este transformador se ha denominado L2 que
provienen de las lineas de tensién del exterior de la Facultad, la ubicacion de este se
presenta en el plano nimero 1. A continuaciébn se muestran unas imagenes de dicho

transformador monofasico:
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Figura 6. Foto de transformador monofasico No. 2
de FMOcc.

El transformador tres es de tipo monofasico el cual energiza a los siguientes centros

de carga:

+ Bafos adyacentes al aula 5

% Aulallyi12

% Bomba de agua

% lluminacién externa de pasillos cercanos

% Quiosco cercano a la Fuente

Transformador Monofasico No. 3
Este transformador es de tipo monofasico con una potencia instalada de 75 KVA. Este le

brinda la potencia necesaria al edificio Bunker desde la acometida A, proporcionando
voltajes de 120 voltios AC y 240 voltios AC, a 60 ciclos por segundo (60 Hertz) mediante
una acometida subterranea. La conexion de este transformador se ha denominado L3 y
proviene de las lineas de tensién del exterior de la Facultad, a continuacion se presenta

una imagen de éste transformador:
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Figura 7. Foto de transformador monofasico No. 3
de la FMOcc.

Banco de transformadores No. 2
Este sistema cuenta con 3 transformadores de tipo monofasico de 75 KVA, brindando una

potencia instalada total de 225 KVA. Este le brinda la potencia necesaria al edificio de
usos multiples. Este sistema esta conectado en Estrella a su entrada asi como a su salida,
proporcionando voltajes de 120 voltios AC y 208 voltios AC entre sus fases, a 60 ciclos
por segundo (60 Hertz) mediante acometidas subterrdneas, a continuacion se presenta
una imagen de este banco:

Figura 8. Foto de banco de transformadores
Trifasicos No.2 de la FMOcc.
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Banco de transformadores No. 3
Este sistema cuenta con 3 transformadores de tipo monofasico de 75 KVA cada uno,

sumando una potencia instalada total de 225 KVA. Estos estan conectados en Estrella a
su entrada asi como a su salida, proporcionando entre sus fases voltajes de 120 voltios
AC y 208 voltios AC, a 60 ciclos por segundo (60 Hertz) mediante acometidas

subterraneas.

Figura 9. Foto de banco de transformadores

Trifasicos No.3 de la FMOcc.
Estos transformadores le brindan la potencia necesaria para los siguientes edificios:

«»» Edificio de medicina.

Transformador Pedestal No. 1
Este es un transformador del tipo “pedestal” ubicado a pocos metros del banco de

transformadores 3, atras del edificio de medicina. Este transformador se estima que posee
una potencia de 300kVA, ademas de poseer una configuracion tipo “loop”. La conexion

del trafo es Delta-Estrella, con un nivel de tensién de 120/208 V en baja tension.

Figura 10. Foto de transformador pedestal trifasico
No. 1 de la FMOcc25



Este transformador le brinda la potencia necesaria para los siguientes edificios:

«+ Edificio de Maestrias.
<+ Edificio de J6venes Talentos.

Transformador Monofasico No. 4
Transformador de tipo monofasico con una potencia instalada de 75 KVA, donde

proporciona voltajes de 120 voltios AC y 240 voltios AC, a 60 ciclos por segundo (60
Hertz) mediante una acometida subterranea. La conexion de este se ha denominado L3

que provienen de las lineas de tension del exterior de la Facultad.

Figura 11. Foto de transformador monofasica No. 4
de la FMOcc.

Este transformador le brinda la potencia necesaria a:

< Aulas N

% Glorieta (Quiosco cercano al Chalet)
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1.1.1.2 ACOMETIDA B “CLIENTE EN MEDIANA DEMANDA, BAJA TENSION CON
MEDIDOR DE POTENCIA”

Para fines de simplicidad se abreviara éste con el nombre de “Acometida B”. En este
servicio el adjetivo de mediana demanda significa que la demanda de potencia de la
institucion contratante debe encontrarse entre 10 y 50 kW. Se especifica el servicio

mediante la siguiente informacion:

Cliente: UES FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
DE OCCIDENTE

Direccion: AV FR FELIPE DE MORAGA(C#1), 62
SEC MULT DE OCC AC F.F. MORAGA SUR NO
16 SANTA ANA

Tipo de servicio: TODOS LOS SERVICIOS
Nic: 1151247
Medidor: 55 424 829

Figura 12. Foto de acometida “B” en la FMOcc.

Este servicio brinda energia al sector de la Facultad que comprende las siguientes

edificaciones:

.0

Taller de mantenimiento

L)

0.0

Taller de préacticas Ingenieria

R/
0.0

Instituto de estudio de aguas

R/
0.0

Cafeterias de la Facultad

X3

%

Laminacion perimetrales de la zona norte de la facultad
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1.1.1.3 ACOMETIDA C “SERVICIO DE MEDIANA DEMANDA EN BAJA TENSION CON
MEDIDOR HORARIO “

4~ Figura 14. Foto de transformador

Figura 13. Foto de acometida

en la FMOcc. pedestal monofasico No. 1 de la

acometida C.

Para fines de simplicidad se abreviara éste con el nombre de “Acometida C”. En este
servicio el adjetivo de mediana demanda significa que la demanda de potencia de la
institucion contratante debe encontrarse entre 10 y 50 kW.

La acometida C posee un Nic: 5586901, un Nis: 5532458 y con un numero de medidor:
96500137.0.

Esta Acometida posee un Unico transformador que alimentar, este transformador es del
tipo “pedestal”, la capacidad de este trafo es de 37.5 kVA, posee configuracién “loop”, se
encarga de suplir la demanda del edificio de deportes y en un futuro también se encargara

de suplir la demanda de la cafeteria.

28



1.2 ANALISIS DE DEMANDA

1.2.1 ANALISIS DE FACTURAS ELECTRICAS

Para el presente analisis se utilizardn 2 conjuntos de datos, el primero comprende la
facturacién de la acometida 3¢ (A) y la acometida 1¢(B) mas antigua hacia el
transformador en poste de 25KVA comprendida entre los afios 2009-2015; datos
recopilados por Gonzalez, Martinez, Martinez, Pimentel (2016) y el segundo del 2016 a

Marzo de 2017 de la acometida 3¢(A) y de la 1¢(C) mas reciente hacia el transformador

de pedestal de 37.5KVA en la zona sur recopilados por los autores de éste trabajo.

1.2.1.1 FACTURAS PERIODO 2009-2015

Se presenta las tablas de la 3.9 a la 3.11 de Gonzalez et al. (2016) donde se encuentran

las maximas demandas del 2009 al 2015 de la acometida 3¢ (A).

Tabla 3.9. Historial de consumo vy factor de potencia del servicio 2, periodo 2009-2015. Tabla 1 de 3

Demanda en kw

— Mes Mixima | Suministrada
Enero 25 25

Febrero a1 9]

Marzo 127 127

Abril 142 142

Mayo 152 152

= Junio 163 163
& Julio 152 152
Agosto 112 112
Septiembre 107 107
Octubre 173 173
MNoviembre 152 152
Diciembre 152 152
Enero a1 a1

Febrero 107 107

Marzo 147 147

Abril 152 152

Mayo 168 168

= Junio 168 168
A Julio 152 152
Agosto 147 147
Septiembre 163 163
Octubre 157 157
Noviembre 157 157
Diciembre 142 142

Fuente: AES-CLESA.

Resto
2 388
10,617
16,713
18,705
24,526
26,111
24 892
12,446
28143
27,823
27,523
25,679
4.115
13,970
24,435
20,828
29,007
29210
22 809
17831
27.635
25451
26,568
23,724

Consumo en kwh

Punta | Valle
1,676 2,235
4,115 3,505
6,198 | 3,505
7061 4,293
B585 | 4.3%
B738 4,521
5893 5,029
3200 3,505
6,248 | 4,267
6,492 4,679
6,751 4,719
6,518 4420
2489 3,048
3302 3404
6,147 4,826
5994 4724
7214 4978
TA6E | 5486
5893 4877
4826 | 4,572
7012 5283
6,858 | 5,639
6,604 | 5182
6,045 4775

Total

6,299
18,237
26416
30,059
37,505
39,370
35814
19,151
38,658
38,994
38,993
36,617

9,652
20,676
35,408
31,546
41,199
42,164
33,579
27,229
40,030
37,948
38,354
34,544

Figura 15. Historial de consumo de acometida A
FMOcc 2009-2011 (Gonzalez et al. 2016, tabla 3.9)
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Factor de
potencia

0.736
0.862
0.906
0.909
0.926
0.931
0.928
0.875
0.934
0.929
0.947
0.939
0.789
0.889

094
0.924
0.945
0.952
0.936
0.926
0.951
0.941
0.954
0.949



Tabla 3.10. Historial de consumo v factor de potencia del servicio 2, periodo 2000-20135. Tabla 2 de 3

Demanda en kw Consumo en kwh
Aflo|  Mes Factoe de
Méxima | Suminisirada | Resio | Punta | Valle Toial potencia

Encro al 61| 4216| 2,997 3,708 10,92] 0822
Febrero 127 127 14,5329 | 3658 4064 22251 0916
bl arzo 157 157 25857 | 5994 4216 36,067 0943
Abril 173 173 ] 30,5382 | 7,163 4,521 42266 0949
Mlayo 157 137| 200269 | 5182 3810 29261 0,928

= Jumio 157 137 | 25,969 | 6,766 5467 38202 0
a Julio 122 122 11,382 | 2489 2184 16255 0897
Agosto 137 137 16815 3912 3708 24435 0872
Septicmbre 147 147 26,5343 | 5,121 3,007 34471 0L.ET1
Octubre 137 137 23358 | 4775 3221 31,354 (862
Moviembre 127 127] 21,219 4735 3018 28972 0.ET1
Diiciembre 127 127 | 22301 4928 2794 | 30,023 (B89
Encro 15 15| 4470 1,981 2337 H# 788 0.733
Febrero 102 102] 12,649 2845 23591 18085 0851
M arzo 152 1532 24028 | 53588 3251 32867 0.888
Abril 152 1532 21,082 | 4928 3,150 29160 (LE58
Mlave 152 1532 | 25451 5690 3200 34341 0.882
o Jumio 142 142 | 26924 | 5334 3454 35712 0881
e Julio 137 137 22,047 | 4318 3,200 29565 (.82
Agosio 1x2 122 16510 38100 3150 23470 0LETS
Septiembre 142 142 24384 | 5385 3353 33122 (.89
Ociwhire 132 132] 26,213 | 5639 3302 35154 0903
Moviembre 132 132 25095 | 5486 3404 | 339835 0891
Diciermbre 137 137] 23,012 | 4877 3404 31,293 0891
Enero 15 15| &609%| 2235 2591 10922 0.797
Febrero 1¥2 122 143580 3099 2946 20625 0873
Ml arzo 152 152 25044 | 5690 3505 34239 0902
Abril 152 1532 21,641 5486 3200 30327 (882
Mayo 178 178 27,127 | &,553| 3,353 37,033 [LE94
= Jumio 152 1532 | 28,550 | & 7536 3,505 38811 0,902
a Julio 163 163 | 24,341 5,385 3658 33884 (LE6S
Agosto 147 147 | 193558 | 4521 33556 27635 0.79%
Septiembre 173 173 ] 31,140 6299 3658 41,087 (LE39
Octubre 168 168 | 29616 | 6655 3310 40,081 0.858
Moviembre 178 178 | 29667 | 6452 33556 3I04TS (.E843
Diciermnbre 173 173 26518 | 5791 3454 35763 0827

Fuenie: AES-CLESA.

Figura 16. Historial de consumo de acometida A
2011-2013 (Gonzalez et al. 2016, tabla

FMOcc
3.10)
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Tahla 3.11. Historial de consumo v factor de potencia del servicio 2, periodo 200¢9-2015. Tabla 3 de 3

Demanda en kw

Maxima | Suministrada

Ao Mes
Encro 25
Febrero 1X2
Marzo 157
Abril 173
Mayo | 68
= Jumio 173
= Julio 147
Agosto 142
Septiembre 163
Oetubre 157
Moviembre 147
Dicicmbre 152
Encro 15
Febrero al
Marzo | 68
Albril | 68
Mayo 173
i Jumi 173
1 Julio 165
Agosto 142
Sepiiembre
Ohctubre
Moviembre
Dibcizrmbire

Fuenic: AES-CLESA.

25
123
157
173
168
173
147
142
163
157
147
152

15

a1
16E
168
173
173

142

Resto

6,452
13,360
24079
31, 1
20,853
27,991
25,44
17,780
28870
29 ik
28,346
25,400

5,893
12243
23,1465
22,301
30,587
31,2537
26,365
17,272

Consumo en Kwh

Punta

2,540
3,150
5,690
T178
5,522
6,807
6,401
4,420
5,776
7,280
6,147
5,639
23R8
3,200
5,588
5,639
7,203
462
5,588
4,420

WValle

2,794
189
31,556
3637
3475
3,556
3,759
3658
3866
3,907
3,708
3,861
2743
3,150
3,353
3,454
3,861
3,861
3962
4,064

Total

11,786
19,4046
33,325
41,981
29 250
38,354
35,204
25 858
JR512
41,043
38,201
34,900
11,024
18,593
32 10
31,394
41,651
41,560
35915
25,756

Figura 17. Historial de consumo de acometida A
FMOcc 2014-2015 (Gonzalez et al. 2016, tabla

3.11)

Los datos de relevancia en éstas facturas son la maxima potencia demandada en éste
periodo y su factor de potencia correspondiente, asi mismo como el factor de potencia
menor registrado para tomar en cuenta la correccién de éste en el disefio. No se han
mostrado las facturas de la acometida 1¢ (B) de Gonzéalez et al. (2016) debido a que
éstas solo contienen la energia total consumida del 2009 al 2015 y ésa informacién no es

de interés para el presente trabajo.

Maxima potencia demandada “A” (2009-2015)

En Noviembre de 2013: 178 KW, FP = 0.843

Minimo FP “A” (2009-2015)
Enero de 2015: FP = 0.628
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Factor de
potencia
T
0.771
0801
0.852
0.799
0853
0842
0809
0.849
0849
086l
0841
0625
0.744
0815
0.785
0.8
0.836
0.839
0.8



1.2.1.2 ANALISIS DE FACTURAS (2016-2017)
A continuacion los recibos del 2016 al Marzo de 2017. En ellos se pueden encontrar la

maxima demanda en KW con su respectivo FP.

“ Compaiiia de Luz Eléctrica de Santa Ana @
"A‘Eé Historial de Consumo, Demanda y Factor de Potencia = s
Nombre: .UNIVERSIDADDE EL SALVADOR

Direccién: AV MORAGA SUR FINAL SANTA ANA

Nic: 1151244 Tarifa: GD2 Tipo Garantia: SIN FIANZA

Nis: 1151244 Mult: 508 Valor Garantia: $0.00

Medidor: 55424855  Tipo Factura: FACTURACION Fecha Garantia:  31/12/2999

| Demanda (kW) Energia (kWh) .
Fecha Factura|  Dias Méxima |Capacidad Resto Punta Valle Total Factor
Facturados' Mes |Suministro Potencia

09/01/2016 30 20 20 5842 | 2642 2,946 11,430 | 0637

| adetcd i S o & st S

| 08/02/2016 30 102 102 12,395 i 3,150 3,200 18745 | 0746
10/03/2016 3 | as2 152 25197 | 5436 355 | 34188 | 08 !
09/04/2016 30 | 168 168 2689 | 5385 3505 | 33579 | 0797
10/05/2016 YT T 178 32,868 | 6299 3750 | 42,92 0.826

[o9/06/2006 | 30 | 188 | 188 33172 | 6502 3,912 43,586 0.846
10/07/2016 3t | aes 163 25740 | 5512 3840 | 35003 0.828
10/08/2016 g VY 147 19502 | 4,354 3,561 ‘ 27,417 0.788
10/09/2016 3| 57 157 28,570 6,594 3724 | 38887 0.841
10/10/2016 30 | 157 157 26518 | 6,09 3,505 36,119 0.827
09/11/2016 | 30 | 157 | 157 | 26873 6401 3,556 36,830 0.826

[ 10/12/2006 | 31 | 137 137 | 2479 | 6350 3,708 34849 | 082 |

(10012007 | 31 | 20 ~ 20 0| 6807 | 2Bl | . 3a02 13,005 1 0.646 ‘
08/02/2017 » | 17 107 13665 | 3,404 3,200 20,269 0.755
10/03/2017 300 | A7 147 26568 | 5791 3,556 35,916 0.83

n Compafiia de Luz Eléctrica de Santa Ana @

uAu§|§ Historial de Consumo, Demanda y Factor de Potencia
una empresa AES

Nombre: .UNIVERSIDADDE EL SALVADOR

Direccion: FR FELIPE DE JESUS MORAGA(C#1),62 SEC MULT DE OCC AV F.F.MORAGA SUR NO 16 SA

Nic: 5586901 Tarifa: MD Tipo Garantia: SIN FIANZA

Nis: 5532458 Mult: 1 Valor Garantia:  $0.00

Medidor: 96500137.0 Tipo Factura: FACTURACION Fecha Garantia:  31/12/2999

| Demanda (kW) Energia (kWh)
|Fecha Factura| Dias Méxima |Capacidad Resto i Punta Valle Total Factor
Facturados Mes  |Suministro ‘ Potencia

03/10/2016 25 3 3 46 36 4 85 | 0981
03/11/2016 31 3 T i T T 16 | 293 | 0986
04/12/2016 31 3 3 202 65 13 | 280 | o096 |

| 04/01/2017 31 3 3 62 28 1 ' 100 | 0986
04/02/2017 31 3 3 113 51 14 ' 177 | 0985
07/03/2017 31 3 3 25 T T [ Ty =T ‘ 0.987

Figura 18. Digitalizacion del historial de consumo 2016-
2017 de FMOcc en acometida “A”. Fuente propia.
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Los anteriores son los recibos obtenidos de AES CLESSA y Cia. S., en C. de C.V,, la
compafia distribuidora de la FMOcc, quienes solamente proporcionaron datos de la
acometida 3¢(A) y la 1¢(C) alegando que no tenian registro de la otra acometida 1¢(B)

que fue presentada en Gonzalez et al. (2016).

Maxima potencia demandada “A” (2016- Mar 2017)

Junio de 2016: 188 KW, FP = 0.846

Méaxima potencia demandada “C” (Oct 2016- Mar 2017)

Octubre de 2016: 3 KW, FP = 0.981

Minimo FP “A” (2016- Mar 2017)

Enero de 2016: FP= 0.637

Minimo FP “C” (Oct 2016- Mar 2017)

Octubre de 2016: FP =0.981

A continuacion se presenta una tabla con las maximas demandas por afio en la acometida
“A”

Tabla 1

Maxima demanda por afios en acometida “A”
AfRo Méaxima demanda (KW) FP
2009 173 0.929
2010 168 0.945
2011 173 0.949
2012 152 0.858
2013 178 0.843
2014 173 0.852
2015 173 0.800
2016 188 0.846

Se puede observar que el mayor pico de potencia activa ha estado equilibrado alrededor
de 173 KW a excepcion del pico de 2016, no obstante el FP ha ido cayendo
consistentemente desde un promedio de 0.95 en el periodo 2009-2011 a 0.85 en el
periodo 2012-2016 lo que sugiere que la potencia aparente total que estd siendo

demandada si esta creciendo a un ritmo acelerado
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1.2.1.3 CONCLUSIONES
En la tabla 3.28 de la tesis de Gonzalez et al. (2016) se muestran los resultados de

proyecciones de potencia y consumo de energia para el afio 2016 en adelante. En ellos
se puede observar que la méxima demanda de potencia activa esperada para el afio 2016
y 2017 en la acometida “A” es en el mes de Mayo de 2017 con 177 KW y FP = 0.801
(Gonzélez,2016,p.176). La demanda de potencia activa se ha visto superada en ésta
acometida ya en el mes de Junio de 2016 con 188 KW, y dada la tendencia de los meses
Abril, Mayo y Junio a presentar los mayores picos de demanda de potencia activa del afio
se hubiera esperado un pico incluso mayor para el 2017.

La demanda de la acometida C es de solo 3 KW, y dada la ausencia de datos pero menor
capacidad de la otra acometida podemos asumir conservadoramente otros 3 KW,
resultando en total una demanda de potencia activa maxima de 188+3+3 = 194 KW en un
periodo de 7 afos.

Las maximas demandas de potencia activa anuales se han mantenido constantes, no asi
la disminucion del FP y por tanto el aumento de potencia aparente total demandada. De
ésta manera 173 KW en 2009 eran solo 186 KVA, pero esos mismos 173 KW en 2015
son 216 KVA por lo que la exigencia a la capacidad del sistema est4 siendo aumentanda
considerablemente. Esta tendencia a aumentar la potencia reactiva demandada en la
universidad puede resultar en multas cada vez mayores por factor de potencia de las que
se tiene registro en Gonzalez et al. (2016) desde el afio 2011 y que contindan en el
presente. Con el objeto de solucionar éste problema que genera pérdidas econdmicas por
miles de dodlares anuales a la FMOcc se incluye en los anexos de éste documento el
disefio del sistema de capacitores necesario para corregir el factor de potencia del
sistema de la FMOcc. También pueden existir altos componentes armoénicos en la red
debido a la cantidad de equipo de no lineal tipico de un centro de estudios que esta

siendo cargado al sistema.
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1.2.2 BANCO EDIFICIO DE USOS MULTIPLES FMOCC (3®)

1.2.2.1 INSPECCION VISUAL
El edificio de usos mudltiples de la FMOcc posee 3 niveles con diversas areas utilizadas

como salas de conferencias, cubiculos de docentes, centros de cdémputo (posee
instalaciones de la Universidad en Linea), areas administrativas, la hemeroteca y la
biblioteca de la facultad.

Este edificio es alimentado en el presente de forma exclusiva con la subestacion trifasica
de 225KVA conexion estrella-estrella ubicada frente a él a través de una acometida
subterranea secundaria hacia un cuarto de tableros principales ubicados en el primer nivel.

Figura 19. Foto de cuarto de eléctrico de banco de

transformadores de Usos Mdltiples, FMOcc.

35



Figura 20. Foto de interruptor principal de tablero general del
edificio de Usos Multiples, FMOcc.

Podemos concluir de la inspeccion visual que el edificio estd adecuadamente equipado
para manejar 225 KVA de carga. Procedemos a realizar analisis mas detallados con la

ayuda de equipo especializado.
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1.2.2.2 DIAGRAMAS DE INTENSIDAD

Medido desde 15/05/2017 06:40:00,0 Hasta 15/05/2017 19:10:00,0
Se procedié a realizar un andlisis mas detallado con ayuda del equipo Powerguide 4400

de Dranetz BMI por 2 dias en horas habiles, entendiéndose éstas horas como el intervalo
que cubre el horario de oficina del personal administrativo y que es comun en el mercado
laboral de El Salvador, usualmente de 7-8 AM a 4-5PM.
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Figura 21. Perfiles de intensidad de edificio de Usos
Multiples, FMOcc. Medicién dia 1 (15/05/2017)
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Medido desde 16/05/2017 06:10:00,0 Hasta 16/05/2017 19:30:00,0

300 -

250—; ﬂuf___fLL -
—

150-2 = 1] Jiy _FH:::I I__"-I |—|._.Lr

w ]l LT IR | ™= b
50—? _'__l_ L[] - r:E"FFD—J —I"—_"':I:
=~ L Phinnad i

0

Amperios

70

60 —
50
w0 I il I o N

30 Y= ~m;-‘—‘—'|_EE‘:FEﬂ—~——~——— ' “ B e

20

Amperios

10

(=

350 L — T E—

300 3 — —a Ny

250 3 — - —

200 3 _r|__ i |7_|r| [L]
150 3 T gy
100—5 . -

50—2 —£2‘ T -%If_i':l_j i _:ll_.l_;-l_:i-lé
E - [ S

0

Amperios

250

200

150

Amperios

100 F

E =i ! (Moo (R A T Hiai
E S ST e R
0 o

08:00 10:00 12:00 14.00 16:00 18:00
16/05/2017
Martes

Figura 22. Perfiles de intensidad de edificio de Usos Mdltiples, FMOcc. Medicion
dia 2 (16/05/2017)
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1.2.2.3 DIAGRAMAS DE POTENCIA
Medido desde 15/05/2017 06:40:00,0 Hasta 15/05/2017 19:10:00,0
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Figura 23. Perfil de potencia de edificio de Usos Mdltiples, FMOcc. Medicion dia 1
(15/05/2017)

Medido desde 16/05/2017 06:10:00,0 Hasta 16/05/2017 19:30:00,0
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Como observaciones preliminares se pueden notar claramente 2 crestas en las jornadas

matutinas y vespertinas de la Universidad, observandose una caida de la demanda en la
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hora de almuerzo, al igual que temprano en la mafiana y luego de las 6 de la tarde. Estos
perfiles de carga son tipicos en las instalaciones con personal en horario administrativo en
El Salvador. Ademas se puede notar una irregularidad en la mafiana del segundo dia,
ésto debido a un corte de la compafiia distribuidora que suministra a la universidad.
Inmediatamente al regreso del suministro se observa el mayor pico de demanda de toda
la medicion en todas las fases. Esto se debe a que los equipos de aire acondicionado
encendieron todos simultineamente generando corrientes de arranque tipicos de motores
de induccién, ademas de las lamparas flourescentes con balastros inductivos que generan
el mismo efecto. Este pico no es representativo de la demanda de base del edificio pero si
de la capacidad para generar altos picos de demanda de la capacidad instalada, razon

por la que es importante para el dimensionamiento de equipos y suma de futuras cargas.

1.2.2.4 INFORME INTENSIDAD MIN/MAX/PRO
Medido desde 15/05/2017 06:40:00,0 Hasta 15/05/2017 19:10:00,0

INTENSIDAD

Canal A Canal B
Min Amperios 37.12 en 15/05/2017 07:30:00 44.07 en 15/05/2017 06:50:00
Max Amperios 76.58 en 15/05/2017 17:10:00 328.39 en 15/05/2017 16:10:00
Mediana Amperios 46.19 134.12
Promedio Amperios 45.88 137.05

Canal C Canal D
Min Amperios 11.50 en 15/05/2017 06:50:00 0.564 en 15/05/2017 08:00:00
Max Amperios 294.42 en 15/05/2017 16:10:00 68.128 en 15/05/2017 15:50:00
Mediana Amperios 113.15 1.671
Promedio Amperios 112.74 1.698
Medido desde 16/05/2017 06:10:00,0 Hasta 16/05/2017 19:30:00,0
INTENSIDAD

Canal A Canal B
Min Amperios 0.40 en 16/05/2017 08:20:00 0.65 en 16/05/2017 11:00:00
Max Amperios 292.79 en 16/05/2017 15:50:00 73.74 en 16/05/2017 07:40:00
Mediana Amperios 68.34 27.73
Promedio Amperios 74.00 19.25

Canal C Canal D
Min Amperios 0.4 en 16/05/2017 07:50:00 0.41 en 16/05/2017 07:50:00
Max Amperios 350.8 en 16/05/2017 12:20:00 284.69 en 16/05/2017 12:20:00
Mediana Amperios 48.9 22.23
Promedio Amperios 62.7 17.23

Figura 25. Resumen de maximos, minimos y promedios de corriente de edificio de
Usos Mdltiples, FMOcc. Medicion dias 1 (15/05/2017) y 2 (16/05/2017)

En éste informe del Powerguide 4400 podemos encontrar los picos de corriente por fase.
Se observa que los picos de corriente se encuentran mayormente en horas del mediodia y

entre 3y 4 de la tarde.
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El mayor pico de corriente se registré en la fase C el segundo dia con un valor de 350.8 A
a las 12:20 del mediodia, momento en el que el suministro fue restaurado. El segundo
pico mas alto lo encontramos en la fase B el primer dia a las 16:10 con un valor de 328 A.
Estos picos son recurrentes y no aislados, aunque con valores ligeramente menores
razon por la que puede concluirse que el transformador demanda constantemente picos

de 350 A aproximadamente, es decir que se demandan 126 KVA aunque desbalanceados.

1.2.2.5 INFORME DE POTENCIA MIN/MAX/PRO
Medido desde 15/05/2017 06:40:00,0 Hasta 15/05/2017 19:10:00,0

POTENCIA
POTENCIA ACTIVA P(W)

A B C D TOTAL
Min kW 0.437 5.388 1.408 -0.000 7.90 en 15/05/2017 06:50:00
Max kw 1.176 28.775 25.416 0.000 53.03 en 15/05/2017 10:40:00
Mediana kW 0.967 16.245 13.330 -0.000 30.42
Promedio kW 0.912 16.242 13.196 -0.000 30.35
POTENCIA APARENTE, S(VA)

A B C D TOTAL
Min kVA 5.057 5.560 1.486 0.000 12.83 en 15/05/2017 06:50:00
Max kVA 6.399 30.381 27.671 0.002 61.40 en 15/05/2017 11:00:00
Mediana kVA 5.731 16.769 14.267 0.000 36.92
Promedio kVA  5.701 16.902 14.113 0.000 36.72
POTENCIA REACTIVA Q, A LA FREC. FUND.

A B C D TOTAL
Min kVAR -5.344 0.029 -0.348 -0.000 -5.026 en 15/05/2017 13:20:00
Max kVAR -3.643 10.374 10.818 0.000 16.581 en 15/05/2017 11:00:00
Mediana kVAR -4.882 4.282 4531 -0.000 3.733
Promedio kVAR -4.852 4519 4.596 -0.000 4.263
FACTOR DE POTENCIA

A B C D TOTAL
Promedio -0.159 0.964 0.943 0.172 -0.751

Figura 26. Resumen de maximos, minimos y promedios de potencia de edificio de
Usos Mdltiples, FMOcc. Medicion dia 1 (15/05/2017).
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Medido desde 16/05/2017 06:10:00,0 Hasta 16/05/2017 19:30:00,0

POTENCIA
POTENCIA ACTIVA P(W)

A B C D TOTAL
Min kW 0.000 -2.428 0.000 -0.002 0.00 en 16/05/2017 07:40:00
Méx kW 29.216 6.035 23.385 0.001 54.18 en 16/05/2017 15:50:00
Mediana kW 8.303 2.249 5.975 0.000 17.03
Promedio kW 8.737 1.635 7.317 0.000 17.69
POTENCIA APARENTE, S(VA)

A B C D TOTAL
Min kVA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 en 16/05/2017 07:40:00
Méx kVA 30.431 6.472 25.283 0.005 59.16 en 16/05/2017 15:50:00
Mediana kVA 8.471 3.438 6.124 0.001 18.42
Promedio kVA  9.127 2.333 7.825 0.001 19.28
POTENCIA REACTIVA Q, A LA FREC. FUND.

A B C D TOTAL
Min kVAR -0.476 -4.864 -0.132 -0.000 -4.871 en 16/05/2017 12:20:00
Max kVAR 9.624 0.716 10.156 0.000 17.968 en 16/05/2017 16:20:00
Mediana kVAR  1.584 -0.292 1.342 0.000 2.603
Promedio kVAR 2.459 -0.420 2.571 0.000 4.610
FACTOR DE POTENCIA

A B C D TOTAL
Promedio 0.621 -0.563 0.704 0.103 -0.674

Figura 27. Resumen de maximos, minimos y promedios de potencia de edificio de
Usos Multiples, FMOcc. Medicién dia 2 (16/05/2017)

Del andlisis de potencia se puede observar claramente que aunque existan picos de 350
Ay demandas momentaneas de 125 KVA si se extrapolan éstos picos a las demas fases,
la demanda momentanea real de potencia aparente y real es solamente de 61.40 KVA y
54.18 KW en ambos dias de medicion respectivamente. Esto refleja un grave desbalance
en la distribucién interna del edificio administrativo de la facultad, generando la necesidad

de transformadores innecesariamente grandes (125 KVA).

1.2.2.6 CONCLUSION ANALISIS DE DEMANDA EDIFICIO ADMINISTRATIVO
El presente edificio posee graves desbalances de demanda hacia las fases del

transformador generando picos de hasta 350 A en algunas fases, ocupando de ésta
manera la mitad de la capacidad de la fase mientras que otras se mantienen a demandas
inferiores al 10%. Ademas se observan factores de potencia muy bajos, facilmente
explicable por la gran carga no lineal e inductiva caracteristico de edificios administrativos

modernos.
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Para efectos de éste trabajo se concluye que la capacidad de demanda actual del edificio
es de 125.9 KVA, calculo obtenido del pico de demanda maximo de 350 A en una de las
fases. Al incluir el margen de 25% se convierte en 157.37 KVA.

Ya que posee una subestacion trifasica de 225 KVA la utilizacion de ésta es de
(125.9*1.25)/225= 69.9%.

1.2.3 EDIFICIO DE MEDICINA (3%)

1.2.3.1 INSPECCION VISUAL
El edificio de medicina es el segundo edificio mas grande de la facultad, después del

edificio administrativo. Sus areas son en su mayoria ocupadas como aulas, laboratorios
para estudiantes de medicina, en menor medida para cubiculos docentes y un minimo de
espacio para labores administrativas.

Este edificio posee una subestacion exclusiva para alimentarlo de tipo banco trifasico en

conexion estrella-estrella con capacidad de 225 KVA.

Figura 28. Foto de tablero general de medicina con su proteccion

principal de 600 A.
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1.2.3.2 DIAGRAMAS DE INTENSIDAD
Medido desde 19/05/2017 06:40:00,0 Hasta 22/05/2017 19:30:00,0
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Figura 29. Perfiles de intensidad de edificio de Medicina, FMOcc. Medicién desde

19/05/2017 hasta 22/05/2017
45



1.2.3.3 DIAGRAMAS DE POTENCIA
Medido desde 19/05/2017 06:40:00,0 Hasta 22/05/2017 19:30:00,0
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Figura 30. Perfil de potencia de edificio de Medicina, FMOcc. Medicion desde
19/05/2017 hasta 22/05/2017
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De las mediciones de intensidad en el edificio de medicina realizadas desde el dia viernes
19 de Mayo hasta Lunes 22 de mayo podemos observar las 3 crestas en los horarios
matutinos y vespertinos del respectivo edificio. Las crestas son muy regulares los 3 dias
abarcados y muy constantes.

1.2.3.4 INFORME DE INTENSIDAD MIN/MAX/PRO
Medido desde 19/05/2017 06:40:00,0 Hasta 22/05/2017 19:30:00,0

INTENSIDAD

Canal A Canal B
Min Amperios 0.95 en 20/05/2017 20:20:00 0.73 en 20/05/2017 20:20:00
Max Amperios 184.90 en 19/05/2017 16:20:00 164.41 en 22/05/2017 15:40:00
Mediana Amperios 9.93 6.50
Promedio Amperios 23.12 18.19

Canal C Canal D
Min Amperios 0.56 en 20/05/2017 20:20:00 1.201 en 20/05/2017 20:20:00
Max Amperios 140.32 en 19/05/2017 14:50:00 45.274 en 22/05/2017 13:30:00
Mediana Amperios 5.82 7.147
Promedio Amperios 15.15 10.020

Figura 31. Resumen de maximos, minimos y promedios de intensidad de edificio
de Medicina, FMOcc. Medicién desde 19/05/2017 hasta 22/05/2017

De las mediciones de picos de corriente se puede observar que el mayor pico se obtuvo
en la fase A el dia viernes a las 4:20 de la tarde con un valor de 184.90 A. Los picos en el
resto de fases son de similar capacidad, y no son picos aislados razén por la que se

considera que la linea de base de demanda es muy afectada por éstos picos.
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1.2.3.5 INFORME DE POTENCIA MIN/MAX/PRO
Medido desde 19/05/2017 06:40:00,0 Hasta 22/05/2017 19:30:00,0

POTENCIA
POTENCIA ACTIVA P(W)

A B C D TOTAL
Min kW 0.179 0.089 0.063 -0.003 0.376 en 20/05/2017 20:50:00
Max kW 12.827 11.145 8.259 0.001 30.303 en 19/05/2017 16:20:00
Mediana kW 1.210 0.806 0.703 -0.000 2.810
Promedio kW 2.772 2.206 1.845 -0.000 6.823
POTENCIA APARENTE, S(VA)

A B C D TOTAL
Min kVA 0.244 0.147 0.124 0.000 0.539 en 20/05/2017 23:20:00
Max kVA 13.768 12.214 8.815 0.008 33.084 en 19/05/2017 16:20:00
Mediana kVA 1.271 0.828 0.749 0.001 2.984
Promedio kVA  2.959 2.321 1.959 0.001 7.239
POTENCIA REACTIVA Q, A LA FREC. FUND.

A B C D TOTAL
Min kVAR -0.974 -0.204 -0.799 -0.002 -0.750 en 22/05/2017 17:50:00
Max kVAR 4.031 4.655 2.554 0.001 9.224 en 19/05/2017 16:30:00
Mediana kVAR 0.476 0.023 -0.054 -0.000 0.434
Promedio kVAR 0.772 0.442 0.294 -0.000 1.509
FACTOR DE POTENCIA

A B C D TOTAL
Promedio 0.820 0.443 -0.201 0.207 0.617

Figura 32. Resumen de maximos, minimos y promedios de potencia de edificio de
Medicina, FMOcc. Medicion desde 19/05/2017 hasta 22/05/2017

El mayor pico de demanda se encuentra el dia viernes a las 4:20 con un valor de 33.08
KVA, coincidente con el mayor pico de corriente con un valor de 184.90 A.

No obstante de la fase C tiene muy poca demanda; 184.9 A como corriente de linea en un
transformador trifasico demanda 66.5 KVA como minimo, razén por la que aunque el pico
de corriente es alto es de casi el doble de potencia demanda si el banco estuviera

balanceado.

1.2.3.6 CONCLUSION
Para efectos practicos de éste trabajo se establecera la demanda de éste edificio a 66.5

KVA a pesar de los desbalances detectados. Este valor no incluye el margen de 25%.
Ya que posee una subestacion de 225 KVA su factor de utilizacion es de
(66.5*1.25)/225=36.9%. Esta subestacion estd muy sub utilizada.
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1.2.4 BANCO DE TRANSFORMADORES DEL AUDITORIUM (3®)

1.2.4.1 INSPECCIONES VISUALES
El banco de transformadores trifasico de 300 KVA ubicado frente al auditérium es en el

presente el encargado de distribuir energia a una amplia area de la zona sur de la
universidad que es a la vez la més antigua. Sus cargas son muy variadas entre edificios

administrativos y de aulas, laboratorios, iluminacion exterior y bombas.
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Figura 34. Area de suministro de banco trifasico de auditorium.
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1.2.4.2 DIAGRAMAS DE INTENSIDAD
Medido desde 17/05/2017 13:10:00,0 Hasta 18/05/2017 13:02:14,0
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Figura 35. Perfiles de intensidad de banco del Auditérium, FMOcc. Medicion desde
17/05/2017 hasta 18/05/2017.
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1.2.4.3 DIAGRAMAS DE POTENCIA
Medido desde 17/05/2017 13:10:00,0 Hasta 18/05/2017 13:02:14,0
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Figura 36. Perfil de potencia de banco del Auditérium, FMOcc. Medicion desde
17/05/2017 hasta 18/05/2017
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Las mediciones realizadas en el auditérium estuvieron limitadas por factores
meteorologicos y de seguridad. El gabinete de alimentacion secundaria donde se
encuentran los alimentadores secundarios del banco se encuentra en exteriores y en mal
estado, ademas se encuentra muy cerca de los bushings primarios del banco por lo cual
fué necesario realizar desconexion de los cortacircuitos primarios para la instalacion del
equipo.

Por las razones anteriores el equipo solo pudo instalarse 1 dia en ésa locacion. No
obstante las actividades académicas y administrativas ése dia fueron normales lo cual d&
validez a la muestra obtenida.

La medicion inicio el mediodia del miércoles y finalizo al mediodia del jueves.

A pesar de la gran variedad de cargas, y de la distribucion en un area tan amplia las fases
del banco de transformadores se encuentra muy bien balanceada, y las crestas en la
mafiana como en la tarde de los dos diferentes dias son muy uniformes y rondan los 125-
175A en ambas.

1.2.4.4 INFORME RESUMEN MIN/MAX/PRO
Medido desde 17/05/2017 13:10:00,0 Hasta 18/05/2017 13:02:14,0

INTENSIDAD

Canal A Canal B
Min Amperios 0.47 en 18/05/2017 13:00:00 0.43 en 18/05/2017 13:00:00
Max Amperios 152.08 en 17/05/2017 14:30:00 183.74 en 17/05/2017 14:30:00
Mediana Amperios 39.44 35.55
Promedio Amperios 42.64 51.20

Canal C Canal D
Min Amperios 0.72 en 18/05/2017 13:00:00 0.664 en 18/05/2017 13:00:00
Max Amperios 170.65 en 17/05/2017 14:30:00 107.973 en 18/05/2017 10:30:00
Mediana Amperios 41.64 19.767
Promedio Amperios 45.79 21.537

Figura 37. Resumen de maximos, minimos y promedios de intensidad de banco
del Auditérium, FMOcc. Medicion desde 17/05/2017 hasta 18/05/2017.

El mayor pico de corriente ocurrié en la fase B a las 2:30 PM con un valor de 184.74 A. En
la fase C ocurre un pico de corriente a ésta misma hora. Los picos de corriente son muy
uniformes en las cuatro fases y los promedios de corriente también lo son, razén por la

que éste banco de transformadores se encuentra muy balanceado.
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1.2.4.5 INFORME DE POTENCIA MIN/MAX/PRO
Medido desde 17/05/2017 13:10:00,0 Hasta 18/05/2017 13:02:14,0

POTENCIA
POTENCIA ACTIVA P(W)

A B C D TOTAL
Min kW 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.00 en 18/05/2017 13:00:00
Max kW 14.425 17.524 16.049 0.000 41.84 en 17/05/2017 14:30:00
Mediana kW 4.467 4,254 4,943 -0.000 14.20
Promedio kW 4,930 6.123 5.363 0.000 16.42
POTENCIA APARENTE, S(VA)

A B C D TOTAL
Min kVA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 en 18/05/2017 13:00:00
Max kVA 14.699 18.460 16.353 0.003 47.24 en 17/05/2017 14:30:00
Mediana kVA 4.801 4.369 5.073 0.001 14.69
Promedio kVA  5.184 6.252 5.566 0.001 17.00
POTENCIA REACTIVA Q, A LA FREC. FUND.

A B C D TOTAL
Min kVAR -0.500 -1.428 -0.434 -0.000 -0.245 en 18/05/2017 08:30:00
Max kVAR 5.621 5.172 5.947 0.000 14.418 en 17/05/2017 14:30:00
Mediana kVAR 0.614 0.410 0.796 0.000 1.926
Promedio kVAR 0.764 0.265 0.828 0.000 1.857

FACTOR DE POTENCIA
A B C D TOTAL
Promedio 0.799 0.522 0.912 0.119 0.819

Figura 38. Resumen de maximos, minimos y promedios de potencia del banco del
Auditérium, FMOcc. Medicién desde 17/05/2017 hasta 18/05/2017.

La potencia aparente maxima demandada es de 47.24 KVA y la activa maxima de 41.84
KW. EIl pico de potencia coincide con el pico de corriente a las 14:30 del primer dia.
Ademas se puede observar que la potencia demandada por cada fase es similar en el
momento que ocurre el pico, lo que refuerza la conclusiébn que las fases estan bien

balanceadas.

1.2.4.6 CONCLUSION
El banco de transformadores del auditérium suministra un area muy amplia de la

universidad, no obstante presenta un pico maximo de 184.74 A en ambas jornadas de
medicidn, equivalente a un pico de potencia de 66.46 KVA.

Si tomamos en cuenta un margen de 25% el factor de utilizacion de éste transformador es
solo del 27%.

Esto es entendible debido a que la mayor parte del area son aulas muy bien iluminadas
naturalmente y dichos tomas no se usan mas que para un eventual equipo de proyector

con computadora de parte de los docentes.
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1.2.5 TRANSFORMADOR PADMOUNTED MAESTRIA Y JOVENES TALENTO (3®)

1.2.5.1 INSPECCIONES VISUALES
Este transformador alimenta exclusivamente los edificios de maestria y jovenes talento

recién construidos en la facultad. En estos edificios se encuentran unas pocas areas
administrativas y muchas aulas.

Cabe destacar que aun no se ha instalado aire acondicionado en ningun area a pesar de
estar planificado, y tampoco se ha completado la construccién del segundo nivel de uno
de éstos edificios. Por estos motivos la medicién con el Powerguide 4400 hubiera arrojado
datos inservibles para el dimensionamiento del futuro sistema eléctrico. Por tal motivo se
han utilizado los cuadros de carga de los disefios eléctricos de éstos edificios, los cuales

si contemplan las cargas presentes y futuras planificadas.

Figura 39. Foto de tableros generales del Edificio de Maestrias.

Figura 40. Foto de tableros generales del edificio de Jovenes Talentos.
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1.2.5.2 ANALISIS DE CUADROS DE CARGA EDIFICIO DE MAESTRIA.
A continuacion se presenta el valor de demanda obtenido del cuadro de carga del tablero

general del edificio de maestria.

=" Ui N e e
CIRCUITO | ESPACIOS | FASES | HILOS | VOTAEE | wats T LEROIGENERAL (7i6)
a corriente (A) Proteccién Descripcion
- — fase A | faseB | faseC amperios | polos
= 3 5 208 9339 17.66 | 14.65 | 14.09 60 3
2 7-9-11 3 e
S5 208 5944 8.85271|11.1044 | 8.64101 60 3 STLT-2N
4 19-21-23 3 5 208 12400 22.1318 21.6506 | 15.8771 80 3 ST-COMPIN
S5 25-27-29 3 5 208 13300 25.9808| 19.245 | 18.7639 80 3 ST-COMP2N
7 38-40-42 3 5 208 51464 141.695| 140.54 | 141.695 225 3 ST-ACIN
8 14-16-18 3 5 208 1664 3.4641 | 2.3094 | 3.4641 40 3 ST-AC2N
37-39-41 3 5 208 30 3 SUPRESOR DE VOLTAJE 200KA
carga 94111 219.79 | 209.50 | 202.53 Tablero General TG, Panelboard, Trifésico, Tipo P1, 42 espacios, 120/208v, Barras 4004, Interruptor
carga futura 25% 117638.75 | 274.73 | 261.87 | 253.16 principal 450A/3P.
total | 211749.75 | 494.52 | 471.37 | 455.68
FD: 0.85 179987.29 | 420.34 | 400.66 387.33 |, dor: (3 THHN #2/0 + 1 THHN #1/0 + 1 THHN #2 93")x 2 CIRCUITOS
Imax. 420.34

Figura 41. Foto cuadros de carga de edificio de Maestrias.

Segun el cuadro de carga la corriente maxima ocurre en la fase A con 219.79A, y la
potencia activa maxima demandada es de 94,111 W. Aplicando FP de 0.80 se convierte
en 117.63 KVA y con margen de 25% se obtiene 147 KVA, y corriente por 408 A.

1.2.5.3 ANALISIS DE CUADRO DE CARGA EDIFICIO DE JOVENES TALENTO
Del plano eléctrico realizado por la Unidad de Desarrollo Fisico de la UES se realiza el

analisis de demanda del edificio.

NUW DE NUMERD DE
TABLERD GEMERAL WM DE_ NOMERDL | MAIN 150 4/3P
FARRAS 200 VALTAJPOTENG CORRIENTE PROTECCT
e 00 InomMERD | MurERD I comEEn L o CAPACIDAD INTERRUPTIVA 22,000 AIC
crreurtn | w eseacio| Fases | RiLos |YPSTT00w (PASEIRasE Blrase ¢ owT DESCRIPCION DE LA CARGA
1 7,9, 1 3 s 208 | 12484 [35.47| 3230 | 3627 | 60A/3P |ST-LTIN
2 13, 15, 17 3 s 208 | 10964 |3L67| 3030 | 2940 | 60ASBP |ST-LTaN
3 14, 16 2 4 208 | 2500 [1042| 1042 | 000 | 404/2P |[ST-COMPIN
4 18, 20 B 4 208 | 1250 | 000 | 000 | 1042 | 404/1P |[ST-COMP2N
5 19,21,23 e 4 208 | 6700 |2B.E0| 2240 | 19.23 | 60A/3F |ST-ACIN
6 g, 10, 12 3 5 208 304/3P |SUPRESOR PICOS DE VOLTAJE 200 KA 3P
Allmentodor
3 THANEL/0+ | THANEL/O+ | THAN#E o conduit 1 1/2°
CARGA TOTAL 33898 [100.15| 95.61 | 95.31
Tmax [ 10015  [AMPERIOS

Figura 42. Cuadros de carga de edificio de Jovenes Talentos..
Segun el cuadro de carga la demanda maxima de corriente es 100.15 A y la potencia
demandada de 33.898 KW, asumiendo un FP de 0.8 es 42.37 KVA y agregando un 25%

de margen la demanda del edificio se convierte en 52.96 KVA, y la corriente en 147.17 A.
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1.2.6 TRANSFORMADOR BUNKER (1®)

1.2.6.1 INSPECCION VISUAL

Figura 43. Foto de tablero general del Bunker.

El bunker es un edificio utilizado exclusivamente para aulas e imparticién de clases. Sus
instalaciones son antiguas, posee algunos tomacorrientes en cada nivel con factores de
utilizacion muy bajos y muchas de sus luminarias funcionando con capacidad limitada.
Posee un tablero principal muy subutilizado con acometida subterrdnea desde la
subestacion exclusiva para el edificio desde el cual se distribuye a los diferentes niveles.
Cabe destacar que posee mucha luz natural durante el dia razén por la que las luminarias
no se utilizan de forma constante.

Este edificio es utilizado exclusivamente para aulas razén por la que no posee carga de
ofimatica, a excepcion de computadores portétiles, cargadores de celulares o proyectores
por lo que en el trabajo de graduacion de Agosto de 2016 se consideré despreciable, y
para efectos préacticos del presente también se haré asi.
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1.2.6.2 ANALISIS DE MEDICIONES

Se han extraido las siguientes mediciones del trabajo de graduacién presentada en
Agosto de 2016 titulado “Propuesta de Plan de Ahorro Del Consumo De Energia Eléctrica

en la FMOcc de la Universidad de El Salvador”.

KW CONSUMO DE ENERGIA DE AULAS BUNKER PLANTA 1

—s— Potencia maxima

30 =»= Potencia minima
2 556 —n=Potencia promedio
25 "\‘-_’_...‘____-_,-_-...’OIO
/’
20 / .
1.5 ‘ﬁ‘//fnﬁ'%
0 —
10 '/ / / \
0.5
="
0.0
6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12.90 13.00 l4.l][l 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2[.00 22.0'0
Hora | 6:00 7:00| 8:00 9:00 10:00| 11:00| 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00
Max. | 1.091 | 1.239 | 1.577 | 1.823 | 1818|2380 2.390 | 0.531 | 1.502 | 2,057 | 2.294 | 2.556 | 2.372 | 2.479 | 2.479 | 0483 | 0.000
Min. | 0.184 | 0260 | 0.265 | 1.243 | 1.331 | 0330 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.999 | 1.414 | 1.355 | 1.664 | 0.461 | 0.461 | 0.000 | 0.000
Prom. | 0.590 | 0.632 | 1.025 | 1.532 | 1.592 | 1.505 | 1.346 | 0.266 | 1.187 | 1.601 | 1.639 | 2.002 | 2.001 | 1.808 | 1.431 | 0.121 | 0.000
Y% 23% | 25% | 40% | 60% | 62% | 59% | 53% | 10% | 46% | 63% | 64% | T8% | T8% | TI% | 56% ) 5% | 0%

Grdfico 3.8. Consumo de energia en las aulas del Bunker plania 1.

Figura 44. Gréfico de mediciones de planta 1 del Bunker.

KW CONSUMO DE ENERGIA DE AULAS BUNKER PLANTA 2= Potencia mixima

=w#= Potencia minima

4.0 3.546 —n= Potencia promedio
e "1
—— a1
) =
2-0 . .ﬁ. \
S /./ .
"ﬁ-._.—_-.—_.-—':—'-: / l%. p L
1.0 = p
-# = \ /
e 7 \
0.0 = - L L L] ——y W
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Hora | 6:00 | 7:00| 800 9:00 10:00 11:00 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00  22:00
Mix. | 0425|1740 | 1485 | 1.609 | 3.054 | 3.054 | 3053 | 1260 [ 2.004 | 2765 | 2904 | 3417 | 3.546 | 3485 | 3.485 | 0.052 | 0.052
Min. | 0.193 | 0,184 | 0,184 | 0850 | 0.781 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0.000 [ 1.026 | 1.348 | 2.723 | 2861 | 0.136 | 0,000 | 0.000 | 0.000
Prom. | 0.337 | 0.650 | 0.845 | 1.216 | 1.854 | 1.564  1.264 | 0315 1.222 | 2.034 | 2.355  3.055  3.248 | 2,608 | 1.796 | 0.026 | 0.026
Yo 10% | 18% | 24% | 34% | 52% | 44% | 36% | 9% | 34%| 57% | 66% | B6% | 92% | T4% | 51% | 1% 1%

Grdfico 3.9. Consumo de energia en las awlas del Bunker plania 2.

Figura 45. Grafico de mediciones de planta 2 del Bunker.
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KW CONSUMO DE ENERGIA DE AULAS BUNKER PLANTA 3 __ piincia mixima

50 =w»= Potencia minima

Potencia promedio

4.0

3.0

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Hora | 6:00 | 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00  14:00 15:00 16:00 17:00 | 18:00 | 19:00  20:00 | 21:00 | 22:00
Mix. | 0220 | 0228 | 2,530 | 2,627 2.279 | 1.927 | 1.804 | 0.607 | 1.737 [ 1.936 | 2.574 | 3.625 | 3.821 | 3.814 | 3.814 | 0.008 | 0.008
Min. | 0.000 | 0.022 | 0.028 | 1.091 | 1.045 | 0.319 | 0.278 | 0.004 | 0.004 | 0.279 | 1.653 | 2.724 | 2.742 | 0.010' | 0.003 | 0.000 | 0.000
Prom | 0.082 | 0.152 | 0.982 | 1.846 | 1.661 | 1.346 | 0.956 | 0.304 | 0.884 | 1.388 | 2.065 | 3.119 | 3.433 | 2.748 | 1.886 | 0.004 | 0.004
Yo 2% 4% | 26% | 48% | 43% | 35% | 25% 8% | 23% [ 36% | 54% | B2% ([ 90% | T2% | 49% [ 0%

Gridfico 3.10. Consumo de energia en las aulas del Bunker planta 3.

Figura 46. Grafico de mediciones de planta 2 del Bunker.

Los mostrados son perfiles de carga diarios promediados a lo largo de una semana de
mediciones realizadas con amperimetro cada hora de 6 AM a 10 PM realizados en el
2016.

Los picos de potencia en los niveles 1,2 y 3 son 2.556 KW, 3.546 KW y 3.821 KW
respectivamente, dando como resultado un pico maximo posible medido de 9.923 “KW”
segun la tesis de Agosto 2016. No obstante debido al método utilizado de medicién con
amperimetro y obtencion de potencia multiplicando por el voltaje nominal, la unidad real
de éste valor es en KVA, razon por la que la potencia maxima demandada es de 9.923
KVA.
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1.2.6.3 ANALISIS DE CAPACIDAD INSTALADA
De la misma tesis de Agosto de 2016 se han extraido los siguientes censos de equipo:

Tabla 3.73. Carga instalada por iluminacidin en edificio Bunker, 1¥ nivel.

LUX Numero de lumsnarizs Carga
i Madans | Tarde | Moche Limparas Polencia | instalada
1 2 3 4 |Focos | (wals) | pordnssen
- |SL CL|SL CL|5L tubos | tubos mh|n|m1:ns KW
Punw 1 |32 (126 (270 65 |134
Puato 2 [1348 |108 [380 | 92 [250 .
Aula 18 Pumo 3 [320 361 (230 90 (210 b = .98
Punio 4 |100% (257 440 70 |322
Punto 5 |412 | 57 [486 | 60 |376
Punlo 6 (259 | 77 |258 62 (198

Aula 1A 31 iz 198

Punn 7 |138  |103 (194 129 | 89
Pumin & [297 (109 [440 | 65 |221
Punlo 9 113 77 | 48
. Punto 10 138 79|43
Pasillo F— w7 &7 | 54 ] ix 077
Punto 12 &0 60 | 46
Bafios Hombres (Pumio 13 (301 124 (300 | 50 |226 1 iz 0.1
Bafios Mujeres  [Punio 14 |198 | 45 (285 | 42 |260 1 iz 0.1
Total 6.91

Figura 47. Tabla de capacidad nominal de equipos de planta 1 del Bunker.

Tabla 3.74. Carga instalada por iluminacién en edificio Bunker, 2* nivel.

LUX Numero de lunuinarias Carga
Mafiana | Tarde | Noche Lamparas Potencia | instalada

cL |s|_ 1:|_|3|_ CL‘SL Focos | (valts) | por deea en

Punte 1| 354 |135[380 | 72 358
Punto 2 | 1415 [921[515 | 220351
Aula 28 El 32 198
Punte 3 | 725 |394(399 | 67 (296
Puntod | 344 | 104|500 | 52 (347
Punto 5 | 422 | 65 [475 | 60 (325
4
n Punte & | 300 |222[65% | 133 (300 1 12 208
Punte T | 164 |100[227 | 65 (338

Punto B | 320 |117[357 | 68 (380

1 2 3 4
twhos | whos | whos | wbos

Pumo & 165 T4 | 228
o Punbos 100 154 B3 | 257
Pamd Puntis 11 122 &0 | 209 8 32 nrr
Punto 12 142 52 |132
Hafios Hombres |Punio 13 1 i1 0.1
Baios Mujeres  (Punto 14 | 206 | 48 | 347 45 1 32 0.1

Total 6.91

Figura 48. Tabla de capacidad nominal de equipos de planta 2 del Bunker.
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Tahla 3.75. Carga instalada por iluminacidn en edificio Bunker, 37 nivel.

LUX Mumers de lumunanas Cm
: Ml afiama Tarde | Moche Lamparas Polencia | mstalada
~ . . s 1 2 3 4 |Focos | (wans) | pordreaen
CL | 8L |[CL|SL |CL (S0 i
| | | |.|.|h|.u| tubos | twhos | ubos KW
Punio 1 130 | 138 (445 92 |363
Punto 2 | 1940 | 1895|367 153 | 348
2 2
Aula3B pume3 [1026 763 [340] 67 |309 i 2 298
Punio 4 9 170 (280 115347
Punio 5 WE | 113 (315 56 |325
Punio & 4500 | 242 (400 170|305
2 )
Al A Punto 7 | 365 107 (300 229|338 3 1 ™
Punio B df | 182 [26H 9T | 280
Punio 9 7o 174 |23
Funto 10 312 139 | 26k
Pasillo = - % 12 077
Funio 11 157 93 |211
Fumo 12 116 67 | 131
Baiios Hombres | Punto 13 1 32 ol
Baiios Muperes | Punio 14 1 32 ol
Toaal 6.91

Figura 49. Tabla de capacidad nominal de equipos de planta 3 del Bunker.

Como se puede observar todos los niveles del bunker poseen exactamente la misma
cantidad de luminarias de igual capacidad, 6.91 “KW”. La carga instalada por luminarias
es de 20.73KW. Debido a que son lamparas con balastro electrénico se asume un fp

tipico de 0.85, por tanto el valor real de capacidad instalada es 24.38 KVA.

1.2.6.4 CONCLUSION
La suma de los picos maximos de éste edificio durante la semana tienen un valor de

9.923 KVA y la capacidad instalada en KVA asumiendo un margen de 25% es de 30.48
KVA. Se puede observar que la demanda real estd muy por debajo de la capacidad
instalada, posiblemente debido a la cantidad de luminarias con tubos incompletos. Se
concluye que este edificio posee un transformador, alimentadores y tableros muy grandes
para la demanda real que estd presentando, al igual que para su capacidad instalada. El

factor de utilizacion del transformador es del 40.6%.

1.2.6 TRANSFORMADOR AUDITORIUM (1¢)

1.2.6.1 INSPECCION VISUAL
Este transformador es de uso exclusivo del auditérium, esta conectado al tablero principal

de éste a través de una acometida subterranea monofasica. La carga de éste
transformador consiste actualmente en toda la iluminacion interior del auditérium y
tomacorrientes con factores de uso muy reducidos incluso cuando se realizan actividades

en él.
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Figura 50. Foto de tablero general de transformador monofasico de auditérium.

1.2.6.2 ANALISIS DE MEDICIONES
Se realizaron mediciones con amperimetro una tarde del mes de Junio mientras ocurria

un concurrido evento en el auditérium, los resultados fueron los siguientes:

Fase A: 8.6 A, Fase B: 0.66 A, Neutro: 6.47 A

A pesar del lleno total del auditérium la carga es muy baja, debido a que solamente se

utilizaba en ése momento un sistema de PA’s y algunas luminarias.

1.2.6.3 ANALISIS DE CAPACIDAD INSTALADA
Para efectos de analisis de carga se realizara una estimacion de la futura carga de aire

acondicionado que se podria instalar, para ello utilizamos los planos de planta y de corte
transversal del auditorium proporcionados por la Unidad de Desarrollo Fisico de la UES.
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Figura 52. Area de corte transversal del auditorium 131 m?

El area total es de 385 m2, y el de un corte transversal lateral 131 m2, por tanto el
volumen del auditérium es aproximadamente 4408 m3. Se realiza ahora un calculo de

futura carga para sistema de aire acondicionado.
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Factor Cantidad
X
Grados de disefio exterior Factor
Punto Cantidad
Zona norte | Centro Frigorias/h
32 35 38
1- Suelo m*| 6 8 13 19 | 25
2- Volumen de la habitacion m?® 5
SoE m*| 115 | 120 135 130 | 1685
3- Ventanas expuestas
al sol (usar sélo las de SO m?*| 210 | 220 | 230 | 240 | 260
una pared, la que
ofrezca el mayor o] ml 285 300 315 330 345
resultado) N
NO o SE m*| 135 | 165 175 130 | 205
4- Todas las ventanas no incluidas en el punto 3 m*| 30 | 40 55 70 | 85
5- Pared expuesta al sol (usar sdlo la pared 2| 30 | 35 45 so | 57
m
utilizada en el punto 3)
6- Todas las paredes exteriores no incluidas en el 2
m*| 17 25 37 45 55
punto 5
7- Tabiques (todas las paredes interiores mz| s 3 17 21 | 25
adyacentes a espacios sin acondicionar)
Techo con espacio sin
m*| 6 8 13 13 25
acondicionar arriba
8- Tejado o 5in aislamiento m*| 22 27 ER 40 45
techo (s61 ) Tech
echo (sélo uno " .
o SF]mm_{z ) 0 mas de m2l a 1 11 14
aislamiento
Tejado sin aislamiento m*| 46 | 53 59 66 | 72
9- Personas 120
10- Luces y equipos Incandescentes y equipos w 0,86
eléctricos en uso Fluorescentes w 1,0625
Carga de refrigeracion total Frigorias/h

Figura 53. Hoja de carga térmica obtenida de www.elaireacondicionado.com.
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Calculo de Aires Acondicionados

Dimensiones (cm) 1144x3365x1144 (X, Y, Z) |1 fri = 4btu

No. Max de Persor 300

Eamipo 0 |1 Kcal/h = 3.9683 btu

Area geografica: Calida (Tmax=38 C)

Factor Cantidad Factor geografico (Tmax=!Total (Frigor Notas
Area (m2) 13 5005
Volumen (m3) 5 22040
Ventanas expuestas (m2) 1315 4212
Ventanas excluidas (m2) 0]
Pared expuesta (m2) 45 5895
Paredes ext. Excluidas (m2) 37 4847
Tabiques 17 0
Techo (m2) 13 5005 Sin aislamiento
Personas 36000
Luces y equipo (Watt) 0
0
83004
Frigorias 83004
BTU 332016

Figura 54. Datos de dimensiones del auditorium.
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Los BTU’s calculados son 332,016. Esto equivale a 27.66 Ton. Segun un estimado

basado en hojas técnicas de diversas marcas y tamafios de aire acondicionado se puede

asignar una demanda de potencia de 1250 VA por tonelada instalada, resultando en un

total de 34.5 KVA por AA en el auditérium.

Table 220.12 General Lighting Loads by Occupancy

Unit Load
Volt-Amperes  Volt-Amperes
per Square per Square
Type of Dccupancy Meter Foot
Armories and auditoriums 11 1
Banks 39" 34"
Barber shops and beauty 33 k]
parlors
Churches 11 1
Clubs 22 2
Court rooms 22 2
Dwelling units* 33 3
Garages — commercial L3 Ye
(storage)
Hospitals 22 2
Hotels and motels, including 22 2
apartment houses without
provision for cooking by
tenants®
Industrial commercial (lofi) 22 2
buildings
Lodge rooms 17 1%
{‘:;:::En buildings 39" K1
Restaurants 22 2
Schools 33 3
Stores 33 3
Warchouses (storage) 3 Y
I any of the preceding
© occupancies except
T one-family dwellings and
ndividual dwelling units of
two-family and multifamily
dwellings:
Assembly halls and 11 1
anditorinms
Halls, corridors, closets, ] e
stairways
Storage spaces 3 Y

“See 220.14(J).
bSee 220.14(K).

Figura 55. Tabla 220.12 del NEC 2008.

1.2.6.4 CONCLUSIONES

La carga por iluminacion  podemos
calcularla utilizando la tabla 220.12 del
NEC-2008.

Si el é&rea del auditorium es
aproximadamente 385m2, la carga en VA
para este tipo de ocupacion es 11VA/m2
lo que resulta en 4235 VA en iluminacion.
La carga por tomacorrientes se desprecia
debido al bajo factor de uso que éstos

tienen.

En total la carga instalada del auditérium es 34.5 KVA + 4.235 KVA = 38.735 KVA.

Si aplicamos un margen de 25% la capacidad minima del transformador debe ser de

48.42 KVA.
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1.2.7 TRANSFORMADOR DE EDIFICIO DE AULAS “N” (10)

1.2.7.1 INSPECCION VISUAL
El transformador que se encuentra frente al edificio “N” suministra a través de una

acometida subterranea un pequefio kiosco exterior para estudio al aire libre, y a través de
otra también subterranea el edificio de las aulas “N”. El edificio contiene en su mayoria
salones de clase y la libreria universitaria por lo que consiste en cargas de iluminacion y
tomas con factores de utilizacion muy bajos, a excepcion de la libreria que contiene algun
equipo de ofimatica. El pico maximo del kiosco en una semana es de sélo 461 VA segun

la tesis de Agosto de 2016 por lo que lo despreciamos para éste analisis.

§ ¥R
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Figura 56. Foto de tablero general de aulas “N”.

66



1.2.7.2 ANALISIS DE MEDICIONES
Se realizaron mediciones en los alimentadores del tablero principal del edificio

aproximadamente a las 3 de la tarde, hora en la que el edificio se encuentra en plena

ocupacion. Los resultados fueron los siguientes:

Fase A: 6.76 A, Fase B: 11.33 A, Neutro: 1.90 A

A continuacién se presentan una serie de mediciones realizadas por la tesis de Agosto de
2016:

KW CONSUMO DE ENERGIA EN EDIFICIO AULAS N
100 9.152

f_..ﬁ"""'—::—, == Polencia mixima
8.0 i = ____,.-'*-f.______._._-::rixh;:::h =»= Polencia minima
6o 1 " '...-.._.R » = g "Q\\\\ =m= Potencia promedio
4.0
20
00

600 T:00 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Hora | 6:00 | 7:00| S:00| 9:00| 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20200 | 21:00 | 22:00
Mix, (0976 2772 | E129( 8129 | 7464 | T513( 7497 | 3.143 | 7128 [ B372 | 9.152 | 8503 | 5.567 | 5176 | 5.176 | 0431 | 0.431
Min. | 0.784 | 0.757 | 0.757 | 7326 | 6875 | L.ETO| 1LETO | 1.190 | 1.190 | 5808 | 6.118 | 4.202 | 4.424 | 0.459 | 0.399 | 0.000 | 0.000
Prom
%

. | D.B79 | 1488 [ 4575 7.719 ([ 7307 | 6.290 | 5311 | 2.319 | 5901 | 7.110 | 8139 | 6.840 | 4.995 | 3.569 | 1580 | 0.216 | D.216

10% | 16% | 500 B4% | B0% | 69% | S58% | 25% | 64% | TE% | B9%G | T3% | 55% | 39% | 28% 2% %
Grafico 3.27. Consumo de energia en el edificio aulas N.

Figura 57. Perfil de mediciones en tablero de aulas “N”.

Se puede observar que el pico de potencia es de 9.152 KVA.
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1.2.7.3 ANALISIS DE CAPACIDAD INSTALADA
En el trabajo de graduacion de Agosto de 2016 podemos encontrar el andlisis de

capacidad instalada por luminarias en el edificio:

Tabla 3.61. Carga instalada por iluminacidn en el edificio N.

LUX Mumero de luminarias Carga
Fem Mafiana Tarde MNoche Potencia | instalada por

cL |sL| e |se|e|sc| ! 2 | 3 | 4 |Focos| (watts) b

tubos | tubos | tubos | tubos L
Punto 1 | 310 70 | 327 83 | 203

Aula IN | Punto 2 | 473 145| 490 | 158 | 325 1% 32 1.7%
Punio3 | 441  155| 458 168|276

Aula 2N | Punto | | 475 238 | 492 | 251 | 254 9 32 0.89

Aula 3N | Punto 1 | 895 530 912 | 543 [415 9 32 0.89

Punto 1 | 1020 | 640 | 1037 | 653 | 430
Punto 2 | 1060 | 555 | 1077 | 568 | 573
Aula 4N Punto 3 | 656 | 83 | 673 | 96 | 532 12 32 119
Punto 4 | 595 | 113 | 612 | 126 | 431
Punto 1 | 485 | 262 | 502 275|284
Punto 2 | 437 | 226 | 454 | 239 | 431
Punto 3 | 525 | 100 | 542 113|372
Aula 3N Punto 4 | 640 | 525 | 657 | 538 | 489 24 32 238
Punto 5 | 480 | 220 | 497 233 | 342

Punto 6| 472 | 115| 489 | 128 [ 285

Total 7.13

Figura 58. Foto de capacidad nominal de iluminacion de nivel

1.
La carga por luminarias es de 7.13 KW.

Tahla 3.114. Consumo eléctrico por ofimética en edificio N.

T - Especificacién Consumo

Equipo Carga Contided | ittt Rj‘gﬂ;""&“ﬁ“ del equipo ];I:r"l;ii":m'ﬁ en KWh
Amperios | Watts Kw Amperios | Watts al dia
Monitor LCD | 1.5 2 0.33 85% 1.275 5 0.70
CPU 7 2 1.54 78% 5.46 5 3.00
2 |UPS 1.06 2 0.23 90% 0.954 5 0.52
% Impresora 9.17 1 1.01 12% 1.1 0.5 0.06
= |Impresora 9.5 1 1.05 82% 78 0.5 0.43
Ohasis 25 1 0.28 100% 25 4 1.10
Radio 13 1 0.01 100% 13 1 0.01
[ Carga total 445 [ Consumo total 583

Figura 59. Foto de capacidad nominal de equipos de nivel 2.

La carga por equipo de ofimatica es de 4.45 KW.

En total la carga instalada total, sin tomar en cuenta tomacorrientes en pasillos y para
conectar computadores portatiles y equipo de proyectores, es de 11.58 KW, con fp=0.8 se
convierte en 14.475 KVA.
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1.2.7.4 CONCLUSIONES
El pico de potencia medido por la tesis de Agosto de 2016 tiene un valor ligeramente

menor que la capacidad instalada del edificio. No obstante la medicién realizada por
medios propios solamente marca 2.17 KVA a pesar de haberse realizado a las horas pico
de consumo.

Para efectos de éste trabajo se utilizara la capacidad instalada mas un 25% de margen,
es decir 18.09 KVA.

1.2.8 TRANSFORMADOR BARNOS (1®)

1.2.8.1 INSPECCIONES VISUALES
Este transformador esta cargado con la iluminacién de bafios, una caseta de bombas con

% HP, iluminacion exterior y aulas en los alrededores de los bafos.

AULA

Figura 60. Area de cobertura de transformador por bafios.
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1.2.8.2 ANALISIS DE MEDICIONES
Las siguientes graficas se han obtenido de la tesis de Agosto de 2016:

KW CONSUMO DE ENERGIA DE SERVICIOS SANITARIOS
0.5 0.446 == F’ul:::nl:l:a nﬁ_t.ima
== Polencia minima
04 =m= Polencia promedio
0.3
ﬁ'
0.2

0.1

0.0

ﬁﬂﬂ Tl:]ﬂ §:00 Iﬂﬂﬂ 11 ﬂﬂ I"-'l:]l:] 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 20100 22:00

G600 | T:00 | B:0d0 | 9:00 ) 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 [ 15200 | 16:00 [ 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00

0.235 | 0446 | 0.446 | 0.345 | 01016 | 0.224 | 0224 | 0.000 | 0.341 [ 0230 | 0348 | 0.351 [ 0.353 | 0.359 [ 0359 | 0.209 | 0000

0L000 | 0000 | O.000 | 0182 | 0U000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0.000 | 0228 | 0.340 | 0308 | 0.209 | 00000 | 0000 | 0,000

0118 | 0223 | 0242 | O.XR6 | 00091 | 0083 | 0075 | 0.k | 0121 | 0076 | 0279 | 0346 | 0344 | 0.336 | 0.286 | 0.052 | 0.000

IFFE

26% | S0% | S4% | 64% | 0% | 19% | IT% | 0% | 27| 1T | 63% [ TN TTW | TS% [ 64% ) 12% | 0%

Crridfico 3240, Consumo de emergia en los Servicios Sanitarios.

Figura 61. Perfil de mediciones en tablero de servicios sanitarios.

LS CONSUMO DE ENERGIA EN QUIOSCO CERCA DE
1.0 FUENTE
0. 780 == Potencia mixima
0.8 == Potencia minima
=m= Potencia promedio

06
04

0z

e _| e
é!.:':::-:ﬂ;-a-/ K-ff-:ﬂ::%i‘_r ?f#-ﬁ: =11

6:00 T7:00 800 900 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

00

G600 T00 | 8:00| 9:00| 10:00 | 10:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20200 | 2100 | 22:00
0.000 ) 0112 | 0012 [ 0164 [ 0.191 | 0.173 | 0.780 | 0.084 | 0.172 | 0.158 | 0.120 | 0.1001 | 0.110 | 0061 [ 0061 | 0000 | 0.000
0.000 | 0000 | 0.000 [ 0,022 | 0,000 | 0.000 | 0.032 | 0.033 | 0,048 | 0,062 | 0.010 | 0.007 | 0.033 | 0,100 | 0.000 | 0000 | 0000
0.000 | 0028 | 0058 | 0085 | 0098 | 0.OTE | 0179 | 0LO53 | 0092 | D098 | 0.0T1 | 0.050 | 0L069 | 0127 | 0111 | DU | D000

0% 4% 7% 11% ] 13% ) 10% (| 23% | 7% | 12% | 13% ) 9% (| 6% ] 9% ) 16%( 14% | 0% ) 0%
Gridfice 3.21. Consumao de energia en (hiiosco cerca de fuente.

TIFEE

Figura 62. Perfil de mediciones en quiosco cerca de fuente.
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== Polencia maxima

KW i
CONSUMO DE ENERGIA DEL AULA 10 ___ onmoe
1.2 1077 m== Potenicia promediol
1.0 /
0 —_—
L
0.6 // aE
* / /
04 _'_.__.ﬁll——.\_\_..‘_\_\_‘_.
0.2 7
0.0 =" %l#l
6:00 7:00 8:00 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Hora | 600 | 7:00 | S:00 900 | 10:00 | 11:00 ) 12:00 | 13200 | 14:00 | 15:00 | 1600 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20200 | 2100 | 22:00
Mix. | 0389 | 0507 | 0439 | 0564 | 0470 | 0517 | 0421 | 0.059 | 0.789 | 1077 | 0506 | 0.503 | 0778 | 0763 | 0164 | 0000 | 0000
Min. | 0.053 | 0033 | 0053 | 0212 | 0217 | 0162 | 0004 | 0000 | 00000 | 0000 | 0.034 | 00035 | 0451 | 00642 | 00164 | 0000 | 0.000
Prom. | 0218 | 0290 | 0.303 | 0.400 | 0362 | 0323 | 0214 | 00011 | 0324 | D368 | 0.395 | 0.340 | 00611 | 006946 | 0 064 | U000 | D.000
Y 0% | 2T | 2R 3T | 34% | 30% | 0% 1% | 30% | 34% | 37| 32% | 57% | 65% ) 15% ] %%

Grdfico 3.6. Consumo de energia del aula 10,

Figura 63. Perfil de mediciones en tablero de aula 10.

kW CONSUMO DE ENERGIA DE AULAS 11 Y 12
20 —#== Polencia mdxuma
1.617 —w— Polencia minima
—— ]
L5 = \k :\ =m== Potencia promedio
——
Lo * __,-""'
"'1-...__‘.\\

0.5
(1K1} .

6:00 TO0 B:00 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Haora Gold | TA00 | B0 900 10:00 | 11:080 | 12200 | 13:00 | 14:00 | 15200 16000 | 1700 | 18:00 | 19:00 | 20:00 2100 | 22:00
Max, | 1569 1619|1619 1102 | 1.123 | 1.OSE | 0979 | 1.125 | L1018 | 1595 | 1607 | 1617 | 1262 | 1.263 | 1.263 | 0000 | 0000
Min, | 0000 | 0286 | 0290 | 0.303 | 0.000 | 0000 | 0000 | D668 | 0364 | 0463 | 0.715 | 0.757 | 0000 | 0.000 | 00000 | 0000 | 0000
Prom. | 0.784 | 0949 | 0,829 | 0.573 | 0518 | 0.561 | 0500 | 0950 | 0.547 | 0881 | 1154 | 1147 0760 | 0,773 | 00631 | OUDOMN | 0000
e 40% | 599G | S1% | 35%6 | 32%G | 33% | 31%| 599G | 34% | 55% | TI%| TI%G| 47% | 458% | 3% (129 %%

Mota: La grafica detalla la potencia maxima, minima y promedio demandada en aulas 11 y 12 cada hora del dia

Grifico 3.7. Consumo de energia las aulas 11y 12,

La tabla detalla numéricamente los valores de potencia eléctrica para las aulas 11 y 12 del grafico 3.6.
Fuente: Propia

Figura 64. Perfil de mediciones en tablero de aulas 11y 12.

La suma de los picos del area que suministra éste transformador es:
KVAtot = 0.446 + 0.78 + 1.077 + 1.617 = 3.92 KVA
La bomba de 2 HP agrega 0.5 KVA mas, por tanto:
Capacidad demandada = 4.42 KVA
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1.2.8.3 CONCLUSION
La capacidad del transformador ubicado en éste lugar es de 25 KVA, por lo que el factor

de utilizacion agregando un 25% de margen es de 17.7%. Es muy evidente la sub

utilizacién de éste transformador para alimentar ésta zona de la universidad.

1.2.9 TRANSFORMADOR DEPORTES (1®)

De la tesis de Agosto de 2016 podemos encontrar los siguientes picos de demanda para
las zonas en los alrededores del comedor, taller e instituto del agua. No se habia
construido aun el nuevo edificio de deportes.

Ademas de los datos proporcionados por CLESA, la distribuidora eléctrica de Santa Ana
el mayor pico de demanda de la nueva acometida exclusiva para el edificio de deportes

no es mayor que 3 KW con un FP de 0.98 hasta la fecha. Si utilizamos 0.8 la demanda del

edificio de deportes seria 3.75 KVA.

Figura 65. Foto del transformador de acometida “C”.
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1.2.10 TRANSFORMADOR DEL INSTITUTO DEL AGUA (1)

A continuacion una tabla que resume los picos de potencia encontrados en las
instalaciones suministradas por el transformador de 25 KVA del instituto del agua, segun
la tesis de Agosto del 2016:

Tabla 2
Demanda de area de deportes
Edificio Demanda maxima (KVA)
Talleres 12.94
Chalet 1 4.42
Chalet 2 6.11
Instituto del agua 3.12
Total 26.05

La suma de todos estos picos de potencia demandada resulta en 26.05 KVA. Se observa
que la subestacion puede presentar sobrecargas momentaneas en cualquier momento de
alta actividad, no obstante en éstas graficas se observa que los picos del instituto del
agua, como el de los talleres raramente ocurren por lo que la posibilidad que sean
coincidentes es muy baja. Por tal razén el transformador de 25 KVA ha sido capaz de

manejar la demanda.
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1.2.11 DEMANDA DE OTRAS INSTALACIONES DE INTERES

A continuacion se mostraran mediciones de demanda del trabajo de graduacién de
Agosto de 2016 realizadas en zonas de interés para el dimensionamiento de las nuevas

subestaciones.

MBS
AULA
MB7 3 U AGEFMO .~ ¢
No. 7/ ’
MB6
JARD\NERA
AULA
OSTGRADO
M&ES
M4
MB35 ot EVANTAMIENTO

LABORATORIO 2
FISICA

Figura 66. Diagrama de cobertura de mediciones en tableros.
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Crridfico 312, Consumo de energia en la unidad de Post-Crade.

Figura 67. Perfil de mediciones en tablero de unidades de postgrado.

KW CONSUMO DE ENERGIA EN UNIDAD DE AGEFMO
25 2255
20 === Potencia maxima
== Potencia minima
15 =m0+ Potencia promedio
=
1.0 //‘f
=
0.5 B i
#‘%-
0.0 - g
6:00 T:00 8:00 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Hora | 6:00 | T:00 | 8:00 | 900 10:00 | 11:00 ) 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 2000 | 2100 | 22:00
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Gridfice 314, Consumao de energia en la unidad de AGEFMO.

Figura 68. Perfil de mediciones en tablero de Agefmo.
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Kw CONSUMO DE ENERGIA EN UNIDAD DE DEPORTES
30 2R48
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Grdfico 315, Consumo de energia en lo unidad de Depories.

Figura 69. Perfil de mediciones en tablero de unidad de deportes.
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Grafico 3.2, Consume de energia del aula M3.

Figura 70. Perfil de mediciones en tablero de aula M3.

La sumatoria de picos de demanda es la siguiente:
VAtot = 2.806 + 2.555 + 2.848 + 0.47 = 8.379 KV

1.2.11.1 CONCLUSION
Estas aulas dispersas estan actualmente alimentadas via aérea desde la subestacion

trifasica del auditérium, no obstante se pretenden suministrar desde una nueva

subestacion ubicada tras los bafos.
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1.2.12 CUADRO DE RESUMEN DE ESTUDIOS DE DEMANDA

A continuacion se presenta un cuadro comparativo de los estudios de demanda realizados a las instalaciones actuales:

Tabla 3
Tabla de capacidades de transformadores actuales y futuros

Carga actual y % de

Capacidad de transf. actual
Edificio transf. actual
en KVA KVA %
Edificio de Usos Multiples 225.00 125.9 55.90%
Edificio de aulas "N" 75.00 14.47 19.29%
Edificio de medicina 225.00 66.5 29.55%
Edificio de Jovenes Talento 300.00 42.37 14.12%
Edificio de maestrias ' 117.63 39.21%
Exdeportes, Post
G..agefmo 8.379 2.79%
Fisica, Economiay 300.00
Quimica 108.07 36.00%
Zona de auditorium 66.46 22.15%
Transformador de bafios 25.00 4.42 17.68%
Edificio Bunker 75.00 24.38 32.50%
Edificio de deportes ) 37.50 3.75 10%
comedores 25.00 26.05 104%
Total 1312.50 647.11 49%

Factor de Carga Carga
incremento por futuraen total en
carga futura KVA KVA
0.5 62.95 188.85
0.25 3.62 18.09
0.25 16.63 83.13
0.5 21.19 63.56
0.25 29.41 147.04
0.25 2.09 10.47
0.25 27.02 135.09
1 66.46 132.92
0.25 9.68 48.41
0.5 221 6.63
0.5 12.19 36.57
0.5 1.88 5.63
0.5 13.03 39.08
- 268.34  915.45

Sumatoria de
capacidades

206.94

293.72

145.56

181.33

43.20

44.70

915.45

Capacidad

de nuevo
transf. en
KVA

225

300

112.5

225

75

75

1012.5

Notas

Nuevo transformador 3¢ de 225 KVA alimentara las aulas
"N"y el edificio administrativo.

Actual transformador 3¢ de 300 KVA alimentara
medicina, maestria y jovenes talento.

Nuevo transformador 3¢ de 112.5 KVA alimentara el
edificio de fisica, economia y quimica. *El transformador
tendra capacidad menor debido a los analisis de
demanda realizados en esta zona

Nuevo transformador 3¢ de 225 KVA alimentara toda la
zona de los alrededores del auditorium incluido este
ultimo.

Nuevo transformador 3¢ de 75 KVA alimentara toda la
zona de los alrededores de los bafios y el bunker.

Nuevo transformador 3¢ de 75 KVA alimentara el edificio
de deportes, el instituto del agua, talleres y comedores.
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1.2.12.1 DISCUSION SOBRE FACTORES DE CRECIMIENTO
Por regla general el margen minimo para el dimensionamiento de un transformador debe

ser del 125% para carga futura general. Para aumentar éste factor de crecimiento se
deben tener razones de peso entre ellas conocimiento de futuras ampliaciones con
estimaciones del consumo esperado o un factor de crecimiento confiable especifico del
consumidor.

En la FMOcc no se cuenta con un plan de desarrollo fisico circunstancia que dificulta la
tarea del establecimiento de un factor de crecimiento preciso, no obstante se cuenta con
informacién de facturas eléctricas de mas de 5 afios y también con una estimacién de
crecimiento basada en ellas realizada en la tesis Gonzalez et al. (2016). Ademas se han
realizado platicas con autoridades de la universidad para formar una idea de las areas en
las que se pretenden construir nuevas edificaciones, informacion que sera util tanto en la
ubicacion de los elementos del sistema de distribucion subterraneo como en el
dimensionamiento de la capacidad requerida para cumplir la demanda presente y futura.
En la seccion 1.2.1 de éste documento se hace un andlisis sobre las estimaciones de
demanda de potencia activa realizadas por Gonzalez et al. (2016) para el afio 2016 y la
comparacion con la demanda de potencia de las facturas eléctricas reales recopiladas. Si
bien las estimaciones han fallado en predecir los mas grandes picos de potencia activa el
crecimiento de demanda de potencia activa no ha sido vertiginoso e incluso tiene
tendencia a mantenerse constante segun Gonzélez et al. (2016)

En la seccion 1.2.1 también se analiza que el factor de potencia esta teniendo un
crecimiento vertiginoso por un analisis directo lineal de las facturas eléctricas. Esto
concuerda con las predicciones realizadas en la seccion 3.2.1.3.2 de Gonzalez et al.
(2016) en la que se encuentra que de continuar ésta tendencia para 2020 la universidad
estara experimentando el corte del servicio de energia eléctrica de parte de la
distribuidora por disminucién del factor de potencia a menos de 0.6.

Estos factores anteriores indican que el disefio de la nueva red eléctrica debe poseer
equipos que proporcionen la suficiente carga reactiva para disminuir el factor de potencia
en constante subida, de lo contrario no sélo se tendran complicaciones con el suministro
eléctrico sino que el sistema propio de la universidad experimentard una rapida
disminucion de su capacidad de suministro de potencia activa. Sin embargo también
sugieren que el aumento de carga activa es pequefio y solamente se presentara en los

momentos en que se realicen nuevos proyectos civiles o de re equipamiento.
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Por éstos motivos se ha optado por utilizar un factor de 0.5 en transformadores en los que
segun las autoridades hay condiciones para instalar nuevos equipos de aire
acondicionado, equipo de ofimatica; y de 1.0 en el transformador de la zona del
auditérium en la que se pretende construir un edificio de oficinas que sustituya al actual
pabellon de administracion académica segun conocimiento del encargado de desarrollo
fisico de la FMOcc en el periodo de trabajo de ésta investigacion.

Ademas aunque se selecciond factor de 25% se instalard un transformador mas pequefio
que su capacidad en el edificio de fisica, economia y quimica debido a que su carga esta
basada en la capacidad de los tableros del edificio (3 tableros trifasicos de 100 A, es decir
108 KVA) pero al analizar la demanda del transformador del auditérium que suministra
varias instalaciones en la zona, incluido éste, s6lo se encuentran 66 KVA de demanda
pico en total. Seria un desperdicio utilizar un transformador de 150 KVA para el edificio
mencionado y alrededores ya que un transformador de 112.5 KVA podra cumplir
sobradamente la carga demandada en el presente y e instalada en el futuro en el edificio.
No obstante si se realiza algun proyecto de gran envergadura en la zona serd necesario
instalar un nuevo transformador dedicado a la nueva obra.

Aun asi es imposible predecir todos los proyectos futuros de la universidad y cumplir con
los requerimientos de suministro de energia por adelantado, razén por lo que sera crucial
la ubicacién de derivadores y switchgear en lugares estratégicos para la alimentacion de
nuevos transformadores ubicados y dimensionados especialmente para los nuevos

grandes proyectos de las décadas venideras.
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1.3 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

1.3.1 SELECCION DE TIPO DE SISTEMA

El sistema eléctrico de la FMOcc sera un sistema trifasico de 4 hilos con neutro corrido
multiaterrizado, topologia en anillo normalmente abierto conocido mas cominmente como
“Open Ring Loop”. El voltaje del sistema estd determinado por el servicio de la
distribuidora de energia local AES CLESSA y Cia. S., en C. de C.V. y deber& ser de
13200Y/7620 (V) como lo establece el acuerdo SIGET 93e 2008 Capitulo V, Art. 26, tabla
1.

La topologia Open Ring Loop tiene ventajas sobre el tipico sistema radial. La mas
importante es la capacidad de permitir a un componente del sistema fallar, como un
transformador o un alimentador, sin causar la pérdida del servicio a todo el sistema.
Ademas presta la posibilidad de dar mantenimiento a una parte del sistema sin interrumpir
el servicio. La mayor desventaja de éste sistema es su costo de construccion mayor

comparado con su contraparte radial menos confiable.

La figura 71 muestra un sistema en anillo primario. Algunas caracteristicas de éste

sistema son las siguientes:

e Consisten en uno o mas “loops primarios” con 2 o mas transformadores
conectados en el loop. Usualmente es mas efectivo cuando existen 2
alimentadores primarios al sistema. En el caso de la FMOcc sélo se cuenta con 1
alimentador trifasico de 4 hilos de AES CLESSAy Cia. S.,en C. de C.V.

e Cuando se utilizan subestaciones secundarias cada transformador debera tener su
propia seccionalizacién duplex y un interruptor de carga fusible como se muestra
en la figura 73. También puede poseer 3 switches ON-OFF o un switch
seccionalizador de 4 posiciones y un interruptor de carga de vacio interno al

transformador como se muestra en las figuras 74y 75

e Existird una breve interrupcion de la energia inmediatamente luego de ocurrida la

falla mientras el anillo es conmutado para aislar el componente fallado.

e Operando los switches seccionalizadores apropiados, es posible desconectar
cualquier seccion de los conductores del loop del resto del sistema. Ademas es

posible desconectar cualquier transformador del loop.
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En el caso especifico del sistema de la FMOcc sélo existira 1 alimentador. Este
caso se muestra en la figura 72. Este tendra un solo breaker alimentador
conectado a dos breakers alimentadores del loop. En este sistema basico el loop
seré operado con uno de los switches seccionalizadores abierto en algun punto. Si
una falla ocurre en el sistema, uno de los breakers primarios del loop se accionara,
y las cargas secundarias estaran desconectadas hasta que el conductor fallado se
encuentre y sea eliminado del loop a través de abrir los switches seccionalizadores

del loop apropiados y luego recerrando el breaker.
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Figura 71. Diagrama de un sistema “open ring loop”.
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1.3.2 SELECCION DEL TIPO DE CONDUCTOR

1.3.2.1 VISTA GENERAL DE CONDUCTORES XLPE
Los conductores de tipo XLPE son

ampliamente usados en las
instalaciones eléctricas subterrdneas
modernas. Las tazas de fallas por
km/afio han sido satisfactorias en
diferentes paises donde se ha
implementado éste tipo de conductor a
redes subterraneas de cientos de
kilbmetros tales como Gran Bretafa y
Japon. No obstante en otros lugares
como en Estados Unidos a finales de
1983 se experimentaron tazas de fallo
mayores debido en parte a fallas en el
proceso de fabricacion y la forma de la
capa semiconductora aplicada, ademas

en muchos casos se opté por utilizar

cable sin capa externa protectora con  gigyra 77. Conductores con aislamiento XLPE.
los conductores concéntricos

expuestos generando fuerte exposicién a los elementos. (Electrical cables handbook 3rd
edition Ed. C. Moore Black-well-1997).

Alrededor de 1980 la taza de fallas en cables XLPE escal6 rapidamente, asi como su
antecesor HMWPE (de las siglas en inglés high molecular weight polyethylene insulated)
lo habia hecho anteriormente. Por las preocupaciones sobre las fallas en éstos
conductores para que cumplieran con su vida de disefio los fabricantes de aislamientos
para cables empezaron a buscar métodos para mejorar la vida del producto. EI mayor
desarrollo inicial fue el compuesto de “polietileno retardante de arbol” 6 TR-PE por sus
siglas en inglés, llamados asi debido a que resistian el crecimiento de “arboles”
electroquimicos que conducian a fallas de aislamiento. Estos fueron introducidos tanto en
TR-HMWPE como en TR-XLPE. Estos compuestos han mostrado una sustancial mejora
en la esperanza de vida del cable como se ha predicho con los métodos de prueba

acelerados. (Underground System Desgin Guide)
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1.3.2.2 NORMATIVA NACIONAL

Segun el Art. 91 del Acuerdo No. 93e 2008 de SIGET los conductores empleados en las

acometidas de subterrdneas de media tensién tendran aislamiento EPR, XLPE o de

caracteristicas similares o superiores. Y el calibre minimo serd niumero dos (2) AWG de

cobre.

1.3.2.3 DESCRIPCION DEL CONDUCTOR XLPE
Este tipo de conductor se caracteriza por tener alta resistencia a la deformacién a altas

temperaturas, ademas de poseer pérdidas dieléctricas muy bajas. Ademas puede

conducir corrientes muy altas bajo condiciones normales (90 °C), de emergencia (130 °C)

y de cortocircuito (250 °C). Es muy ligero y su elasticidad permite poder doblarle en

curvas con radios pequenios.

La siguiente informacion se tomé de la
guia de especificaciones técnicas de
CME wire and cable para
conductores con aislamiento TR-
XLPE desde 5 kV hasta 46kV con

neutro concéntrico.

Este conductor se aplica a distribucion
subterranea residencial y comercial,
puede ser usado en locaciones secas
y himedas directamente enterrado o

en ductos.

Caracteristicas:

Figura 78. Partes de un cable conductor de cobre con

aislamiento tipo XLPE para aplicaciones subterraneas.

1. Conductor: Conductor de cobre suave clase B comprimido segin ASTM B8 u

otros segun pedido.

2. Pantalla conductora: Capa extruida de polietileno semiconductora.

3. Aislamiento: Polietileno extruido con retardante de arbol.

4. Pantalla de aislamiento: Capa extruida de polietileno semiconductora.
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5. Neutro concéntrico: Alambres de cobre suave segun ASTM B3, helicoidalmente

aplicados y uniformemente espaciados. Neutro al 100% o 33%.
6. Blindaje: Cinta de poliéster adecuada como sea solicitada.

7. Chagueta: Capa protectora de PVC.

1.3.3 SELECCION DE CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR XLPE PARA EL
PROYECTO

1.3.3.1 MATERIAL DE AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR
El aislamiento del conductor debera ser TR-XLPE debido a su alta confiabilidad, baja taza

de fallas y otras caracteristicas antes descritas y ademas muy conocidas de éste por
sobre el tradicional XLPE. Para mas detalles en sus caracteristicas favorables ver Nreca
(2008).

1.3.3.2 ESPESOR DEL AISLAMIENTO TR-XLPE DEL CONDUCTOR
El sistema operara con un voltaje de linea a linea de 13,200 V lo que implica que el

aislamiento debe de ser capaz de resistir éste estrés eléctrico de manera continua.

Ya que es deseable un margen se utilizard conductor con aislamiento para 15 kV. Este

tipo de conductor con aislamiento al 100% debe tener grosor nominal de 5.59 mm, minimo

de 5.33 y maximo de 6.35 mm segun la figura 78.

Cable Rated Voltage

Nominal Thickness

Minimum Thickness

Maximum Thickness

15 kV 220 mils (5.59 mm) 210 mils (5.33 mm) 250 mils (6.35 mm)
25 kv 260 mils (6.60 mm) 245 mils (6.22 mm) 290 mils (7.37 mm)
35kV 345 mils (8.76 mm) 330 mils (8.38 mm) 375 mils (9.53 mm)

Figura 79. Captura de tabla E.2 del Nreca (2008).

El 100% de aislamiento es requerido en sistemas en estrella con neutro corrido
multiaterrizado protegido por dispositivo que despejen fallas en menos de 1 minuto, y
efectivamente éste es el caso de nuestro sistema. No obstante utilizar aislamiento por
133% puede alargar de manera significativa la vida util del cable razén por la que se
utilizaré éste para el proyecto de la FMOcc.
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Segun la norma mexicana ANCE NMX-J-142-ANCE-2000 los aislamientos para

conductores deben tener las siguientes caracteristicas:

TABLA 3.- Espesor de aislamiento, tensiones de prueba y calibres de conductor

Tensidn Espesor del Tensitn de prueba
enire fases aislamiento en c.a.
nominal nominal
Designacidn del conductor i kW
Area de la seccidn transversal nominal Calibre Categoria Categoria
kW mm?* AWG o kCM | 1] I [
5 Desde 8,4 hasta 506,7 8a 1000 2,30 2,90 18 23
Mayor de 506,7 Mayor de 1 000 3,60 3,60 28 28
B Desde 13,3 hasta b0E6,7 Ga 1000 2,90 3,60 23 28
Mayor de 5086,7 Mayor de 1 000 4,45 4,45 35 35
15 Desde 33,62 hasta b06,7 2a 1000 4,45 5,60 35 44
Mayor de 506,7 Mayor de 1000 5,60 5,60 44 44
25 Desde 42,4 hasta 1013 1a 2000 6,60 8,10 52 64
35 Desde 53,5 hasta 1013 1/0 a 2 000 8,80 10,70 69 84
46 Desde 107,2 hasta 1013 4/0 a 2 000 11,30 14,70 B9 116
69 Desde 253,4 hasta 1013 500 a 2 000 16,50 100
115 Desde 380,0 hasta 1013 750 a 2 000 20,30 160

Figura 80. Tabla 3 de la norma NMX-J-142-ANCE-2000.

En ella podemos observar que los conductores con aislamiento de categoria Il (133% de
aislamiento) para tensién de linea a linea de 15 kV deben tener un espesor de aislamiento
nominal de 5.6 mm. En ésta norma se especifica que el conductor no debera tener en
ningan punto menos del 90% de éste espesor y en promedio no podra tampoco ser menor
a éste. Segun una tabla comparativa entre distintas normas de la pagina de internet del

distribuidor de cables “usawire” los aislamientos deben ser:

Industry Skv- 5kv- 8kv- 15kV- 15kv- 25kV- | 25kV- | 35kV-
Standard 100% 133% 100% 100% 133% 100% | 133% | 100%
UL Mv-105, 080" 090" 115" 175" 220" 260" 345" 345
ICEA 5-93-639
AEIC CS8 ICEA 080" 115" 115" 175" 220" 260" 345" 345
5-97-682

Figura 81. Tabla comparativa de grosor de aislante para conductores XLPE entre
diferentes normas.
Se puede notar que el aislamiento de 15 kV al 133% coincide con el Unico valor
proporcionado por el Nreca para éste voltaje por lo tanto se concluye que el Nreca sugiere
aislamiento al 133% para cables de 15 kV. No obstante segun la norma ICEA S94-649-
2000 el aislamiento no puede ser menor de 210 mil en ningln momento para 15 kV al
133%.
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15 kV TR-XLPE Insulated

| wweww ] e ]
Mominal n- Approximate | Approximate mu- Approximate | Approximate
Number 0D Over Jacket Durside Net Jacket Dutside Met
of Insulation Thickness Diameter Weight Thickn: Diameter “I'elght
Strands ires | AWG | mil | | mpa | | i |
2 7 077 B 14 80 1.14 672 16 14 80 1.14 BOS
1 19 0.81 7 14 80 1.18 759 13 12 80 121 947
1o 19 0.85 9 14 80 1.22 875 16 12 80 125 1100
20 19 0.89 1 14 80 1.26 102 13 10 80 134 1316
30 19 0.94 14 14 80 1.31 1187 16 10 80 139 1553
40 19 1.00 18 14 80 1.37 1407 16 g 80 147 1865
250 7 1.05 13 12 80 1.48 1622 25 10 80 152 2198
350 k1 1.16 18 12 80 1.58 20097 2 B 80 168 2912
500 37 128 17 10 110 1.82 2943 i B 110 187 4D48
750 61 147 20 9 1o 203 4118 —_ —_ —_ —_ —_
1000 61 162 26 9 10 n 5291 - _— — _— —

Figura 82. Catalogo de conductores fabricados por la empresa “CME Wire and cable”

A continuacion se muestra una serie de especificaciones de conductores:
En él podemos observar que el espesor de aislamiento para 15 kV al 133% es de 220 mil.

. 0.0254mm
220 mil ¥ —————— = 5.58 mm de espesor
1 mil
El espesor del aislante TR-XLPE del cable fabricado por ésta compafiia cumple
satisfactoriamente con el requerimiento de todas las normas anteriores citadas por la que
podemos seleccionar alguno de los productos de ella u cualquier otra que cumpla con

éstos requerimientos.

1.3.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE NEUTRO CONCENTRICO
El neutro puede tener tanto capacidad para 1/3 de la capacidad nominal del conductor de

fase o la misma capacidad.

Es recomendable que el neutro tenga solamente 1/3 de la capacidad si se trata de una
aplicacion puramente trifasica debido a que un neutro con capacidad completa causa
altas perdidas por corrientes circulantes en éste y debe ser evitado en la medida de lo
posible, especialmente en sistemas con conductores muy grandes (>> AWG 2). (Nreca,
2008)
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No obstante el sistema presente utilizard conductores pequefios debido a la baja carga de
la universidad, por éstas razones los problemas que causan los neutros de capacidad
completa no son relevantes en éste caso y al contrario ayudaran a mantener los voltajes
de neutro a tierra bajos asi como proveer suficiente capacidad de retorno por corrientes
desbalanceadas tipicas en sistemas con alto contenido de arménicos.

Capacidad del neutro: Completa.

1.3.4 CONSIDERACIONES DE AMPACIDAD DEL CONDUCTOR
El calculo de ampacidad del conductor requiere tomar en cuenta distintos factores:
v' Factor de carga
v Resistividad del suelo
v' Temperatura ambiente del suelo
v' Arreglo fisico de las fases
v Instalacion en conduit o directamente enterrado
v Interfaz sistema subterraneo-aereo

Si la instalacién es ademas en conduit se debe tomar en cuenta la resistividad térmica de
éste y la resistividad entre la capa exterior del conductor y las paredes internas del
conduit. Por éstas Ultimas razones la ampacidad del conductor se reduce cuando se

realizan instalaciones con ésta técnica.

1.3.4.1 FACTOR DE CARGA
La ampacidad es afectada por las pérdidas eléctricas. Cuando un cable es energizado y la

corriente fluye, pérdidas en forma de calor son producidas en su aislamiento y cubiertas.
La taza a la que el calor es removido del cable determina el aumento de temperatura
dentro del dieléctrico y por lo tanto la ampacidad del cable.

Existen 2 tipos de pérdidas:

» Dependientes de corriente

» No dependientes de corriente
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Las pérdidas no dependientes de corriente son debidas a las lineas de campo eléctrico en
el dieléctrico del cable. Son una funcién del voltaje y esta presente en cualquier momento
que el cable esté energizado, fluya corriente o no. Las pérdidas dependientes de corriente
son pérdidas 6hmicas en el conductor y en el neutro concéntrico y varian con el cuadrado
de la corriente. Las pérdidas en el conductor central representan el componente
generador de calor principal y estd directamente relacionado con su resistencia AC. Las
pérdidas en el neutro concéntrico ocurren cuando voltaje es inducido en los alambres
neutros debido a la reactancia mutua entre ellos y el conductor central. Debido a que las
practicas de seguridad requieren que el neutro esté aterrizado en multiples puntos de su
longitud, el voltaje inducido causara corriente fluyendo en una aplicacién trifasica,

afiadiendo a la pérdida total del sistema. (Nreca, 2008).

Las pérdidas dependientes de corriente son las mas importantes a tomar en cuenta en el
disefio de sistemas a voltajes de distribucién. Las pérdidas no dependientes de corriente
son mas pronunciadas en voltajes de transmisién segun Nreca (2008) razén por la que
sus efectos seran despreciados en éste documento.

Las pérdidas por corriente son tomadas en cuenta a través de la utilizacion del concepto
de “Factor de pérdidas” que esta estrechamente relacionado con el “Factor de carga”.
Este ultimo se utiliza para el dimensionamiento de equipos y conductores. La ecuacion de
factor de carga es la siguiente:

LF = Carga promedio
- Carga pico

Ecuacion 1. Factor de carga

La carga promedio esta determinada por la utilizacion de sistema y la carga pico es
simplemente la carga maxima de disefio esperada.

Para determinar el factor de carga de las instalaciones se utilizaran las caracteristicas de
consumo presentes, y €sas caracteristicas seran extrapoladas a las nuevas instalaciones
disefiadas con factores de carga futura. Esto debido a que las curvas carga de los clientes
son similares entre clientes del mismo tipo, por ej: Comerciales, oficinas, industrial,
residencial, iluminacioén publica, ec.

En la seccidén 1.2.1 se presentaron las facturas de consumo de la universidad desde el
afio 2009 hasta inicios de 2017. En las conclusiones de ésa seccion se encontré que en

ése periodo la mayor demanda de las 3 acometidas juntas fue de 194 kW, de éstos 188
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kW se demandaron a un FP = 0.846 y los otros 6 kW a factor practicamente unitario. Por

tanto:

kW

Demanda maxima Junio 2016 =

Durante éste mes se consumi6 un total de 43,586 kWh en la acometida “A”, la acometida
“B” presenta un historial de consumo de 3,820 kWh mensuales en promedio durante el
afio 2015; ultimo afo del que se tiene registro, y la acometida “C” aun no estaba en
operacion.

Consumo Junio 2016 = 43586 kWh + 3820 kWh = 47406 kWh

Ahora el factor de carga es:

47406 kWh

L = 822 VA= 730h 038

= 0.355

Factor de Carga = 0.355

El factor de carga del 35.5% implica que la universidad esta lejos de tener un consumo
constante a maxima demanda, razén por la que los conductores tienen tiempo para
disipar el calor acumulado en los intervalos de tiempo de alta demanda y la ampacidad se

reduce menos.

1.3.4.2 RESISTIVIDAD TERMICA DEL SUELO (RHO)
Es la tendencia del suelo rodeando un conductor o ducto enterrado a obstruir el flujo de

calor y se expresa en Celsius-centimetros por watt (°C-cm/watt). Aunque rho puede ser
medido a lo largo de una ruta especifica para ayudar a seleccionar el conductor adecuado
esto es usualmente muy dificil y lento de realizar. Muchas compafiilas asumen
propiedades del suelo que han llevado a tener desempefio confiable en el pasado. Esto
es especialmente cierto porque la resistividad el suelo varia con las temporadas del afo,
con el tipo de suelo y la profundidad de enterramiento del conductor. La tabla a
continuacion es la figura 83 y muestra la variacion de resistividad del suelo en diferentes

lugares a lo largo del afio en Estados Unidos.
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Figura 83. Resistividad térmica del suelo en diferentes locaciones de Estados
Unidos. (Nreca, 2008, figura 4.4)

Ella muestra que la resistividad aumenta en los meses secos y calientes de Agosto,

Septiembre y Octubre en Estados Unidos.

En la FMOcc se cuenta con un estudio de mecanica de suelos realizado en Noviembre del
afio 2015 realizado por el Laboratorio Salvadorefio de Ingenieria S.A. de C.V., el cual se
encuentra en el anexo C del presente documento. Los resultados de interés para el
presente proyecto se muestran en la tabla 84 y tabla 85. En estas tablas se observa la
estratigrafia del suelo en los tramos de estudio y su humedad, debido a que éste estudio
se realiz6 en época seca se pueden tomar éstos valores de humedad como aproximados

minimos anuales.
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6. ESTRATIGRAFiA PREDOMINANTE EN EL TRAMO EN ESTUDIO

La estratigrafia predominante de los suelos explorados en el area de estudio y recabada por
medio las CUATRO perforaciones, se describe a continuacién:

SONDEO % DE SIMBO- | PROFUNDIDAD
Ne° CLASIFICACION ARENA LOGIA | (EN METROS)

ARENAS LIMOSAS CAFE OSCURO ARENAS MEDIAS A FINAS

1 C/GRAVAS TIPO VOLCANICAS 60% SM+G 0.00-0.50
ARENAS LIMOSAS CAFE OSCURO ARENAS MEDIAS A FINAS

C/GRAVA TIPO VOLCANICAS 60% SM+G 0.50-1.00
LIMOS ARENOSOS CAFE OSCURO ARENAS MEDIAS A FINAS

C/GRAVA VOLCANICAS 40% ML+G 1.00-2.00

LIMOS ARENOSOS CAFE ARENAS MEDIAS A FINAS TIPO
VOLCANICAS

50% ML 0.00-0.50

ARENAS LIMOSAS CAFE /AS MEDIAS A FINAS ORIGEN
: S 0.50-1.00

Figura 84. Tabla de tipos de clasificacion de suelos en FMOcc segun Laboratorio

Salvadorefio de Ingenieria S.A. de C.V.

DE HUMEDAD

Los contenidos de humedad natural del suelo, en todas las exploraciones, varian en los

estratos y se detectan entre los rangos colocados en el siguiente cuadro para cada sondeo:
SONDEO N* HUMEDAD MINIMA % HUMEDAD MAXIMA %
! 11.14% 28.55%
2 23.29% 27.29%
3 12.36% 40.66%
4 12.45% 39.03%

Figura 85. Tabla contenido de humedad en suelos de FMOcc segun Laboratorio
Salvadorefio de Ingenieria S.A. de C.V.
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En la conclusién 10.4 del reporte del estudio se lee “Los suelos arenosos y limosos
presentan caracteristicas tipicas de ser afectados por socavaciones y tubificaciones...”

concluyendo que los tipos de suelo son arenosos vy limosos. Ademas de las tablas

anteriores se lee que el porcentaje de humedad minimo encontrado ha sido del 11.14%
en todas las excavaciones.
A continuacion se muestran la figura 86 y 87 que han sido utilizadas para seleccionar el

valor de disefio de RHO.

Table 3

Resistivities Found by Wiseman, Seman and Burrell

Recommended Design Value of RHO

Seil e °C - Centimeter,/Watt
Sand 80 - 90

Sandy - Clay BO - 490

Clay 80 - 90

Rubble, Shale, Rock a0 - 100
Cinder/Ash 200

Organic Soils 400 - 700

Figura 86. Valores de disefio recomendados de RHO

segun tipo de suelos. (Zemyan, 1979)
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Figura 87. Resistividad térmica contra humedad para
varios tipos de suelos. (Nreca, 2008, figura 4.3)

En la tabla de resistividades se encuentra que los suelos arenosos tienen entre 80-90 rho
y en la grafica de Nreca, 2008 se encuentra que la resistividad de los suelos de arena
limosa (Silty Sand) varia segun su nivel de humedad, no obstante la humedad deberia
reducirse hasta menos de 4% para aumentar rho sobre 90.

Luego de la discusion anterior se seleccionara rho 120 para tener un valor conservador

incluyendo situaciones en las que la tuberia atraviese suelos muy secos.

1.3.4.3 TEMPERATURA AMBIENTE DEL SUELO
Es la temperatura normal del suelo a la profundidad de enterramiento del cable que

existiria si el cable no estuviera ahi. La temperatura ambiente del suelo debe ser
considerado cuando se usan tablas de ampacidad. Cada tabla ha sido calculada para una
temperatura ambiente especifica, y la elevacion de temperatura del conductor es afadida
directamente a ella.
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La temperatura varia dependiendo de la temporada. La tierra actia como un sumidero de
calor en verano y regresa el calor al aire en invierno.

La figura 88 muestra rangos de temperatura tipicos usados en lugares donde la
informacién del subsuelo no esta disponible.

Temperature, °C
Location Summer Winter
Northern United States 20t0 25 2t015
Southern United States 30 to 35 10t0 20

Figura 88. Temperatura tipica del suelo a una profundidad
de 3.5 pies en Estados Unidos. (Nreca, 2008, tabla 4.2)

Se puede observar que los rangos son para locaciones en Estados Unidos, no obstante el
verano en el sur de los estados unidos tiene caracteristicas similares a las de El Salvador
el resto del afio, motivo por el que se utilizaran ésos valores de temperatura del suelo
para los célculos de ampacidad.

Temperatura ambiente del suelo sera 35 Celsius.

1.3.4.4 ARREGLO FiSICO DE LAS FASES
Si las fases se ubican en arreglo triangular “trifoil” o plano “flat” afectara la ampacidad de

los conductores.

2 e 3 A i
i =T
A B C
&_ _____ ) I? 75 ? 75 (P
Figura 89. Configuracion en triangulo Figura 90. Configuracién plana o
o ‘trifoil”. (Nreca, 2008, figura 4.6) “flat”. (Nreca, 2008, figura 4.7)
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TABLE 4.3: Ampacity Table for 15-kV Copper Conductor, Direct Buried, Single Circuit,
75% and 100% Load Factor.*

Trefoil Configuration (Amperes) Flat-Spaced Configuration (Amperes)
Conductor Size 75% Load Factor | 100% Load Factor | 75% Load Factor | 100% Load Factor
4/0 (1/3 neut) 404 360 432 377
350 (1/3 neut) 519 460 516 448
500 (1/3 neut) 609 535 572 496
750 (1/3 neut) 696 608 635 548
1,000 (1/6 neut) 814 706 705 605

* |EEE Standard 835-1994
Note. Soil tho = 90, Conductor Temperature = 90°C, Ambient Soil Temperature = 25°C

Figura 91.Tabla comparativa de ampacidades entre configuracion plana
y triangular. (Nreca, 2008, tabla 4.3)

De las tablas anteriores podemos concluir que cuando se trata de conductores menores la
ampacidad de los cables se aumenta en configuracién plana, y aumentan en
configuraciéon triangular en conductores de ampacidad mayor. Esto se debe a la
resistencia de los neutros concéntricos y las pérdidas que se dan en éste por las
corrientes circulantes que ahi se inducen por su aterrizamiento efectivo a tierra. Entre
mayor sea la resistencia de los neutros menores seran las corrientes inducidas y también
las pérdidas. Estas pérdidas que generan calentamientos reducen la ampacidad y sus
efectos son mucho mas fuertes en conductores grandes que pequefios. Por el motivo

anterior no se tomaran en cuenta las pérdidas por arreglo fisico de fases.

1.3.4.5 INSTALACION EN CONDUIT O DIRECTAMENTE ENTERRADO
En este apartado solamente se destacaran las ventajas de una instalacién en conduit por

sobre enterramiento directo segun Nreca, 2008.

Tabla 4

Comparacion de caracteristicas entre instalacion en conduit o directamente enterrado

Ventajas Desventajas
El cable es reemplazado facilmente Mayor costo de instalacion
Proteccion fisica mayor Reduccion de ampacidad

Mayor vida util

Provision para crecimiento de carga

97



1.3.4.6 INTERFAZ SISTEMA SUBTERRANEO-AEREO
Segun el Nreca, 2008 es importante tomar en cuenta la disminucion de ampacidad que se

da en el conducto vertical que se encuentra en la interfaz aéreo-subterrdnea debido a que
ésta puede limitar la capacidad total del sistema.

No obstante seglin Nreca, 2008, tabla 4.6 y 4.7 en la que se realizan comparaciones de
ampacidad de la IEEE std 835 entre distintas configuraciones de circuitos la disminucién
de ampacidad se presenta solamente en casos donde el sistema es directamente
enterrado o cuando en el conducto vertical de un sistema subterrdneo en conduit existe
mas de 1 circuito. Por tanto debido a que nuestro sistema considera solamente una

acometida trifasica no existen limitaciones de ampacidad por éste factor.

1.3.4.7 SELECCION DE CALIBRE DEL ALIMENTADOR
Para seleccionar el calibre del conductor TR-XLPE habr& que encontrar la demanda del

sistema y aplicar los factores de correccion requeridos.

En la seccion 1.3 se presentd la tabla que presenta las capacidades de los
transformadores del nuevo sistema eléctrico basados en carga presente y factores de
crecimiento. La capacidad instalada total de los transformadores es de 875 kVA.

Para el dimensionamiento del calibre alimentador serd necesario utilizar un factor de
crecimiento debido a posibles nuevos proyectos de la universidad. Este factor tiende a ser
usualmente 125% cuando no se tiene informacion disponible, pero en éste proyecto se
tomara la decision de utilizar 150% para eliminar cualquier posibilidad de limitacion de

capacidad de suministro del sistema de la universidad.

, _10125kVA+15
L \Bx13.2kV

=66.42 A
Ecuacioén 2. Calculo de corriente nominal del circuito primario.

La capacidad del conductor debera tener ampacidad para manejar 66.42 A a 13,200kV.
Esta ampacidad es cumplida ampliamente por cualquier conductor XLPE permitido tanto
por SIGET como por la IEEE std 835 para éste voltaje.

Aunque SIGET permite un conductor AWG #2 como minimo para ésta aplicacion se

utilizara AWG # 1/0 para cumplir con los requerimientos minimos de la IEEE.
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En la Figura 92 muestra la tabla de la IEEE std 835, pag. 341 para 3 circuitos de 3
conductores de 5 kV a 15 kV del tipo XLPE en banco de ductos, 25 grados Celsius de
temperatura ambiente, para factores de carga de 75% y 100%, y temperatura nominal
méxima de 90 grados Celsius.

La razén de utilizar un banco de ductos de 3 circuitos y no uno de 1 es porque se
proveera una tuberia extra en el banco de ductos primario. Ademas en la norma IEEE std.

835 no se encuentran bancos de 2 ductos.

El calibre AWG # 1/0 de cobre con neutro concéntrico al 100% en banco de ductos de 3
circuitos trifasico, con rho 120 y LF 75% tiene capacidad para 173 A continuos. No

obstante habr4 que aplicar factores de correccibn de ampacidad por temperatura

T, — T,
I'= |7—x1
T, — 25

Ecuacion 3. Ecuacién de correccion por temperatura del suelo
(Nreca, 2008, ec. 4.3)

ambiente del suelo.

Donde:

I'= Ampacidad corregida

T.=Méaxima temperatura del conductor segun tabla de ampacidad
T,'=Nueva temperatura ambiente del suelo

I= Ampacidad mostrada para Tc a temperatura ambiente del suelo de 25 Celsius
De la seccion 1.4.4.3 de éste documento se encuentra que la maxima temperatura del

suelo en el sur de los Estados Unidos en verano es de 35 Celsius, éste dato puede usarse

para El Salvador razén por la que Ta=35
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5 to 15 kv Shielded Single Conductor Extruded Dielectric Power Cable
in Underground Duct Bank - Triplexed - Three Circuits

25%" Earth Ambient

60 Rho 90 Rho 120 Rho

75 LF 100 LF 75 LF 100 LF 7% LF 100 LF
Condr MWeut.

Size Size

80°C - Copper Conduckar - Concentric Strand

2 Full 156 143 145 129 136 119
2 1/2 157 144 l4e 130 136 11%
2 173 157 144 l4g 130 136 120
2 1/6 157 144 1456 130 136 120
1 Full 177 162 164 146 153 134
1 172 178 162 165 147 154 135
1 1/3 17% 163 165 147 154 135
1 1/6 175 163 166 147 155 135
1/0 Full 201 183 186 165 173 151
170 L/2 20z 184 187 166 174 152
1/0 L/3 203 184 187 168 174 152
1/0 1/¢ 203 185 1348 167 175 153
2/0 Full 227 205 209 L&5 194 169
2/0 172 228 208 211 187 194 171
270 1/3 230 208 212 188 137 172
270 1/6 231 209 212 188 198 172
3/0  Full 255 230 234 207 218 185
3/0 1/2 259 234 238 210 221 192
3/0 1/3 260 235 239 211 222 193
3/ 1/6 262 237 241 213 224 194
4/0 Full 286 257 261 230 243 210
4/0 1/2 2592 263 267 236 248 214
470 1/3 294 263 2689 238 250 216
4/0 1/6 297 264 272 240 253 218

Figura 92.Tabla de ampacidades para conductor de hasta 15 kV XLPE monofasico
en configuracion triplex, hasta 3 circuitos en un banco de concreto.
(IEEE Std. 835, 1994, pag. 341)
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El resto de valores se obtiene de la tabla de ampacidad: Tc=90, 1=173.

, [90-35
I'= |5g—5c*1734=092+1734=159.16 4

La capacidad de los conductores de cobre AWG # 1/0 en éstas condiciones sera de 159
A.

La capacidad minima requerida es de 66.42 A con la capacidad instalada disefiada al

Por tanto:

150% de margen de crecimiento. Esto representa una carga de alimentador de menos del

41% de la capacidad total.
1.3.5 CONSIDERACIONES DEL CONDUIT DEL SISTEMA

Como se mostré en la seccién anterior la instalacién en conduit se prefirié6 debido a sus
ventajas de proteccion mejorada del conductor contra excavaciones, mayor vida util del
conductor, posibilidad de agregar cable extra o reemplazar cable fallido; aunque
inicialmente el costo sea mayor que el de un sistema con conductor directamente

enterrado.

1.3.5.1 TIPOS DE SISTEMA SUBTERRANEO CON CONDUIT
En general existen 3 tipos de sistemas de éste tipo:

v/ Conduit directamente enterrado
v/ Conduit en banco de concreto
v" Conduit en banco de concreto con pozos de registro y pozos de derivacién

Segun Nreca, 2008 el primero tiene como ventaja tener un costo inicial bajo y es
tipicamente usado en cruces de calle, trayectos de un solo circuito o salidas de
subestaciones pequefias y es particularmente preferido donde se requiere poca
proteccién mecanica.

El conduit en banco de concreto se recomienda cuando se necesita proteccién contra
excavacion, pero la longitud de éste esta limitada por criterios de jalado de cable.

Donde las trayectorias del conduit son muy grandes se deben instalar pozos de registro y
pozos de derivacion. Estos permiten puntos intermedios de jalado que someteran al
conductor a tensiones menores. Ademas éstos simplificaran el acceso al sistema cuando

se requieran futuras ampliaciones y por tanto producen un sistema mas flexible.
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En la FMOcc donde constantemente se desarrollan proyectos civiles el sistema mas
adecuado es el de conduit en banco de concreto con pozos de registro y pozos de
derivacion, pero crear bancos de concreto puede resultar excesivamente caro en
proyectos grandes y pequefios razén por la que se utilizard para el relleno de los bancos
el Lodocreto.

Mas adelante se tomaran en cuenta las consideraciones técnicas del disefio de las

zanjas.

1.3.5.2 TIPOS DE CONDUIT
Los tipos de conduit que se utilizan en instalaciones subterraneas son de plastico y acero,

y cada uno de éstos es ofrecido en distintas configuraciones.

Acero: Se utiliza predominantemente acero galvanizado “Schedule 40”. Se usa sobre
todo en instalaciones donde se requiere alta proteccion mecanica como en tubos de
subida y aplicaciones de enterramiento directo de conduit. Sus desventajas son que es
dificil de doblar, susceptible a corrosion y usualmente mas caro.

Plastico: El materia predominante es PVC aunque existe plastico ABS, HDPE y FRE. El
ABS es parecido al ABS pero tiende a ser de pared méas gruesa. El HDPE es mas flexible
que el PVC y es util en aplicaciones de una sola corrida, aunque se debe ser cuidadoso
en el momento del enterramiento debido a que presenta cierta “memoria” que genera
curvas pequefias aumentando las tensiones de jalado. Finalmente el FRE tiene una gran

dureza y se relaciona con aplicaciones parecidas al del acero galvanizado.

En la figura 93 se presenta una tabla donde se comparan los diferentes tipos de conduit y

sus aplicaciones.

Debido al embebido en lodocreto no se pueden utilizar directamente las tuberias de PVC
tipo EB para enterrado embebido en concreto, razén por la que se seleccionaran DB-120

para ductos con circuitos primarios y DB-60 para circuitos secundarios, de iluminacién y

datos.
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Specification
Conduit Designation Material NEMA Other Description and Application
EB-20 PVC TC-6 ASTM F512, Encased burial
ULB51A
EB-35 PVC TC-8 ASTM F512 Encased burial, extra strength
DB-60 PVC TC-6 ASTM F512 Direct burial
DB-120 PVC TC-8 ASTM F512 Direct burial, extra strength
Schedule 40, Type Il PE — — Normal duty, direct burial
Schedule 40, Type llI PVC TC-2 UL 651 Normal duty, above ground
Schedule 80, Type IV PVC TC-2 UL 651 Heavy duty, above ground
HDPE, Smooth-Wall HDPE TC-7 ASTM D3035 Normal duty, direct burial
ASTM D2239
ASTM D2160
HDPE, Ribbed HDPE TC-7 ASTM D3035 Normal duty, direct burial
ASTM D2239
ASTM D2160
HDPE, Corrugated HDPE TC-7 ASTM D3035 Normal duty, direct burial
ASTM D2239
ASTM D2160

Figura 93.Clasificaciones de conduit segun aplicacién (Nreca, 2008, tabla 9.1)

1.3.5.3 DIAMETRO
Segun el NEC la méxima cantidad de espacio que pueden ocupar los conductores dentro

de un conduit es:

v" 1 conductor: 53%
v’ 2 conductores: 31%
v" 3 0 mas conductores: 40%

Este requerimiento también se encuentra en las normas nacionales de El Salvador.
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A continuacion la figura 94 con diferentes tamafios comerciales de conduit y sus areas de

llenado:
EEEIL
Inside 1 Cable Area 2 Cables Area | 3 Cables Area
Trade Size (in.) | Diameter (in.) Area (sq. in.) %X 53% (sq.in.) | x31%(sq.in.) | x40% (sq.in.)
i 2.067 3.36 1.78 1.04 1.34
2172 2.469 479 254 1.48 192
3 3.068 7.39 392 229 2.96
312 3.548 9.89 524 3.06 3.95
4 4.026 12.73 6.75 3.95 5.09
5 5.047 20,01 10.60 6.20 8.00
B 6.065 28.89 15.31 8.96 11.56

Figura 94. Llenado del conduit segin cantidad de cables (Nreca, 2008, tabla 9.6)

Esta tabla debera ser utilizada basada en el area transversal total que utilizan los
conductores a instalar en el banco de ductos subterraneo. El area de los conductores
varia entre distintos fabricantes razén por la que se utilizara una tabla basada en areas de

seccion comunes en el mercado.

La figura 95 muestra que para conductores con aislamiento de 220 mil, aislamiento para
15 kV calibre AWG #1/0, 100% de neutro con 3 conductores por conduit es adecuado
utilizar conduit de 3 ¥z pulgadas.

No se puede utilizar directamente éste calibre de conduit debido a que aun es necesario

tomar en cuenta el “Jam Ratio”. No obstante se seleccionara 3 2” como diametro

preliminar.
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Minimum Size of Conduit Necessary to Accommodate Frimary Underground Power Cable:
15-kV Cable — Z20-Mil Insulation Wall, Cancentric Neutral Construction
Minimum Conduit Size (Inches) for Numbers of Primary Cables, Based on Neutral Construction
Conductor 1 Cable per Conduit 2 Cables per Conduit 3 Cables per Conduit
AWG or MCM Full 13 Full 1/3 Full 1/3
25 2 2 3 3 32 32
2 2 2 3 3 31/2 3142
15* 2 2 3 3 32 312
1 2 2 3z 3 32 3z
1/08* i 2 3z 3 32 32
1/0 2 2 3z 3Nz 32 32
20 2 2 3z 3z 2 4
30 2z 2 4 3z 4 4
40 21/2 2 4 4 5 4
250 21/2 212 5 5 5
350 2172 2172 5 h 5 5
500 3 5 6
750 J B B
1,000 312 B B
* § = Solid Conductor
MNote. Table 9.12 is based on NEC requirements. Maxamum conduit fill is 53 percent for one cable, 31 percent for two cables,
and 40 percent for three cables in a condurt. Unless noted, conductors are concentric stranded. i different conductors,
such as compressed or compacted, are used, see Equation 9.1 for method of calculating. Outside diameters are based
on ICEA Publication ANSWYICEA 5-94-649-2000.

Figura 95. Tamafio minimo de conduit para acomodar cable primario de potencia
subterraneo para 15kV — pared de aislamiento de 220 mil, neutro concéntrico
(Nreca, 2008, tabla 9.12)
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1.3.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN LA FMOCC

1.3.6.1 SISTEMA PRIMARIO
Como primer paso, se muestra en la figura 96 el inicio del anillo de media tension,

comenzando en el Switch Gear “SG1”, éste se ubica por la entrada peatonal de la
Facultad, muy cercano a la acometida principal de media tension, mas adelante se
especificard a detalle la conexién de este Switch Gear 1, luego se puede observar los
diferentes pozos de registro en la trayectoria de la linea primaria que van desde los 6 m a
los 50 m de distancia entre pozos en todo el anillo.

Del SG1 al PR1 se tienen 30 m de distancia, Es importante mencionar que en todo el
disefio del anillo primario se ha utilizado un cable con un calibre #1/0 del tipo XLPE-TR a
23 kV en una tuberia P.V.C de 4" del tipo DB-120. Este tramo se ha disefiado
cuidadosamente, tratando de no dafiar el area de vivero que se tiene a los alrededores de

esta trayectoria. Mas adelante se especificara el disefio de la cometida a media tension.

Mediclon de dstribuldara

ntrega v Acometida Subterranen

1= 50
w;ta«.u\d i

e U_qmﬂ\%
\
\

Figura 96. Inicio del anillo en cercanias de entrada peatonal de facultad.

Del Pad-Mounted 1 al PR2 la trayectoria se encuentra con el primer obstaculo, es un
muro vertical con 0.9 m de altura. Es importante resaltar que se ha tratado de conservar
las ubicaciones anteriores de las subestaciones antiguas, esto se ha hecho para el
correcto aprovechamiento de las acometidas subterrdneas que ya se tienen en las
subestaciones antiguas.

Siguiendo con la prolongacion del tramo subterraneo, se muestra en la figura 97, la

trayectoria del Pad-Mountedl al Pad-Mounted 2.
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Figura 97 .Prolongacion de trayectoria primaria hacia transformador 2.

Comenzando con la descripcién, se tiene que del PR2 se llega al Pad-Mounted 2, con una
distancia de 35.7 m, con el conductor antes mencionado, en este tramo nos encontramos
con dos elevaciones notorias en el tramo.

Luego del Pad-Mounted 2 se continua con el anillo hasta llegar al derivador de media
tension abreviado en el plano como “D1”, en este tramo se ha considerado la instalacion
de un derivador de media tensién debido a que a futuro, se planea la construccién de un
edificio de aulas de cuatro niveles por donde ahora se encuentran las aulas 1, 2, 3, 4, 5,
11y 12, es por eso que es de vital importancia dejar un medio de alimentacién a futuro.

Figura 98. Trayectoria desde transformador 2 hacia derivador 1
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Del D1 al Pad-Mounted 3 se trata de crear una trayectoria que no afecte zona verde ni
tampoco obstruya construcciones que a futuro se puedan dar por esa zona donde se
transporta la canalizacion.

El Pad-Mounted 3 se ubica atrds de los servicios sanitarios, esta trayectoria se ha
disefiado considerando las tuberias que actualmente se encuentran por ese sector, es por
eso que se ha disefiado con un margen de distancia razonable para no obstruir la tuberia
actual. Este trafo tiene una capacidad de 75 KVA, capaz de cubrir la demanda que el trafo
anterior ubicado por esta misma zona, era capaz de cubrir, asi como también sera capaz
de cubrir la demanda del edificio “Bunker”, eliminando el trafo monofasico anteriormente
ubicado en este edificio, asi como también serd capaz de alimentar la demanda de las
aulas que se ubican a los alrededores del nuevo trafo a ubicar, mas adelante se detallara

las zonas que cada trafo cubrira.

I
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Figura 99. Trayectoria de D1 hacia transformador 3

Del trafo 3 al PR3, se sigue con la misma trayectoria recta subterranea, hasta llegar al
PR4, este pozo 4 cambia la trayectoria de la zanja subterranea para rodear el edificio
“Bunker” y poder seguir con una trayectoria recta hasta llegar al Switch-Gear 2, como lo

muestra la siguiente imagen:
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Figura 100. Trayectoria desde zona de bafios hacia SG2 y ramales.

Cabe recordar que el tramo subterraneo del SG2, PR5, PR6 y PR7 ya esta construido
actualmente, es por eso que se ha considerado aprovechar este tramo ya construido en el
nuevo disefio, la funcién de unir el nuevo disefio con el tramo ya construido la tiene el
SG2 como se muestra en la figura 100, ademas este SG2 nos ayuda a derivar la linea
primaria hasta el Pad-Mounted 4, este transformador se ubicara en la misma posicion que
se ubicaba la subestacion anterior, enfrente del edificio de usos multiples. La subestaciéon
4 sera capaz de alimentar el edificio de usos multiples, asi como también las aulas N,

ciencias juridicas y la zona de estudio que se encuentra a un costado de usos multiples.

Transférmddor 4

Trafo Trifasico
225 KVA

Figura 101. Trayectoria parcial desde SG2 hacia transformador 5
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Es importante mencionar que el tramo ya construido del SG2 al PR7 tiene Tres
conductores #2 del tipo XLPE, transportados en tuberia de 4”. Este tramo ya construido se

muestra en la siguiente imagen.
- ;I_,__f;.'m" .

I

I

I .
[

DEPARTAMENTS DE CIENCIAS DE LA SALUD

0

Figura 102. Trayectoria completa entre SG2 y transformador 5

Del PR7 al Pad-Mounted 5, se pretende construir una zanja subterranea de 9.3 m de largo,
similar a al disefio nuevo, sin embargo, se pretende utilizar el conductor #2 XLPE que
actualmente esta en uso en ese tramo, es por eso que la instalacion del SG2, se ha
movido a la izquierda para poder usar ese cable que sobra en la prolongaciéon del PR7 al
Pad-Mounted 5 y de esa forma, evitar empalmes en toda la trayectoria. Este tramo del

gue se habla, se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 103. Acercamiento de transformador 5.

En la figura 103, se muestra que del Pad-Mounted 5, el anillo continda hasta llegar al
Derivador de Media Tensién 2, abreviado en el plano como “D2”, este derivador es de vital
importancia en el disefio porque garantiza que en un futuro si se decidiera construir en la
actual “zona protegida” ubicada a la izquierda de dicho derivador, no existiria ningln
problema en prolongar la linea de Media Tensién.

Es importante mencionar que en el tramo del Pad-Mounted 5 al D2, la zanja subterranea
cruza un tramo de asfalto, en donde circula desde vehiculo liviano hasta pesado, es por
eso que esta zanja debe de contar con medidas y acabados especiales, esto sera
explicado en la descripcién de las zanjas y pozos a construir. Ademas se observa que el
tramo pasa por un desnivel notable con una longitud de 2.6 m tal como lo muestra la
figura 104.
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Figura 104. Trayectoria desde transformador 5 hasta derivador 3.
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Del D2, la linea primaria continda hasta el PR8, Es importante mencionar que en la zona
entre el Derivador 2 y el pozo PR8 ya se tiene construido un pozo de registro secundario,
es por eso que se ha elegido esta misma zona para reconstruir este pozo secundario y
modificarlo a un pozo tipo “PS”, este contara con medidas especiales tal como lo
recomienda el acuerdo SIGET No. 93 E 2008 y cuya descripcion y disefio se mencionara
en los siguientes apartados.

Del PR8 al PR9 el tendido primario cruza otro tramo de asfalto como el anteriormente
mencionado, por lo tanto sera necesario que la zanja subterrdnea sea excavada con
medidas especiales. Del PR9 al PR10 el tendido de media tensioén continla con
normalidad, teniendo 39 m de distancia entre ellos.

Como se muestra en la siguiente figura 105, después del PR10, se encuentra ubicado un
“D3”, este cumplira la funcion de prolongar la linea de media tensién, cuando se decida

construir en el area donde actualmente esta ubicada la cancha de futbol.

TALLERES DE
MANTENIMIENTO

e S— PR

E Transforrmador &

e

S R 7-  H O 73 KA
D3 S
. 27.5——
L ] INSTITUTO DE ESTUDIOS
N DEL AGUA
—

Figura 105. Trayectoria entre D3 y transformador 6.

Del D3 al PR11, se invade nuevamente una zona donde circulan vehiculos, es por eso
gue esta zanja cumplird medidas diferentes como las anteriormente mencionadas.

Del PR11 al PR12 se cambia de direccion tratando de rodear el Instituto de estudios del
agua, hasta llegar al Pad-Mounted 6, este serd capaz de suplir la demanda del Instituto

del agua, Talleres de mantenimiento, cafeteria y el edificio de los deportes.
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Del trafo 6 se cambia de direccion la zanja tratando de rodear el Instituto del agua y seguir

con el anillo, hasta que se llega al PR13.
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Figura 106. Trayectoria parcial entre transformador 6 y SG1 (De PR13 a PR14).

Como se muestra en la figura 106, del PR13 al PR14 invade la entrada principal de
vehiculos que tiene la Facultad Multidisciplinario de Occidente, debido a eso se tiene que
cumplir con las medidas que nos da el acuerdo SIGET No. 93 E 2008 y como se ha

mencionado anteriormente para estos casos.
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Figura 107. Trayectoria entre PR14 y PR16.
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Como se muestra en la figura 107, del PR14 al PR16, el tramo subterrdneo se ha
disefiado para que pase por un costado del parqueo principal de la Facultad, sin embargo
se rompera asfalto, por lo tanto es necesario que ese tramo quede correctamente
reparado al finalizar los trabajos de excavacion.

Finalizando el anillo, en la figura 108 tenemos el trayecto del PR16 al SG1, de esta
manera el anillo de Media Tensiébn queda correctamente finalizado y listo para ser

utilizado.

Hedilon o slatekulders

R erveam v et Subtareoms

Figura 108. Trayectoria entre PR16 y SG1.

1.3.6.2 SISTEMA SECUNDARIO
En general el sistema secundario se compone desde las boquillas secundarias de los

transformadores hacia el tablero de distribucién y luego a los tableros de cada edificio. El
plano del sistema primario secundario se encuentra en los anexos, y en el CD adjunto al

presente trabajo de graduacion.

De 6 transformadores se derivan 6 tableros de distribucion con sus respectivo Main
Breaker y las protecciones ramales. La distribucién de éstas lineas se realizara de forma
subterranea con conductor THHW en PVC DB-60 a través de trincheras secundarias
cuyos detalles se encontraran mas adelante en el presente documento, y sus planos en

los anexos.
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Figura 109. Unifilar secundario de transformador 1

En la figura 109 se muestra el unifilar del secundario del transformador 1 que se ubicara
en los alrededores del Auditérium. Como éste se encontraran 6 unifilares en los anexos

en los cuales se detalla:

< Calibre y tipo de cables conductores y de puesta a tierra.
% Capacidad nominal de circuit breakers.

% Identificacion de tableros.

+ Capacidad de tableros principales.

«» Conexiones entre tableros.
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1.3.7 HALADO DE CABLE

1.3.7.1 GENERALIDADES
Muchas empresas encuentran situaciones en las que la mejor instalacion es cable en

conduit. Este tipo de instalacion puede ser un solo conduit enterrado o un banco de
conduit encasillado en concreto. Independientemente de la configuracion el cable debe
ser instalado sin incurrir en dafio mecénico que impida el desempefio eléctrico o la
longevidad del cable. Por lo tanto un analisis del problema de halado de cable debe ser
realizado durante el proceso de disefio. (Nreca, 2008)

Los principales factores

limitadores del halado

W Direction of Pull
de cable son la tensién ' 'E"m"m'_\ - =
e e s o) iy
paredes del conduit. La om Friction {f] o Friction [f) g Friction {f)

tensién debe limitarse TomT, + (f % wi

para evitar el sobre Figura 110. Diagrama de fuerza libre de cable en concuit.
estrés en el conductor

central del cable. Se asume que el conductor central acarrea todas las fuerzas de tension
y ésta fuerzas deben mantenerse debajo de los limites de éste. La presion en las paredes
del conduit es aplicada perpendicularmente a la superficie exterior del cable mientras esta
siendo halado a través de un doblés o curva. El exceso de ésta fuerza distorsionara los

componentes del cable, particularmente la chaqueta exterior y el escudo de aislamiento.

1.3.7.2 HALADO DE CABLE EN LINEA RECTA
La ecuacion clasica para las fuerzas de friccion en un cable halado horizontalmente se

muestra en la siguiente ecuacion:
T=WxWc*fx*I

Ecuacion 4. Ecuacién para halado de cable horizontal.
Donde:
T = Tension en Ib.
W = Peso del cable por unidad de longitud en Ib/ft.
W= Factor de correccion de peso.
f= Coeficiente de friccion.

I= Longitud del cable, ft.
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Para cables con inclinacion se utilizan las siguientes ecuaciones:
T=WxIx(f*Wcx*cosf + sen0)

Ecuacion 5. Ecuacién para halado de cable en pendientes positivas.

T=W=Ix*(f*Wcx*cosd —senf)

Ecuacion 6. Ecuacién para halado de cable en pendientes negativas.

Donde todos los términos son los mismos que en la ecuacion 4 mas:

© = Angulo medido desde la horizontal.

Soap/Water Lubricants Polymer Lubricant
Straight Pulls (SWEP = 200 Ib./ft)
One Cable | Three Cables | Bends (SWEP Static Dynamic
Duct Material| Cable Jacket {@75°C @715°C = 150 Ib./ft) Friction Friction
PvC ¥LPE 0.40 0.60 015 0.14 011
PE 0.40 045 015 0.14 01
e 050 0.60 0.30 017 012
Concentric Neutral 0.40 MSA Mot Recommended MNA N/A
Stesl XLPE 0.60 0.65 0.25 0.15 0.14
PE 050 055 0.25 on 011
e 0.65 0.70 0.30 0.15 0.15
Concentric Meutral 0.50 N/ Mot Recommended NSA N/
Note. Use straight=pull values for bends with sidewall bearing pressure [SWEBF) << 150 |b foot.
For other conduit or cable jackets, see AFIC G5-90; EPRI EL-3333, Vol. 2; or lubricant manufacturer test data.
Polymer lubricant is American Polywater J. Others may vary.
N/A = Not Applicable

Figura 111. Coeficientes de fricciobn dindmica recomendados (Nreca, 2008, Tabla 9.16)

Los coeficientes de friccion de la figura 111 se basan en lubricantes de agua/jabén o de
polimeros. Debido a que el disefio presente utiliza 3 cables tipo XLPE con chaqueta de
PVC en conduit de_PVC se utilizard un coeficiente de f=0.6 a excepcién de curvas con
SWBP > 150 Ib/ft donde se utilizara f=0.30.
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1.3.7.3 HALADO DE CABLE EN CURVAS
En tramos curvos se utilizara la siguiente ecuacion:
TZ = Tl * ef*WC*Q

Ecuacion 7. Ecuacién para halado de cable en curvas.

Donde ademas de los términos ya definidos:
e = NUmero neperiano.

T,= Tension a la salida.

T,= Tension a la entrada.

6 = Angulo del giro en radianes.

Tension

Direction of Full It
Conduit

Wvall

T, M)

AMBP =
SWEP = - <ie Radius of Conduit Bend

Tenzion Aftes
Bend T,

SWEP results from cable tension in bends and creates additional pulling tension.
Figura 112. Diagrama de fuerza libre para cable halado en curva de conduit.

1.3.7.4 SWBP
La ecuacion de SWBP para cables en configuracion “cradled” o acufiados es la siguiente:
(BW, —2)T,
3R
Ecuacion. 8. Ecuacion para célculo de fuerza sobre paredes laterales del conduit.

SWBP =

Donde:
T,= Tensién de salida

R = Radio de curva del conduit, ft.

Los méximos valores de SWBP permitidos se muestran en la figura 113.
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Cable Construction Type Maximum SWBP (Ib./ft)

XLPE Insulation - 600V Cable 1,200
* PE and XLPE insulation, concentric wire shield:

» Without jacket, single conductor 1,200
» Without jacket, three conductors 750
» With encapsulating jacket 2,000
PE and XLPE insulation, LC shield, LDPE jacket 1,500
PE, XLPE, EPR insulation, concentric wire or tape 2,000

shield, LDPE and PVC sleeved jackets

Note. LDPE = low-density polyethylene; MDPE = medium-density polyethylene.

Figura 113. Maximos SWBP (Nreca, 2008, Tabla 9.18)

Por tanto el SWBP permitido para conductores de aislamiento XLPE con chaqueta de

PVC es de 2000 Ibfft.
Con respecto a los valores de “R” segun la norma SIGET 93E 2008 los conductores

deben curvarse con un minimo de 12 veces su didmetro exterior, no obstante también se
debe tomar en cuenta que al curvarse el PVC el radio de la curva de los cables sera

diferente al del conduit como se muestra en la figura 114.

Duct L.D. Bend Centerline Radius
Duct Size | (Inches) 18" 24" 30" 36" 48"
i 2.067 147 1.91 241 291 391
4 4.026 —_ 1.82 2.33' 2.83' 3.83'
5 5.047 —_ —_ 2.29 2.19 3.79
6 6.065 —_ —_ — 2.7%' 3.79'

Figura 114. M&xima curvatura para conduits (Nreca, 2008, Tabla 9.17)
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El “d” de un AWG # 1/0 tipo TR-TXLPE con aislamiento al 133% de 15 kV tiene un
diametro aproximado de 1.25 in, 12 veces éste valor es 1.25 ft.

Por tanto si se utiliza una curva de 24” en PVC de 4” el radio interno que los conductores
veran sera 1.82', es decir 21.84”. Este valor es mayor que el requerimiento minimo de
SIGET por tanto se podra utilizar éste tipo de curvas a ése diametro.

Radio interno de curvas sera de 24” en PVC de 4”.

1.3.7.5 JAM RATIO
Cuando 3 cables estan siendo halados a través de las curvas se pueden generar

entrelazamientos entre ellos debido a que la configuracion puede pasar continuamente
entre triangular y acufiada, esto generara atascamiento del cable. Para controlar esto se
debe calcular el “jam ratio” o factor de atascamiento.

La ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 9. Célculo de fuerza sobre paredes laterales del conduit.

Donde:
D = Diametro de conduit, in.
d = Diametro exterior de un solo cable, in.

Segun la figura 115 el valor de “J” determina el tipo de configuracion.

Jam Ratio Range Cable Configuration
J=24 Triangular
24-26 More likely triangular
26-28 Either triangular or cradled
28-3.0 More likely cradled
J=3.0 Cradled

Figura 115. Relacién entre razdén de atascamiento y configuracion. (Nreca, 2008, tabla 9.19)

Por tanto es necesario evitar el rango entre 2.4y 3.0.
Es preferible un J > 3.0 debido a que la configuracion “Cradled” evita el posible
atascamiento por el apilamiento de los conductores cuando alcanzan el techo del conduit

situacién que se presenta en la configuracion triangular. Por tanto si utilizamos ésta
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configuracion no sera necesario encontrar el “claro” entre el conductor superior y el techo
del conduit segun la seccion 9 de Nreca, 2008. Por tanto:

D
" 1.25in

J=3,  d(AWG#1/0)=125in; 3

D =3%125in =3.75in

Seleccionando un tubo de PVC de 4” in:
_ 4" in _ 39
T 1.25in

J

De ésta manera la configuracion serd siempre acuiada y se evitaran los atascamientos

en las curvas de subida o bajada. Una ultima cosa a tomar en cuenta es la disponibilidad
comercial de los diametros de PVC en El Salvador. En el pais se encuentran usualmente
didmetros de 3” y 4” para PVC por tanto la opcion légica resultado de los calculos es PVC
de 4”.

Diametro del PVC igual a 4”.

1.3.7.6 TENSIONES MAXIMAS
La tension soportada por el cable sera determinada no solo por el cable mismo sino por el

punto de conexion entre éste y la herramienta de halado que puede ser de distintos tipos.

En la figura 117 se muestran algunos valores tipicos para uso con “ojos de halado”

método muy comun de halar cables.

Aluminum
Compression Solder Filled Epoxy Filled
Conductor {Ib. /cmil) (Ib./cmil) {Ib /emil)

Capper (annealed) 0011 0.013 —
Alurminurm-solid 0.006 L 0.008
(1/2 to full hard)
Alurminurn-stranded 0008 IN/A, 0.01
(3/4 and full hard)
N/A = not applicable

Figura 116. Agarraderos de Figura 117. Tabla para determinar maxima

cable o “pulling eyes” tension de halado segun conductor.
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Se puede encontrar de éstas tablas que si se utiliza el método de la figura 117 con un
conductor de cobre recocido, el menor valor de Ib/cmil es de 0.011.
El conductor central de un cable # 1/0 tiene 105500 cmil de area de seccion.

Tmax = 0.011 lb/cmil * 105500 cmil
Tmax = 1160 lb

Ecuacion 10. Calculo de tension maxima por cable.

Por tanto las tensiones de halado no deben exceder éste valor cuando se trabaja con 1
solo conductor. No obstante en el inicio de ésta seccién se discutié sobre esto y segun
Nreca,2008 los conductores que son halados en grupos de 3 se considera que cargan su
tensién entre 2 conductores, por tanto la tensibn maxima se convierte en:
Tmax;c = Tmax.c *2 =11601b * 2 = 2321 1b
Tmaxsc = 2321 1b

Ecuacion 11. Calculo de tensidbn maxima por circuito.

La tensidn maxima de halado de 3 conductores sera 2321 Ib.

1.3.7.7 FACTOR DE CORRECCION DE PESO
Es una correccion que debe hacerse debido al aumento de friccion que crean el peso de

los conductores apilados sobre el conduit cuando se realiza la tarea de halado. Este factor
dependera de la configuracion de los conduit y las ecuaciones se muestran en la figura
118.

En el presente trabajo se utilizara la configuracion acufada o “Cradled”, por tanto se

utilizara la ecuacion 9.4 A de Nreca, 2008. Esa ecuacion es:
TARRPR MU |
¢ 3lD—-d

Ecuacién 12. Ecuacidn para correccion de peso de configuracion “Cradled” o

acunada.
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3 Cables Cradled 3 Cables Triangular
4 d z d 7705
We=1+—-|——— We =41-|——
‘ 3 [tD—d}] - { [{n-cu”

where: W, = Weight comection factor
D = Conduit inside diameter, in inches
d = Cable outside diameter, in inches

Three Cables—Trangular Three Cables—Cradled

Figura 118. Ecuaciones de correccion de peso para las dos configuraciones

comunes de conductores. (Nreca, 2008, figura 9.11)
Sid =1.16 in para calibre awg #1/0 100% neutro y D=4 in entonces:

W—1+4[ 125 ]2—1275
€ 314—-1.251 7

Woc serd iqual a 1.275.
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1.3.7.8 CALCULOS DE TENSIONES DE HALADO
1.3.7.8.1 Hoja de calculo de tensiones por tramos

Calibre Max T (1b) Max SWBP (lb/ft) [ R minimo (ft) [Peso (Ib/ft)} d(in) Chaqueta
#1/0 2321 2000 1.25 1.1 1.25 PVC

Material [D (in) [Sweep R (ft)

PVC 4 1.82 0.6 0.3 1.275482 3.2 >3
SG1-T1 SG1-P1 98.4 0 0 82.80 , 82.80 -
P1-T1 83.312 0 0 70.11 152.91 -
T1-P2 100.368 0 0 84.46 84.46 -
P2-obstaculo (-34.29°) 39.36 0 0 33.12 " 117.58 -
Curva -34.29° 0 0 34.29 " 319.35 319.35 106.7439
Inclinacién entre curvas 34.29 7.216 -34.29 0 9.49" 328.84 -
T1T2 Curva +34.29° 0 0 34.29 519.78 519.78 173.7372
Obstaculo (34.29) - Obstaculo (-90) 12.0376 0 0 9.49 529.27 -
Obstaculo -90 (Curva -45°) 0 0 45 714.74r 714.74 238.9012
Inclinacién entre curvas 45 5.576 -45 0" 7.65 722.40 -
Obstaculo -90 (Curva +45°) 0 0 45 975.54' 975.54 326.0719
Obstaculo (-90) - T2 58.4496 0 0 49.19 1024.72 -
T2 - obstaculo (+25) 8.1344 0 0 6.85" 6.85 =
Curva 25° 0 0 25 9.56 16.40 3.194587
Inclinacion entre curvas 25 7.872 25 O' 9.66 26.07 -
Curva -25° 0 0 25 36.39 62.46 12.16483
T2-T3 Obstaculo (+25) - obstaculo (-90) 75.44 0 0" 63.48 125.94 -
Obstaculo (-90) (Curva -45°) 0 0 45 229.67 229.67 76.76817
Inclinacién entre curvas 45 4.1656 -90 0" 420" 233.88 -
Obstaculo (-90) (Curva +45°) 0 0 45 426.50 426.50 142.5587
Obstaculo (-90) - D1 8.6264 0 0 7.26 433.76 -
D1-T3 66.9776 0 0 56.36 490.13 -
T3-P3 31.816 0 0 26.77 " 26.77 -
T3-SG2 P3-P4 32.2096 0 0 27.10 53.88 -
P4-SG2 114.8 0 0 96.60 150.48 -
SG2-T4 SG2-T4 59.04 0 0 49.68 49.68 -
SG2-T5 SG2-P5,P6,P7,T5 357.52 0 0 300.85 300.85 -
T5- obstaculo (-36) 22.96 0 0 19.32 19.32 -
Curva-36 0 0 36 31.24 31.24 10.44349
T5-D2  |Inclinacion entre curvas 36 10.496 -36 0" 12.927 44.16 -
Curva +36 0 0 36 71.42 71.42 23.87163
Obstaculo (-36) - D2 19.68 0 0 16.56 87.98 -
D2-PS1,PS2,P8,P9,P10 334.56 0 0 281.53 " 281.53 -
P10 - Obstaculo (+18) 78.72 0 0 66.24 347.78 -
D2-D3 Curva +18 0 0 18 442.26 , 442.26 147.8235
Inclinacion entre curvas 18 12.792 18 0 14.59 456.84 -
Curva-18 0 0 18 515.17 515.17 172.196
Obstaculo (+18) - D3 15.416 0 0 12.97r 528.15 -
D3-T6 D3-P11,P12,T6 185.976 0 0 156.50 156.50 -
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T6-P13

P13- obstaculo (+90)
Obstaculo (+90) (Curva +45)
Inclinacion entre curvas 45
Obstaculo (+90) (Curva -45)
Obstaculo (+90) - P14
P14-P16

P16 - obstaculo (-30)
Curva-30

Inclinacion entre curvas 30
Curva +30

Obstaculo (-30) - obstaculo (+23)
Curva-23

Inclinacion entre curvas 23
Obstaculo +23

Obstaculo (+23) - SG1

T6-SG1

72.16
65.6

0
12.792
0
40.672
209.92
4.756
0

8.2

0
18.7944
0
16.072
0
40.672

o o

45

O O O o o

o o

23
0
0

0 60.72
0 55.20"
45 211.40
r r
0 17.56
45 417.55
0 34.23
0 176.65
0 4.00
30 772.66
r r
0 10.49
30 956.80
r r
0 15.82
23 1134.03
r r
0 19.36
23 1344.80
0 34.23

60.72
115.93
211.40
228.97
417.55
451.77
628.42
632.42
772.66
783.14
956.80
972.61

1134.03
1153.39
1344.80
1379.03

70.66173

139.5654

258.2604

319.8092

379.0486

449.4996

Figura 119. Hoja de céalculo de tensiones de halado por tramos en el sistema

subterraneo FMOcc.

1.3.7.8.2 Discusioén sobre tabla de calculos de tensiones

Breve descripcion de la tabla:

1. Tramos: Son longitudes ininterrumpidas de conductores, es decir que dentro de un

mismo tramo jamas habran empalmes.

2. Seccion: Son longitudes entre puntos de referencia de importancia, un tramo esta

conformado de varias secciones de conductor.

3. Longitud: Distancia en ft de conductor enterrado en una seccion.

4. Inclinacién: Pendiente con respecto a la horizontal, medido hacia abajo es

negativo y hacia arriba positivo.

5. Curvatura: Grados que debera girar una curva de PVC.

6. Ti: Tension aportada por la seccién, excepto en tramos de curvas.

7. > T:Sumatoria de tension hasta la seccion actual.

8. SWABP: Presioén del conductor en paredes del conduit en curvas.

Se puede observar que en ningln punto se alcanza ni se aproxima a la maxima tension
permitida por los conductores, no obstante se recomienda utilizar lubricantes a base de

polimeros en tramos largos y de altas tensiones.
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Jaméas se deberan realizar curvas enterradas de 90 grados en ninguna direccion, a
excepcion de la acometida. Se utilizaran curvas de 45 unos metros antes del obstaculo
para evitar las altas tensiones generadas por las anteriores.

Debido a la configuracion acufiada de los conductores no serd necesario calcular el claro,
ya que segun Nreca, 2008 esto sblo es un problema en sistemas con configuracion

triangular.

1.3.8 TRINCHERAS

1.3.8.1 GENERALIDADES
El disefio de los pozos y de las canalizaciones que se utilizar4 en el disefio actual de la

red eléctrica subterrdnea basado en el ACUERDO SIGET No. 93-E-2008.

En el actual disefio subterraneo, solamente se permitiran tuberias de uso eléctrico tipo
“Conduit” o de “PVC”. Para el empleo de estos ductos debe cumplirse con las normas
técnicas y de montaje dadas por los fabricantes.

Los ductos deben estar en perfecto estado, no presentar perforaciones, fisuras,
desintegracién en escamas, deformaciones en el sentido del eje del ducto (curvatura),
deformaciones en el sentido diametral del ducto (disminucion del diametro), signos de
deterioro, etc.

Por el acuerdo SIGET el diametro de la tuberia a utilizar dependera del nimero de cables,
los cuales no serdn mas de tres aislados con su respectivo neutro, y correspondiente a un
dnico alimentador.

El area transversal libre de la tuberia no seré inferior en ningln caso al sesenta por ciento
(60%) del area total atil.

En el caso del disefio actual, para la trayectoria primaria, los conductores se transportaran
en tuberia “PVC DB-120", de 4” de diametro.

Segun el Art. 46. Si la zanja se efectlia con equipo mecéanico (ejemplo: retroexcavadora),
los dltimos veinte (20) centimetros de excavacion se ejecutaran manualmente. Una vez
excavada, compactada y nivelada la zanja, se procedera a la construccion de una base en
arena de un espesor de quince (15) centimetros, con el fin de asentar los ductos o cables
en toda su longitud.

Si al efectuar la zanja se encuentra en su fondo material de mala calidad (con contenido
de materia organica, arcillas expansivas, entre otras), éste debe ser extraido y llenarse

con el material adecuado para la instalacion.
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Una vez instalados los ductos las zanjas seran rellenadas y compactadas acorde con el
sitio de su instalacion (carretera, andén, zona verde, etc.). La ducteria instalada debera
tener una separacion entre ductos no menor de cinco (5) centimetros.

Se deben tomar las medidas de seguridad pertinentes cuando se realicen los trabajos de
excavacion, relleno y compactacion de las zanjas.

La profundidad minima de los ductos en zona vehicular, andenes o pasajes peatonales
sera de setenta y seis (76) centimetros entre el terreno rasante y la superficie superior
del ducto, en dado caso no se pueda lograr esa distancia, se procedera a aplicar una
capa de diez (10) centimetros en toda la zona afectada, pero es de vital importancia
mencionar que en ningun caso se permitira una profundidad menor de cincuenta (50)
centimetros.

Con respecto a canalizaciones de servicios de agua, vapor, aire comprimido, entre otros,
debera tenerse una distancia no menor de veinte (20) centimetros a partir del borde
externo del ducto.

La zanja para la canalizacién de ductos se excavara entre pozos de tal forma que se
garantice una pendiente apropiada para disponer un efectivo desaglie. La pendiente
minima aceptada es de cero punto tres por ciento (0.3%), lo que corresponde a tres (3)
centimetros de descenso por cada diez (10) metros de canalizacion, tal como lo muestra
la figura 120.
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Figura 120. Pendiente requerida en trincheras. SIGET No0.93-E-2008
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La excavacion no debe de tener menos de quince (15) centimetro de lado al lado del
ducto, ademas, debe de poseer una separacion de no menos de cinco (5) centimetro de
distancia entre ducto y ducto instalado.

Para avisar a constructores, urbanizadores o toda persona que efectle perforaciones
sobre vias 0 andenes sobre la existencia de canalizacion eléctrica, se tendera a lo largo
de la misma una cinta de treinta (30) centimetros de ancho con avisos de peligro para la
integridad fisica, y de la existencia de alta tension, dicha cinta se enterrara a una
profundidad de entre quince y veinticinco (15 y 25) centimetros medidos a partir del nivel

del suelo. Unas imagenes ilustrativas se muestran en las figuras 121y 122.

Figura 122. Cinta de precaucion es encontrada en sitio de excavacion.
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En caso se tenga que romper zonas pavimentadas por la construccion de canalizaciones,
debera ejecutarse posteriormente a los trabajos de instalacion eléctrica, la respectiva
reparacion de la via, cuidando de mantener las caracteristicas y apariencia original.
Para el disefio actual de las canalizaciones, iran preferiblemente en andenes y zonas
verdes. Se evitara al maximo la ubicacion de canalizaciones sobre vias vehiculares.
En conclusibn a todo lo anteriormente mencionado, se tomard como referencia el

siguiente disefio para la ubicacién de los ductos primarios.
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Figura 123. Imagen ilustrativa de instalacion de disefio de trincheras.

Es de vital importancia considerar que los PVC se deben instalar en separadores para
tubos cada tres metros en toda la trayectoria del banco de ductos, a fin de mantener
constantes las distancias de separacion entre tuberia y los espesores de recubrimiento de

concreto.

Sabiendo todo lo anteriormente mencionado y tomandolo en cuenta para el disefio actual,
se ha decidido construir tres tipos diferentes de canalizaciones subterraneas, las cuales
son:

» Canalizacion Subterrdnea Primaria.

» Canalizacion Subterrdnea Secundaria.

» Canalizacion Subterrdnea Primaria-Secundaria.

1.3.8.2 CANALIZACION SUBTERRANEA PRIMARIA:
Para este disefio, se ha seguido todo el acuerdo SIGET anteriormente mencionado,

cumpliendo con sus articulos y disefiando una canalizacion de forma segura y eficiente,

se puede observar la base compactada en arena para asentar la tuberia de forma
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correcta, una vez instalados los ductos separados correctamente a no menos de 5 cm, se
procederd a rellenar y compactar con lodocreto la zona de la tuberia, luego de “concretear”
el banco de ductos primarios se procedera a rellenar con la tierra que se extrajo de la
zanja y se compactara, se instala la banda plastica de advertencia a 10 cm del banco
primario y se procede a seguir rellenando hasta alcanzar una altura de 50 cm se procede
a construir el banco de ductos de datos, y a 27 cm de este banco de datos, se instalara
una segunda cinta preventiva, cumpliendo siempre con su respectivo relleno y
compactado.

Es importante mencionar que el banco de ductos de datos no puede estar a menos de 30
cm de profundidad y el banco de ductos primarios no puede estar a menos de 50 cm de
distancia entre ellos.

Para el caso donde la canalizacién interrumpa tramos de paso vehicular, se tendra que
rellenar con 10 cm de base asfaltica y 5 cm de sello asfaltico para cumplir con el acuerdo
SIGET y dejar intacta la zona donde se interrumpid. En la figura 124 se presenta el disefio

de trincheras primarias para FMOcc.
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Figura 124. Disefio de trincheras primarias para FMOcc.
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1.3.8.3 CANALIZACION SUBTERRANEA SECUNDARIA
Para este disefio, se utilizaron los mismos criterios anteriormente mencionados, con la

diferencia que esta canalizacion solo llevard conductores secundarios en tuberia de 2
pulgadas, no llevard tuberia de datos separada debido a que en casi todos los tramos
subterraneos a trazar, sobrara uno o mas ductos sin utilizar en este disefio, por lo tanto
siempre quedara espacio para futuros circuitos secundarios que se deseen implementar o
también para cualquier tipo de datos que se quiera introducir, es por eso que se ha optado
por este disefio holgado.

Cabe resaltar que los dos primeros ductos del banco secundario estan reservados para el
alumbrado publico, esto nos facilita mucho mas la distribucion de cableado para
alumbrado publico.

También es importante mencionar que el disefio que se muestra en la figura 125, es la
representacion del disefio donde mas ductos subterrdneos se necesitaran, el encargado
del proyecto, debe de revisar el plano de detalle del disefio subterrdneo secundario e
identificar donde se necesitara menos ductos y asi poder reducir y optimizar el nimero de
ductos secundarios por cada uno de los bancos a ocupar en este disefio. Esto se decidio
asi debido a la dificultad de disefiar cada una de las canalizaciones secundarias de todo

el disefio subterrdneo secundario de este proyecto.

Nivel final de calle o acera

Cinfa Prevenfiva
"Feligre Affa Tensidn"™

Tiera Com pacfads

Alum brade Publico

1.12

Tuberia Secundaria
PG 2"

Banco de concrefe
067 m deespazor

Figura 125. Disefio de trincheras secundarias para FMOcc.
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1.3.8.4 CANALIZACION SUBTERRANEA PRIMARIA-SECUNDARIA:
Este disefio de canalizacion serd especialmente utilizado cuando en una canalizacién

primaria se necesite transportar canalizacién secundaria simultaneamente. Este disefio es
el mas complicado de implementar en la construccion de las canalizaciones subterraneas,
debido la gran cantidad de recursos y profundidad que este requiere para la construccion,
pero afortunadamente, en nuestro disefio se utilizara en pocas ocasiones.

Este disefio es la mezcla entre los dos disefios anteriormente mencionados, la
construccién del banco primario esta construida hasta el fondo de esta canalizacién, luego
50 cm mas arriba se encuentra el banco secundario, 10 cm arriba de este banco se
encuentra la primera cinta de advertencia y espaciado 30 cm del banco secundario se
encuentra el banco para transportar datos, éste Ultimo banco debe de estar distanciado
del nivel del suelo, no menos de 30 cm de profundidad.

El procedimiento para la construccién de esta canalizacion es el mismo que se mencioné
en el primero disefo, el constructor de la obra civil podra de igual forma revisar el plano
del disefio subterraneo secundario y decidir el nUmero de ductos secundarios a utilizar en
el banco a construir, para este disefio, al igual que el disefio anterior, se tomé en cuenta el
mayor numero de ductos secundarios que se utilizaran en los tramos a construir este

tercer estilo de canalizacién. A continuacién, en la 126 se muestra el disefio de esta.

Nota: Los planos de detalles de disefios de canalizaciones subterraneas, se agregaran en

anexos al final de este trabajo.
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Figura 126. Disefio de trincheras primarias/secundarias para FMOcc.

1.3.9 POZOS DE REGISTRO

Al igual que el disefio de Canalizaciones Subterraneas, para el disefio de los pozos de
registro se tomé de referencia el acuerdo SIGET, el cual menciona muchas
recomendaciones para la correcta construccion de los diferentes tipos de pozos que se
pueden construir para aplicaciones subterraneas, en este apartado se mencionan algunos
de los articulos mas importantes para el disefio de pozos asi como también se muestran
los disefios a implementar en este proyecto.

Como se menciona en el articulo 41 del acuerdo SIGET, en el disefio de los pozos de
registro se utilizaran pozos del tipo “P”, tipo “S” y del tipo “PS”.

Para la construccion de los pozos se sabe por el Art. 42, los pozos de registro deben ser
construidos de concreto premoldeado reforzado con hierro o de paredes de ladrillo con
refuerzos de concreto armado; con aro de hierro fundido y tapadera de hierro fundido o
concreto. Cuando en el disefio se contemplen terrenos inclinados, el pozo debe ser

construido de forma que su tapadera quede alineada con la superficie del suelo.
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La construccion de los pozos de registro se ha llevado a cabo en el poste de punto de
entrega, cuando se atraviesen vias publicas, cuando la distancia entre los puntos de
entrega y recibo sea mayor de treinta (30) metros, tal como lo dicta el acuerdo SIGET.

Se sabe que los pozos deberan tener las dimensiones minimas siguientes:

« La dimension interior del pozo secundario “S” (para distribucion secundaria) es de 1m
x 1m x 1m (ancho x longitud x profundidad).

% La dimensién interior del pozo primario “P” (para distribucion primaria) es de 1.4 m x
1.6 m x 1.4 m (ancho x longitud x profundidad).

% La dimension interior del pozo primario y secundario “PS” (sin distribucién de
acometidas secundarias) es de 1.4 m x 1.8 m x 1.6 m (ancho x longitud x profundidad).

Para el actual disefio, se ha considerado usar las siguientes mediciones para los pozos de
registro:

Para los pozos primarios se ha tomado en cuenta las restricciones y mediciones que el
acuerdo SIGET menciona en sus apartados y se ha decidido ocupar una dimension de
1.4m x 1.8m x 1.8m (ancho x longitud x profundidad). El disefio a detalle, se mostrara en
anexos.

Los pozos secundarios se recomiendan disefiarlos siguiendo siempre lo que dicta el
acuerdo SIGET, se ha optado por disefiarlos con 1m x 1m x 1.5m (ancho x longitud x
profundidad).

Y para el ultimo disefio de pozo de registro, se traté en la medida de lo posible de no
mezclar pozos primarios con pozos secundarios, pero es importante mencionar que
existen tramos del disefio actual donde esto fue imposible, es por eso que para estos
pozos primarios-secundarios, se optd por disefiarlos con las dimensiones siguientes: 1.4
m x 1.8 m x 2 m (ancho x longitud x profundidad).

Todas las propuestas de disefios de pozos de registros, se encuentran en los anexos al

final de este documento.
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1.3.10 EQUIPO A INSTALAR

1.3.10.1 FERRORESONANCIA

Descripcion
La ferroresonancia es un fendmeno eléctrico complejo en circuitos eléctricos que tienen al

menos un inductor no lineal y al menos un capacitor lineal que son alimentados por una o
mas fuentes de voltaje con forma de onda sinusoidal. El inductor no lineal es un elemento
del circuito saturable como un nucleo y hierro en un transformador. (Nreca, 2008).

Cuando la ferroresonancia ocurre por una operacion para energizar o desenergizar un
circuito, una respuesta transitoria puede eventualmente convertirse en una respuesta
sostenida de estado estable.

St R X, = ol

e AW 0000 —

o Xe=1/aC Ecuacion 13. Frecuencia resonante

\

Figura 127. Modelo de circuito resonante

Ecuacion 14. Voltaje de inductor o

Donde: capacitor

e V.= Voltaje en capacitor o inductor

e W, = Frecuencia resonante, en radianes por segundo.
e L =Inductancia del inductor en Henrios

e C = Capacitancia del capacitor en Faradios

e R = Resistencia del resistor

Vims = Valor rms de la fuente de voltaje

En un circuito como el de la 127 la frecuencia resonante esté definida por wy, la frecuencia
resonante definida por la ecuacion 13 y el voltaje en los capacitores e inductores esta
dado por la ecuacion 14.

Se puede observar como el voltaje de los componentes no resistivos puede llegar a ser
mas grande que el voltaje de la fuente y sin la existencia de resistencia en el circuito los

voltajes podrian llegar a ser virtualmente infinitos.
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En el circuito de la figura 127 las condiciones iniciales y el &ngulo de fase en el momento
de cierre no tienen ningun efecto en la respuesta de estado estable, es decir que ésta
siempre es la mismos dados los valores de L, C, R y wo constantes. Pero cuando en la
presencia de un inductor no lineal, debido a la presencia de nucleos de hierro, las
condiciones iniciales y el momento de cierre afectan la probabilidad de ocurrencia de
resonancia. Por tanto la respuesta resonante resultante en circuitos que contienen

nulcleos de hierro se le llama ferroresonancia.

La ferroresonancia puede ocurrir en sistemas de distribucibn cuando un capacitor es
posicionado en serie con un inductor. Esta condicion se presenta cuando una o dos fases
del primario estan abiertas y existe un transformador sin carga aguas abajo del conductor
abierto. La capacitancia puede estar aguas arriba o abajo mientras ambos estén aguas
abajo del punto de fase abierto.

La figura 128 muestra una situacion tipica en la cual puede ocurrir ferroresonancia. Un
transformador trifasico es alimentado a través de conductores subterraneos. El primario
conectado en delta y el secundario en estrella aterrizado sin conexién en el secundario.
Los fusibles proveen proteccion de falla al transformador y el cable estan localizados en al
estructura de acometida subterrédnea o en el switchgear.

Cuando el circuito del transforamdor es energizado o de energizado con switches de polo
simple, y s6lo uno o dos estan cerrados, un circuito LC en serie justo como el de la figura

127 es establecido, a excepcién que aqui la inductancia no es lineal.
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Figura 128. Circuito susceptible a ferroresonancia.(Nreca, 2008, Figura 6.3)

La capacitancia es de los conductores primarios desenergizados y la inductancia no linear
debido al nucleo del transformador. Si los valores de L y C estan en un rango especifico
puede ocurrir ferrresonancia, produciendo sobrevoltajes de fase a fase o linea a linea en
las fases abiertas. En la figura W solo la fase A esta cerrada, asi que pueden ocurrir sobre
voltajes en las fases B y C. Estos sobrevoltajes ocurren mientras una o dos fases
primarias estén abiertas. Luego que las tres fases se encuentren abiertas o cerradas para

eliminar la condicién de una sola fase, la ferroresonancia no es posible.
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Equipo Afectado por la Ferroresonancia
Los sobrevoltajes producidos por éste fendmeno puede causar que el aislamiento de

equipos principales fallen. Cuando los cables que alimentan transformadores son
energizados o desenergizados en una acometida como en la figura 128 las fallas en
transformadores pueden ser numerosas, especialmente hace algunas décadas cuando
algunos trasnformadores pad-mounted utilizaban conexiones T-T, creando voltajes tan
altos como 9 veces el voltaje pico nominal durante ferroresonancia. (Nreca,2008). Otros
componentes dafiados por ferroresonancia son los cables y los codos conectores.

La razén por la que la ferroresonancia es de importancia mayor en sistemas subterraneos
es porque la capacitancia en éstos es mayor por al menos un factor de 10 que en
sistemas aéreos, y debido a ésta capacitancia la ferroresonancia es mucho mas posible

en sistemas subterraneos que en aéreos.

Segun el Nreca, 2008 los sistemas con delta abierto en el primario pueden llegar a causar
de 3 a 4 veces el voltaje nominal pico en ferroresonancia, y hay que tomar ciertas
medidas para limitar éstos valores a al menos 1.25 p.u. Aunque hay varios tipos de
medidas las aplicables a transformadores con delta en el primario mencionadas por el

Nreca son:

K/

% Conectar carga resistiva en el secundario de un transformador trifasico cuando se
realice alguna maniobra monofasica.

K/

< Utilizar solamente protecciones tripolares.

% Limitar el largo del conductor que alimenta los transformadores.

De las medidas mencionadas solamente las protecciones tripolares son practicas en el
caso del disefio de la FMOcc, debido a que limitar el largo del conductor segun el Nreca
es demasiado restrictivo y conectar cargas resistivas en el secundario es una medida solo

utilizable al realizar maniobras.

Como conclusién el sistema con transformadores en delta abierto en el primario debe
tener capacidad para resistir sobre voltajes en sus componentes de 1.25 p.u. siempre que

se eviten a toda costa los seccionamientos o interrupciones monopolares. De lo contrario

los sobrevoltajes por ferroresonancia podrian dispararse hasta a 3 0 4 p.u.
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1.3.10.2 SWITCHGEAR
El equipo switchgear sera utilizado para funciones de interrupcién de carga e interrupciéon

de fallas al voltaje del sistema, con capacidad de hasta 200 A de carga e interrupcion de
falla a definir aun por el estudio de cortocircuito del sistema.

Por su facilidad de instalacion y estética sera de tipo
pedestal.

El equipo Interruptor de Distribucion Subterrdnea
Vista® SD de S&C Electric Company para voltaje de
sistema a 15 kV presenta capacidad interruptiva de
600A de carga y de 16KA de falla simétricos.

La figura 130 obtenida de éste fabricante muestra

gque aunque la barra principal tiene capacidad para

600A existen versiones para derivadores de
Figura 129. Foto de Switchgear Vista

SD de S&C

200A. Debido a que la carga del sistema es
inferior a 50 A y que los conductores estan
dimensionados para carga de aproximadamente
160A la version de 200A es mas que suficiente para ésta aplicacion.

Table 1. 50/60-Hz IEEE Ratings. (IEC Ratings in Parentheses)
Voltage, kV Amperes, RMS
Visi-Gap Load-Interrupter Switch Visi-Gap Fault Interrupter
Main Bus P
System . Short-Circuit, Cont., Load Three-Time, Cont., Load
Class e -1 C%‘J:::tus RMS, Sym. Dropping, Th':‘e‘:ns-:cr::n d Duty-Cycle Dropping, Short Circuit
and Load Sym ’ | Fault Closing, and Load Interrupting
Splitting® ym- sym.® | splitting®®
15 175 95 600 600 600
(12) (12) (75) (630) 16 000M (630) 16 000 16.000 (630) 16 00O
27 29 125 600 600 600
22) (24) (125) (630) 12 500 (630) 12 500 12 500 (630) 12 500

@ Parallel or loop switching. Load-interrupter switches and fault
interrupters can switch the magnetizing current of transformers
associated with this rating. Unloaded cable switching capability:
10 amperes at 175 kV, 20 amperes at 29 kV. Load-interrupter switches
and fault interrupters can also switch single capacitor banks through

1800 kvar.
@ Applicable to fault closing into closed position.

Figura 130. Tabla de capacidades del VISTA SD de S&C. Obtenido de la pagina
oficial de S&C.
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3200 amperes if fault interrupters are furnished with optional
200-ampere bushing wells.

B 12 500 amperes if fault interrupters are furnished with optional
200-ampere bushing wells.
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Figura 131. Foto del interior con descripcion del switchgear Vista SD de S&C.

Los interruptores de falla “Visi-Gap” de éste switchgear utilizan un interruptor de vacio en
serie con un desconectador aislante manualmente operado de dos posiciones para
interrupcidn tripolar viva de circuitos trifasicos de 200A y 600A. Estos interruptores de falla
cumplen con la IEEE C37.60.

Se debe tener especial cuidado con las boquillas de 600A al momento de ordenar éste
equipo ya que sera necesario especificar la inclusion de adaptadores para boquillas de
200A en vez de las estandar de 600A.

El SG1 y SG2 tendran caracteristicas ligeramente diferentes debido a su funcién dentro
del anillo abierto.

1.3.10.2.1 SG1

SG1 recibira el alimentador principal de la acometida subterranea proveniente del servicio
de la compafiia distribuidora y bifurcara la alimentacién a los 2 alimentadores del anillo,
por ésta razén solamente se necesitan 3 puertos trifasicos mas 1 extra de reserva. Los 4
puertos poseeran proteccion automatica por sobre corriente, segun el catalogo de S&C,

tendra que ser el modelo 404. Todos tendran capacidad de interrupcion de falla a 200A de

carga nominal.
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ok THINEL BT 1 120

Figura 132. Captura del plano del punto en el sitio donde se ubicara el switchgear 1.

NEj!

200A / 3P ( 2004 / 3P ( 2004 / 3P

200A / 3P

7N\
7N\

Al B1 L1 D1

Figura 133. Diagrama de conexiones de switchgear 1.

Descripcion de la figura 133:

Al: Alimentador principal del sistema proveniente de la acometida subterrdnea del
sistema.

B1: Alimentador en anillo hacia auditérium.

C1: Alimentador en anillo hacia instituto del agua, deportes y talleres.

D1: Reserva.

1.3.10.2.2 SG2

SG2 estara ubicado en la zona del bunker como se muestra en los planos y sera el punto
abierto del anillo. Tendra 2 puertos de entrada para la interconexion del anillo y una de
estas estara normalmente abierta. Poseera también una derivacion hacia el transformador
del edificio administrativo, por ésta razén de igual manera necesitara 3 puertos trifasicos

mas 1 extra por reserva. De los 4 puertos los 4 seran solamente seccionadores, segun el
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catalogo de S&C, tendrd que ser el modelo 440. Todos tendran capacidad de 200A de
carga nominal.

Be(PYC & FlnTelFVT 2'00

Figura 134. Captura del plano del punto en el sitio donde se ubicara el switchgear 2.

N

200A / 3P 200A / 3P 200A / 3P 200A / 3P

A Be L2 DZ

Figura 135. Diagrama de conexiones de switchgear 2.

Descripcion de la figura 135:

A2: Alimentador en anillo proveniente del auditorium.

B2: Alimentador en anillo proveniente de medicina (normalmente abierto).
C2: Derivacion hacia transformador de edificio administrativo.

D2: Reserva.
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En general ambos switchgear deberan incluir:

% Provisiones de montaje para indicadores de falla
+ Indicadores de potencial
% Adaptadores de bushings para 200 A

<+ Barra de tierra continua

% Provisiones para disparo externo, en adicion al control de sobrecorriente estandar de
todos los interruptores de falla. Fuente de poder 110-120Vac, 50/60Hz.

< Etiquetas en espafiol

« Kit de cable USB para conexién de PC y el Control de Sobrecorriente Vista

% Licencia para software de programacion del Vista SD

Los datos técnicos fueron tomados del S&C Specification Bulletin 695-31.

1.3.10.3 TRANSFORMADORES
Las capacidades de los transformadores ya

fueron definidas en la seccion 1.3.

La caracteristca mas importante de los
transformadores en un sistema en anillo debe ser
su capacidad para interactuar con el sistema
como un componente “movil”. Para éste
cometido un transformador para sistema en anillo
es equipado con 6 boquillas en MT para fases y
seccionalizadores que le permiten seleccionar su
fuente de alimentacion asi como aislarse a si

mismo del sistema en caso de una falla para

permitir el funcionamiento del resto de transformadores.

Existen diversos mecanismos seccionalizadores.
En el caso de los transformadores de distribucion

loop feed de GE las capacidades de los switches

Figura 136. Foto de transformador

pad-mount en analisis.

segun el folleto GEI-79025M de la misma empresa son las mostradas en la figura 137.
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Close, AR

S asym.

Parameter Two-Position T Blade V Blade
Maximum Voltage, kV 38 15 25 35
BIL, kV 180 g5 125 150
One-Minute Withstand, kV 70 34 40 50
Maximum Continuous and

Loadbreak Current, A 300 600 300 200
Momentary and Fault

Close, A R%S sym. 12,000 10,000 10,000 10,000
M““‘E"‘arl{,l"‘“d Fault 19,000 10,000 10,000 10,000

Figura 137. Tabla de capacidades segun tipo de seccionamiento primario. Obtenido
de la pagina oficial de GE. Folleto GEI-79025M.

Tanto los voltajes como las corrientes maximas de carga y falla son aceptables para el
sistema, no obstante éstas Ultimas seran calculadas en una seccion posterior y debera
reconsiderarse su capacidad si éstas exceden en cualquier punto la capacidad del
switchgear, los transformadores de distribucién o cualquier otro componente del sistema.

Debido a su capacidad para soportar 25 kV, lo que da un margen razonable de operacion

de voltaje, se utilizara la “cuchilla T”.

THANS . ANN (
L INES AR

Figura 138. Foto de mecanismo de operaciéon de “Cuchilla T”.

A B j A B 1

TRAANS. OPEN
LINES ATOD

’hf*“',; TO

LINE A

TO

TIRANS

l.INK (3

TRANS

A B

A

[T

Figura 139. Diferentes posiciones de operacion para la “Cuchilla T”.
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Los transformadores deberan ser equipados con portafusibles en el lado de media tension
con capacidad suficiente para soportar fusibles de corriente nominal en estado estable de
éste.

Para el caso de los transformadores de distribucion GE se muestra en la figura 141 con
las caracteristicas de los tipos de compartimentos para fusibles disponibles construidos de

fabrica en estos transformadores.

LOOP GLo
THANS 0P

Figura 140. Foto de portafusibles tipo bayoneta.

Maximum Voltage ’ .
Rating, kV B.3 18.2 21.1 211
BIL, kV 95 125 125 150
HIPOT, kV 34 40 50 50
Corona Extinction, kV 11 19 26 26
Continuous Current
Rating, A (unfused) 160 160 160 160
Mnmentarg Current
Rating, A RMS symm. 10,000 10,000 10,000 10,000
10 cycles (unfused)
Acceptable Fuses* 2.8 and 4.3 kV all sizes to ; - . . .
(must be ordered 100 A; 5.5 kV all sizes 1o 15.5113."4%” ‘f"zeg 23 l'%:_f: Eg izes 23 ﬁ: 3g izeg
separately) 75 A; 8.3 kV all sizes to 40

ry

* GE Swreguard™ GP or Cooper Power Systems NX®
Figura 141. Tabla obtenida capacidad de fusibles en transformadores GE. Folleto GEI-79025M
Debido al margen de voltaje que es necesario por ferroresonancia y otros fenébmenos de

sobrevoltaje no se debe utilizar portafusibles de 15.2 kV sino su inmediato superior.
Se seleccionaran portafusibles de 21.1 kV, BIL 125kV.
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1.3.10.4 EQUIPO PARA ACOMETIDA SUBTERRANEA EN MT
A continuacion se presenta la estructura que se utilizaré en la acometida subterranea de

la FMOcc.

- ——"

A

"ﬁt‘fﬁ’”’ q

—

Figura 142. Dibujo de estructura que servira como acometida primaria de la FMOcc.
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Cuadro de simbologia

No Descripcion
a Pararrayos de distribucion 10kV
b Cortacircuito SMD-20 de 14.4kV, VMax 17kV

Fusible SMD--20 140A, 14.4kv, Max 17kV tipo T 6 K

Terminal contractil en frio de 4 faldones, 14 kV
Transformador de voltaje tipo soporte para ext. 13.2 kV.

Transformador de corriente tipo soporte para ext. 13.2kV.

Aislador de suspension 6" diam tipo ANSI 52-4

il B Ol e RN ¢

Tubo de acero galvanizado de 4"

Figura 143. Cuadro de simbologia de dibujo de acometida primaria FMOcc.

Esta estructura se ha disefiado basada en el “Estandar de Construccion de Lineas Aéreas
de Distribucion Subterranea de Energia Eléctrica” de nombre “Instalacion de Medicion
Primaria Unidades Sueltas” aprobada por SIGET en Marzo del 2001 con cédigo 13MPS3.
Solamente difiere en el tipo de aisladores primarios que en éste caso consiste en 3
aisladores de suspension.
Notas sobre especificaciones:

v' Se utilizaran cortacircuitos SMD-20 de S&C para sistemas de 14.4kV nominal

minimo con capacidad de resistir hasta 17kV continuos.

v" Fusibles para cortacircuitos SMD-20 de S&C de 140 A para 14.4 kV nominal
minimo con voltaje de operacion maximo de 17kV (velocidad K o T segln se
defina en coordinacion de protecciones).

v' Pararrayo de 1.25 p.u. el voltaje nominal de L-T, es decir 10 kV minimo.

Terminal contractil en frio clase 1A de 15kV y 17 kVMax, BIL 125 kV continuos con

capacidad para soportar cable de secciones 50mm2-400mm2 como minimo.

Nota: Para la seleccion de los terminales de potencia se tomaron en cuenta el
nivel de tension, nivel de aislamiento del cable, el uso (interior o exterior) y el
calibre del conductor tal y como lo menciona el articulo 5.2 (e) de la norma
“Sistema de Distribucion de Lineas Subterraneas” de AES El Salvador, Mayo

2011. Ademéas se tomaron en cuenta el BIL y el VMax soportable de la
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terminacion, ésta ultima al 1.25 p.u. del voltaje nominal del sistema para soportar

sobrevoltajes de ferroresonancia.

v' Transformador de Corriente tipo soporte para exteriores 13.2kV o inmediato
superior, BIL = 125kV, Ipy = 60 A, Ity = 6 KA, Clase 1, potencia 30 VA, Is =5 A.

v' Transformador. de Tension para exteriores monofasico, 13.2kV o inmediato

superior, Clase 1.
v" Conductor de cobre AWG #1/0.

v' Para especificaciones mecanicas referirse a la mencionada norma SIGET, pag.
292.

Ademés para la bajada del tubo hacia el SG se ha tomado del trabajo de graduacion
“Estandar para la Construccion de Lineas Subterraneas de Distribuciébn de Energia
Eléctrica” de Barahona y Rivera, 2009, UES; los planos de detalle mostrado en las figuras
144y 145.

En la figura 145 se debe notar que la curva de tuberia galvanizada posee una curva de
radio amplio, esta encasillada en concreto y posee una unién de acoplamiento PVC-Tubo
Galvanizado. Es importante recalcar de nuevo lo establecido en la seccion 1.3.7.4 en la

que se define que el radio minimo de conduit de 4” de diametro debera ser de 24”.

GOBRE DE
BAJADA A TIERRA
EH EL POSTE

COMPLESTO BELLADOR

=

DISPOSITNG oM
7 T ERAL

TUBERIA RIGIDA GALVAMNIZADA

DETALLE "A"
TERMINACION PRIMARIA

Figura 144. Boca del tubo galvanizado en la acometida primaria. (Barahona y Rivera,
2009.)
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A\

POSTE DE CONCRETO

VER DETALLE "A"Y "B"

§
| CINTA METALICA CON HEBILLA
1 BAND-IT DE 1/2" (12.7 mm)
: :;

]

- Dn i i

TUBERIA RIGIDA GALVANIZADA

)
& _UNIOGALV. OP.V.C.

ﬂ (COUPLING)

VARIABLE

N

UNION GALV. OP.V.C.

CODO V.C. (<90°)

BASE DE CONCRETO

<3

NOTA:

1) LA PROFUNDIDAD DE LA TUBERIA ESTARA DE ACUERDO A
NORMAS DE ACOMETIDAS AEREAS DE LA SIGET.

2) DISTANCIAS DE HEBILLAS DE ACUERDO A NORMAS AEREAS
EXISTENTES.

3) SR: SEGUN REQUIERA.

Figura 145. Parte inferior de la estructura de acometida subterranea de FMOcc.
(Barahona y Rivera, 2009.)
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1.3.10.5 OTROS ACCESORIOS

1.3.10.5.1 Codos
Los codos deberan ser de 200A con capacidad de suprimir

transitorios. El codo de la imagen es un codo Posi-Break®
de Eaton’s Cooper Power™ conforme a la IEEE std. 386 —
2006 e IEEE std. C62.11 — 2005.

Figura 146. Foto de un codo con supresor de transitorios

de Eaton.

Maximum Discharge Voltage (kV

crest)
Duty Cycle Equivalent 8/20 ps Current Wave
Voltage Front-of-
Rating MCOV Wave
(kV) (kV) (kV crest)* 1.5kA 3 kA 5kA 10kA 20KkA
3 2.55 1.0 9.0 9.7 10.4 114 13.0
6 5.1 22.0 18.0 194 20.8 22.7 26.0
9 7.65 3.7 26.0 280 300 328 37.4
10 8.4 33.0 27.0 291 312 347 38.9
12 10.2 15 339 366 392 429 48.9
15 127 51.8 424 457 490 536 61.1
18 15.3 62.2 50.9 549 588 643 73.4
21 17.0 66.0 54.0 h8.2 62.4 68.2 779

* Equivalent front-of-wave voltage is the expected discharge voltage of the arrester when tested
with a b5 kA current surge cresting in 0.5 ps.

Figura 147. Tabla de informacidn técnica sobre codo con supresor de transitorios de

Eaton.

Debera tener capacidad para 18 kV y de 20 kA a las condiciones de prueba especificadas

en la figura 147.
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1.3.10.5.2 Indicadores de Falla
Los indicadores de falla indican el pasaje de una corriente de falla a través de ellos a

través de un LED de alta intensidad. Seran instalados facilmente con una vara pértiga en

los conectores removibles de 200A que se ubican en los transformadores y SG.

@ E
LMotz

T B

Figura 148. Diagramas de indicadores de falla y su posicionamiento en codos.

Pulling
e

Los indicadores de falla son sumergibles y a prueba de ambientes duros.

El uso de estos dispositivos facilitara al personal la localizacién de componentes fallados y
por consecuencia el restablecimiento del sistema en cuestion de minutos.

1.3.10.5.3 Barras derivadoras

Los pozos derivadores utilizaran barras de unidén para conectores separables de 200A
para 15kV. Las barras de uniéon de Eaton Cooper Power™ son especiales para pozos y
se puede usar para seccionalizar. Son sumergibles, blindados, resistentes a ambientes
agresivos y fabricados de acuerdo al estandar IEEE Std 286 — 2006 “Separable Insulated

Connector Systems”.

Figura 149. Foto de barras derivadoras monopolares de Eaton.
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Las barras estan disefiadas y manofacturadas para ser intercambiales con todos los
conectores actualmente disponibles de otros fabricantes que cumplen con los
requerimientos del estandar IEEE Std 386 — 2006.

UNIVERSAL 200 A BUSHING WELL

Accepts both 200 A loadbreak and deadbreak

bushing inserts. Replaceability of individual
comp«:lmems lengthens the lifespan of the unit.

Ei(rIEHNAL METALLIC GROUNDING
Provides a permanent ground shield
extending the life of the module.

ELECTROTINNED CHROMIUM
COPPER REPLACEABLE STUDS:

Reduce damage resulting from

over-torquing and eliminates DEADBREAK BAILTARS

binding between similar metals. - Pravides an attachment point for hold
down bail assemblies to prevent
inadvertent removal of deadbreak
elbows.

e SILICA BASED THERMAL SETTING
RESIN MODLULE:

Possesses high dielectric strength and
is resistant to extreme termperatures
and harsh chemicals.

COPPER BUS
All copper current path design
for reliable, cool operation.

ENCAPSULATED COPPER

GROUND SCREEM:

Furnishes a solid ground between the internal screen
and surface of the module providing absolute ground
fault protection. Ground integrity is not compromised by
external abuse or caustic environments.

Figura 150. Diagrama descriptivo de barra monopolar de Eaton.

Las barras de union son simplemente atornilladas a la superficie de montaje. Los
conectores de 200A son ensamblados en las uniones como se describe en las
instrucciones de instalacion de ésos conectores. La clase de 15kV, 200A tienen las
caracteristicas mostradas en la figura 151. Se puede notar que todas las caracteristicas
de las barras de unién cumplen de sobra con los requerimientos que la aplicacién en el
sistema actual requiere.

El tipo de barra de union seran en “Y” de 9 puntos trifasico para 200A, tal como se

muestra en la 1ra fila de la siguiente figura 152.

152



15 kV Class

Description kV
Maximum Rating Phase-Ground 8.3

AC 60 Hz 1 Minute Withstand 34

DC 15 Minute Withstand 53

BIL and Full Wave Crest 95
Minimum Corona Voltage Level 1

200 A Class Product

Description Amperes

Continuous 200 A rms

Short Time 10,000 A rms symmetrical for 0.17 s

3,500 A rms symmetrical for 3.0 s

Figura 151. Tablas con datos de los derivadores de 15kV, 200A de Eaton.

Table 7. Y-Splices 3-Phase, 15/25 kV
Dimensions
lllustration Length Width Height Weight

(not to scale) Description Catalog Number mm in mm in mm in kg Ib

B At Bt 9 Point JBY325C3W 330 13 159 6.25 121 475 10 21
g 3 Phase
3x200A
Per Phase

......

9 Point JBY325C1W2B 330 13 413 16.25 152 B 18 39
3 Phase

2 %600 A

1x200A

Per Phase

9 Point JBY325C38 386 152 267 105 406 16 al 45
3 Phase

3 x 600 A

Straight

Per Phase

0aa 12 Point JBY325C1W3B 330 13 470 185 289 11.38 7 60
) &) @ 3 Phase
DEE 3x600A

1x200A

Per Phase

Figura 152. Seleccion de barras derivadoras trifasicas de 9 puntos, 200A, 15kV-25kV.
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In-line junction bar

“Y" splice junction bar

“L" splice junction bar

Stacked junction bar

Cable transition modules

Figura 153. Foto de distintas barras derivadoras de Eaton.

Se puede observar en la tabla de la figura 152 que las dimensiones de ésta barra de

union son adecuadas para los pozos de derivacion primarios.
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1.3.11 ANALISIS DE FALLAS

ETAP es un software de ingenieria eléctrica para sistemas de potencia, ETAP sirve como
herramienta de analisis y control para el disefio, simulacion y operacion de sistemas de
potencia eléctricos de generacion, distribucion e industriales. Para el actual disefio se
prestd mas importancia a la parte de simulacion que este software nos ofrece, ademas, se
utilizé la version 12.6.0, especificamente se aproveché para la realizacion del andlisis de

cortocircuito en cada tramo de media tension.

Punts de entraega

53.38 MUAse
2.1 kn
visigap.1
150 &
14 kR
T
L RO A
taigap. Visigap.2
10 kh i
. 10 kA
CBE reeioieh am ‘-5';’;"1-” Cabla.1
ugiblak s -
zho B -~ 182 1t
baja —
Fua. b
| 190 XA ng} 50 kR -
5 KVA
Cabla. 10
189 1t
. . Fus.1 |
Derbvador3— Fusiblale 30 g, 1.1c CEH )
cabla. s ma 225 Kn LI o
an1 o Cable. 2 -
424 =t KR 100 kA
Darivader.2 _|
ot g2 Fusiklals 78 TEaie CR10
"o 5 113 WWR | gpg g Fualfl baja
’ D——
50 kR 100 kR |
Cable.d  []105 £t
CE1R P DREivagaE_1
Baja 1200 & ‘|'_ iR 14—
| ,_\ @ 0 kR ahle. 4
| 100 kA THTEE  puainies 28 &7 1t
Mk :: :L’* T— Pusiblah 42 Traleld  ypp p
Fua .3 in 15 KVA RS Busd Bata
abla.7 ]— GD it |
57 It (1YY 100 kR
Cabla. 5
179 1t
200 1 200 &
5.2 8.1
0o m( 0.0 kA
862
Fusiblalé A3 Cabla- &
5% It
S kR
A A 10 &
32z CE1E
| T C?}a | Euasa
| 1M kR TEalHad

235 kVA

Figura 154. Diagrama unifilar del sistema de distribucion subterraneo en la UES FMOcc.
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1.3.11.1 PASOS PARA EJECUTAR ANALISIS DE CORTOCIRCUITO EN ETAP.

1. Configuracién de los parametros de red externa, diferentes tramos de cable y
parametros eléctricos de transformadores.
Seleccién del punto de falla.

3. Ejecucioén del analisis para obtener las Isc.

Como primer paso, se obtuvieron los datos de la acometida “A” trifasica en media tension,
en ese punto se otorgd por parte de la distribuidora la corriente de cortocircuito trifasica,
para el medidor #86789043 con un NIC: 1151244, la cual fue de Icc=2332.7 A (53.34
MVAsC).

En la figura 155 se muestra la configuracion de la red externa que es el punto de entrega
por parte de la distribuidora de CLESA.

=

Power Grid Editor - Punto de entrega *r

Info Rating Short Circutt  Hammonic  Relisbilty Energy Price  Remarks Comment

| 132KV Swing
Grounding
¥
SC Rating SC Impedance (100 MVAL)
MVAsc | | MvAsc /R kAsc “ R % X
phose] 334 | Enl Pos. | 6.2458 | |187.374 |
Neg. | 6.2458 | |187.374 |
1-Phase| 44423 ||| 14808 | | 30 | || 1943 |
atGME | W Zero | 100068 | | 300.204 |

Punto de entrega v \El oK Cancel

Fiaura 155. Ventana de confiauraciéon de la red externa.
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En la ventana Power Grid se ingresa el valor de la potencia de cortocircuito brindada por
la distribuidora CLESA, se indica el tipo de configuracién de la red que para este caso es
estrella solidamente aterrizada y se coloca la relacion de X/R segun lo que se muestra en
la figura 156.

Table 1.2-3. Typical System X/R Ratio Range (for Estimating Purposes)
| Type of Circuit X/R Range

Remote generation through other types of circuits such as transformers rated 10 MVA | 15 or less
or smaller for each 3-phase bank, transmission lines, distribution feeders, etc.

Remote generation connected through transformer rated 10 MVA to 100 MVA 15-40
for each 3-phase bank, where the transformers provide 90 percent or more
of the total equivalent impedance to the fault point.

Remote generation connected through transformers rated 100 MVA or larger 30-50
for each 3-phase bank where the transformers provide 90 percent or more
of the total equivalent impedance to the fault point.

Synchronous machines connected through transformers rated 25 to 100 MVA 30 -50
for each 3-phase bank.

Synchronous machines connected through transformers rated 100 MVA and larger. 40-60
Synchronous machines connected directly to the bus or through reactors. 40-120

Figura 156. Tabla para valores estimados de X/R, extraido del documento de EATON
Ref. No. 0039 enero del 2003.

Continuamos con la configuracion de los pardmetros de los diferentes tramos de cable,
aqui se colocan los valores de impedancia de la tabla 26, las distancias, tipo de ducto,

entre otros.

€l | Rl= =] DE O &l 7 [=]<] &| 4l
1= 2| of®| < Bl o || | o o F || B

Figura 157. Seleccion del tramo de cable.

Se selecciona el icono para poder agregar el tramo de cable que deseemos ingresar los
parametros, luego se abre la ventana “Cable editor’ y en la pestaia “info” se le coloca el

tipo de conexién y la distancia. Esto se muestra en la figura 158.
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Cable Editor - Cable.1 X
Sizing - Phase Sizing - GNDYFPE Reliability Routing Remarks Comment i
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection F

£
Info
Wl 1] =
From |SG.1 | 13.2kV
Revision Data
To | Bus.1 | 13.2kV
| Base
Equipment Condition
S ®in
ervice
Tag# | | Oout
State | As-buitt ~
MName | |
Descrption ‘ No. of Conductors / Phase
Length Library Connection
Length [ S Library... 3 Phase
Tolerance III % [ Link to Library 1 Phase
Cable v = s

Figura 158. Ventana para ingresar los parametros del cable a utilizar.

Luego en la pestafia de "impedance”, se colocan los valores de resistencia y reactancia

del cable seleccionado. Esto se muestra en la figura 159.

Los valores de impedancia de los conductores fueron obtenidos de la tabla de impedancia

de conductores ubicada en los anexos.
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Cable Editor - Cable.1 *

|_ Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
1 Infa Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection
Option Units Project Frequency
Fos. (@) Lib Zemm (® Lib (®) Ohms per ft ™ - "
iCale (iCde () Ohms
] Library Impedance
R X L z */R R/X Y
|| = Pos.[01422] [00s46]| [00002509 | [0.17263] [0es5 | [1828 | [ 0 |
=P Zeo| 0406 | 01876 || 00004976 | [044725) (o462 | (2184 | | 0 |

Calculated Impedance

Layout | Flat Conduit Type PV
R X L z XA R/X A
Pos. 0 0 0 0 0 0 0
Zero 0 0 0 0 0 0 o
Cable Temperature

Base T Min. T Max. T

Impedance Calculation: A cable library must be selected from the Info page.

Cable. 1 - 2 il Cancel

Figura 159. Asignacion de impedancia del cable.

En esta ventana se selecciona si la resistencia y reactancia se coloca en “ohmios” o en
“‘ohmios por cada 1000 m”, en este caso se selecciona en ohmios por cada 1000 m,
aparte se puede observar a la frecuencia que trabaja el sistema (60Hz). Luego en la
pestafia “Configuration” se asigna el tipo de ducto que se utiliza para transportar los

cables y el tamafio de este.
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Cable Editor - Cable.l x

Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection E
]
~
Cable Conductor ggngf Size Type R E Insulation

m Phase 0 01444 | D.0346

El | Meutra =

ain || Protective :

gin || Ar

ain  [[C]| Sheath

fux || Neutral = ~ ~ ~

Aux | [ Protective S ~ ~ ~ o
£ >

Aux Library... Typical R, X
Units

Impedance Ohms per 1000 ft

Size
Conductors / Phase 1

Sail Conduit for Impedance Calc
Type Size Unit

Cable.1 ~ Izl OK Cancel

Figura 160. Seleccion de ducto o tuberia a utilizar en el disefio subterraneo.

Configuracion de parametros eléctricos a los Transformadores.

Para el caso de este disefo, se utilizaron transformadores de la marca “General Electric”,
en el catélogo de los transformadores de esta marca, se puede encontrar facilmente una
lista con las impedancias tipicas de los transformadores a utilizar en el actual disefio.
Estas utilizaron estas impedancias para ingresar en los parametros de ETAP. A

continuacidon se muestra la tabla utilizada.

160



Typical Impedance
kVA % Impedance Range
75 1.50-2.50
112.5 1.70-2.20
150 1.70-3.10
225 2.20-3.40
300 2.60-4.00
500 3.00-5.52
T750-5000 5.75

*ANSI Standards allow for 7 '/.% tolerance.

Figura 161. Impedancia de cortocircuito transformadores Pad-Mounted Trifasicos °.

A continuacion en la figura 162 se muestra la configuracién de los transformadores en
ETAP.

3 2-Winding Transformer Editor - Trafo X
U Reliability Remarks Comment l,"
§ Infer Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
| 113kVA ANSI Liguid-Fil Other 65C 13.2 0.208kV
Info
© T
F Prim. | Bus.2 | 132KV Revision Data
i
1 Sec. Bus10baja v | 0208kV Base
Standard Condition
Servi In
ervice
@ ANs Oout
(@)1= State | As-built e
Equipment Connection
Tag # | ‘
3-Phase Shell ~
Name | ‘ 1-Phaze
Description
Secondary CenterTap
(€] et v[2 (a2 [0k ]|Coned

Figura 162. Tipo de transformador a utilizar.

(1): Tabla 10 de la especificacion técnica de “CENTROS DE TRANSFORMACION COMPACTOS DE
SUPERFICIE TIPO PAD-MOUNTED (E-MT-020)” publicada por la empresa espafiola ENDESA.
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1 2-Winding Transformer Editor - Trafo X i
| Relizbility Remarks Comment 2
% Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamanic
| 113 kVA ANSI Liquid-Fill Cther 65C 132 0.208kV
ltage Rating Z Baze
kv FLA Bus kVnom
Prim 13.2] 4342 132 WA
Sec 0.208 3137 0.208
Cther 65
ki Tl E—— Mert - Max
VA KVA
Rated
Cther 65
() Derated kVA
Derated 13 (®) User-Defined
Installation
Afitude
1000 [m
% Derating 0
Ambient Temp.
<
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill ~ Mineral Oil ~ Other ~ 65 ~
)/ <[> == Conee
T

Figura 163. Seleccion de niveles de tensibn y potencia

Es de vital importancia mencionar, que

R

para el actual disefio, se consideré un valor de X/R
tipico, que el software de ETAP proporcidna en funcion de los otros parametros del

transformador. Esto se logra simplemente haciendo click en “Typical X/R”, como se
muestra en la figura 164.

2-Winding Transformer Editor - Trafo

Reliability

Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmenic
113 kWA ANSI Liquid-Fill Cther 65C 132 0.208kV
Impedance Z Base
L X/R R/X LK %R
Postive | 195 || 247 || o405 || 1807 || 0732 | KA
113
Zem| 195 |[ 247 ][ 0405 | Other 65
Typical Z & X/R Typical X/R

Figura 164. Valor de impedanc

ia de cortocircuito del transformador y su

relacion de X/R.
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2-Winding Transformer Editor - Trafo X I

i
]_. Reliability Remarks Comment E
! Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic

I 113 kWA ANSI Liguid-Fill Cther 65C 132 D208 kV
E Phase Shift
(®) Vector Group WVectar Angle

A Fort [ ot W o] HVleadsLv

(C) Winding Connection

¥ [ Symbals {Grounding Element)

Primary

N

Earthing Type

I Mot Applicable

secondary
Grounding

Solid v

Earthing Type
THLC ~

Trafo V @ ﬂl Cancel

Figura 165. Tipo de conexion del transformador.

Seleccién del punto de falla.

En la ventana principal, en la parte superior se selecciona el icono que se muestra en la

figura 86, para que se realice el analisis de cortocircuito:
O 9 IR EEE e

T Figura 166. Analisis de cortocircuito AC.

Luego se selecciona el icono de Edit Study Case, para que se defina el punto de falla:

”_M[sm v]{EI[Prnmpt v" e I.-'-‘-.diustments |

Figura 167. Estudio de casos para andlisis de cortocircuito AC.
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Luego que se abra la ventana se selecciona el punto de falla, dejando dicho punto en
solitario en el recuadro de Fault, y todos los demas puntos se dejan en la columna de
Don’t Fault.

Shert Circuit Study Case >

Irto Standard AF Method AF FCT AF Data  Adjustmert  Alert

Study Case ID Transformer Tap 1-Ph/Panel/1-Ph UPS Subsystem
1-Ph
[SC3LG | @ Adust Base kv L11-Phase
] Panel
Load Teminal Fault []1-Phase UPS )
[]Calc. Load Tem. 5C © Use Nominal Tap UPS Model © \f betind 2
' ’ () Constant |
Equip. Cable & OL Heater Report Mataor Contribution Based on
Include Impedance for: Contribution Level (®) Motor Status
My Motors E - () Loading Category
[ L Mators ) Both
Buz Selection
Fault Dont Fault
5G.2 [JAlBuses  [Bus.1 ~
Bus.2
[1MV Buses BusZ baja
LV Buses Bus.3
Bus 3 baja
<< Fault Bus 3 bajaZ
Bus 4
| ~Fault = | Bus.5 v

Study Remarks

<|| | SC.3LG ~ j Help oK Cancel

Figura 168. Seleccién del punto de falla.
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Ejecucién del analisis para obtener las Isc.

Para que se lleve a cabo el andlisis se selecciona el icono Run 3-Phase Divice Duty ANSI

(C37), y se aobtiene el resultado presentado en la figura 169.

Viaigap.1l
150 A .
14 kR -8 o
.1
L B R
Algap.. s Vigigap.2
10 kR gaE
Cable.11 Ll _jeh FIRTR T
Fusiblalh 4R []-:n-:- £t B
o | i
@ Bug 5
TEHEES 50 kh 1
75 KVA
Cabla. 10
[]IH'} £t
h )
q _2R 3R
S g b Bug.l -2
givades.d  _|
Fusiblale 35 qporoie fi:t] S
Cable. 10 R 23% KVA AOO A T
[]ﬂ‘ll e Cable. 2 —_
o 14 I [] 50 kh GB 100 ki |
g 28 ¥
Darivador.2 _| .
33
#-2 eliginlels yn | Teafe CELN
Cabla.f Bus.2 _|
i 5 R 113 kVA £00 R Bua) g ma ¥l
53 It i 1A ] Ty i
. i) =
kA 100 kR !
Cabla.d []1n:’. £t
118 — Dok ivador_1 Az 168 ¥
a0 A - ol n st !
b (’:}Q —|- 0 kh Cabla.d
kR TEEIHE  puginles 2h [] E7 £t
3 kVR :: :n R 1u¥inles ans  Teateld  Gup
Bug-3 ih 75 KVR B Bust b
Cabla.? GD L ] 0"
[]3:’.? £t 50 kR 100 kR |
cabla. 5
179 rt
200 A 200 A
[ r .1
0.0 ki
0.0 ki
-2
G2 z
.a‘kl
Fusiblale A3 Cakla. &
]:'.-:- i
50 kR
10 &
50 - Buaki

Figura 169. Corriente de cortocircuito en switchgear 2.
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En la tabla 4 se observa la recopilacion de resultados de corrientes de cortocircuito que se
han obtenido en diferentes puntos de la red de distribucion subterrdnea de la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente siguiendo el procedimiento que se ha explicado
detalladamente en los pasos anteriores. Para el actual caso, es de vital importancia saber

tanto I.. trifasica como monofasica.

Tabla 4
Resumen de fallas en cada punto del sistema

Falla monofasica a tierra

Punto de falla Falla trifasica en el primario
en primario(KA)
SG1 2.33 1.94
Bus 1 2.32 1.93
Bus 2 2.3 1.92
Derivador 1 2.3 1.91
Bus 3 2.29 19
SG2 2.28 1.89
Bus 4 2.25 1.86
Derivador 2 2.25 1.87
Derivador 3 2.28 1.9
Bus 5 2.3 1.91
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1.3.12 COORDINACION DE PROTECCIONES

La coordinacién de protecciones es una de las mayores necesidades para tratar a las
sobre corrientes, esta se realiza para proteger el equipo que se utiliza en una linea de
distribucion eléctrica, instalaciones eléctricas industriales, lineas de transmision entre
otros. El fin no es Unicamente darle proteccion al equipo (Transformadores, cables,
motores, etc.) sino también a las personas que prestan mantenimiento a las diferentes
instalaciones y las que transitan cerca de dichas instalaciones.

En el momento de realizar la coordinacion se debe tomar en cuenta un aspecto muy
importante que es la “selectividad”, para que al presentarse una falla, se queden sin
servicio eléctrico el menor nimero de cargas posibles.

La coordinacién se empieza a realizar desde el interruptor de falla Visigap que se
encontraran en las celdas de los switchgear VISTA.

La particularidad de los interruptores Visigap es que son controlados por un
microprocesador al cual se le pueden programar diferentes curvas caracteristicas tiempo

corriente (TCC) en la figura 84 se presenta el médulo de control.

Burden-board Burden

Figura 170. Moddulo de control electronico de S&C, hoja de
instrucciones 681-515.

Los diferentes tipos de curvas que se le pueden programar al microprocesador se
presentan en el siguiente listado:
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% Velocidad estandar de S&C.

% Velocidad "K" de S&C.

% Velocidad del interruptor de derivacion.

% Velocidad moderadamente inversa (U.S., Ul).
% Velocidad inversa (U.S., U2).

% Velocidad extremadamente inversa (U.S., U4).
% Velocidad inversa de tiempo corto (U.S., U5).

Las que se utilizan para este proyecto son las curvas tipo “E” o estandar.

En la siguiente tabla se detalla los tipos de protecciones que se instalaran en el sistema

de distribucion.

Tabla 5
Tipos de protecciones a utilizar en distintas partes del sistema
. ., Corriente nominal Corriente de
Tipo Tension(KV) (A) interrupcion
Interruptor de
falla VISIGAP 1 200 12.5KA
Fusible de
potencia SMD 14.4kv 140 14 kA
Circuit Breaker. . :
Estado Solido. 0,24 Variable, ajustable. 100KA
Fusible limitador 0,24 Variable. 100KA

de corriente

En la figura 91 se muestra el diagrama unifilar del todo el sistema, la coordinacion a media
tension se realizara entre los interruptores de falla VisiGap y los fusibless limitadores de
coriente, hay que tomar en consideracion que el sistema tiene un punto que se encuentra
normalmente abierto y este se halla en la configuracién que realizaremos internamente en
el Switch Gear 2.

También se ha realizado la coordinaciébn de los circuit breaker que protegen al
transformador en el lado de baja tension con el fusible limitador de corriente que protege
al transformador en media tension. Esto se ha realizado tomando en cuenta la curva de

dafio y el punto de Inrush de cada uno de los transformadores Pad-Mounted.
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Punto de entrega

53,34 MVAsc
2,3 kA
Visigap.1
14 kA 150 A
86.1
80 A 80 A
- isican.2
Vigigap.3 Visigap
10 kA 10 kA
Cable.l1l
250 ?fuo kA Trafo 6. pysible 6. 289 ft lt:zblfet.l
8 kR 350 ka
152 baja‘ —~ @D Bus.5
! min
Cable.10 189 ft N
us .
Derivador.3 -
T Fusiblel. CBE
10 B 11 Ia Trafol. 800 A 100 kA Busll bajz
Cable.9 225 kVA
]441 ft Cable.2 £33
224 ft
Derivador.2
T Base cBl0
i Trafo 2 600 A 100 kA
Cable.8 — Fusible2. 113 TR ‘
|53 £ 5 A 14 ki . | Bus1o baje
105 fr
Cable.3
1200 A Bus.4 Derivador_1
. CB1B100 kA | 200 A0 KA
Bus 3 baja | P T
Cable.4
| Trafo 5 z 6% £t
Ea - Fusible 5.
300 kVA 12 A 14 kA CRS
Fusible 3. Trafo 3. 350 4100 ka
B _-|_ I 75 kvA Bus8 baja
Cable.? @ S |
357 ft
Cable.5
179 ft
200 A 200 A
SW.2 SW.1 (N.0.)
’ 0,0 ki
0,0 XA f r
56.2
Cable. 6
59 ft
800 A
Bus 3 baja2| 5_8\16100 KR s
us

1

Trafo 4. pyginle 4.

225 )un 10 A S0 KA

Figura 171. Diagrama unifilar completo de coordinaciones del sistema de distribucion

eléctrica subterranea de la UES FMOcc.
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1.3.12.1 COORDINACION ENTRE LOS INTERRUPTORES DE FALLA VISIGAP 1,
VISIGAP 3 Y LOS FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE.

Punto de entrega
53.34 MVAsc

2.3 kR

i

Visigap.l %

150 B

5.1
LR 20 &
Visigap.3 Visigap.Z2
Be FusibleS 42 nqsslet::ll v
S1 e 2
250 A | 182 £t
as? baja] g Bus-&
Trafob -
75 VR
Cable. 10
189 ft
i Bus.l -
Derivador.3 —|—— Fusiblel&
Cable.9 .
441 £t Cpble.2
224 ft
Derivador.Z ——
Cable.d Bus.? - Fusible.
53 £t 5 R
Cable.32 [[]105 £t
B

Figura 172. Elementos de proteccion a ser coordinados .en el disefio.
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Amps Bus.5 [Mom. Kv=13.2, Plot Ref kKV=13.2)

m = tle] 3 sm L o
T ¥

Wisigap. 3 =+

; ~—Wisigap.?

Fusibles 44

o R T T

t:,._:,.,5._-—__-—_,1-_;1::1-:1-:1-'!'1-"'--"--"'-;-: S

s

spuoDIEsg

Pontn e smbrega
S350 Mo

2.3 kR )
Vinigep.1
153 &
T 1
2 = pd = "oz pend f_=n : - x:-
Amps Bus.5 [Mom. KvV=13.2, Plot Ref KV=13.2)

Fiaqura 173. Curvas tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion.

Como se puede observar en la imagen anterior, por la simple vista de las curvas de

proteccion de estos 3 tipos diferentes, se puede observar la correcta coordinacion de
protecciones entre los las dos protecciones Visigap y el fusible limitador de corriente.
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Punto de entrega
53.34 MVAsC

23 KA

Visigap..’S
150 &
$2.3 kb -27 deg

Sz.1

/20 R 20 A
Vlslgap.z Visigap.Z
CB& fable. Il Cable.
sibles 4R 429 ft 182 £t
Z50 & 2 o 4o =
3us? baja ~ 1 ?us_s g W
| > 3 kA adg 2.3 kA —87 deg
Trafob B
75 kVE
Cable.l0 0. 3
188 ft
0 kR ]
Bus.l
Derivador .3 —|—— Ly
Cable .3 ~ 1
441 £t Cable.Z
224 fr
Derivador. 2 ——
L [t xa mg
Cable.& Bus.Z —
0 oka ]

[|]53 £t

Figura 174. Falla colocada en el lado de alta del transformador 5

Como se observa en la imagen anterior, con la correcta coordinacion de las 3
protecciones instaladas, donde se observa que en el dado caso de una falla en el lado de
alta de un trafo, la primera en actuar es el fusible limitador del lado de alta del trafo, la
segunda en actuar es la proteccion Visigap 3 y como ultima proteccién en ser activada es
la Visigap 1. Esto nos deja claro que en el caso de una falla a ese nivel, podemos confiar

en que las protecciones no dejaran desconectado en ningln momento una parte del

circuito que no sea necesario desenergizar.
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A continuacion se muestra la configuracion realizada en ETAP para ambas protecciones.

1 Fuse Editor - Visigap.1

I Info  Rating TCCkA ModelInfo  Reliabilty Checker Remarks Commert
SaC 17 kW max. 150E
SMU-20 Standard Speed 14kA Q
Standard
ANSI
IEC
Rating
kY Size Continuous Amp Interrupting Test PF
17 v| 1 vz im0 o] [ v|[ees -

Visigap.1 ~ Izl OK ||| Cancel
Figura 175. Configuracion para Visigap 1
Fusefditor-Visigap3 x|

Info Rating TCCkA Model Info  Reliabilty Checker Remarks Comment
S&c 3B KV max 80E
SMU-20 Standard Speed 10 kA @
Standard
ANSI
IEC
Rating
kW Size Continuous Amp Intemupting Test PF
8 v| [se ~]g [m ~] [0 v][685  ~

Visigap 3 ~ @ OK ||| Cancel

Figura 176. Configuracion para Visigap 3.
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*| Fuse Editor - Fusible3 4A

Infa

Rating TCCkA Model Info  Relisbiity Checker Remarks Comment

Cooper

Tandem ELF

Standard

Rating

kV Size

ANSI
IEC

Continuous Amp

15 kW max. A

Cther Speed 50 kA

Intermupting Test PF

&

e

3A MRE

|50 | (685

> |

e

Fusible5 4A

v@ oK

Cancel

Figura 177. Configuracion para Fusible limitador de corriente 5.

1.3.12.2 COORDINACION DE CIRCUIT BREAKER Y FUSIBLE LIMITADOR DE

CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES PAD-MOUNTED.

Para la coordinacién de estos dos dispositivos de proteccion se debe asegurar que
protejan al transformador para que no llegue a operar a los valores de su curva de dafio y
que las protecciones no se accionen con la corriente de Inrush del mismo.

Tal como se observa en la figura 178 con las protecciones seleccionadas descritas en la

tabla 5, se cumplen con la restriccion ya que la TCC del fusible limitador de corriente

queda por debajo de la curva de dafio del transformador.
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Arps Bus.5 (Mom. KV=13.2, Plot Ref. k\v=13.2)

Arps Bus.5 [(Mom. KV=13.2, Plot Ref. kv=13.2)

Figura 178. Coordinacién de protecciones del transformador Pad-Mounted
del instituto de agua en UES FMOcc.

175

3 3 i m: = o Xa 330 Lo s i
rr T Li 1 rr 1 1 1 Trr T 1 T T LI B | T T ¥ T 717F - -{
" BE Trafob E

LA -
X
Fusibleb 44
ot
1=
4 =
Tir ]
Tmﬁgﬁ ]
Inrush ]
Rk —
L %8 B F.!L;\-Lqﬂhiﬁ. 1=
sfd s —
|
TFrafad
1% EWA
3 3 i m E-] 1 fx 1] E v 1K Eoo .l'C

Spunnag



En la figura 179 se observa la simulacion realizada en ETAP para dicho transformador,

colocando una falla en el lado de baja tension:

- g0 &
isigap.
3
Cabkble_ 11
n':;ﬂ-ﬁ Fusible5 4& 485 ft
BusZ haja}_Eﬁ 15D & 23 Bus .5 q.4
3 kA —EE.@ 1aE2PNA-
Trafo
75 EVA
Cabkle_10
1849 F+

Figura 179. Secuencia de accionamiento de las protecciones obtenida

en la simulaciéon en ETAP.

Como se observa en la figura 179, el sistema esta correctamente coordinado, debido a
que si ocurre una falla en el lado de baja del trafo, la primer proteccion en accionarse sera
el CB en baja tension, aislando el problema sin mayor esfuerzo si este se encuentra en
baja tension, luego de eso, la segunda en accionarse sera el fusible limitador de corriente
el media tension, dejando aislado el trafo del sistema en media tensién, y como ultima
proteccién en accionarse, sera la proteccion Visigap 3, aislando todo el ramal izquierdo

del sistema en el caso que asi se requiera.

En la tabla 6 se pueden encontrar las configuraciones para todas las protecciones en el

sistema.
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Tabla 6

Dispositivos de proteccion instalados en coordinacion

Proteccién Rating Detalle

Visigap 1.SG1-A, alimentador del sistema. 150 A Tipo E, Velocidad “Standard”

Visigap 2. SGl-Bé;“?entador ramal de 80 A Tipo E, Velocidad “Standard”

Visigap 3. SGl—Ca,"?ill:gnentador ramal de 80 A Tipo E, Velocidad “Standard”

Fusible 1. Transformador 1. (MT) 10A Tipo E, Velocidad “Standard”

Fusible 2. Transformador 2. (MT) 5A Tipo E, Velocidad “Standard”

Fusible 3. Transformador 3. (MT) 3A Tipo E, Velocidad “Standard”

Fusible 4. Transformador 4. (MT) 10 A Tipo E, Velocidad “Standard”

Fusible 5. Transformador 5. (MT) 12 A Tipo E, Velocidad “Standard”

Fusible 6 Transformador 6. (MT) 3A Tipo E, Velocidad “Standard”

Circuit breaker 1. Transformador 1. (BT) 800 A Inst: 6400 A’_ Short:3000 A,
Long: 608 A.

Circuit breaker 2. Transformador 2. (BT) 600 A Inst: 4800 A’_ Short:1320 A,
Long: 330 A.

Circuit breaker 3. Transformador 3. (BT) 250 A Inst: 2000 A’_ Short: 750 A,
Long: 187 A.

Circuit breaker 4. Transformador 4. (BT) 800 A Inst: 6400 A’_ Short:3000 A,
Long: 608 A.

Circuit breaker 5. Transformador 5. (BT) 1200 A Inst: 6400 A,.Short: 1360 A,
Long: 800 A.

Circuit breaker 6. Transformador 6. (BT) 250 A Inst: 2000 A’_ Short: 750 A,
Long: 187 A
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1.3.13 SISTEMA DE PUESTAS A TIERRA

1.3.13.1 MARCO LEGAL PARA PUESTAS A TIERRA EN EL SALVADOR
Segun el acuerdo SIGET 29-E 2000, el marco normativo de El Salvador para sistemas de

puesta a tierra en sistemas de distribucion eléctrica, en el art. 31 se obliga a conectar a

tierra:

% El conductor neutro

% Partes no portadoras de corriente

% Retenidas

En el art. 40 se obliga a conectar todos los neutros primarios y secundarios a tierra, al
igual que los neutros comunes a ambos. También los pararrayos y seccionadores de todo
tipo.

En el art.58 se obliga a conectar a tierra el secundario de transformadores de corriente y
los tubos metdlicos por donde circulan los conductores secundarios de éstos. Ademas las
partes no conductoras de corrientes de tableros eléctricos.

En el art. 60, apartado C) se explica que en sistemas subterrdneos que se utilice un
conductor de puesta a tierra separado se debera conectar al transformador alimentador y
a los accesorios del cable cuando se requiera, ademas debera encontrarse en el mismo

ducto que los conductores de fase.

Segun el art. 61.4 apartado B) para sistemas de corriente alterna con multiples
conexiones a tierra el conductor de puesta a tierra debera tener capacidad continua de
cuando menos igual a un quinto de la capacidad de los conductores del sistema al que
esté unido. Segln éste mismo articulo apartado C) el calibre menor para las puestas a
tierra de pararrayos es AWG No.6 de cobre y segun el apartado D) el menor para equipos
es AWG No.8 de cobre. Finalmente segun el apartado E) del mismo articulo se especifica
que el conductor de puesta a tierra debe tener un calibre minimo para soportar la maxima
corriente que puede circular por el conductor hacia el electrodo al que esta unido, y
tampoco debera ser mayor que los conductores de fase que suministran la corriente de

falla.
Finalmente en el art. 64 se detalla que para sistemas multiaterrizados el neutro de los

sistemas de distribucion de energia eléctrica debera estar conectado a un electrodo de

puesta a tierra en cada transformador de distribucién y a un namero suficiente de puntos

178



adicionales, de tal manera que se tenga no menos de cuatro conexiones a tierra en cada

1.6 Km. de linea, sin incluir las conexiones a tierra de los usuarios.

Finalmente se muestra la tabla No. 22 del Acuerdo.

Tabla 7

Valores maximos permitidos de resistencia de red de tierra de una
subestacion en funcién de su capacidad. Tabla 22 de Acuerdo SIGET
29E-2000

Capacidad De La Subestacion Resistencia De La
(MVA) Red De Tierra
(Ohmios)
<0.05 12
0.05-0.1 6
0.1-05 2
05-1 15
1-50 1
50-100 0.5
>100 0.2

1.3.13.2 INFORMACION DE FALLA DEL SISTEMA Y CARACTERISTICAS DEL
TERRENO

Segun el andlisis de fallas existe un maximo de 3lo de 1.94 KA.
Ademas segun el estudio de suelos existen suelos de tipo arenosos y limosos en la

FMOcc, con ésta informacion se puede estimar un valor de resistividad del suelo.
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TABLEI
TYPICAL SOIL RESISTIVITY OF VARIOUS TYPES OF SOIL

Type of Soil or water Typical Resistivity
(Q/m)
Sea Water 2
Clay 40
Ground well and spring water 50
Clay and Sand mix 100
Shale, Slates, Sandstone 120
Peat, Loam and Mud 150
Lake and Brook Water 250
Sand 2000
Morane Gravel 3000
Ridge Gravel 15000
Solid granite 25000
Ice 100000

Figura 180. Tabla de resistividad del suelo segun tipos de suelo.
(Nassereddine, Rizk y Nasserddine, 2013)

Segun la figural80 los terrenos de mezclas de arena y arcilla (“Clay and Sand mix en
inglés) tienen resistividad tipica de 100 ohm-metro, razén por la que se utilizara éste valor
para el disefio de red de tierra.
Se realizara el disefio igualmente para la subestacion con mas capacidad, es decir 300
KVA.
También se utilizard un tiempo de despeje de fallas de 0.5 s. Esto es sobredimensionado
en cualquier caso en que las protecciones actlen, sin embargo es suficientemente
conservador para el sistema.

Tabla 8
Resumen de parametros generales para puesta a tierra
Parametro Valor
3lo 1.94 KA
p del suelo (Q-m) 100 Q-m
Capacidad instalada de subestacion 300 KVA
X/R de subestacion (tipico) 3.09
Despeje de falla max. 05s
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1.3.13.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
El sistema tendra un neutro corrido multiaterrizado como es requerido por la normativa

nacional. Para éste efecto junto a los conductores TR-XLPE se insertara un conductor
extra THHW #2 en el PVC DB 120, esto conforme al art. 61.4 B) de SIGET. Este
conductor extra correrd paralelo a los conductores de fase y estara interconectado en
cada pozo primario a un par de varillas de tierra de 10 ft; ademas estara conectado al
sistema de tierra de cada transformador y switchgear que tendra que consistir en una
rejilla de tierra que mantengan los parametros de voltaje en dentro de los margenes de
seguridad mientras resiste las corrientes de falla que circularan por éste, todo de acuerdo
a la IEEE std. 80 (2013)

Los pozos no se encuentran en el peor de los casos a mas de 60 m de distancia, razon
por la que se cumple con excedentes el requerimiento de 4 aterrizamientos por cada 1.6

km de SIGET, y en cada pozo la resistencia de tierra sera de < 25 Q.

1.3.13.3 DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Para el célculo de los diferentes pardmetros conforme a la norma IEEE std. 80 (2013) se

utilizé el programa “R-PAT” realizado como trabajo de grado por Arriola y Rodriguez
(2016) en la Universidad de El Salvador. EI mencionado programa utiliza una diversa
cantidad de insumos tales como resistividad del suelo, duracion de fallas, numero de
varillas en la red, conductor de red de tierra, resistividad y grosor de capa superficial entre
otros para calcular, todo conforme a la IEEE std. 80, las caracteristicas de la red de tierra
y corroborar los pardmetros de voltaje de paso y de toque, asi como GPR vy resistencia a

tierra necesarios para que el sistema de tierra garantice la seguridad de la vida humana

=) Simulador de Sistemas de Puesta a Tierra (R-PAT) -5
Archivo  Entorno de Aprendizaje Funciones de Ingenieria  Ayuda
Resistividad Aparente del Terreno Datos de Subestacion Datos de Varilla Datos de Cuadricula

Modelo del Terreno: Resistividad Capa Superior Cortiente de Falla Simétrica 2333] A 4 ¢Con varilas? Profundidad 0g m
® Unacapa 100 om . Niimero de Varillas: 3
Duracidn e Ia Falla 1 Filas 2
) Dos capas Resistividad Capa Inferior
Longitud de Varila 3
Ingresar Ia Resistividad: . Frecuencia H o m Columnas 2
@© manualmente Radio de Ia Varilla 17| mm - =
Longitud Capa Superior: Relacion XR: 309 Material de Conductor. | Automatico. v
m Potencia 03] WA  Cobre recocido de suave v
Geometria del Terreno Capa Superficial Factores de 16
Largo: 6/ m Forma del terreno: Resistividad: 25000 Qm (¥ cTiene Capa? Calculo de Sf. Céleulo de Df:
_ - - = Ejecutar Analisis
- L v 01 |matematica. |¥]
Ancho: 6/ m |Rectanguiar v Espesor de Capa Superficial 0.05| m  catilogo |
S—— | uimpiar gatos |
[ RESULTADOS | ASPECTOS LEGALES Y DE SEGURIDAD |
Capa Superficial Resistividad del Terreno Datos de Conductor Puesta a Tierra

Modelo Utilizado: Calibre Hilos Dismetro

Waterial Grava General Una capa Resistendia de Puesta a tierra: 626 O
210 19 10.63 mm
Resistividad del Material 25000 @m RETHTI B ET SR 100,00 @m
Longitud Total de Conductor: 36,00 m Voltajes Criticos Tolerables
Factor Reductivode |a Grava [Cs]: 0,55 Resistividad de |a Capa Inferior: - am
Espaciamienta entre Gonductores 300 m Voltaje de Malla [Em. 24717 |V
Altura Capa Superficial [hs]: 005 m Profundidad de la Capa Superior: -m
Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) | 47802 V
Geometria del Terreno y La Cuadricula Parémetros Criticos Datos de Varillas
Voltaje de Togue [Es] 20230 V
Area: 36,00 m? Factor de Divisién de Corriente de Falla [ST] 0,10 Longitud Total de Varillas: 18,00 m
Voltsje Tolerable de paso (Estep) 144109 V
Forma del Terreno: Rectangular Factor de Decremento [Df] 1,00 Niimero de Varillas 6,00
et sS4 Corriente Waxima de cuadricula 1G] 23425 A Longitud de Varilla 3,00 |vista deperfit | ¥| | GenerarReporte |

Figura 181. Interfaz de simulador de tierras “RPAT”



En la interfaz de la figura 181 se deben insertar los siguientes parametros:

% Resistividad de suelo

% Corriente de falla simétrica

% Duracion de la falla

% Relacion X/R de transformador
% Capacidad de transformador
% Numero de varillas

+« Longitud de varillas

+ Radio de varillas

% Profundidad de cuadricula

+« Filas de cuadricula

% Columnas de cuadricula

% Material del conductor

% Geometria del terreno

« Resistividad de capa superficial
< Espesor de capa superficial

< Factor Sf

«» Factor Df

Algunos de estos parametros estan definidos por el tamafio del terreno como la cantidad
de filas y columnas; y otros por practicas comunes, como uso de grava para la capa
superficial y varillas de cobre de 17 mm de radio y 10 ft de largo.

De todos los parametros mencionados el Unico que no se posee es el factor Sf o factor de
divisién de corriente, utilizado para conocer qué porcentaje de la corriente de falla debera
ser conducida por la red de tierra local.

Para ello se utilizara el método de Endrenyi (IEEE std. 80, 2013).
Zeq

Sf=———
f Zeq +Rg

Ecuacioén 15. Ecuacion de factor Sf.
Donde:

Zeq: Es la impedancia equivalente de los cables neutros conectados a la subestacion.

Rg: Resistencia de tierra del sistema de puesta a tierra de la subestacion.
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Zeq = Zeq-1 || Zeq-f
Ecuacion 16. Paralelo de Zeqg-1 y Zeg-f.
Donde:
Zeq-l: Impedancia de cable de guarda en sistema de transmision.

Zeg-f: Impedancia de neutro en sistema de distribucion.

Zog1 =05%Zg + ’Rgt * 7o Ecuacion 17. Calculo de Zeqg-l.

Zog-y = 0.5 Zsg + |Rar * Zsy Ecuacion 18. Calculo de Zeq-f.

Donde:

Zsl :Es la auto-impedancia del cable de guarda en el vano promedio.

Zsf: Es la auto-impedancia del cable de neutro en el vano promedio.

Rgt: Es la resistencia de puesta a tierra en cada torre de la linea de transmision.

Rdt: Es la resistencia de puesta a tierra en cada poste del circuito de distribucion.

Para calcular la auto impedancia del conductor neutro o de guarda se utiliza:

re . . re .
Zs= 1,4 +§+]xa +]§ N/mi
Ecuacion 19. Calculo de Zs.
Donde:
ra: Es la resistencia del conductor en Q/mi
xa: Es la reactancia a un pie de separacion en Q/mi
re: Es la resistencia del conductor de retorno por tierra en Q/mi

xe: Es la reactancia del conductor de retorno por tierra en Q/m

Si los conductores de tierra son en media tension de tipo THHW #2, su ra=0.825 Q/mi,
xa=0.506 Q/mi, re=0.286 Q/miy xe=2.888 Q/mi;

0.286 2.888
Zy = 0825+ ——+j0.506 +j ———— = 0.92 + j1.468

Y si en baja tension, considerando el peor de los casos THHW #8, su ra=3.317 Q/mi,
xa=0.333 Q/mi, re=0.286 Q/mi y xe=2.888 Q/mi;
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Zor = 3317+0'286+'0333+'2'8880 =3.41+j1.296
sf = % 3 ¥ I3 T

Por tanto, si las resistencias de puesta a tierra en los pozos y tableros no es mayor a 25
Q:

Zog_y = 0.5 (0.92 + j1.468) + /25 * (0.92 + j1.468) = 6.21 + j3.91

Zoq—; = 0.5 (341 + j1.296) + /25 * (3.41 +j1.296) = 11.09 + j2.36
Zeq = 621+i3.91 || 11.09 +j2.36 = 4.12 + j1.86

Para el ultimo paso necesitamos un valor de Rg, podemos utilizar 6.4 Q que es un valor

preliminar obtenido en los primeros ensayos con R-RPAT:

o = 412+j1.86 0.42
= 412 +j1.86 +6.4

Por tanto podemos utilizar el valor de Sf=0.42 para iniciar las simulaciones finales de
disefio en RPAT.

Podemos encontrar en las figuras 182 y 183 la primera simulacién con 6 varillas de 3
metros en una configuracion de 2 filas y 2 columnas, sobre un terreno de 6x6 m como el
disponible en cada subestacibn ademéas de los otros datos ya mencionados
anteriormente. El simulador muestra que el voltaje de toque “Etouch” esta elevado sobre
los niveles tolerables de seguridad al igual que el GPR, razén por la que se debe realizar
una nueva iteraciébn con mayor numero de electrodos, o cualquier otra medida que

reduzca la Rg.

En las 184 y 185 se realizé la segunda simulacién con las mismas caracteristicas que la
anterior, a excepcion que se introdujo un modelo con 9 varillas de 3 metros. En éste caso
el voltaje de toque “Etouch” se ha controlado bajo niveles tolerables, y aunque el GPR
sigue estando por sobre los 5000V y la Rg arriba de los 2 Q requeridos por SIGET la red

de tierra es segura bajo los estandares internacionales de la norma IEEE std. 80, 2013.
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| | Simulador de Sistemas de Puesta a Tierra (R-PAT) = B

Archivo Entorno de Aprendizaje Funciones de Ingenieria  Ayuda

Resistividad Aparente del Terreno ~ Datos de Subestacion ~ Datos de Varilla ~ Datos de Cuadricula -~
Modelo del Terreno: Resistividad Capa Superior Corriente de Falla Simétrica: 1940 A (¥ ¢Con Varillas? Profundidad: 08| m
(®) Una capa 100 | Om » — Ndmero de Varillas: G ) —
. Duracidn de la Falla: 05| s Filas: 2
) Dos capas Resistividad Capa Inferior 1
L Longitud de Varilla: 3 1
Ingresar la Resistividad: am Frecuencia: 60 Hz 2 m Columnas: 2
(® Manualmente | Radio de la Varilla: 17| mm =]
Longitud Capa Superior: Relacién }X/R: 3.09 ' Material de Conductor: | Automitico 'J
o Potancia: 0.3 MVA | Cobre recocido de suave consistencia ']
Geometria del Terreno ~ Capa Superficial ~ Factores de 16 .
Largo: 6 m Formadel terrena: Resistividad: 2500.0 | Q.m [ ;Tiene Capa? Calculo de Sf. Calculo de Df.

— — — [Manuaimente |¥] | 042 | Matemdtica.. |¥ Eiecutar Andlisie
Ancho: 6 m |Rectangular v Espesor de Capa Superficial: 01 m Catdlogo :
Limpiar datos

J RESULTADOS I ASPECTOS LEGALES Y DE SEGURIDAD ]

Capa Superficial ~ Resistividad del Terreno ~ Datos de Conductor _ Puesta a Tierra
Material Grava General Modelo Utilizado: Una capa Calibre Hilos Didmetro e —— —5.85 a
_— S S — 2/0 19 10,63 | mm
Resistividad del Material 25000 Q-m FEEEIGEIGE 2T SR AT 100,00 Q.m
— — Longitud Total de Conductor: 36,00 m Voltajes Criticos Tolerables
Factor Reductivode la Grava [Cs]: 070 Resistividad de la Capa Inferior: - 0Om
—_— — Espaciamiento entre Conductores: 300 m Voltaje de Malla [Em: 86673V
Altura Capa Superficial [hs]: 01 m Profundidad de la Capa Superior: -m
Vaoltaje Tolerable de Toque (Etouch) 806,59 W
Geometria del Terreno y La Cuadricula ~ Parametros Criticos ~ Datos de Varillas
R . S oltaje de Togue [Es] 70942 W
Area: 36,00 m2 Factor de Divisidn de Carriente de Falla [Sf]: 0,42 Longitud Total de Varillas: 18,00 m
Voltaje Tolerable de paso (Estep) 256025 W
Forma del Terreno: Rectangular Factor de Decremento [Df]: 1,01 Ndamero de Varillas 5,00
Configuracidn S4 Corrients Maxima de cuadricula [IG]: 82145 A Longitud de Varilla 3,00 |vistadeperfil | ¥| | GenerarReporte |

Figura 182. Resultados de primera simulacién con 6 varillas.
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Simulador de Sistemas de Puesta a Tierra (R-PAT)

Figura 183. Resultados de primera simulacion con 6 varillas (2).
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|=;>|
Archivo Entorno de Aprendizaje Funciones de Ingenieria  Ayuda
Resistividad Aparente del Terreno Datos de Subestacion Datos de Varilla Datos de Cuadricula
Modelo del Terreno: SRS Corriente de Falla Simétrica: 1940 | A () ¢Con Varillas? Profundidad: 08 m
® Unacapa 1000 Qm . Mumera de Varillas: 5 :
Duracidn de la Falla: 05| s Filas: 2
) Dos capas Resistividad Capa Inferior
S Longitud de Varilla: 3
Ingresar la Resistividad: am Frecuencia: Hz 2 m Columnas: 2
(® Manualmente Radio de la Varilla: 17 mm p —
Longitud Capa Superior: Relacidn }R: 3.00 Material de Conductor: | Automitico 'J
a Potencia: 0.3 MVA | Cobre recocido de suave consistencia 'J
Geometria del Terreno Capa Superficial Factores de IG
Largo: & m Formadelterreno: Resistividad: 2500.0 | Q.m [ ;Tiene Capa? Calculo de Sf. Calculo de Df.
— — — Ejecutar Andlisis
_ — _ . | Manualmente | ¥ 0.42 | Matemdtica... | ¥
Ancho: 6 m |Rectangular v Espesor de Capa Superficial: 01/ m Catdloge | \ .
Limpiar datos |
RESULTADOS | ASPECTOS LEGALES Y DE SEGURIDAD ]
Aspectos Legales a cumplir segiin Acuerdo 29-E-2000 (SIGET) Aspectos de Seguridad segiin IEEE 80-2013 Condlusi ¥y Rec daciones
Aspecto a evaluar Valor Requerido  Condicion  Valor Actual Aspecto a evaluar
| to del Potencial a Tierra, GPR 5000 > 563149 (%} - Conclusiones:
ncremento del Potencial a Tierra, : v Voltaje de Malla (Em) 86673 |V El Sistema de Puesta a Tierra:
S -~ Mo es seguro
s ) *
Espaciamiento entre conductores paralelos 3 = 3.00 m “J Voltaje de Paso (Es) 70942 |V * Mo cumple las condiciones de seguridad establecidas
) ) 340 - 100 Ta por el estandar IEEE 80-2013
Longitud de la Varilla : : 0 wr Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) 80659 | V * No cumple los aspectos legales establecidos por el
AN @ 14,00 ™ Acuerdo 29-E-2000 de la SIGET.
= :
fametro ge fa vartia : mm et Voltaje Tolerable de paso (Estep) 256025 V
. 17750 ™ Recomendaciones:
Seccidn Transversal del Conductor 8.37 = : i Wb GPR 553149 |V » Disminuir |a resistencia de puesta a tierra Rg
) ) ) 6.85 o aumentando el drea del terreno, nimero de varillas
Resistencia a Tierra 2 = . Q . » _ y conductor
_ TR 86673 O Comprobacién de Condiciones de Seguridad » Colocar o aumentar la profundidad de la capa de
Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) v = . v GPR < Etouch e Conductor = 2/0 .{:. material superficial (Ejemplo grava) para aumentar
— - los voltajes tolerables de toque y paso.
Voltaje Tolerable de paso (Estep) 2560,25 = 70942 | vy (V] Em < Etouch 0 Es < Estep (-‘l
- 4



| | Simulador de Sistemas de Puesta a Tierra (R-PAT)
Archivo Entorno de Aprendizaje Funciones de Ingenieria  Ayuda
Resistividad Aparente del Terreno Datos de Subestacion Datos de Varilla ~ Datos de Cuadricula -~
Modelo del Terreno: Resistividad Capa Superior Corriente de Falla Simétrica: 1940 A (¥ eCon Varillas? Profundidad: 08| m
(®) Una capa 100 | Om » Ndmero de Varillas: 9 ) —
. Duracidn de la Falla: 05| s Filas: 2
) Dos capas Resistividad Capa Inferior 1
L Longitud de Varilla: 3 1
Ingresar la Resistividad: am Frecuencia: Hz - Columnas: 2
(®) Manualmente i i3 —
Longitud Capa Superior: Relacién X/R: 3.09 Radio de [z Varila: 7.93 jmm Material de Conductor: | Automatico 'J
o Potancia: 0.3 MVA | Cobre recocido de suave consistencia T]
Geometria del Terreno Capa Superficial Factores de IG .
Largo: 6 m Formadel terrena: Resistividad: 2500.0 | Q.m [ ;Tiene Capa? Calculo de Sf. Calculo de DF.
- — | Manualmente lv] | o042 | Matemética v Ejecutar Andlisis
Ancho: 6 m |Rectangular v Espesor de Capa Superficial: 01 m Catélogo .
Limpiar datos
| RESULTADOS | ASPECTOS LEGALES Y DE SEGURIDAD |
Capa Superficial Resistividad del Terreno ~ Datos de Conductor Puesta a Tierra
Material Grava General Modelo Utilizado: Una capa Calibre Hilos Diametro T - p— W a
— i - — 210 19 10.63 mm
Resistividad del Material 25000 Q-m FEEEIGEIGE ST ST 100,00 Q.m
— Longitud Total de Conductor: 36,00 m Voltajes Criticos Tolerables
Factor Reductivode la Grava [Cs]: 070 Resistividad de la Capa Inferior: - 0Om
—_— Espaciamiento entre Conductores: 300 m Voltaje de Malla [Em]: 59404 V
Altura Capa Superficial [hs]: 01 m Profundidad de la Capa Superior: -m
Vaoltaje Tolerable de Toque (Etouch) 806,59 W
Geometria del Terreno y La Cuadricula Parametros Criticos Datos de Varillas
N S R Voltaje de Togue [Es]: 600,77 | V
Area: 36,00 m2 Factor de Divisign de Corriente de Falla [Sf]: 0,42 Longitud Total de Varillas: 2700 m
Voltaje Tolerable de paso (Estep) 256025 W
Forma del Terreno: Rectangular Factor de Decremento [Df] 1,01 MNamero de Varillas 9,00
Configuracién S4 Corriente Maxima de cuadricula [IG]: 82145 A Longitud de Varilla 3,00 |vistade perfil | ¥| | GenerarReporte |

Figura 184. Resultados de segunda simulacion con 9 varillas.
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| | Simulador de Sistemas de Puesta a Tierra (R-PAT) - O

Archive Entorno de Aprendizaje Funciones de Ingenieria  Ayuda

Resistividad Aparente del Terreno ~ Datos de Subestacion ~ Datos de Varilla ~ Datos de Cuadricula
Modelo del Terreno: Resistividad Capa Superior Corriente de Falla Simétrica: 1940 A Y] ¢Gon Varillas? Profundidad: 08 m
® Unacapa 1000 Qm . Numerao de Varillas: 9 :
Duracign de la Falla: 05 s Filas: 2
(_J) Dos capas Resistividad Capa Inferior
S Longitud de Varilla: 3
Ingresar la Resistividad: B Frecuencia: Hz 2 m Columnas: 2
(® Manualmente Radio de la Varilla: 793 mm . —
Longitud Capa Superior: Relacidn X/R: 3.09 Material de Conductor: | Automético 'J
e Potencia: 0.3 MVA |_ Cobre recocido de suave consistencia TJ
Geometria del Terreno ~ Capa Superficial ~ Factores de IG
Largo: 8 m Forma delterreno: Resistividad: 2500.0 | .m [ ;Tiene Capa? Calculo de Sf. Calculo de Df.

— — Ejecutar Andlisis
| Manualments | ¥ 0.42 | Matematica.. ¥ {_Ejecutar Andllsis |

Ancho: 6 m | Rectangular v Espesor de Capa Superficial: 01 m Catdlogo |
: Limpiar datos |

RESULTADOS | ASPECTOS LEGALES Y DE SEGURIDAD ]

Aspectos Legales a cumplir seguin Acuerdo 29-E-2000 (SIGET) ~ Aspectos de Seguridad segin IEEE 80-2013 ~ Conclusiones y Recomendaciones
Aspecto a evaluar Valor Requerido Condicion  Valor Actual Aspecto a evaluar
| fo del Potencial a Tierra, GPR 5000 > 5461,80 (% | - Conclusiones:
ncremento del Fotencial a Terra, : v Voltaje de Malla (Em) 69404 |V El Sistema de Puesta a Tierra:
— - Cumple las condiciones de seguridad establecidas
(& ) * .

Espaciamiento entre conductores paralelos 3 < 3,00 m J Voltaje de Paso (Es) 60077 | W por el estandar IEEE 80-2013

X X For * Mo cumple los aspectos legales establecidos por el
Longitud de Ia Varilla 20 < 300 | 'm J Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) 80653 | V Acuerdo 29-E-2000 de Ia SIGET.
Didmetro de I Varill 127 1586 ™ * Presenta niveles de voltajes tolerables de paso y togue

< )
1ametro ge fa varllia : mm A Voltaje Tolerable de paso (Estep) 256025 V seguros.

. 17750 2 Ta * Presenta un GPR mayor a Etouch pero se cumple gue:

Seccion Transversal del Conductor 8.37 = v mm “J cPR 546180 | v Em es menor que Etouch y Es es menor que Estep,
' por lo tanto, es sequro.

Resistencia a Tierra 2 = 6,65 Q e

. 406 50 09404 ™ Comprobacién de Condiciones de Seguridad Recomendaciones:
Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) i = . v AV GPR < Etouch 0 Conductor = 2/0 .(';. * Disminuir 1a resistencia de puesta a tierra Rg

> - aumentando el drea del terreno, nimero de varillas
Voltaje Tolerable de paso (Estep) L - 60077 | v v Em < Etouch () Es<Estep O ¥ conductor
' 4 ' 3

Figura 185. Resultados de segunda simulacién con 9 varillas (2).
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1.3.13.4 DISENO FINAL DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
El sistema de puesta a tierra de la FMOcc contara con las siguientes caracteristicas:

Malla de tierra S4 de 6x6m enterrada a 0.8 m de profundidad, 36m? con 9 varillas de
cobre de 5/8” y 10 ft de largo interconectadas con conductor de cobre desnudo #2/0.
Contard con una capa superficial de grava general de 10 cm de grosor sobre todo el
terreno de la malla. Para los parametros anteriores el Rg sera de aproximadamente 6.6 Q,
el voltaje de malla Em de 694.04V y de paso Es 600.77V. El GPR podria elevarse hasta
5500V aproximadamente pero sin causar ningun peligro a la seguridad. Se encontrara un

reporte de la simulacién en los anexos.

__ Nivel del Suelo

Capa de Material
+— 5
Superficial hs - 0,10

¢ Co ne'ctOf o Soldadura
Exotérmica

L.: 3.0
Suelo Homogéneo r

Conductor de la
Cuadricula de Pues 25 3.0
aTierra

b: 15,86

Varilla de Puesta a Tierra

p: 100,00

P 2500.0

Figura 186. Imagen de colocacion de electrodos de tierra en el suelo.
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VISTA EN PLANTA DE CUADRICULA

6.0m

conductor de la cuadricula

En cada cruce se insertara una varilla
pertinente, segun el caso

6.0m

Figura 187. Disefio de cuadricula de tierra. Se insertaran varillas en cada

interseccién para el disefio actual.
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1.3.14 MEDICION EN BAJA TENSION

Para llevar un registro controlado de la energia eléctrica consumida por cada una de las
subestaciones de la FMOcc se instalara un equipo electrénico de medicién eléctrica en
cada uno de los alimentadores de los tableros generales.

El equipo a instalarse sera el Shark 200S Advanced Data Logging WiFi Submeter.

Figura 188. Submedidor electrénico Shark 200S.

El Shark 200S es un submedidor electrénico perfilador de carga con memoria extensiva
capaz de medir y almacenar consumo de energia hasta por 2 afios. La unidad
proporcionada mediciones con alta precision y comunica informacién a través de
protocolo modbus abierto. Los canales de comunicacion disponible incluyen RS485,
10/100 BaseT Ethernet 0 802.11 WiFi.
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Entradas de\Voltaje

* 20-418 Voltioz Linea a
MNeutro, (Sub Medidor Shark®
100-5), 20-576 Voltios Linea
a Meutro, (Sub Medidor
Shark® 200-5)

« 0-721 Voltiog Linea a Linea

* Entradas da Voltgje
Univarsales

* Capacidad de Soporte de
Entrada - Cumple IEEE
C37.90.1 (Capacidad da
Soporte de Surge)

« \oltaje Programakle a cual-
quier rango de TP

* Soportar Sistemas 3
Elementos WYE, 2.5
Elemeantos WYE, 2 Elermentos
Delta, 4 Hilos Delta

* Burden: 0.36VA por fase Max
a 600V 0.014WA 8 120 Violtos

Entracks de Corriente

* Clase 10: 5 Armp Mominal, 10
Amp Maxamo

« Claze 2: 1 Amp Mominal, 2
Amp Secundano.

* Corriente Programakle a
cualquier ratio de TC

* Burden 0.005VA por fase
Mae a8 11 Amps

* Comiente de Arangue S
Pickup para Clase 10

« BTHD Armdnico & de
DigtorsidonTotal Armonica)-
Solo _Sub Medidor Sharkg

* Direcciones de Puartos: 0-247
= 8 Bit, Sin Pardad
* Protocolos Modlbus RTU o

= Corrierte de Aranogus 1n 208201' _lEéhl‘Eml?t B .
Pickup para Clase 2 . . nalambrico ) )
P e « Ethernat 10BassT (RJ45) 0H=)

* Protocolo Modbus 5 -

Aislamiento

Todas laz Entradasz/Salildas
Galvanicamentz aisladas a
2500 Voltios AC

Medio Ambiente

+ Almacenamiento: -20 &
+TOF C

* Oparacion: (-20 a8 +70F C

* Humedad: 3 93% HR
(Mo-condensable)

Método de Registro
« RME

* 400+ Muestras/Ciclo En lec-
turas de todos los Canales
simultdaneameanta

cada bU ciclos (eg., 18 @
G0Hz)(1 =egundo para med-
icion solo de comiente, =i no
hay tension de referencia)

Fuente de Poder

= (90 a 400) Voltios AC v (100
a 370) Valtos DC. Suministro
Univarsal AC/DC

* Burden: 168%A M

Formato de Comuniacian

+ 2 Pugrtos de Comunicacion

* Pugro R5485 (Parte Posterior)
« [rDA (Parte Frontal)

* Protocolo Modbus RTU,
hWaodbus ASCI

* “Velocidad de Puertos: (@600
a 57.,600)

Figura 189. Especificaciones técnicas de submedidor electrénico Shark 200S.
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Largo de Antena 4.4° (111.8mm) 7899mm

311"

Figura 190. Dimensiones fisicas de submedidor electronico Shark 200S.

192



Conexidn Bthe met ina ki mbrica

A B C M
. rJ kr
-
-
]
b
’ J : o ‘ Conector RI495 Ethernet
i )|
n
BEaMBES
> F T HE)
] \‘bm@““?::
L } E':E;
- (37
vV Vv ¥V 90400 Voltics AC/DC
A B C M

Figura 191. Diagrama de conexiones de submedidor electrénico Shark 200S.
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1.3.15 EQUIPO DE SEGURIDAD

El contratista que ejecute el proyecto de distribucidon eléctrica subterranea debera proveer

de todo el equipamiento de seguridad para realizar trabajos de mantenimiento en la linea

de distribucion, los diferentes equipos de seccionamiento y subestaciones que se

encontrardn en la FIA. También deberd gestionar un programa de entrenamiento o

capacitacion para el personal de la FIA que se encargara de la inspeccion y ejecucion del

mantenimiento preventivo y correctivo, de la linea de distribucion subterrdnea de la FIA.

La descripcion del equipamiento de seguridad se describe a continuacion:

Loadbuster: herramienta portétil para apertura con carga 23/34.5 KV, 38 KV maximo,
incluir KIT de elementos de mantenimiento y valija de transporte.

Pértiga Escopeta 12.5 pies de largo, con bolsa de almacenamiento y adaptador
universal.

Pértiga des conectadora telescépica de hasta 40 pies, servicio pesado, con cabeza
desconectadora universal, incluir como accesorio serrucho de poda adaptable
(C4032213)

Guantes aislados clase 00 hasta 500 VAC, con su respectivo guante protector de
cuero, manga recta de 14”, color amarillo con su correspondiente bolsa de almacenaje

Guantes aislados Clase 3 hasta 26.5 KV, con su respectivo guante protector de cuero,
manga acampanada de 14”, color negro con su correspondiente bolsa de almacenaje.

Pértiga mecéanica tipo escopeta de 8ft que incorporar mandibula, soporte de
mandibula, tope de seguridad, barra de seguridad y cierre de tope en acero inoxidable
fundido. Aparte debe incorporarse sus bolsas de almacenaje.

Sierra 16” de longitud, para conexién a pértiga universal.

Cinturén para liniero estandar con cojin de respaldo de 89 mm de ancho, cubierto de
oscaria con relleno poliuretano, talla 24-36.

Bandola para liniero 5ft-8 pulgadas, con ganchos templados con seguro doble.

Arnés de seguridad para liniero con un anillo tipo “D”, dos anillos tipo “A”, un cojin de
respaldo y su bolsa de almacenaje.

Casco azul tamafio estandar, con carcaza de polietileno con interruptor de matraca de
4 puntos, se debe incluir forro de invierno para cascos de seguridad estandar echo de
sarga de algodon revestido en orlon y con cierres de contacto no metélicos.

Guantes de cuero large tipo Mustang para pufio mediano/grande, con pufio de goma
impermeable de 2-1/2” de largo.

Set de conexién a tierra de 4 vias, con 4 mangas de 1-1/2”, una Stud percha doble, un
perno de coctacto, cable 1/0, cuatro virolas y 34ft de largo.
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Casco con careta protectora de 32 cal/cm?, con bolsa de almacenaje para careta
protectora y bolsa de lona para almacenar todo el equipo.

Manta aislante y antideslizante con orejas de conexién de dos mallas adyacentes,
incluir pernos, perno largo de bola, arandelas, tuercas, juego de conexion de tierra con
cable #2 de 6 ft con sus casquillos montados y bolsa de almacenaje.

Lentes claros de seguridad ultralivianos anti-impacto o rayadura.

Lentes de seguridad color ambar tamafio estandar, para proteccion contra polvo,
chispas e impacto de particulas y filtro U.V.

Guantes clase 0 talla 10, tipo |l flexibles y de 11” de largo.

Protector para guante echo de cuero, talla 10 y para un nivel de tensiéon de 1000V
clase 0.

Guantes de algodén absorbente de transpiracion.

Arnés con linea de vida que cuenten con ganchos de acero forjado con seguro doble
fabricado con cuerda de nylon de 2" y su bolas de almacenaje.

Bolsa impermeable de lona con borde superior reforzado con soga de V4" y presillas
para cinturon.

Barbiquejo con guarda para casco de seguridad.

Escalera de fibra de vidrio de 32 ft tipo I, con estilo de varias secciones, con rieles
laterales no conductores, union de peldafios que garanticen antitorsion, peldafios
antiderrapantes.

Botas dieléctricas de alto aislamiento “IS”, con resistencia eléctrica superior al 1000
Mohm en seco y en hiumedo.

Chaqueta ignifuga 32 cal/cm? con capucha removible.

Botas Caterpillar interface HI ST punta acero metdlica, suela antiderrapante, suela
resistente a la abrasion y dieléctrica.

Banqueta aislante 45 KV clase 5, fabricada de plastico, con patas antideslizantes, con
dimensiones de 500x500x237 milimetros.

Agarra soga fabricado con acero inoxidable con anillo tipo “D”, con doble seguro
(seguro frontal y seguro de gravedad), para cuerda de 5/8”.

Pértiga aislante de salvamento de 45KV, de 1.75 m de longitud, de un solo tramo
fabricado en tubo poliéster y fibra de vidrio de 32 mm de diametro con obturaciones
antihumedad en ambos extremos, guardamanos, empufiadora, contera, cabezal
métrico y gancho de salvamento. Adicionar estuche de almacenamiento.

Pértiga de puesta a tierra con cabezal de aluminio fundido de bajo peso con grapa tipo
C, de 5 metros de largo.
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Tabla 9
Cantidad de equipo de seguridad

Equipo Cantidad
Pértiga telescopica 35ft 1

Pértiga mecanica 8ft

Sierra para pértiga universal
Guante de hule 27KV
Cinturdn para liniero
bandola para liniero 5ft

Arnés de seguridad para
liniero

Casco azul

Guantes de cuero

N NDNDNDN WP

Kit de puesta a tierra

Casco con careta protectora
de 32 cal/lcm?2

Manta aislante

W N NN

Lente claro de seguridad

Lente &mbar de seguridad

Guantes clase 0 talla 10

W W w w w

Protector para guantes talla
10
Guantes de algodén

Arnés con linea de vida
Bolsa impermeable 12"x15"

Barbiquejo 3M

N W N N W

Escalera de fibra de vidrio de
32ft
Botas dieléctricas

chaqueta ignifuga (32cal/cm2) 3

w

Botas caterpillar interface Hli 3
ST, dieléctricas

Loadbuster 34,5KV-600 A 2

Banqueta  aislante 45KV 2
500x500x237 mm

Agarra soga 2

Pértiga aislante se 2
salvamento 45KV, 1,5m

Pértiga de puesta a tierra 2
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1.3.16 PRESUPUESTO DEL SISTEMA ELECTRICO SUBTERRANEO EN LA FMOCC

Tabla 9
Presupuesto para sistema de distribucién subterraneo de la FMOcc, UES.
ftem Descripcion Car;tlda Unidad |P.U. material ($) EblrJa r&i;mo de P.U. admon. ($) P.U.($) P.T.($)
1 Suministro e instalacién de equipo en MT

Acometida aéreo-subterranea, compuesta por
una estructura de remate de una linea trifasica de
15kV segun planos; formada por cable ACSR
#1/0 instalado en un poste de concreto de 40 ft.
11 Incluye parrarayos, cortacircuitos, terminales de 1 U $1,252.50 $300.00 $543.38 $2,095.88 $2,095.88
potencia, aisladores, tubo galvanizado para
acometida, fusibles, herrajes y otros accesorios.
No incluye transformadores de instrumentacién ni
panel de medicion.

Transformadores de corriente y voltaje instalados
en poste de acometida para medicion primaria.
12 Incluye tablero de medicién instalado en el mismo 1 U $4,728.66 $200.00 $1,725.03 $6,653.69 $6,653.69
poste y cables en BT desde transformadores de
medicion hasta tablero.

Switchgear Vista-SD modelo 404, 17.5KV,
16KA, tipo Pad-Mounted, con equipo de
automatizacion compuestos por sensores de
corriente y tension, moto operador para una via
con su respectivo médulo de control. Interruptores
de falla tripolares de 12.5KA. Ademas incluye
embalaje para envio internacional, provisiones de
montaje para indicadores de falla, indicadores de
potencial, adaptadores de bushings para 200 A,
barra de tierra continua, provisiones para disparo
externo, en adicién al control de sobrecorriente
estandar de todos los interruptores de falla con
fuente de poder 110-120Vac, 50/60Hz v
etiquetas en espafiol.

13 1 U $102,093.98 $2,500.00 $36,607.89 $141,201.87 $141,201.87

Switchgear Vista-SD modelo 440, 17.5KV,
16KA, tipo Pad-Mounted, con equipo de
automatizacion compuestos por sensores de
corriente y tensién, moto operador para una via
con su respectivo médulo de control. Interruptores
de falla tripolares de 12.5KA. Ademés incluye
embalaje para envio internacional, provisiones de
montaje para indicadores de falla, indicadores de
potencial, adaptadores de bushings para 200 A,
barra de tierra continua, provisiones para disparo
externo, en adicion al control de sobrecorriente
estandar de todos los interruptores de falla con
fuente de poder 110-120Vac, 50/60Hz vyj
etiguetas en espafiol.

14 1 U $47,120.30 $2,500.00 $17,367.10 $66,987.40 $66,987.40

Suministro de kit de cable USB para conexion de
PC y el Control de Sobrecorriente Vista. Ademés
una licencia para software de programacion del
Vista SD.

15 1 U $3,538.52 $0.00 $1,238.48 $4,777.00 $4,777.00

Configuracién de interruptores del Switchgear
Vista-SD de S&C realizado de acuerdo al
1.6 estudio realizado en el trabajo de graduacién de 1 U $0.00 $2,000.00 $700.00 $2,700.00 $2,700.00
Quintana, E., & Urbina, E. (2017) realizado en la
U.E.S.

Configuracién de curvas ajustables de circuit
breaker en B.T. en tablero de distribucion general
1.7 de acuerdo a estudio de coordinacidn realizado 6 U $0.00 $200.00 $70.00 $270.00 $1,620.00
en el trabajo de graduacién de Quintana, E., &
Urbina, E. (2017) realizado enla U.E.S.

1.8 Suministro de tuberia DB-120 de 4". 1456 m $6.16 $1.00 $2.51 $9.67 $14,073.70

1.9 Suministro de tuberia DB-120 de 2". 728 m $2.87 $1.00 $1.35 $5.22 $3,803.44

110 [Convertidores de comunicacion serial RS-232 af 5 u $110.00 $5.00 $40.25 $155.25 $1,086.75
fibra éptica.

1.11 Suministro de fibra optica duplex. 728 m $0.53 $1.00 $0.54 $2.07 $1,503.68
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112

Transformador Pad mounted trifasico conexion
en anillo y seccionalizacion "T blade" de 50KVA,
60 Hz, 13.2/7.6 KV, BIL 125KV, lado de baja
208/120 V frente muerto, con fusible tipo
bayoneta y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 15KV, conectores para baja,
tensién tipo espada con 4 agujeros, terminales
para baja tensién. Se toma en cuenta la
instalacion, conexién en baja y media tensién.

$3,569.50

$90.00

$1,280.83

$4,940.33

$9,880.65

113

Transformador Pad mounted trifasico conexion
en anillo y seccionalizacién "T blade" de 112.5
KVA, 60 Hz, 13.2/7.6 KV, BIL 125KV, lado de
baja 208/120 V frente muerto, con fusible tipo
bayoneta y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 15KV, conectores para baja
tension tipo espada con 4 agujeros, terminales
para baja tensién. Se toma en cuenta la
instalacion, conexion en baja y media tension.

$4,396.00

$230.00

$1,619.10

$6,245.10

$6,245.10

114

Transformador Pad mounted trifasico conexion
en anillo y seccionalizacion "T blade" de
225KVA, 60 Hz, 13.2/7.6 KV, BIL 125KV, lado de
baja 208/120 V frente muerto, con fusible tipo
bayoneta y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 15KV, conectores para baja
tensién tipo espada con 4 agujeros, terminales
para baja tensiobn. Se toma en cuenta la
instalacion, conexion en baja y media tensién.

$5,544.50

$230.00

$2,021.08

$7,795.58

$15,591.15

1.15

Transformador Pad mounted monofésico de
300KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado de
baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente muerto,
con fusible tipo bayoneta (con curva CO08) vy
fusible limitador de corriente, 2 terminales tipo
codo 25KV, conectores para baja tension tipo
espada con 4 agujeros, terminales para baja
tensiéon. Se toma en cuenta la instalacion,
conexién en baja y media tension.

$6,360.00

$90.00

$2,257.50

$8,707.50

$8,707.50

1.16

Equipo de medicién de diferentes parametros
eléctricos (tension, corriente, potencia, energia,
frecuencia entre otros) modelo Shark 200-S con
puerto RS485 . Se incluye el médulo de
medicién, transductores y equipo de
comunicaciéon con central de datos. Incluye
adaptadores RS485 a fibra optica.

$2,886.48

$30.00

$1,020.77

$3,937.25

$27,560.74

Obra civil y tendido de cable

21

Canalizacion primaria para distribucion en anillo
(2) tuberias de PVC de 4" grado eléctrico DB-
120 y una tuberia PVC 2" DB-120 (costo de
tuberfa se incluye en otra partida), recubiertas en
lodocreto, con separadores cada 3 metros, 3
cables XLPE-TR #1/0 + 1 cable THHW #2 para
polarizaciéon. Ademas tendido de cable de fibra
optica. La zanja tendrd un ancho de 0,5 m
profundidad de 1.23m.

484

$72.30

$3.00

$26.36

$101.66

$49,202.98

2.2

Canalizacion primaria-secundaria para
distribucién en anillo (2) tuberias de PVC de 4"
grado eléctrico DB-120, una (1) tuberia PVC 2"
DB-120 y cinco (5) tuberias de PVC 2"y 3" DB -
60 (costo de tuberia DB-120 se incluye en otra
partida). Recubiertas en lodocreto, con
separadores cada 3 metros, 3 cables XLPE-TR
#1/0 + 1 cable THHW #2 en un tubo de 4",
tendido de cable de fibra optica y conductores en
BT de calibres varios para los tubos DB-60 de
2". La zanjatendrd unanchode 0.5m vy

244

$154.83

$4.00

$55.59

$214.41

$52,316.96

23

Canalizacion para distribucion secundaria
compuesta por un maximo de doce tuberias de
2" de PVC DB-60, cubiertas por lodocreto, con
separadores de tubo cada tres metros,
conductores de fase, neutro y polarizacién segin
plano y zanja de 0,5 m de ancho y 1,12 m de

profundidad

803

$37.51

$12.00

$17.33

$66.84

$53,671.32
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24

Pozos de paso primarios de 1,4x 1,8x 1,8 metros
(ancho, largo y profundidad respectivamente),
tapaderas de concreto segun planos, base de
grava #2, paredesde ladrilo de arcilla de
28x14x16 cm, las paredes deben tener un
acabado liso de cemento, estructura de soporte
para cables y escalera segun planos.

15

$2,671.15

$279.60

$1,032.76

$3,983.52

$59,752.73

25

Pozos de paso secundario de 1,0x 1,0x 1,5
metros (ancho, largo y  profundidad
respectivamente), tapaderas de concreto segun
planos, base de grava #2, paredes de ladrillo de
arcilla de 28x14x6 cm, las paredes deben tener
acabado liso de cemento, estructura de soporte
para cables y escalera segun planos.

28

$1,780.77

$163.10

$680.35

$2,624.22

$73,478.21

2.6

Pozos de paso primario y secundario de 1,4x
1,8x 2.0metros (ancho, largo y profundidad
respectivamente), tapaderas de concreto segun
planos, base de grava #2, paredes de ladrillo de
arcilla de 28x14x16 cm, las paredes deben tener
un acabado liso de cemento, estructura de
soporte para cables y escalera segun planos.

$3,116.34

$326.20

$1,204.89

$4,647.43

$13,942.30

2.7

Pozos para instalar derivacion 13.2KV, 200
amperios de 9 puntos trifasico. El pozo tendra
dimensiones de 1,4x1.8x1.8 metros, tapaderas
de concreto segun planos, paredes de ladrillo de
arcilla de 28x14x16 cm, las paredes deben tener
acabado liso, estructura de soportes para
cables, una escalera segun planos y base de
grava #2. Incluye codos de 200 A para 15 kV vy
accesorios para polarizacion.

$3,338.94

$349.50

$1,290.95

$4,979.39

$14,938.18

2.8

Pozo de registro para tablero de distribucién con
dimensiones de 1,0x1,0 x1,42 metros segln
planos. Las paredes internas del pozo seran de
ladrillo de arcilla de 28x14x16 cm, deberan ser
reforzadas con columnas para soporte de la
caseta del tablero secundario, tendré por dentro
acabado liso de concreto, escalera segun
planos, estructura de soportes para cables yj
tapadera segun planos. La caseta del tablero
utilizara block recubierto con ladrillo ceramico
gris por la parte externa.

$3,784.13

$372.80

$1,454.93

$5,611.86

$33,671.15

2.9

Pozo de registro para transformadores Pad-
Mounted con dimensiones de 1,8x1,67 x1,97
metros segln planos. Las paredes del pozo
serén de ladrillo de arcilla de 28x14x16 cm Y]
deberan ser reforzadas con columnas para
soporte del transformador, tener acabado liso de
concreto, escalaria, estructura de soportes para
cables, tapadera segun planos.

$2,448.56

$256.30

$946.70

$3,651.56

$21,909.33

2.10

Pozo de registro para Switchgear con
dimensiones de 1,8x1,52 x1,77 metros segln
planos. Las paredes del pozo seréan de ladrillo de
arcilla de 28x14x16 cm y deberan ser reforzadas
con columnas para soporte del Switchgear, tener
acabado liso de concreto, escalaria, estructura
de soportes para cables, tapadera segun planos.

$3,227.64

$337.85

$1,247.92

$4,813.41

$9,626.83

211

Bases para equipos pedestal echas con
concreto de F'c= 210Kg/cm2, reforzado con
varilla de hierro #3, pernos de anclaje grado 60,
rodeada de una franja de grava con 50 cm ancho
y 20 de profundidad conectado a un pozo
impermeabilizado (0.6X0.6X0.6 m) con tuberia
de 1" TMG o acero al carbén. La base debe
instalarse en suelo compactado.

$420.00

$150.00

$199.50

$769.50

$6,156.00

Desmontaje de estructuras

3.1

Desconexiéon de linea aérea primaria Y|
desmontaje de estructura "H" con banco de tres
transformadores. Movilizacién de equipo con
gria.

$250.00

$50.00

$105.00

$405.00

$1,215.00

3.2

Desconexién de linea primaria y secundaria,
desmontaje de banco de tres transformadores en
piso. Movilizacién en equipo en grua.

$150.00

$50.00

$70.00

$270.00

$270.00

3.3

Desconexién de linea primaria y secundaria,
desmontaje de transformadores montados en

poste. Movimiento de equipo en grda.

$100.00

$25.00

$43.75

$168.75

$843.75
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34

Desconexién y desmontaje de postes de linea
primaria y primaria/secundaria de 15KV en los
interiores de la FMOcc. Retiro de postes con
gria.

10

$0.00

$0.00

$0.00

35

Desconexién y desmontaje de postes de linea
secundaria de 120/240V en los interiores de la
FMOcc. Retiro de postes con grda.

60

$50.00

$15.00

$22.75

$87.75

$5,265.00

Instalaciones en baja tensién para edificios

4.1

Alimentadores desde tablero de distribucién de
transformador 1 en canalizacién subterrnea.
Incluye halado y conexiéon de conductores hacia
tableros generales de edificios.

103

$8.00

$12.00

$7.00

$27.00

$2,781.00

4.2

Tablero general de distribucion de 800A en BT,
main de 800A de estado solido , protecciones de
alimentadores ramales todo acorde segun
unifilares y planos. También incluye suministro y
montaje de 2 tableros en el edificio de
administraciéon academica, con sus
alimentadores y protecciones segln planos y
unifilar. Incluye ampliacién de cuarto de tableros
condivisiones de tabla roca o similares de baio

$4,926.65

$15.00

$1,729.58

$6,671.22

$6,671.22

43

Alimentadores desde tablero de distribucion de
transformador 2 en canalizacién subterranea.
Incluye halado y conexién de conductores hacia
tableros generales de edificios.

146

$8.00

$12.00

$7.00

$27.00

$3,942.00

4.4

Tablero general de distribucion de 600A en BT,
main de 600A de estado solido , protecciones de
alimentadores ramales todo acorde segun
unifilares y planos. Incluye suministro e instalacion
de un nuevo tablero de aires acondicionados en
edificio de Quimica, Fisica y Economia segun
unifilares y planos.

$3,507.50

$15.00

$1,232.88

$4,755.38

$4,755.38

45

Alimentadores desde tablero de distribucién de
transformador 3 en canalizacién subterrnea.
Incluye halado y conexiéon de conductores hacia
tableros generales de edificios.

245

$8.00

$12.00

$7.00

$27.00

$6,615.00

4.6

Tablero general de distribucion de 300A en BT,
main de 250A , protecciones de alimentadores
ramales todo acorde segun unifilares y planos.

$1,364.65

$15.00

$482.88

$1,862.53

$1,862.53

4.7

Alimentadores desde tablero de distribucién de
transformador 4 en canalizacién subterranea.
Incluye halado y conexién de conductores hacia
tableros generales de edificios.

139

$8.00

$12.00

$7.00

$27.00

$3,753.00

4.8

Tablero general de distribucion de 800A en BT,
main de 800A de estado solido , protecciones de
alimentadores ramales todo acorde segun
unifilares y planos.

$4,105.54

$15.00

$1,442.19

$5,562.73

$5,562.73

4.9

Alimentadores desde tablero de distribucién de
transformador 4 en canalizacion subterranea.
Incluye halado y conexién de conductores hacia
tableros generales de edificios.

76

$8.00

$12.00

$7.00

$27.00

$2,052.00

4.10

Tablero general de distribuciéon de 1200A en BT,
main de 1200A de estado solido , protecciones
de alimentadores ramales todo acorde segun
unifilares y planos.

$3,694.99

$15.00

$1,298.50

$5,008.48

$5,008.48

Alimentadores desde tablero de distribucién de
transformador 6 en canalizacion subterranea.
Incluye excavacion y canalizacion, halado y
conexion de conductores hacia tableros
generales de edificios. Incluye main de 250 A del
tablero de distribucién y protecciones de
alimentadores ramales todo acorde segun
unifilares v planos.

412

94

$8.00

$12.00

$7.00

$27.00

$2,538.00

Tablero general de distribucion de 300A en BT,
main de 250A de estado solido , protecciones de
alimentadores ramales todo acorde segun
unifilares y planos.

$1,228.19

$15.00

$435.11

$1,678.30

$1,678.30
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Sistema de puesta a tierra

5.1

Suministro e instalacion de red de tierra para
subestaci6 segun disefio. Incluye 41mts de cable
de cobre THHN #2/0 y 6 barras coperweld
5/8"x10". Incluye 2 molde thermoweld cable-cable
2/0,1 molde thermoweld en T 2/0, 1 molde
thermoweld cable 2/0 - varilla 5/8",4 pélvora
thermoweld #90, 3 chispero thermoweld #90.

$605.78

$80.00 $240.02

$925.80

$5,554.82

Miscelaneo

6.1

Capacitacion para electricistas e ingenieros de
la Universidad de El Salvador encargados de la
inspeccion y ejecucion del mantenimiento de la
linea de distribucion subterranea. Con duracion
de una semana y dirigida para 5 personas.

$2,000.00

$0.00 $700.00

$2,700.00

$2,700.00

6.2

Suministro e instalacion de banco de capacitores
automaticos de 100 KVAR en BT instalados en
Edificio de Usos Multiples para correccién de
factor de potencia de la FMOcc.

$3,400.00

$245.00 $1,275.75

$4,920.75

$4,920.75

6.3

Balanceo de fases de edificio de Usos Multiples.

$1,000.00

$1,500.00 $875.00

$3,375.00

$3,375.00

6.4

Disefio, suministro e instalacién de sistema de
iluminacién con alimentaciéon subterrdnea en
FMOcc.

$20,000.00

$10,000.00 $10,500.00

$40,500.00

$40,500.00

6.5

Equipamiento de seguridad para ser utilizados
por los técnicos encargados de brindar
mantenimiento correctivo y preventivo de la linea
de distribucién eléctrica subterranea de la FIA.
La cantidad de equipo se presenta en la tabla 4
de las especificaciones técnicas.

S.G

$13,955.00

$0.00 $4,884.25

$18,839.25

$18,839.25

Total

$833,857.73

El presupuesto de la distribucion eléctrica subterranea primaria y secundaria de la FMOcc

asciende a_ $833,857.73 USD + IVA.
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CAPITULO 2

“DISENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN DIFERENTES EDIFICACIONES DE LA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE
OCCIDENTE”
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2.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1.1 FUNDAMENTACION TEORICA

En los dltimos afos en El Salvador ha tomado auge la implementacién de Sistemas
Fotovoltaicos, de tal manera que se esta convirtiendo en el pais con mejor puntuacién en
gestion y ejecucién de inversion en energias limpias en América Latina y El Caribe. Esto
de acuerdo al informe para el afio 2014 del Fondo Multilateral de inversiones (FOMIN) del

Banco Interamericano de desarrollo (BID) (Ultima hora SV. 2016).

Energia solar.
La energia solar estd constituida por la porcion de luz que emite el sol y que es

interceptada por la tierra. Existen varias maneras de recoger y aprovechar los rayos del
sol para generar energia eléctrica, que dan lugar a los distintos tipos de energia solar:

e Fotovoltaica.
e Fototérmica.
e Termoeléctrica.

El presente trabajo va enfocado a aprovechar energia solar del tipo fotovoltaica la cual
consiste en la transformacién directa de la radiacion solar en electricidad, para lograr esto

se presenta la necesidad de disefiar e implementar sistemas fotovoltaicos.

¢,Que son los Sistemas Fotovoltaicos (SFV)?
Un sistema fotovoltaico se encuentra conformado por paneles solares y otros elementos

(como el inversor, que es considerado el corazén del sistema), que producen energia
eléctrica, en condiciones de ser aprovechada por el hombre.
Hay dos tipos de SFV que pueden ser utilizados:

% Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFVCR).

7/

«+ Sistema fotovoltaico aislado.

Durante el desarrollo de este proyecto, el SFV se encuentra dirigido hacia el disefio de
SFVCR para cada uno de los edificios de la Universidad de El Salvador Facultad
Multidisciplinaria de Occidente donde es factible implementar el sistema segun el estudio

solar que se realiz6 con anticipacion.
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Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFVCR).
Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) consiste basicamente en un

generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica

convencional.

La instalacion de estos sistemas se puede realizar basicamente en cualquier lugar,
cuando no se observen problemas de sombras, los diferentes disefios se realizaron para
ser implementados en techos de los edificios de la facultad, los cuales consideran el

problema de sombra y el tipo de techo donde se realizara la instalacion.

/ Inversor
Arreglo de Paneles ./ ‘
Solares \/ .... / Metro
/ (Contador) -,
\
\ Red Eléctrica (AEE)
Panel de ‘_/’
Distribucion AC

Figura 192. Esquema de un SFVCR

Componentes principales de un SFVCR:

< Mobdulos fotovoltaicos.
% Inversores.

Médulo fotovoltaico.
Para los disefios que se realizaron en este proyecto, se utilizaron maodulos fotovoltaicos

del tipo policristalino de silicio. Este tipo de celda contiene varias regiones de silicio
cristalino que se mantienen juntas a través de un enlace covalente y separados por limites
de grano. El silicio pasa a través de un menor niumero de ciclos de filtracién intensiva de

energia que los procesos de separacion de las células monocristalinas y por lo tanto son
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un material de menor costo para los fabricantes. Estas celdas son fabricadas en una
forma cuadrada. Esto es debido a que el liquido fundido en los lingotes (cuadrado) no es
para ser extruido o ir a través de otro proceso, sino para producir un blogue de silicio fuera
de los cuales las pequefias células son cortadas. Las uniones entre los granos tienen un

efecto interesante en la eficiencia de la celda solar.

El parAmetro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo condiciones
estandarizadas que son: radiacion de 1000W/mz2, temperatura de célula de 25 °C (no
temperatura ambiente).

Inversor.

El inversor es considerado el corazon del sistema fotovoltaico por ser el elemento de
mayor complejidad he importancia del sistema. La importancia del inversor obedece a que
es el encargado de convertir la corriente directa en corriente alterna, esto permite que la
distribucién de electricidad sea mas facil y barata, ya que si la distribucién se realizara en
corriente directa los cables serian mucho mas robustos y por ende mucho mas caros, por

las pérdidas que presenta el sistema DC.

La simbologia para representar los inversores es la siguiente:

Figura 193. Representacion de un inversor monofasico.

CA4

Figura 194. Representacion de un inversor trifasico.
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Clasificacion de inversores.
Se clasifican basicamente por su potencia nominal de salida, sin embargo existen otros

parametros a considerar como los que se mencionan a continuacion:

¢ Tipo de onda:

Cuadrada, sinusoidal, sinusoidal modificada (cuasi-sinusoidal).

X3

%

Conexion:

Inversores conectados a la red, inversores que se pueden conectar a bancos de

baterias para almacenar energia.

La construccién de los inversores considera dos etapas convertidoras, estas son:

«+ Sintetizadora
< Filtradora

La etapa sintetizadora es la encargada de producir una onda de impulsos a partir de una
tension DC, mientras la etapa filtradora se encarga de eliminar los arménicos indeseados
de la onda de impulso para obtener a la salida una sefal sinusoidal. Estas etapas son las
que determinan la eficiencia del inversor, la importancia de la eficiencia de cada inversor

dependera de la aplicacion para la que se vaya a requerir.

Los inversores electronicos que se fabrican hoy en dia alcanza eficiencias de hasta el
98.3% (Inversores SMA Sunny Boy TL). Pero para no desaprovechar este alto porcentaje
de eficiencia, el disefio de los “string” fotovoltaicos a conectarse a la entrada de cada
inversor, deben de ser adecuadamente dimensionados tomando en cuenta las variaciones
de tensién y temperatura del MF y el rango o banda de operacion en el punto de maxima

potencia MPP del inversor.
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Topologias de inversores conectados a lared.
Los sistemas de generacion fotovoltaica conectados a la red permiten a los usuarios

alimentar sus propios consumos utilizando la energia solar disponible e inyectar el
excedente a la red. En estos sistemas generalmente se utilizan cuatro tipos de topologias

las cuales se presentan en la figura 195.

1
1
1
String PV !
- i ac//' i
-] I
1
1
2 |g d i
[ i
| v
| i i
I
Médule o !
Inversor
Red |
1
i
1 1
!{a) Topolegia Centralzada (b) Topologia String :
S B S S e Rttt Syt S G S S .
——————————————————————————————————— N
' Barra, 1 i Barra :
I : :
| Siring PV ide ! ') Méadulo PV fac i
| i
\ p \ 1
i -~[ /: }— g i %/ :
i dc o 7 ac i
: a1 ‘ :
- e B ! 1
| i E dc _n_' 1 : dc ]
1 - | |
! Sac ] | i : £ )
i i I
! = i Modulo !
1 Inversor : 1 Inversor Red 1
[ Central ac 1! ;
1 - i 1
i | il |
- Lo :
1(c) Topalogia Multi-string Red 1 1(d) Topologia Modulo AC |

Figura 195. Topologias de inversores fotovoltaicos conectados a la

red.

La topologia mayormente utilizada por su economia y simplicidad es la “Centralizada” esta
solo utiliza un inversor con varios string de mdédulos fotovoltaicos conectados a él. Pero
tiene la desventaja que un solo modulo que se vea afectado por sombras, baja la
eficiencia de todo el sistema, por lo que esta topologia se utiliza en lugares despejados,
como por ejemplo en techos de edificios que no se vean afectados por sombras en el

disefio actual a implementar en este proyecto.
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2.2 MEMORIA DEL PROYECTO

En el siguiente apartado se detalla en qué consiste el proyecto FV a realizar,
especificando el lugar y descripcién de la instalacion, los célculos necesarios y decisiones

tomadas en base a dichos calculos.

2.2.1 RECURSO SOLAR DISPONIBLE E INDICE DE PRODUCTIVIDAD
2.2.1.1 Ubicacién de UES FMOcc

FPCha de'las imagenes: 12/31/ 2|I10 o l3° °58'15.44" N 89°34'29.33" O ele 752 m alt. ojo 1.90 km

Flgura 196. Vista satelital de ubicacién UES FMOcc.

Tabla 10

Datos geograficos

Ubicacion 13°58’15.55” N, 89°34°29.33” O
Altitud 752 m SNM

Transformacion a grados decimales:
Latitud:  13.97096° (norte)
Longitud: -89.57481° (oeste)
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2.2.1.2 INCLINACION IDEAL DE PANELES SOLARES EN ESTA UBICACION.

Sopt = 3.7+ 0.69 ¢ = 3.7+ 0.69 x 13.97°
Sopt = 13.34°

2.2.1.3 HERRAMIENTA PARA ANALISIS SOLAR: SOLAR PATHFINDER.

Los errores en orientacion de estructuras, tamano de un sistema fotovoltaico o solar en
general, especificacibn de componentes y otros estudios cientificos pueden presentar
grandes errores cuando los ingenieros fallan en determinar de forma precisa los patrones
de sombra en sitios propuestos.

Cuando se combina la informacién especifica de sombras recolectada por el Solar
Pathfinder con informacion meteoroldgica, se puede realizar un analisis solar del sitio
preciso. Esta informacién puede ser utilizada para proyectos de arquitectura, ingenieria,
aplicaciones solares y ecolégicas. Toda la informacion se integra a través del Solar
Pathfinder Assistant Software, con el que la informacion es procesada de una manera

sencilla y eficiente.

El Solar Pathfinder utiliza un domo convexo de plastico transparente altamente reflectivo
gue muestra una vista panoramica de todo el sitio. Todos los arboles, construcciones u
otros obstaculos que obstruyan la luz solar son totalmente visibles como reflexiones en la
superficie del domo. Un diagrama solar puede ser visto a través del domo transparente al

mismo tiempo.

Figura 197. Domo convexo plastico.
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El diagrama solar

Los diagramas solares son
especificos para cada
aplicacion, existen diferentes
dependiendo de la latitud en la

gue se realicen los analisis.

Los diagramas son especificos
para cada latitud.

Los rayos verticales definen la
hora solar.

Los arcos definen la
trayectoria promedio del sol en

un mes dado.

Figura 198. Diagrama solar a utilizar en el domo.

Los pequefios numeros en cada incremento de media hora proporcionan los incrementos

de radiacion por cada media hora.

Para seleccionar el tipo de diagrama solar a utilizar se debe conocer la latitud del sitio. En
el caso de la FMOcc se encuentra con latitud 13.97° Norte. Con éste valor se selecciona
uno de los diagramas disponibles para el Solar Pathfinder de la figura 199. En ella se
observa que existen distintos tipos de diagramas: Hemisferio Norte, Sur; y en cada uno de
ellos Diagramas Horizontales o De Cara al Sur. Los horizontales son utilizados para
aplicaciones con inclinaciones de 0-20 grados, y los De Cara al Sur para aplicaciones que
requieren inclinaciones de 20-90 grados. El hemisferio simplemente significa que habra
gue usar una carta solar distinta dependiendo del hemisferio donde se ubique el sitio. En

el caso de la FMOcc es, obviamente, el hemisferio norte.
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Sunpath Diagrams Available

Northern Hemisphere Southern Hemisphere

Latitude Horizontal South- Horizontal North-
Bands Facing Facing
0-4

4-8

8-12

12-16

16-20
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25-31
31-37
37-43
43-49
49-51
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NESENEY
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51-53

54-46

57-59

60-62

AN R N Y N N AN AN ENEN

63-65

Figura 199. Diagrama solares disponibles para solar pathfinder.

Instalacion del instrumento

El Solar Pathfinder esta compuesto de tres partes:
1. Laseccion del domo: Es la parte con el domo translucido.
2. Seccion de instrumentos: Esta parte es la base del domo y contiene una brujula
y un nivel. Aqui se coloca el diagrama solar.
3. Seccion de la base: Sirve para soporte de las otras dos partes. Consta de un

tripode.
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Retaining Clip 1 s Dome

Dome Ring
Dome Section {
Compass e —-"'_‘J_,._.— Level
Magnetic —— 4\ o Triangular Pivot
Declination I B | - )
Locking Tab ' J sr;s( t‘i‘c:'r‘acn
______ Rubber “"O” Ring
Seat for Base
Base Section
1= K |

Grommets / T T Tripod

Figura 200. Montaje del solar pathfinder.

Paso 1: Montar el tripode del instrumento (seccién 1) en la base del domo (seccion 2). Se
deben ajustar las patas del tripode para encontrarse aproximadamente a nivel. Mas

adelante se ajustara con mas precision, con ayuda del nivel de la seccién 2.

Paso 2: Insertar un diagrama solar en la base del domo, es decir en la seccién 2.

Paso 3: Se debe ajustar el Solar Pathfinder a la declinacion magnética correcta. Para
realizar ésta accion es necesario conocer la declinacion magnética del sitio. Esta puede

consultarse en la figura 201. La linea gruesa que pasa sobre Centroamérica es la

declinacion magnética 0°. Debido a que El Salvador se encuentra muy cerca de ésta zona
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su declinaciéon es aproximadamente 0°. Para ajustar la declinacion magnética se debe
alinear el numero de declinacion magnética deseada en el perimetro superior del
diagrama solar con el punto blanco en la base azul del disco del domo. Se puede
observar a detalle lo descrito en la figura 202. No obstante a diferencia de la figura el

andlisis de la FMOcc se realizara con el punto blanco en 0°.

U.S. Magnetic Declination Map

Magnetic Declination Map of North America for the year 2010

o AR e %
&L 5 ﬂ T AN Ny 3 \
~ E e / i WA D PR T e e S | AR
, 5 A \ %
' \ X

vt

fo‘\
( The term magnetic declination (also known as magnetic variation) refers to the angle between the magnetic north (MN - compass north ) and true north
P\ (TN - true north) at any given latitude / longitude. The black contour line shows the imaginary line along which the declination is zero (MN and TN converges).
\._,,/ The magnetic declination increases as one moves east or west from this line. The red line shows the negative (west) declination contours and the blue line
shows the positive (east) declination contours. The degrees of declination required in order to orient the compass with the map is added east of this line and
subtracted west of this line. (e.g., 10 degrees east would indicate that MN lies 10 degrees clockwise from the TN). Magnetic declination gradually changes
/A with time and location. The dotted grey lines show the expected annual change in the magnetic declination in arc minutes. The above map is produced from
I R E s the World Magnetic Model (WMM 2010) for the year 2010.

Figura 201. Mapa de declinacion magnética de
Centroamérica y Estados Unidos.
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Magnetic Declination Tab

Figura 202. Foto de carta solar con ajuste de declinacion
magnética de 11 grados al Este del Norte (+11°)

Paso 4: Con la carta solar ajustada en su inclinacion magnética correspondiente se debe
mover la parte superior de la seccion 2 sobre su parte inferior para conseguir inclinacion
horizontal, esto se realiza logrando que la burbuja del nivel se encuentre justo en el
centro. A la vez se debe rotar la seccion 2 del instrumento para que la flecha roja de la

brujula apunte exactamente sobre la “N”.

Paso 5: Se posiciona el domo sobre la seccion de instrumentos.

Paso 6: Ubicar el equipo en el punto exacto y tomar una foto perpendicularmente sobre el
domo a un 50 cm de altura aproximadamente.

Andlisis del sitio con el Solar Pathfinder Assistant Software

El software utiliza fotografias tomadas al instrumento en el sitio junto con informacién

meteorologica de una amplia base de datos para estimar la radiacion solar especifica del

sitio a lo largo del afio.
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Para iniciar un nuevo analisis se selecciona en la pantalla inicial el icono de “Nuevo

Informe”. Esta accién se observa en la figura 203.

Archive Editar  Sefial  Herramientas Ver TODO  Ayuda

Bar

Solar Pathfinder Assistant 5.2.6

Nueve Inforr

Mostrar este fermularic al inicio

Crear un nuevo informe

Quickstart SolarPathfinder
[ eor BN

L @

Manual Ayuda

TODO

Cerrar

Figura 203. Pantalla de inicio de Solar pathfinder.

Luego aparece la ventana de la figura 204 donde se debera proporcionar informacion

general del sitio.

General

Produzca un Nuevo Informe

=] - |

Nombre del Informe |

Notas

Tipe de Informe
Fv v
Buscador de la Ubicacién del Stio

Latitud/Longitud v

Latitud del Sitio (Sur es negativa)

o

Lengitud del Sitio (el Oeste es negative)
0

Configuracién de la Superficie de Inclinacidn
[ Use Iz Latitud

Aingulo de Inclinacién (grados) 0.0

Modo de Inclinacién Angulo Fio

Informacién de la Ubicacién del Sttio

Ubicacicn :
[E

Lat/Long especificado

Estacidn Climética
(®) \Weather Station

ACCRAKOTOKA_INTL, . GHA

() Other Data Sources

Di 387 las

[ “Lon
Fuente: TMY2-654720

[[] Reemplazar Estacién del Tiempe

Ayuda Siguiente >>

Cancelar

Figura 204. Pantalla de datos generales.
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i

General

Nombre del Informe | Demostracion

Produzca un Nuevo Informe

Motas Esta es una demostracién.
Tipo de Informe
Fv W

Buscador de la Ubicacidn del Sitio

Latitud/Longitud w
Latitud del Sitio (Sur es negativo)
1357

Longitud del Sitio (el Oeste es negativo)
-85.57

Corfiguracion de la Superficie de Inclinacion
[[] Use Iz Latitud

Angulo de Inclinacién (grades) 13,97

Modo de Inclinacion Angulo Fijo

Informacién de la Ubicacién del Sitio
Ubicacidn :
Latitud :
Longitud :
Declinacién :

Estacidn Climatica
(®) \weather Station () Other Data Sources
.-:\C..-:\. UTLA'SONSOMNATE, | SLV

d: 49 pies
3,03 millas

Lat: 13 Long: -83,83
Fuente: TMY3-736500

["] Reemplazar Estacién del Tiempo

Ayuda Siguiente =>

Cancelar

Figura 205. Ingreso de datos generales.
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En la pestana de “Tipo de Informe se selecciona “FV”, que significa fotovoltaico.
En “Buscador de la Ubicacion del Sitio” se puede buscar por ZIP code o por
latitud/longitud introducida manualmente. En nuestro caso seleccionamaos latitud/longitud
e introducimos las coordenadas de la FMOcc. Autométicamente el programa selecciona la
estacion meteorologica mas cercana para usar su informacion meteorologica. En la figura
205 se ha seleccionado automaticamente la estacion de Acajutla, Sonsonate en El
Salvador al estar ubicada a solo 33 millas. Esto puede modificarse al seleccionar
“Reemplazar estacion del tiempo” donde accesamos a una base de datos con cientos de

estaciones meteoroldgicas de todo el mundo. Esto puede observarse en la figura 206.



e

Seleccion de la Estacidn del Tiempo
Hija su estacion del tiempo (haga clic en un encabezado de columna para ordenar por esa columna)

=] - |

Ubicacian
SLV - ACAJUTLASONSONATE
SLV - ILOPANGO/S.5ALVADOR

HMND - Santa Rosa de Copan

GTM - GU - 5an Jose

HND - AMAPALA/LOS_PELONAS
GTM - GU - PUERTO_BARRIOS{MIL)
HND - La Mesa/San Pedro Sula

GTM - GU - HUEHUETENANGO
HND - CHOLUTECA

HND - TELA

NIC - CHINANDEGA

GTM - GU - FLORES/SANTA_ELEMNA
HMD - La Ceiba/Goloson

HMND - CATACAMAS

BLZ - BELIZE_INTL_AIRPORT

NIC - MANAGUA/AUGUSTO_CES
NIC - RIVAS

HND - PUERTO_LEMPIRA

MEX - VERACRUZ

CUB - LA_BAJADA

CUB-LA_FE

GTM - GU - GUATEMALA/LA_AURORA

Distancia (millas)

3
36

-
/

84

136
137
150
157
167
185
188
205
218
252
261
262
o8
336
566

633

Blevacion (pies)
49

2037

4885

3.540

-
{

16

3

102
6.237
157
10
174
EYr)
10
1.450
16
164
174
43
45

13
105

Latitud
1357
13.70
1458
1478
1352
13.28
15,72
1545
15,32
1330
1572
1263
16,52
1573
14,50
1753
1215
11,42
1522
15,20
21,92
21,73

Longitud Fuente =
-89.83 TMY3-78...
-89.12 TMY3-78...
-90.52 TMY3-78...
-88.78 TMY3-78...
-50.82 TMY3-78...
-87.67 TMY3-78...
-88.60 TMY3-78...
-87.53 TMY3-78...
-591,47 TMY3-78...
-87.18 TMY3-78...
-87.48 TMY3-78..
-87.13 TMY3-78..
-89.88 TMY3-78..
-86.87 TMY3-78..
-85.93 TMY3-78..
-88,30 TMY3-78. .
-86,17 TMY3-78. .
-85,83 TMY3-78. .
-83,80 TMY3-78. .
-96.13 IWEC Data
-34.47 TMY3-78...
-82.77 TMY3-78.. hd

Cancelar

Figura 206. Datos de estaciones meteorologicas de todo el mundo.

No obstante para la demostracion actual utilizaremos la estacion de Acajutla.

También se puede seleccionar el tipo de inclinacion de entre “Angulo Fijo” o seguimiento

con uno o dos ejes. Seleccionamos “Angulo Fijo” para nuestra demostracion y

continuamos dando click en “Siguiente”.

En la figura 207 se introducimos el acimut del sitio en “Acimut de la Bruijula”, y mas abajo

en “Configuracion ldeal” seleccionamos cual es la inclinacion éptima del sitio. Usualmente

ésta es la misma que la latitud del sitio, no obstante puede madificarse si se pretende

instalar paneles en una posicion distinta a la horizontal. En la casilla de “Acimut Ideal”

insertamos 180 grados, porque en el Hemisferio Norte es la direccion con mas exposicion

solar, a menos que existan obstrucciones claro.
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Produzca un Nuevo Informe - O
TODO
Utilice la Configuracién de Fabrica

Esquema del Fstimador de Angulo

El ezguema se utiliza para mostrar los nimeres en |a tabla acimut /altitud y los
valores de acimut en |z parte superior de las columnas del informe. Esto no afects
Ia Orientacidn de la Formacicn.

Por Defecto (Sur = 0 grados) v

Orientacién de la Formacién

- . MNota Acimut

Introduzca Acimut de Iz Brijula Norte = 0

Acimut Real 1947 Este =50
Sur = 180

Acimuh de |z Brijula 194 o -
Oeste =270

Declinacién: 0d 40m

Configuracién Ideal
5 definen la configuracin “ideal™ con la que usted desea que su sitio sea comparado (para propésites de

s el mis

r este valor pa

Inclinacidn ldeal (grados) Normalme:
1]
Por Defecto

ue | latitud del sitio. Sin embargo,

equenmientos de su

Acimut deal (grades) Normalmente, cimut i
180
Por Defecto

Lyuda << Anterior Siguiente > Cancelar

Figura 207. Introduccion de acimut.

En la figura 208 se puede seleccionar periodos de analisis especificos. No obstante
seleccionamos “Entire Year” y “Daily” para obtener los resultados de todo el ano, dia por
dia.

En la figura 209 podemos seleccionar los equipos especificos que utilizaremos en nuestra
aplicacion solar, al igual que podemos definir el costo de la energia. Esto sera utilizado
por el Solar Pathfinder Assistant Software para realizar calculos de eficiencia y de ahorros
monetarios. En nuestro caso sbélo necesitamos el analisis de energia por lo que
seleccionamos de la base de datos un inversor, el SMA “SB9000 TL-US 127,
selecionamos el numero de inversores y paneles de nuestro sistema como 1 en ambos

casos y definimos la potencia de nuestro sistema en 100 Vatios o Watts DC. Damos click

en “Siguiente”.
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Vlindowed Access ™
Windowed Access
Monthly Access

(® Entire Year
() Monthly Range

Marzo v | to Octubre v

Hourly Access

@ Daily
(O Hourly Range
10AM v| o [3pM v

| Ayuda H << Anterior H Siguiente >> H Cancelar ‘

Figura 208. Pantalla de acceso de tiempo.

Inversores y Paneles \
—
-
Utilize Inversores Conocides Equipos Personalizades
[] Use Paneles C idos Edite su Propia Lista de Equipos
Costo de la Electricidad
i)

[[] Use Microinverters or P\ Optimizers

(@ Microinverter

) PV Optimizer [PV Optimizer Name]

Marca del Inversor | sma America v|  174Fabricantes

Modelo del Inversor | SBI000TLAIS-12 (2081) v| 3101 Modelos

Skiw/, 208 Wac Sunny Boy Transformerless U-| Inverter with arc detector

Nimero de Imversores Nimero de Paneles

! S ! &
Reduccién del Inversor (para un inversor individual) DCRate (en vatics para un Unico panel)
ot e e 000 Vs
v
| Ayuda || << Anterior ‘ ‘ Siguiente >> || Cancelar

Figura 209. Seleccion de equipo a usar.
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Luego nos encontramos con una ventana en la que el software nos solicita qué
aproximaciones de pérdidas debe tomar en cuenta. No obstante los valores por defecto
proporcionan la aproximacién mas precisa cuando no se tiene informaciéon del campo.

Seleccionamos “Use Default Values” en la figura 210 y damos click en “Siguiente”.

Produzca un Nuevo Informe - o
System Losses Categories

Factores de Reduccién para clasfficacién de Enengia AC en Condiciones de Prueba Estandares
Para informacidn sobre esta tabla consulte el sitio de PVWatts (en Inglés).

Configuracion de
Degradacidn Persconslizada

Componente de Factores de Degradaccidn Gama de P\\nfatts

Placa de clasicifacion DC del medula PV 20 20

Desigualdad oo = 0.0
Dicdes y conexiones 20 B 20
Alambrade de DC 20 = 20
Alambrado de AC 05 = 05
Suciedad 15 o 15
Dizponibilidad del sistema 10 = 1,0
Age 0.0 2 0.0
Edad 30 = 30
Factor de reduccion general de DCa AC 114% Use Default Values

=< Anterior Siguiente => Cancelar

Figura 210. Aproximacion de pérdidas.

En la figura 211 seleccionamos el tipo de “Sefalizacion”. Con esto el programa nos
pregunta en que puntos especificos de nuestro sitio realizamos los analisis. Si
seleccionamos “Sefal Sencilla” solo insertaremos una foto digital del Solar Pathfinder en
el centro del sitio, si seleccionamos “Sefiales de Cuatro Esquinas” seran 4 puntos en el
mismo sitio, y “Personalizado” nos da la oportunidad de insertar mas puntos de analisis.
Para nuestro ejemplo seleccionaremos “Sefial Sencilla”, y procederemos dando click en

“Aceptar”.
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2pe)

TODO

Produzca un Nuevo Informe = =

Elija la configuracién de sefializacion en su panel

| g
[0] @

) 5

Personalizada

(®) Seial Sencilla
<

() Seiiales de Cuatro Esquinas () Ubicaciones de Seiial Definidas por el | o
>

Mostrar Sitio de M.
Cargar Imagen del.

Borrar |z Imégen d.

Nota:
Al seleccionar una
distribucidn
personalizada. haga
clic en la imagen
del sitio para afiadir
las ubicaciones de
puntes del trazado.

Los puntos
numerados se
pueden arrastrar
con el ratén 2l punto
en la imagen donde
se realizé el
estudio.

TODO

Ayuda << Anterior Aceptar Cancelar

Figura 211. Pantalla de sefalizacién del panel.

Archivo  Editar  Sefial  Herramientas  Ver TODO  Ayuda

Brd 3@

Administrador de Informes [x]

Titulo de la Pagina
Imagen de |2 Pégina del Disefio

Pégina de Resumen

Haga Clic Para Afiadir

Nombre del Informe
Fecha del Informe
Declinacion
Ubicacion

Solar Pathfinder Assistant 5.2.6 - (modified)

Informe del Sitio

Demostracion
28/11/2017

0d 40m

Lat/Long especificado

Lat/Long 13,97/ -89,57

Estacion Climatica ACAJUTLA/SONSONATE, , Altitud: 49 Pies, (13,567 / -89,833)
Distancia del Sitio 33 Millas

Tipo de Informe FV

Tipo de Formacién Angulo Fijo

Angulo de Inclinacién 13,97 gr

Angulo Ideal de Inclinaciéon 0,00 gr

Acimut 194,70 gr

Acimut Ideal 180,00 gr

Configuracion del Plano Foto Individual

Conteo de los Puntos del plano 1

> | €3 informe tiene ERRORES - HAGA CLICK AQUI

Figura 212. Reporte del sitio.
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Con esto el software nos genera un reporte del sitio con la informacién proporcionada
como en la figura 212. Ahora solo resta hacer click en la figura gris con cruz verde de la

izquierda e insertar la foto digital del analisis del sitio realizado con el Solar Pathfinder.

Genio Trazador Solar Pathfinder -a

Traze la Imagen

Cambiar Color de Linea

—1

Undo Last Data Point

Borre Todos los Puntos de Datos

Ayuda << Anterior Crear Informe Cancelar

Figura 213. Andlisis de sombra con el solar pathfinder

En la figura 213 se observa el procedimiento para el andlisis de sombra. Con una
herramienta se seleccionan todas aquellas zonas del domo que estan siendo obstruidas
para ser restadas de la energia solar diaria, mensual y anual que se proporciona en ése
sitio especifico. Para indicaciones mas precisas y recomendaciones de como realizar éste
procedimiento se puede accesar a la pagina web del Solar Pathfinder y descargar los

manuales del software. Finalmente se da click en “Crear Informe”.

En la figura 214 se observan los resultados del analisis solar con un solo punto.
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Archivo  Editar  Sefial  Herramientas  Ver TODO  Ayuda

Brd s
Administrador de Informes [ %]
Titulo de Iz Pgina
Imagen de I Pgina del Disefio
Pagina de Resumen

Agregar

Editar

Los datos de la columna han sido divididos en paginas multiples; navegue hacia abajo para ver el resto

Archivo de

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 1 de 2)

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Totales

Mes

Solar Pathfinder Assistant 5.2.6 - (modified)

Analisis del informe del Sitio Solar

Imagen: AMT.JPG

% sin Sombra

Sombreado Actual % sin Sombra

Sitio ideal Radiacién Solar Sitio Real
Acimut=180 Acimut=194,7 Acimut=194,7
i ion=14,0 i i i 14,0
kWh/m?idia

84.9 % 5,39 850 %

87.0 % 5,89 870%

914 % 6,08 915%

984 % 6,38 98,5 %

98.6 % 5,48 98,6 %

98,9 % 493 988 %

98.5 % 535 98,5 %

98.2 % 5,21 98,2 %

93.5 % 4,98 935%

896 % 474 893 %
87.0% 512 870%

859 % 5,16 862 %

92,7 % 64,69 92,4 %

Sin pesar Efecto: 92,2 % Sin pesar

Promedio Anual Horas Sol: 5,38

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 2 de 2)

Ideal sin Sombra FV Solar

Promedio Anual Promedio Anual Promedio Anual

Total Solar

Sitio ideal

AC Energy Sombreado Actual Actual sin Sombra

Fraction (TSRF) Acimut=180,0
(Actual vs Ideal) Inclinacion=13,0

85,1 %
87.0%
913 %
98,0 %
98,3 %
98,3 %
979 %
97,7 %
93,1 %
89.1%
871%
86,5 %
92,2 %
Sin pesar

85,6 %
875%
91,7 %
98,6 %
98,7 %
98,9 %
98,6 %
98,4 %
93,5 %
89,3 %
871%
86,7 %
92,6 %
Sin pesar

(Actual vs
Ideal)

86,4 %
88,4 %
92,7 %
99,2 %
99.4 %
99,3 %
99,0 %
99,0 %
94.8 %
90,9 %
88,7 %
87.9%
93,6 %

Energia AC (kWh) Energia AC (kWh)

Acimut=194,7
Inclinacion=14,0

13,03
12,68
14,58
14,69
13,07
11,46
12,86
12,52
11,67
11,51
11,90
12,43
152,39

Figura 214. Reporte final del solar pathfinder.

Acimut=194,7
Inclinacion=14,0

15,11
14,38
15,73
14,76
13,10
1148
12,94
12,58
12,26
12,64
1345
14,20
162,65

En ella podemos observar diferentes datos, entre ellos el mas importante es las Horas Sol

Pico (HSP) promedio anual que es en éste caso analizado 5.39 HSP. No obstante

también se muestran las HSP mensuales y los porcentajes de eficiencia mensuales entre

distintas inclinaciones con y sin sombra que pueden ser utilizados para comparar distintos

sitios antes de realizar una instalacién de paneles.

Los “Datos sobre Obstruccion Solar Parte 2 de 2” es una continuacién con informacién

econdmica del sitio y la energia producida en el sitio sin sombra con las inclinaciones y

orientaciones ideales.
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2.2.1.4 PROGRAMA A UTILIZAR PARA ANALISIS DE DATOS:

v' Solar Pathfinder Assistant 5.0
Estaciones meteorolégicas disponibles en el programa:

1. Acajutla, Sonsonate, SLV
Altitud: 49 pies
Distancia: 32.92 millas
Lat: 13.57
Long:-89.83

2. llopango,S.Salvador, SLV
Altitud: 2037 pies
Distancia: 36.03 millas
Latitud: 13.70
Longitud: -89.12
Luego de realizar pruebas preliminares la estacion meteorolégica con resultados mas
pesimistas es la de llopango, razén por la que se utilizar4 para el andlisis con el Solar

Pathfinder Assistant.

Estacion meteoroldgica utilizada: llopango S. Salvador SLV.

2.2.2 ANALISIS DE EDIFICIOS.

2.2.2.1 EDIFICIO DE USOS MULTIPLES FMOCC.

Este edificio posee un techo relativamente nuevo de Aluminio-Zinc debido a su reciente
construccién, no mas antiguo de 15 afios. Se puede observar que posee 10 aguas con 4
orientaciones diferentes, apuntando cada direccién a 90 grados de la otra. Del total de
aguas del techo las mas utilizables para la instalacibn de paneles son las externas
apuntando hacia afuera del centro del edificio debido a que en las interiores existe una
estructura que genera sombra al tragaluz interno del edificio. No obstante se puede
considerar la instalacion de hileras de paneles extras en las zonas interiores del techo con

la ayuda de estructuras de soporte.
Todas las pendientes son iguales, no obstante las longitudes de los techos son diferentes.

El sur del edificio es el frente donde posee su Unica entrada, el norte la parte trasera, el

ala izquierda esté ubicada al oeste y el ala derecha al este.

224






Ancho area frontal externa; 7.08 m

alto _ alto
ancho 7.08m
alto =7.08m*0.15 = 1.06 m

A6 m
7 _ 1.06 m

7.08 m

0.15 =

= tan(S)

elevacién = tan~1(0.15) = 8.53°

Elevacioén total = latitud + inclinacion techo = 13.97 ° + 8.53° = 22.5°

El &ngulo azimut de la inclinacién frontal se midié respecto al sur:

Figura 217. Angulo Azimut medido respecto al sur.

226



El techo esta inclinado 8.53° orientado 14 grados al oeste del sur. Por tanto el angulo
azimut es 194° medido en direccion horaria desde el norte a 0 grados (tal como en el

Solar Pathfinder Assistant).

Figura 218. Longitud de ala interna de edificio de usos multiples.

Longitud interna: 26.0 m

Figura 219. Longitud de ala externa de edificio de usos multiples.

Longitud externa: 19.05 m
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Area total disponible para paneles en agua frontal: 229.5m2.

Caracteristicas de area Lateral Externa (Derecha E Izquierda).
Debido a que la pendiente es la misma el &ngulo de inclinacién también lo sera.

P= j5¢

P: [5((—

=
P= 1595 -5

Ps 154

P= 150,

USOS MULTIPLES

Figura 220. Ala lateral de edificio de usos mdltiples.

El agua exterior derecha del techo esté inclinada 8.53° orientado 76 grados al este del sur.
Por tanto el angulo azimut es 104°si el sur se toma como 180° (tal como en el Solar
Pathfinder Assistant).

De igual manera se observa que el agua exterior izquierda estaria orientada a 180+104

grados al oeste del sur, es decir un angulo azimut de 284°.
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Figura 221. Ancho de ala derecha de edificio de usos multiples.

Ancho ala derecha: 6.1 m

El ala izquierda tiene la misma longitud.

Figura 222. Largo lateral

Largo lateral interno: 18.00m




Figura 223. Largo lateral externo de edificio de usos multiples.

Largo lateral externo: 32.08m

alto
6.1m
=61m=*0.15=0915m

tan(S)

alto

S
To)
o
o
o

617 M

1m

6.

Area total disponible para paneles en agua derecha: 154.5 m2

Area total disponible para paneles en agua izquierda: 154.5 m2
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2.2.2.1.1 Resultados del andlisis solar con solar pathfinder assistant 5.0
2.2.2.1.1.1 Reporte de ala frontal.

Informe del Sitio

Nombre del Informe Edificio Usos Multiples UES FMOcc prueba 1
Fecha del Informe 21/09/2017
Declinacion 0d 42m

Ubicacion Lat/Long especificado
Lat/Long 13,97 1 -89,57
Estacion Climatica ILOPANGO/S.SALVADOR, , Altitud: 2.037 Pies, (13,700 /-89,117)
Distancia del Sitio 36 Millas

Tipo de Informe Fv

Tipo de Formacién Angulo Fijo

Angulo de Inclinacion 2250gr

Angulo Ideal de Inclinacién 1334 gr

Acimut 194,70 gr

Acimut Ideal 180,00 gr

Costo Eléctrico 0,05 (€/kWh)

Marca del Panel <no especificado>
Modelo del Panel <no especificado>
Module Type Standard

Numero de Paneles 1

Clasificacion del CC (por panel) 100,0 Vatios

TSRF 97.8 %

STC System Size 0,10 kW

DC System Size 0,10 kW

AC System Size 0,08 kW

Marca del Inversor <no especificado>
Modelo del Inversor <no especificado>
Numero de Inversores 1

Inverter Efficiency 98,0 %

System Loss Percentage 114 %

AC Energy Efficiency 98,7 %
Configuracion del Plano Cuatro Esquinas

Conteo de los Puntos del plano 4

Notas: [Ninguna]

Figura 224. Informe del sitio con “Solar Path-finder”.
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Informe Resumido

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 1 de 2)

Mes % sin Sombra |Sombreado % sin Sombra |Total Solar Sitio ideal AC Energy Sombreado
Sitio ideal Actual Sitio Real Resource Efficiency Efficiency Actual
Aci 180 Radiacio Acimut=194,7 |Fraction Acimut=180,0 |(Actualvs Energia AC
Inclinacién=14, |Solar Inclinacion=22, |(TSRF) Inclinacion=13, Ideal) (kwm
o Acimut=194,7 |5 Actual vs 3 Acimut=194,7
Inclinacion=22, deal) Inclinacion=22,
5
kWh/m?*/dia
Enero 971 % 6,48 96,8 % 102,1 % 97.1% 103,2 % 15,77
Febrero 98,1 % 6,66 98,0 % 100,8 % 98,1 % 101.8 % 14,63
Marzo 98,5 % 6,53 98,6 % 98,5 % 98,6 % 99.7 % 15,78
Abril 99.1% 6.07 99.0 % 95,5 % 98,9 % 96,5 % 14,14
Mayo 99,5 % 4,98 994 % 94,1 % 99,3 % 94,6 % 12,04
Junio 994 % 441 99.2 % 92,8 % 99,2 % 932% 10,32
Julio 99,5 % 4,96 99,3 % 93,1 % 99,3 % 93,6 % 12,02
Agosto 99,1 % 5,09 99,0 % 94,5 % 98,9 % 954 % 12,36
Septiembre 98,5 % 477 984 % 96,5 % 98,2 % 97.6 % 11,33
Octubre 98,3 % 4,95 97.7 % 99.0 % 97.5% 99.9 % 12,19
Noviembre 97,7 % 5,85 97.1% 101,4 % 96,9 % 102,6 % 14,00
Diciembre 97,6 % 6,03 97.1% 103,0 % 97.1% 104,1 % 14,82
Totales 98,5 % 66,78 98,2 % 97,8 % 98,2 % 98,7 % 159,41
Sin pesar| Efecto: 97,8 % Sin pesar Sin pesar Sin pesar
Promedio Anual | Horas Sol: 5,56 | Promedio Anual | Promedio Anual| Promedio Anual

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 2 de 2)

Mes Actual sin Ideal sin FV Solar

Sombra Sombra Ahorros de

Energia AC Energia AC Costo

kWh! Wh 0,05 (€/kWh)

Acimut=194,7 |Acimut=180,0

Ism:linal:ién=22, !;nclinal:ién=13,
Enero 16,13 15,29 079 €
Febrero 14,84 14,38 073 €
Marzo 15,88 15,82 079€
Abril 14,17 14,65 071€
Mayo 12,05 12,73 060 €
Junio 10,34 11,07 052 €
Julio 12,04 12,85 0,60 €
Agosto 12,38 12,96 062 €
Septiembre 11,38 11,61 0,57 €
Octubre 12,35 12,20 0861€
Noviembre 14,24 13,65 0,70 €
Diciembre 15,08 14,23 074 €
Totales 160,88 161.44 TO7T €

Notas: [Ninguna]

Figura 225. Datos sobre obstruccién solar con “Solar Path.finder”.

232



Imagen del Disefio del Sistema

Tipo de Distribucién Cuatro Esquinas
ConbodolosPumosdolgl-\o 4

TODO

PN

Figura 227. Vista de campo del método de 4 esquinas en “Solar Path-finder”.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: Fll.jpg

Notas: Frente Interno Izquierdo

Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: FID.jpg

Notas: Frente Interno Derecho

", parte frente

finder’

“Solar Path

interno izquierdo y derecho.

Figura 228. Anélisis de sombra en todo el afio con
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Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: FED.jpg

z
®
i
~
L)
©

Notas: Frente Externo derecho

informe del Sitio Solar

Analisis del

Archivo de Imagen: FELjpg

z
®
-
~
o
©

Notas: Frente Externo Izquierdo

Figura 229. Analisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte frente

externo izquierdo y derecho.
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2.2.2.1.1.2 Reporte de ala derecha

Informe del Sitio

Nombre del Informe
Fecha del Informe
Declinacion
Ubicacion

Lat/Long

Estacion Climatica
Distancia del Sitio

Tipo de Informe

Tipo de Formacion

Angulo de Inclinacién
Angulo Ideal de Inclinacion
Acimut

Acimut Ideal

Costo Eléctrico

Marca del Panel

Modelo del Panel

Module Type

Namero de Paneles
Clasificacion del CC (por panel)
TSRF

STC System Size
DC System Size
AC System Size

Marca del Inversor
Modelo del Inversor
Namero de Inversores
Inverter Efficiency
System Loss Percentage
AC Energy Efficiency

Configuracion del Plano
Conteo de los Puntos del plano

Notas: [Ninguna]

Edificio Usos Multiples UES FMOcc.Agua derecha externa

21/09/2017
0d 42m

Lat/Long especificado

13,97 /-89,57

ILOPANGO/S.SALVADOR, , Altitud: 2.037 Pies, (13,700 /-89,117)

36 Millas

FV

Angulo Fijo
22,50 gr
1334 gr
104,70 gr
180,00 gr

0,05 (€/kWh)

<no especificado>
<no especificado>
Standard

1

100,0 Vatios

93,5 %

0,10 kW
0,09 kW
0,08 kW

<no especificado>
<no especificado>
1

98.0 %

114 %

94,1 %

Cuatro Esquinas
4

Figura 230. Informe del sitio con “Solar Path-finder”.
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Informe

Resumido

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 1 de 2)

Mes % sin Sombra |Sombreado % sin Sombra |Total Solar Sitio ideal AC Energy Sombreado
Sitio ideal Actual Sitio Real Resource Efficiency Efficiency Actual
Acimut=180 Radiacion Acimut=104,7 |Fraction Acimut=180,0 |(Actual vs Energia AC
Inclinacién=14, | Solar Inclinacion=22, |(TSRF) Inclinacion=13, Ideal) g(Wh)
0 Acimut=104,7 |5 (Actual vs cimut=104,7
Inclinacion=22, Ideal) Inclinacion=22,
5 5
kWh/m?/dia
Enero 98,1 % 561 975 % 88.4 % 97,7 % 89,0 % 13,61
Febrero 98.4 % 6,03 98,0 % 91.3% 98,5 % 91,8 % 13,20
Marzo 98.6 % 6,17 98.4 % 93.0 % 98.8 % 933 % 14,76
Abril 98.0 % 6,08 979 % 95.7 % 98.7 % 96,1 % 14,07
Mayo 99.7 % 5,19 995 % 98.1 % 99.5 % 98,6 % 12,55
Junio 99.5 % 4,73 99.2 % 99.7 % 99.2 % 1006 % 11,14
Julio 99.5 % 5,32 994 % 99.8 % 99.3 % 100,5 % 12,90
Agosto 981 % 5.25 98.2 % 97.5 % 98.7 % 98,5 % 12,77
Septiembre 97.8 % 4,68 975 % 94.7 % 98.3 % 95.7 % 11,11
Octubre 97,9 % 4,55 971 % 90,9 % 98,1 % 91,3 % 11,13
Noviembre 97,8 % 5,10 96,3 % 88,5 % 97.7 % 89,1 % 12,16
Diciembre 97,7 % 5,10 96,5 % 87.1% 97.7 % 87,6 % 12,47
Totales 98,4 % 63,82 979 % 93,5 % 98,5 % 94,1 % 151,88
Sin pesar| Efecto: 93,5% Sin pesar Sin pesar Sin pesar
Promedio Anual| Horas Sol: 5,32 | Promedio Anual| Promedio Anual | Promedio Anual

Datos sobre Obstrucciéon Solar (Parte 2 de 2)

Mes Actual sin Ideal sin FV Solar

Sombra Sombra Ahorros de

Energia AC Energia AC Costo

kWh) R(WH) 0,05 (€/kWh)

imut=104,7 cimut=180,0

Inclinacion=22, |Inclinacién=13,

B 3
Enero 13,83 15,29 0,68 €
Febrero 13,40 14,38 0,66 €
Marzo 14,82 15,82 0,74 €
Abril 14,33 14,65 0,70 €
Mayo 12,56 12,73 0,63 €
Junio 11,15 11,07 0,56 €
Julio 12,82 12,85 0,65€
Agosto 12,85 12,96 0,64 €
Septiembre 11,33 11,61 0,56 €
Octubre 1142 12,20 0,56 €
Noviembre 12,59 13,65 0,61 €
Diciembre 12,88 14,23 0,62 €
Totales 154,30 161.44 759 €

Notas: [Ninguna]

Figura 231. Datos sobre obstruccién solar con “Solar Path.finder”.
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Imagen del Disefio del Sistema

Tipo de Distribucion Cuatro Esquinas
Conteo de los Puntos del Elano 4

TODO

e
Ny
©

© Gl

Figura 232. Vista en planta del método de 4 esquinas con “Solar Path-finder”.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: Tll.jpg

13,97 Lat. N

Notas: Trasero Izquierdo Interno

Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: Fll.jpg

13,97 Lat. N

Notas: Frente Izquierdo Interno

-finder”, parte

Figura 234. Anélisis de sombra en todo el afio con “Solar Path

trasero y frente interno izquierdo.
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Analisis del informe del Sitio Solar

o

Archivo de Imagen: FEljpg

z

13,97 Lat

Notas: Frente Exterior Izquierdo

Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: TIE.jpg

13,97 Lat. N

Notas: Trasero Izquierdo Exterior

Figura 235. Andlisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte frente

y trasero exterior izquierdo.
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2.2.2.1.1.3 Reporte de ala izquierda

Informe del Sitio

Nombre del Informe
Fecha del Informe
Deaclinacién
Ubicacién

LatiLong

Estacién Climéatica
Distancia del Sitio

Tipo de Informe

Tipoe de Formacién

Angulo de Inclinacién
Angulo ldeal de Inclinacién
Acimut

Acimut Ideal

Costo Eléctrico

Marca del Panel

Madelo del Panel

Module Type

Nimero de Paneles
Clasificacién del CC (por panel)
TSRF

STC System Size
DC System Size
AC System Size

Marca del Inversor
Modelo del Inversor
Nimero de Inversores
Inverter Efficiency
System Loss Percentage
AC Energy Efficiency

Configuracidn del Plano
Conteo de los Puntos del plano

Notas: [Minguna)

Edificio Usos Multiples UES FMOcc Agua izquierda externa

21/092017
0d 42m

LatfLong especificado

13,97 /-89,57

ILOPANGO/S.SALVADOR, , Altiud: 2.037 Pies, (13,700 / -89,117)

36 Millas

Fv

Angulo Fijo
22 50 gr
1334 gr
284,70 gr
180,00 gr

0.05 (€kWh)

<no especificado>
<no especificado>
Standard

1

100,0 Vatios
87.8%

0,10 kW
0,09 kW
0,08 kW

<na especificado>
<nao especificado>
1

98,0 %

11,4 %

882 %

Cuatre Esquinas
4

Figura 236. Informe del sitio con “Solar Path-finder”.
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Informe

Resumido

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 1 de 2)

Mes % sin Sombra |Sombreado % sin Sombra |Total Solar Sitio ideal AC Energy Sombreado
Sitio ideal Actual Sitio Real Resource m Efficiency Actual
Acimut=180 Rad Acimut=284,7 |Fraction Acimut=180,0 |(Actual vs Energia AC
Inclinacién=14, |Solar Inclinacién=22, | (TSRF) Inclinacién=13, | Ideal) hwm
[ Acimut=284.7 Actual vs 3 imut=284,7
Inclinacién=22, deal) Inclinacién=22,
5
kWhim?/dia
Enero 96.7 % 4,87 96,6 % 736 % 97,3 % 732 % 11,19
Febrera 96,9 % 5,22 7.0 % 79,0 % 97.8 % 79.0 % 11,36
Marzo 97,6 % 5.82 a97.8 % B7.8 % 964 % BB.T % 14,04
Abril 98.8 % 6,03 98.7 % 85,0 % 08,6 % 958 % 14,03
Mayo 99.1 % 533 98.9 % 100.8 % 08,7 % 101,7 % 12,95
Junia 99.1% 4,84 98.8 % 101.9 % 98.6 % 102.8 % 11,37
Julio 99.2 % 540 98.9 % 101.2 % 98,8 % 101.9 % 13,09
Agosto 98.8 % 519 98.7 % 96,3 % 08,6 % 96,7 % 12,54
Septismbre 98.2 % 4,48 98.2 % 80,2 % 7.9 % 90.6 % 10,52
Oclubre 98,5 % 428 98.4 % 85,6 % 98,2 % B5.8 % 10,46
Nowviembre 97.9 % 443 98.0 % 76,8 % 97,3 % 76,9 % 10,50
Diciembre 97.3 % 4,27 97.4 % 73,1% 96,9 % 72,6 % 10,34
Totales 98,2 % 59,95 98,1 % BT.8% 98,1 % B2 % 142,38
Sin m&m Efecto: BT 8 % Sin Sin pesar Sin
Promedio Anual | Horas Sol: 5,00 | Promedio Anual | Promedio al | Promedio Anual
Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 2 de 2)
Mes Actual sin Ideal sin FV Solar
Sombra Sombra Ahorros de
En AC Ene AC Costo
{kWH| kW] 0,05 (E/kWh)
Acimut=284,7 |Acimut=180,0
Inclinacién=22, |Inclinacidn=13,
5 |
Enero 11,48 15,29 056 €
Febraro 11,67 14,38 057 €
Marzo 14,29 15,82 070 €
Abril 14,13 14,65 0,70 €
Mayo 13,01 12,73 0B5€
Junio 11,43 11,07 057 €
Julio 13.15 12,85 085€
Agosto 12,62 12,86 063 €
Sepliembre 10,58 11,81 053 €
Oclubre 10,56 12,20 052¢€
Nowviembre 10,59 13,65 053 €
Diciembre 10,48 14,23 052¢€
Tolales 144,00 161,44 T12€
Motas: [Minguna]
3

Figura 237. Datos sobre obstruccion solar con “Solar Path.finder”.
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Imagen del Disefio del Sistema

Tipo de Distribucién Cuatro Esquinas

Conteo de los Puntos del glano -

TODO

e
Ny
C)

Figura 238. Vista en planta del método de 4 esquinas con “Solar Path-finder”.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: FID.jpg

z
®
i
~
G X
©

Notas: Frente Interno Derecho

Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: TID.jpg

z
k]
M
~
[
©

Notas: Trasero Interno Derecho

Figura 240. Anélisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

trasero y frente interno derecho.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: TDE.jpg

Notas: Trasero Derecho Externo

Analisis del informe del Sitio Solar

Archivo de Imagen: FED.jpg

13,97 Lat. N

Notas: Frente Externo Derecho

parte

y
H

Figura 241. Andlisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder’

trasero y frente externo derecho.
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2.2.2.2 EDIFICIO DE MEDICINA

2.2.2.2.1 Descripcion

Este edificio posee el mismo tipo de techo que el edificio de usos mdltiples y fue

construido unos pocos afios después de éste.
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Figura 242. Vista en planta del techo de “Edificio de medicina”.

Posee diferentes aguas a diversas alturas rodeado de vegetacion densa razén por la que

el estudio de sombra ha resulta vital aqui.
Todas las aguas poseen inclinacion al 5%, es decir 2.86°.

Inclinacion total: 13.97° + 2.86° = 16.83°
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Las aguas mayores son las centrales que poseen tragaluces de vidrio en los planos y el
azimut de su orientacion es 346° el ala norte y 194° el ala sur.

Tras realizar inspecciones visuales se ha podido determinar que el plano de disefio no
coincide en su totalidad con la construccion, debido a que no existen tales tragaluces de

vidrio sino més bien laminas translucidas plasticas que deberan ser sustituidas.

”

Figura 243. Fotografias del techo de “Edificio de medicina’.
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Las areas utilizadas seran las siguientes mas una hilera de paneles en el agua norte con
la ayuda de estructuras de soporte. Las areas en rojo son las ideales, y las en amarillo

son techos de 1 nivel que permanecen bajo sombra la mayor parte del dia.
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Figura 244. Distribucion y area a ocupar con MFV en “Edificio de medicina’.
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2.2.2.2.2 Analisis con Solar Pathfinder.

Informe del Sitio

Nombre del Informe Edificio Medicina. UESFMOcc.
Fecha del Informe 21/09/2017
Declinacion 0d 42m

Ubicacion Lat/Long especificado
Lat/Long 13,97 / -89,57
Estacion Climatica ILOPANGO/S.SALVADOR, , Altitud: 2.037 Pies, (13,700 /-89,117)
Distancia del Sitio 36 Millas

Tipo de Informe Fv

Tipo de Formacion Angulo Fijo

Angulo de Inclinacion 16,83 gr

Angulo Ideal de Inclinacién 13,34 gr

Acimut 194,70 gr

Acimut Ideal 180,00 gr

Costo Eléctrico 0,05 (€/kWh)

Marca del Panel <no especificado>
Modelo del Panel <no especificado>
Module Type Standard

Namero de Paneles 1

Clasificacion del CC (por panel) 100,0 Vatios

TSRF 954 %

STC System Size 0,10 kW

DC System Size 0,10 kW

AC System Size 0,08 kW

Marca del Inversor <no especificado>
Modelo del Inversor <no especificado>
Namero de Inversores 1

Inverter Efficiency 98,0 %

System Loss Percentage 1.4 %

AC Energy Efficiency 96,6 %
Configuracion del Plano Personalizada

Conteo de los Puntos del plano 6

Notas: [Ninguna]

Figura 245. Informe del sitio con “Solar Path-finder”.
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Informe Resumido

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 1 de 2)

Mes % sin Sombra | Sombreado % sin Sombra |Total Solar Sitio ideal AC Energy Sombreado
Sitio ideal Actual Sitio Real Resource Efficiency Efficiency Actual
Acimut=180 Radiacion Acimut=194,7 |Fraction Acimut=180,0 |(Actual vs Energia AC
Inclinacion=14, Solar Inclinacion=16, |(TSRF) Inclinacion=13, Ideal) R(Wh)
0 Acimut=194,7 |8 [Actual vs 3 cimut=194,7
Inclinacion=16, Ideal) Inclinacion=16,
83 8
kWh/m*dia
Enero 935 % 6.05 934 % 95.2 % 94,0 % 96,5 % 14,75
Febrero 94,4 % 6,29 94.4 % 95,3 % 95,0 % 96,6 % 13,89
Marzo 85,1 % 6,33 85,3 % 95.4 % 958 % 96,8 % 15,32
Abril 96,3 % 6.05 96.5 % 95.3 % 96.7 % 96,5 % 14,13
Mayo 96,5 % 5,03 96.6 % 95.0 % 96,8 % 95,9 % 12,21
Junio 96,8 % 4,50 96.8 % 94,6 % 97.0 % 95,6 % 10,58
Julio 96.6 % 5,04 96.6 % 94,5 % 96.9 % 95,5 % 12,26
Agosto 96,5 % 5,11 96.5 % 94,9 % 96,7 % 96,0 % 12,45
Septiembre 96,2 % 4,72 96,3 % 95,6 % 96,4 % 96,9 % 11,25
Octubre 96.4 % 4.84 96.2 % 96,7 % 96.3 % 97.8 % 11,93
Noviembre 95.1 % 5,56 94.9 % 96.3 % 95,0 % 97.8% 13,35
Diciembre 936 % 5,58 93,5 % 95.4 % 938 % 96,8 % 13,78
Totales 95,6 % 65,10 85,5 % 95.4 % 958 % 96,6 % 155,88
Sin pesar| Efecto: 95,4 % Sin pesar Sin pesar Sin pesar
Promedio Anual| Horas Sol: 5,42 | Promedio Anual | Promedio Anual | Promedio Anual

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 2 de 2)

Mes Actual sin Ideal sin FV Solar

Sombra Sombra Ahorros de

Energia AC Energia AC Costo

kWh) g(Wh) 0,05 (€/kWh)

imut=194,7 cimut=180,0

Inclinacion=16, |Inclinacion=13,

8 3
Enero 15,58 15,29 0,74 €
Febrero 14,55 14,38 069 €
Marzo 15,89 15,82 0,77 €
Abil 14,50 14,65 0,71€
Mayo 12,51 12,73 0,61€
Junio 10,82 11,07 0,53 €
Julio 12,58 12,85 0,61€
Agosto 12,76 12,96 0,62 €
Septiembre 11,52 11,61 0,56 €
Octubre 12,26 12,20 0,60 €
Noviembre 13,85 13,65 0,67 €
Diciembre 14,53 14,23 0,69 €
Totales 161,32 161,44 779€

Notas: [Ninguna]

Figura 246. Datos sobre obstruccion solar con “Solar Path.finder”.
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Imagen del Disefo del Sistema

Tipo de Distribucion Personalizada
Conteo de los Puntos del plano 6

TODO
Q) ©) ©)

Figura 247. Vista en planta del método de 4 esquinas con “Solar Path-finder”.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 1
Archivo de Imagen: MED TLJPG

Notas: Med trasero izquierdo

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucién 2
Archivo de Imagen: MED FLUPG

Notas: MED frente izquierdo

Figura 249. Analisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

trasero y frente izquierdo.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 3
Archivo de Imagen: MED CENTRO T.JPG

Notas: MED centro trasero

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 4
Archivo de Imagen: MED CENTRO F.JPG

Notas: MED centro frente

Figura 250. Analisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

trasero y frente centro.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 5
Archivo de Imagen: MED T DERECHO.JPG

Notas: MED trasero derecho

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 6
Archivo de Imagen: MED FRENTE D.JPG

Notas: MED frente derecho

Figura 251. Anélisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

trasero y frente derecho.
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2.2.2.3 EDIFICIO DE MAESTRIA.

2.2.2.3.1 Descripcién.

Este edificio posee el mismo tipo de techo que el Edificio de Usos Mdltiples y Medicina.
Fue construido mas recientemente que éstos, hace menos de 5 afios. Posee una agua
inclinada hacia el sur y otra hacia el norte, el techo de éste edificio esta flanqueado en su
lado oeste por densa vegetacion y en su lado sur por el edificio de Medicina. El estudio de
sombras es necesario.

VIGA MACOMBER LAMINA UNIPANEL DE 1"

(' { CANAL DE LAMIMA GALVANIZADA ~ BOTAGUAS DE LAMINA
- f d i
CANAL DE LAMINA GALVANIZADA - ﬂl 1 o 24 GALVANIZADA N .24

2% f o

Y Ry o =

Cielo falso ‘ y Cielo falso ‘ | } 0.4 QT

Figura 252. Vista lateral del plano de edificio de maestria.

En el corte transversal del techo de Maestria se encuentra que ambas aguas tienen 12%

de inclinacién, esto es igual a 6.84°. Inclinacion total: 13.97° + 6.84 = 20.81°.

Los paneles se colocaran en el agua orientada hacia el sur, la cual posee un azimut igual

al edificio de medicina. Este es194°.

LDIFICIO DE MAESTRIAS

~ A4

Figura 253. Vista de planta del techo de edificio de maestria.
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2.2.2.3.2 Analisis con Solar Pathfinder.

Informe del Sitio

Nombre del Informe Edificio Maestrias. FMOCC
Fecha del Informe 10M10/2017

Declinacion 0d 41m

Ubicacion Lat/Long especificado
Lat/Long 13,97 / -89,57

Estacion Climatica ILOPANGO/S.SALVADOR, , Altitud: 2.037 Pies, (13,700 /-89,117)
Distancia del Sitio 36 Millas

Tipo de Informe Fv

Tipo de Formacion Angulo Fijo

Angulo de Inclinacion 20,81 gr

Angulo Ideal de Inclinacion 13,34 gr

Acimut 194,70 gr

Acimut Ideal 180,00 gr

Costo Eléctrico 0,05 (EkWh)

Marca del Panel <no especificado>

Modelo del Panel <no especificado>

Module Type Standard

Ndmero de Paneles 1

Clasificacion del CC (por panel) 100,0 Vatios

TSRF 93,3 %

STC System Size 0,10 kW

DC System Size 0,09 kw

AC System Size 0,08 kw

Marca del Inversor <no especificado>
Modelo del Inversor <no especificado>
Ndmero de Inversores 1

Inverter Efficiency 98.0 %

System Loss Percentage 114 %

AC Energy Efficiency 94,5 %
Configuracion del Plano Cuatro Esquinas

Conteo de los Puntos del plano 4

Notas: [Ninguna]

Figura 254. Informe del sitio con “Solar Path-finder”.
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Informe

Resumido

Datos sobre Obstruccién Solar (Parte 1 de 2)

Mes % sin Sombra |Sombreado % sin Sombra |Total Solar Sitio ideal AC Energy Sombreado
Sitio ideal Actual Sitio Real Resource Efficiency Efficiency Actual
Acimut=180 Radiacion Acimut=194,7 |Fraction Acimut=180,0 |(Actual vs Energia AC
Inclinacién=14, | Solar Inclinacion=20, | (TSRF) Inclinacion=13, Ideal) kWh
0 Acimut=194,7 /Actual vs cimut=194,7
Inclinacion=20, Ideal) Inclinacion=20,
81 8
kWh/m?/dia
Enero 951 % 6,30 94,9 % 99,2 % 95,6 % 100,3 % 15,34
Febrero 95,7 % 6.47 95,7 % 98,0 % 96,3 % 99,1 % 14,25
Marzo 96,1 % 6,39 96,3 % 96,4 % 96,8 % 97,8 % 1547
Abil 90,6 % 5,63 91,2 % 88.7 % 92,0 % 89,9 % 13,17
Mayo 89,2 % 4,55 89,7 % 86,0 % 90,4 % 87.2% 11,10
Junio 88.2 % 3,99 88,5 % 84,0 % 89,2 % 85,2 % 9,43
Julio 89,0 % 4,52 89,3 % 84,8 % 90,0 % 86,0 % 11,05
Agosto 90,6 % 472 90,9 % 87,6 % 91,5 % 88,9 % 11,52
Septiembre 95,2 % 464 954 % 93,9 % 95,5 % 95,2 % 11,05
Octubre 97.5 % 4,93 97,3 % 98,4 % 97.4 % 99,3 % 12,12
Noviembre 96,4 % 575 96,1 % 99,6 % 96,2 % 100,9 % 13,78
Diciembre 94,8 % 5,81 94,5 % 99,3 % 95,0 % 100,6 % 14,32
Totales 93,2 % 63,70 93,5 % 93,3 % 94,0 % 94,5 % 152,60
Sin pesar| Efecto: 93,3 % Sin pesar Sin pesar Sin pesar
Promedio Anual| Horas Sol: 5,31 | Promedio Anual| Promedio Anual | Promedio Anual

Datos sobre Obstruccién Solar (Parte 2 de 2)

Mes Actual sin Ideal sin FV Solar

Sombra Sombra Ahorros de

Energia AC Energia AC Costo

kWh g(wn) 0,05 (€/kWh)

imut=194,7 cimut=180,0

Inclinacion=20, |Inclinacion=13,

8 3
Enero 15,98 15,29 077 €
Febrero 14,77 14,38 0,71€
Marzo 15,90 15,82 0,77 €
Abil 14,28 14,65 0,66 €
Mayo 12,19 12,73 0,55 €
Junio 10,49 11,07 0,47 €
Julio 12,21 12,85 0,55 €
Agosto 12,50 12,96 0,58 €
Septiembre 11,43 11,61 0,55 €
Octubre 12,33 12,20 0,61 €
Noviembre 14,14 13,65 0,69 €
Diciembre 14,93 14,23 0,72 €
Totales 161,14 161,44 7,63 €

Notas: [Ninguna]

Figura 255. Datos sobre obstruccién solar con “Solar Path.finder”.
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Imagen del Disefio del Sistema

Tipo de Distribucién Cuatro Esquinas
Conteo de los Puntos del plano 4

TODO
Q) 2

\‘ G LDIFICIO DE MAESTRIAS C

Figura 256. Vista en planta del método de 4 esquinas con “Solar Path-finder”.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 1
Archivo de Imagen: MTLJPG

Notas: Trasero izquierdo

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 2
Archivo de Imagen: MTD.JPG

Notas: Trasero derecho

Figura 257. Anélisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

trasero derecho e izquierdo.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucién 3
Archivo de Imagen: mfd.JPG

Notas: Frente Derecho

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 4
Archivo de Imagen: MFLJPG

Notas: Frente Izquierdo

Figura 258. Anélisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

frente derecho e izquierdo.
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2.2.2.4 EDIFICIO DE ARQUITECTURA.
2.2.2.4.1 Descripcion.

Este edificio posee el mismo tipo de techo que el Edificio de Usos Multiples, Medicina y
Maestrias. Fue construido hace menos de 5 afios. Posee una sola agua inclinada hacia el

sur pero rodeada de vegetacion densa en todas las direcciones. No se cuenta con planos

de éste edificio. No obstante de mediciones de campo se observo:

Aguas con 10% de inclinacién, esto es igual a 5.71°.
Inclinacion total: 13.97° + 6.84 = 19.68°

Figura 259. Vista en planta de edificio de aulas N.

Los paneles se colocaran en el agua orientada hacia el sur, la cual posee un azimut de 1

grado, practicamente esta orientada directamente hacia el Sur, 180°.
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2.2.2.4.2 Andlisis con Solar Pathfinder

Informe del Sitio

Nombre del Informe Arquitectura. FMOCC
Fecha del Informe 10/10/2017
Declinacion 0d 41m

Ubicacion Lat/Long especificado
Lat/Long 13,97 /-89,57
Estacién Climatica ILOPANGO/S.SALVADOR, , Altitud: 2.037 Pies, (13,700 / -89,117)
Distancia del Sitio 36 Millas

Tipo de Informe FvV

Tipo de Formacion Angulo Fijo

Angulo de Inclinacion 19,68 gr

Angulo Ideal de Inclinacion 13,34 gr

Acimut 180,70 gr

Acimut Ideal 180,00 gr

Costo Eléctrico 0,05 (€/kWh)

Marca del Panel <no especificado>
Modelo del Panel <no especificado>
Module Type Standard

Namero de Paneles 1

Clasificacion del CC (por panel) 100.0 Vatios

TSRF 878 %

STC System Size 0,10 kW

DC System Size 0,09 kW

AC System Size 0,08 kW

Marca del Inversor <no especificado>
Modelo del Inversor <no especificado>
Niamero de Inversores 1

Inverter Efficiency 98,0 %

System Loss Percentage 11.4 %

AC Energy Efficiency 89,0 %
Configuracion del Plano Personalizada

Conteo de los Puntos del plano 6

Notas: [Ninguna]

Figura 260. Informe del sitio con “Solar Path-finder”.
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Informe

Resumido

Datos sobre Obstrucciéon Solar (Parte 1 de 2)

Mes % sin Sombra |Sombreado % sin Sombra |Total Solar Sitio ideal AC Energy Sombreado
Sitio ideal Actual Sitio Real Resource Efficiency Efficiency Actual
Acimut=180 Radiacion Acimut=180,7 |Fraction Acimut=180,0 |(Actual vs Energia AC
Inclinacion=14, | Solar Inclinacion=19, | (TSRF) Inclinacion=13, Ideal) kWh
0 Acimut=180,7 [Actual vs cimut=180,7
Inclinacién=19, Ideal) Inclinacion=19,
68 7
kWh/m?dia
Enero 80,7 % 5,37 80,6 % 84,6 % 81,0 % 85,5 % 13,08
Febrero 85,7 % 5,82 85,6 % 88,1 % 85,8 % 89,3 % 12,84
Marzo 87,9 % 5,86 88,1% 88.4 % 88,1 % 89,6 % 14,17
Abril 9.7 % 571 918 % 89.8 % 91.7 % 90,9 % 13,32
Mayo 924 % 4,71 8924 % 89.0 % 92,3 % 90,3 % 11,49
Junio 92,6 % 4,21 92,6 % 88,6 % 92,5 % 90,1 % 9,97
Julio 92,6 % 4,73 926 % 88,7 % 92,5 % 90,1 % 11,57
Agosto 92,0 % 4,82 82,0 % 89.4 % 91.9 % 90,7 % 11,75
Septiembre 89,6 % 4,39 895 % 88.9 % 89,5 % 90,1 % 10,47
Octubre 87,8 % 4,44 874 % 88,7 % 87,5 % 89,9 % 10,87
Noviembre 83,0 % 4,97 828 % 86,2 % 83,1 % 87,6 % 11,95
Diciembre 79.7 % 4,91 79.6 % 83.9 % 80.0 % 85.1 % 12,11
Totales 88,0 % 59,94 875% 87.8 % 87.8 % 89,0 % 143,70
Sin pesar| Efecto: 87,8 % Sin pesar Sin pesar Sin pesar
Promedio Anual| Horas Sol: 4,99 Promedio Anual| Promedio Anual | Promedio Anual

Datos sobre Obstruccion Solar (Parte 2 de 2)

Mes Actual sin Ideal sin FV Solar

Sombra Sombra Ahorros de

Energia AC Energia AC Costo

g(cWh) R(Wh) 0,05 (€/kWh)

imut=180,7 cimut=180,0

Inclinacion=19, |Inclinacion=13,

7 3
Enero 16,01 15,29 065€
Febrero 14,79 14,38 0,64 €
Marzo 15,89 15,82 0,71€
Abril 14,35 14,65 0,67 €
Mayo 12,26 12,73 0,57 €
Junio 10,57 11,07 0,50 €
Julio 12,30 12,85 0,58 €
Agosto 12,61 12,96 059€
Septiembre 11,52 11,61 052€
Octubre 12,37 12,20 0,55 €
Noviembre 14,23 13,65 0,60 €
Diciembre 14,97 14,23 061€
Totales 161,87 161,44 718 €

Notas: [Ninguna]

Figura 261. Datos sobre obstruccién solar con “Solar Path.finder”.
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Imagen del Diseno del Sistema

Tipo de Distribucion Personalizada
Conteo de los Puntos del plano 6

TODO
Q) ©) ©)

Figura 262. Vista en planta del método de 4 esquinas con “Solar Path-finder”.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 1
Archivo de Imagen: AIT.JPG

Notas: lzquierdo trasero

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 2
Archivo de Imagen: AIF.JPG

Notas: lzquierda Frente

Figura 263. Anélisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

trasero y frente izquierdo.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 3
Archivo de Imagen: AMT.JPG

Notas: Medio Trasero

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 4
Archivo de Imagen: AMF.JPG

Notas: Medio Frente

Figura 264. Anélisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

medio trasero y frente.
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Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucién 5
Archivo de Imagen: ADT.JPG

Notas: Derecho Trasero

Analisis del informe del Sitio Solar

Punto de Distribucion 6
Archivo de Imagen: ADF.JPG

Notas: Frente Derecho

Figura 265. Analisis de sombra en todo el afio con “Solar Path-finder”, parte

derecha trasero y frente.
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2.2.3 CONCLUSIONES DE ANALISIS.

Los andlisis se realizaron utilizando como referencia un sistema solar representativo de
100Wp en el techo de cada edificio, esto arroja la estimacion de energia producida por
mes y afio por cada 100Wp instalados.

Ademas de las pérdidas por sombra el andlisis incluye perdidas en el sistema DC, AC de
11.4% por defecto en el programa y eficiencias de inversor de 98%.

Tabla 11.

Resumen de analisis de todos los edificios a instalar médulos fotovoltaicos.

Produccion Produccion

Yf por _ .
HSP Anual difici Capacidad segun con Yf=1426
edificio
Ubicacion (kWh/m2/di . Instalada  estudio in KWh/kWp-
(KWh/afio* _
a) (kWp) situ UES
kWp) « ~
(kWh/afio) (kWh/aio)
Edificio Usos
Multiples. 5.56 1594.1 30.69 48,922 43,763
Agua Frontal.
Edificio Usos
Multiples.
5.32 1518.8 10.23 15,537 14,588
Agua
Derecha.
Edificio Usos
Maltiples.
4.00 1423.8 10.23 14,565 14,588
Agua
Izquierda.
Medicina 5.42 1558.8 96.72 150,767 137,922
Maestria 5.31 1526.0 51.15 78,054 72,940
Arquitectura 4.99 1437.0 30.69 44,101 43,764
Total - - 229.71 351,946 327,564
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Se puede observar en la tabla 11 que la productividad anual en los sitios de la FMOcc es
mayor a los calculados con los andlisis realizados basados en los datos de la EIE. No
obstante consideramos esto normal debido a que de diversos estudios de potencial solar
en El Salvador los de la EIE son los que presentan productividad menor con Yp=1426
KWh/kWp, no asi datos del sistema de las Oficinas Centrales de CEL con Yp=1656
KWh/kWp que se encuentran entre los mas elevados. Esta informacion puede encontrarse
en la Tabla 6 que recopila diversos Yp del AMSS que se incluye en el trabajo de
postgrado de la UES “indice de Produccién Fotovoltaica en el AMSS” de Mejia y Ortiz,
San Salvador, 2015.

2.3 DISENO DEL SISTEMA FV DE CADA EDIFICIO.

La instalacion solar fotovoltaica proyectada aqui, se ubicard sobre los edificios de la
Facultad Multidisciplinaria de Occidente citados en el apartado anterior, El generador
fotovoltaico estara formado por paneles marca ALBATECH (o equivalentes), la potencia
méaxima del generador variara de acuerdo a la capacidad de colocaciéon de MFV en el
area del techo de cada edificio. Estos médulos fotovoltaicos se situaran sobre soportes
metalicos fijos que se detallara mas adelante.

La instalacion eléctrica del proyecto se ha dividido en tres circuitos diferentes de
conductores de seccidn distinta desde los paneles solares hasta el punto de conexién a la
red de baja tensién. El primer circuito tendrd el arreglo de MFV hacia una caja de
conexion de “strings” de generadores fotovoltaico, de esta saldra solo dos cables para
conectarlo al inversor, siendo este el circuito dos, el tercer circuito implementara la

conexion del inversor hacia la red de baja tension.

Para determinar los tipos de Inversores y MFV a utilizar en este proyecto, se tomaron en
cuenta varios criterios, los cuales son:

Requerimientos de voltaje, requerimientos de corriente DC y AC tanto a la entrada como a
la salida de los diferentes equipos, monoféasicos o trifasicos.

Debido a que los inversores de conexion a red permiten operar a los MFV en el punto de
maxima potencia MPPT, debe asegurarse que el voltaje de trabajo del conjunto de MFV o

String, se ejecute dentro del rango de operacion donde el inversor controla el MPPT.
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Intervalo de operacién del campo FV

ov Vmin. Vmax. Voo max

| [ I
I |- I

ov Vmppt min. Vmppt max  Vmax

Intervalo de operacion del Inversor

Encendido fallido del Inversor

Fosible dependencia del limite de operacion inferior en la tension de la
red

Operacidn segura

Blogueo por sobretension de entrada

Posibles dafios en el inversor

OCECfd0OM

Figura 266. Intervalo de operacion en DC del campo FV y del inversor (Martinez y
Rodriguez, 2016, figura 13).

Los MFV, tienen un voltaje en vacio Voc mayor, en aproximadamente un 15% al voltaje
de trabajo Vmppt, es necesario asegurarse que el voltaje resultante de la configuracion de

MFV, string, no sobrepase el voltaje maximo que soporta el inversor a su entrada.

En El Salvador la temperatura de operacion de los MFV puede alcanzar los 70°C, y de
igual manera, la temperatura ambiente varia, dependiendo de la zona, entre los 5°C y
40°C, estas variaciones afectan la operacion de los MFV, su potencia y sus voltajes de
trabajo y de vacio, por tanto, es necesario evaluar los cambios y asegurarse de que estos
no superen los voltajes y corrientes de operacion del inversor. El fabricante proporciona

los coeficientes de temperatura de sus MFV, (tiles para efectuar los célculos.

Las protecciones del sistema tanto en DC como en AC se deben instalar tomando en
cuenta que cada String de MFV, debe tener su respectiva proteccién basados en la
corriente de cortocircuito Isc, y considerando que dicha corriente corresponde a una
irradiancia de 1000W/mz2, y que esta puede bajo condiciones especiales ser mayor, lo que

incrementaria la corriente en el sistema por encima de los valores normalizados.
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Las protecciones contra transitorios de sobretension por descargas eléctricas y
conmutacion también deben de instalarse en la entrada DC de cada inversor y en el
tablero de inversores AC.

En general, aunque se ha disefiado la instalacion a un nivel de tension inferior a 600
voltios DC, el nivel de aislamiento del cableado DC sera para 1000 voltios.

Los MFV se escogeran de manera tal que la relacion KWp/Area sea la mas grande
posible, para asegurar un mejor aprovechamiento del espacio disponible, en ese sentido

las tecnologias de MFV a emplear seran mono cristalinas o policristalinas.

El cableado entre MFV se debe efectuar instalando los MFV en oposicién, facilitando que

los conductores + y — se canalicen juntos, con el objeto de disminuir el campo magnético
en la instalacion.

NG [ |G (IS
- i == ==
P N e |
e 2 (52 5= 5
[ (e ol
L et el |4 A o e

Figura 267. Conexion entre Médulos Fotovoltaicos (Martinez y Rodriguez, 2016,
figura 14).

Se evitard que en los MFV, se tengan problemas de sombra por arboles, edificaciones y
entre filas. Se dispondran en forma horizontal o vertical, para minimizar dichos efectos y
acomodando los médulos fotovoltaicos al espacio que se tiene en la instalacién en cada
edificio. En cuanto a la ubicacién de los MFV en los diferentes edificios, la figura muestra

algunas alternativas que pueden emplearse.
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PO O BE O w«

Figura 268. Formas de instalar los MFV. Sobre techos inclinados, integrado al techo,
en techos planos, en la fachada, como tragaluz, como cubre sol, en el piso, en la

FMOcc se instalaran sobre techo inclinado y losa.

2.3.1 CRITERIOS PARA DETERMINAR EL TAMANO DEL MODULO FOTOVOLTAICO.

Se evaluaron diferentes tamafios de MFV de manera que la relacion KWp/area sea la
mayor, con lo cual se optimiza el &area disponible, asi como también es de vital
importancia evaluar con cuales tipos de mddulos fotovoltaicos se cuenta en el pais, para
evitar cualquier tipo de contratiempo en el proyecto. La figura 269 muestra los resultados
de la evaluacion y entre los médulos que tiene un mayor indice de relacion KWp/area se

encuentra el de 310W, el cual se utilizara en este proyecto.

DIMENSIONES POTENCIA AREA RELA’CION TECNOLOGIA
LARGO(M) | ANCHO(M) W m2 W/Area

1,2 0,6 85 0,72 118,06 | Placa delgada CdTe
1,58 0,8 200 1,26 158,23 Mono o Poli
1,65 1,75 220 2,89 76,19 Monocristalino
1,68 1 240 1,68 142,86 Monocristalino
1,68 0,99 245 1,66 147,31 Monocristalino
1,65 0,99 245-270 1,63 165,30 Monocristalino
1,95 0,99 300 1,93 155,40 Monocristalino
1,95 0,996 310 1,94 159,61 Policristalino
1,56 1,04 315 1,62 194,16 Monocristalino
1,65 1,42 320 2,34 136,58 Policristalino
1,56 1,56 325 2,43 133,55 Monocristalino

Figura 269: Cuadro comparativo Wp/area entre tecnologias (Martinez y
Rodriguez, 2016, tabla 5).
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Algunas caracteristicas de este médulo fotovoltaico de 310W a utilizar, son su eficiencia
de conversion de 15.7%, 72 celdas solares policristalinas, que se ocupan para la
captacién de irradiancia solar. A continuacion se muestran algunos de los datos y
parametros de los modulos fotovoltaicos a utilizar en este proyecto, estos datos seran de

gran importancia cuando se disefien los arreglos fotovoltaicos del actual proyecto.

MODULO SOLAR ALBATECH 310W

72 Celdas/Policristalino

RENDIMIENTO BAJO CONDICIONES DE PRUEBA (STC)*

Potencia Maxima Pmax 310W
Voltaje de Circuito Abierto Voc 457V
Voltaje de Maxima Potencia Vmpp 37.14V
Corriente de Corto Circuito Isc 8.87 A
Corriente Maxima Potencia Impp B841A

Curvas caracteristicas médulo AlbaTech
Fuente: Laboratorio AlbaTech
Equipo: Gsola XJCM-Solar Simulator

Figura 270. Caracteristicas técnicas y especificaciones de MFV a utilizar.
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Dimensiones del MFV:
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Figura 271. Diagrama de terminales y medidas de MFV a uitilizar.

2.3.2 ELECCION DEL INVERSOR.

Una de las decisiones mas importantes que se deben tomar en este tipo de disefios es la
eleccion correcta del inversor. Para la seleccion de un inversor que cumpla los
requerimientos técnicos que imponen los paneles solares, se calcularan los valores de las
tensiones y corrientes maximas y minimas que podrian tenerse a la salida de los

generadores fotovoltaicos, esto se calcula teniendo en cuenta todo el funcionamiento
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normal de los paneles solares a la hora de entregar la maxima potencia, asi como
también el funcionamiento de los médulos solares cuando estdn sometidos a condiciones
de temperaturas distintas a las establecidas en las especificaciones estandar de medida °.
Para este proyecto, se optd por utilizar los inversores fabricados por SMA como primera
opcion. Como opciones alternas a esta marca de inversores, se manejan en el mercado
marcas reconocidas como ABB, Advanced Energy, Aurora y de otros fabricantes
debidamente certificados y de amplia experiencia en la fabricacion de inversores de

conexion a la red.

Para este proyecto se opt6 por evaluar tres opciones de inversores, los cuales son:

v" Inversor SMA 8000TL-US.
v" Inversor SMA 9000TL-US.
v" Inversor SMA 10000TL-US.

De estas tres opciones se decidi6 darle prioridad al modelo 9000TL-US para su
implementacién en el disefio, debido a que este aprovecha al maximo el nimero de MFV
que se pueden conectar en él, evitando el desperdicio de potencia debido a este
problema. La segunda opcién para este disefio, es el inversor modelo 10000TL-US, este
inversor a pesar de contar con casi los mismos parametros de entrada que el inversor
anterior, nos da la ventaja de tener un valor de potencia de entrada mas grande, esto se
traduce a mas MFV conectados al inversor, esto nos sirve en espacios amplios en donde
se pueda aprovechar al maximo las dimensiones con las que se cuenta y asi poder
agregar mas MFV en el disefio, ganando un poco mas de potencia de salida y por ende
mas energia eléctrica. Por Ultimo se cuenta con el modelo 8000TL-US, este modelo de
inversor nos da la opcién en espacios pequefios, en donde se tenga un numero de
paneles que no cumpla con los limites de entrada de los dos inversores mencionados
anteriormente, para este disefio no se utilizd6 este modelo debido a que se cuenta con
espacio suficiente como para cumplir las exigencias de las primeras dos opciones de
inversores. Todos los calculos utilizados para determinar los numeros de MFV por
inversor entre otros parametros, seran agregados en los apartados siguientes, asi como
las hojas de datos de los inversores a utilizar y las hojas de célculos utilizados para

dimensionar los arreglos fotovoltaicos, seran agregadas en los anexos.
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El balanceo de la produccion de energia, es de vital importancia al conectar los
generadores fotovoltaicos a la red, de manera que en el caso de suministro trifasico se
escogerd el nuimero de inversores en un multiplo de tres como primera opcion,
distribuidos uniformemente entre las fases. En el caso de que esto no sea posible, debido
a que se pueda aprovechar de mejor manera el espacio y poder implementar mas MFV y
por ende mas inversores, se tratara la manera de no provocar un desbalance demasiado

brusco entre fases, y poder producir mas energia sin ningun problema.

2.3.3 ANALISIS DE TEMPERATURA.

Donde se planea colocar los MFV, se considera un rango de temperaturas de 10 °C a 75
°C para el andlisis de parametros eléctricos a temperaturas de funcionamiento extremas.

Para dicho estudio se investigdé con el fabricante de los mddulos fotovoltaicos, cada uno
de los parametros necesarios para realizar el andlisis a temperaturas diferentes, los

cuales son:

B = LCZ% * % = —0.1462 Para voltaje de circuito abierto.

0.09% 8.87
a = *

C o0 = 0.007983 Para corriente de corto circuito.

—0.399 37.14 s 2
- %4371% _ _014 MPP tension.
°C 100

2.3.3.1 TENSION DE CIRCUITO ABIERTO “VOC” Y “VMPP”.

Para conocer la tension de circuito abierto, se medira a la salida de cada MFV cuando se
esté trabajando bajo estas condiciones de temperatura de célula, diferente a 25 °C, para
el analisis tedrico se aplicara el coeficiente de temperatura para la tension de circuito

abierto (VOC) especificado como “B”, en la siguiente formula:

Vocxec) = Voczsec)y + AT * AV (T)
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Donde:

Vocexecy - Es la tension a circuito abierto del panel a una temperatura X.

Voc(zsec) - Es la tension a circuito abierto del panel en condiciones estandar.

AT: Es la variacion de la temperatura de trabajo del panel y las condiciones estandar de
medida.

AV, (T): Es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del panel.

Con esta férmula se obtiene la variacion de tension a temperaturas extremas para el MFV

a utilizar.

Para Voc y Vmpp a 10 °C:

Vocaowy = 45.7V + (10 — 25) x (—0.146) = 47.893V
Vimpproecy = 37.14V + (10 — 25) * (—0.14) = 39.24V
Para Vocy Vmpp a 75 °C:

Voc(rsecy = 45.7V + (75 — 25) * (—0.146) = 38.39V
Vimpp(zsecy = 37.14V + (75 — 25) * (—0.14) = 30.14V

2.3.3.2 CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO “ISC”.

De igual forma se necesita conocer la corriente de cortocircuito que se producira a la
salida de cada MFV cuando estan trabajando bajo condiciones de temperatura diferentes
a 25 °C, para conocer este dato, se aplicarda el coeficiente de temperatura para la

corriente de cortocircuito (Isc) especificado como “a”, en la siguiente formula a utilizar:
Iscxocy = Isc(zsecy + AT * Alse (T)
Donde:
Is¢c(xec) * Es la corriente de cortocircuito del panel a una temperatura X.
Isce2s0c) - ES la corriente de cortocircuito del panel en condiciones estandar.
Al (T): Es el coeficiente de temperatura de cortocircuito del panel.
A continuacion, se necesita evaluar la variacion de corriente de cortocircuito a
temperaturas extremas para el MFV a utilizar, es por eso que se calculan los siguientes
datos:
Para Isc a 10 °C:
Isco°c) = 8.87 + (10 — 25) * (0.007983) = 8.754

Para Isc a 75 °C:
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Isc(7sec) = 8.87 + (75 — 25) = (0.007983) = 9.27A

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos de los parametros eléctricos que
se ven afectados con la variacion de temperatura, en un MFV. Se demuestra que a menor
temperatura la tension de circuito abierto tiende a ser mayor, mientras que la corriente de

cortocircuito es mayor si aumenta la temperatura.

Tabla 12.
Parametros afectados por las temperaturas fuera del rango normal.

10 °C 25°C 75 °C
Voc 47.893 V 457V 38.39V
Vmpp 39.24 V 37.14V 30.14 V
Isc 8.75 A 8.87 A 9.27 A

2.3.4 ANALISIS Y CALCULOS DE NUMERO DE MFV A CONECTAR POR INVERSOR.

Se haran los calculos para los dos inversores a utilizar en este proyecto, el inversor SB
9,000TL- US y el inversor SB 10,000TL- US, es importante aclarar que entre estos dos
inversores solo existen dos parametros diferentes los cuales son, Maxima Potencia de
entrada y Maxima corriente de entrada. Es por eso que los demas calculos se haran para
ambos modelos simultdneamente, haciendo énfasis en los calculos que se cumplen para

ambos y diferenciando los que no se cumplan.

Comenzamos con el rango de tensiones en el que puede trabajar al punto de maxima
potencia, oscila entre 300 V y 480 V para ambos modelos, de manera que para el MFV
escogido cuyo voltaje MPP es de 37.14 V se requiere un maximo de 480/37.14 = 12.92
MFV, de igual manera se requiere un minimo de 300/37.14 =8.07 MFV, esto se cumple

para ambos modelos de inversores.

Si la maxima potencia de entrada recomendada para el inversor 9,000TL-US es de 9400
Wp, se requiere 9400/310 = 30.32 MFV por inversor, si se emplean 3 String por inversor,
se tendran 10 MFV por String, lo que hace un total de 30 MFV por inversor y 30 x 310 Wp
=9.3KWP por inversor.
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Para el caso del modelo 10,000TL-US es diferente, se tiene una potencia maxima de
entrada de 10,350 Wp, es decir que el inversor puede soportar 10,350/310 = 33.38 MFV
por inverso, si utilizamos 3 Strings por inverosr al igual que el modelo de inversor anterior,
tendiramos 11 MFV por String, lo que hace un total de 33 MFV por inversor y 33 x 310
Wp =10.23 KWp por inversor.

Con 10 MFV por String se tiene: Voc =10 x Voc=10*45.7V= 457V y con 11 MFV por String
se tiene: Voc =11 x Voc=11*45.7V= 502.7V lo cual es aceptable para ambos valores ya
que la méaxima tension que soporta a la entrada es de 600 V para ambos modelos de

inversores.

De igual manera se tiene una tension Vmpp aceptable de Vmpp=10*37.14 = 3714V y
para 11 MFV Vmpp = 11*37.14=408.54 V.

La corriente de cortocircuito Isc por String = 8.87 A, se colocaran 3 String generando una
corriente de Isc = 26.61 A, lo que es satisfactorio ya que la maxima corriente de entrada
del inversor es de 31 A para el modelo 9,000TL-US, y de 35 A para el modelo 10,00TL-
us.

Los MFV tienen la caracteristica de modificar sus parametros eléctricos con respecto a la
variacion de temperatura, por ello con respecto a la tabla 6, donde se muestran los
parametros eléctricos a diferentes temperaturas del panel solar a utilizar, se verifica si el
arreglo de MFV encontrado anteriormente es favorable para los parametros eléctricos de
entrada del inversor. Es por eso que se ha creado una hoja de calculo para dejar en

evidencia todos los parametros a cumplir, esta se muestra a continuacion.
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Inversor Modelo SB 9,000TL-US:

Datos del MFV
Voltage MPP del Modulo FV [V]: | 3.4 Potencia de cada MFV [W]: 310 [ Corrientelsc/String[A]: | | 881 | [ voclv): | 457
Minimo a 75 Maximo a
°C V] | 10°C[V]
Vmpp a Distintas Temperaturas [V]: | 30.14 39.24 Corrienteenentadaa75“c| | 9.27 | VocalO"C[V]| 47.893

Datos Del Inversor a Utilizar
Modelo: ~ 9000TL-US

Minimo [V] [Maximo [V]
Rango de tensiones Vmpp Inversor : 300 430 [Maxima Potencia de entrada del Inversor [W]: | 9400 | Max. Corriente entrada [A]: | 31 Vmax enrtada [V] : | 600
Calculos para determinar MFV/ String y String/ Inversor
Paneles  [Paneles Paneles
Numero de Paneles: 8.07754443( 12.9240711 Numero de Paneles / Inversor: 30.32258065| Corriente en laentrada %61 Vmax ala entrada/ String [V]: | 457
Aproximando valores reales: 9 12 Aproximando a Valores reales: 30 Inversor [A]: V entrada Correcto
MFV/ String a utilizar: 10 | entrada
Numero de Strings a Utililizar: 3 Correcta
Potencia alcanzada por array [W]: 9300
% Aprovechamiento: 98.93617021 Analisis a Temperatura fuera del rango normal
Maximo Voltage de entrada [V]: 478.93 Voltage entrada Correcto
Tension MPP Max [V]: 3924 Voltage MPP Correcto
Tension MPP Min [V]: 3014 Voltage MPP Min Correcto
Corriente de entrada [A]: 27.81 Corriente entrada Correcta

Figura 272. Hoja de calculos que muestra las diferentes caracteristicas tanto de los MFV, asi como también del inversor SB 9,000
TL-US, ademéas muestra los célculos realizados para determinar el nimero de MFV por string, nimero de MFV por inversor,

corriente de entrada en el inversor, tensién por string, entre otros parametros importantes para el disefio fotovoltaico.
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Inversor Modelo SB 10,000TL-US:

Datos del MFV
Voltage MPP del Modulo FV [V]: | 37.14 Potencia de cada MFV [W]: 310 Corriente Isc/String [Al: | | 887 | | vocv: | 457
Minimoa75| Maximo a
°C [V] 10°C[V]
Vmpp a Distintas Temperaturas [V]: | 30.14 39.24 Corriente en entadaa 75 °C | | 9.27 | |Voc al0°C[V]: | 47.893

Datos Del Inversor a Utilizar
Modelo:  10,000TL-US

Minimo [V] [Maximo [V]
Rango de tensiones Vmpp Inversor : 300 480  |Maxima Potencia de entrada del Inversor [W]: | 10350 | Max. Corriente entrada [A]: | 35 Vmax enrtada [V] : | 600
Calculos para determinar MFV/ String y String/ Inversor
Paneles  |Paneles Paneles
Numero de Paneles: 8.07754443( 12.9240711 Numero de Paneles / Inversor: 33.3870968|  Corriente en la entrada %661 Vmax ala entrada/ String [V]: | 502.7
Aproximando valores reales: 9 12 Aproximando a Valores reales: 33 Inversor [A]: V entrada Correcto
MFV/ String a utilizar: 1 | entrada
Numero de Strings a Utililizar: 3 Correcta
Potencia alcanzada por array [W]: 10230
% Aprovechamiento: 98.84057971 Anélisis a Temperatura fuera del rango normal
Maximo Voltage de entrada [V]: 526.823 Voltage entrada Correcto
Tension MPP Max [V]: 431.64 Voltage MPP Correcto
Tension MPP Min [V]: 331.54 Voltage MPP Min Correcto
Corriente de entrada [A]: 27.81 Corriente entrada Correcta

Figura 273. Hoja de calculos que muestra las diferentes caracteristicas tanto de los MFV, asi como también del inversor SB 10,000
TL-US a utilizar, ademéas muestra los calculos realizados para determinar el numero de MFV por string, numero de MFV por inversor,

corriente de entrada en el inversor, tension por string, entre otros parametros importantes para el disefio fotovoltaico.
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2.4 INSTALACION FOTOVOLTAICA EDIFICACIONES.

Los edificios a tomar en cuenta en la implementacion fotovoltaica son los siguientes:

v' Edificio de Medicina.

Figura 274. Edificio de medicina, entrada principal.

v Edificio de Usos Mudltiples.

Figura 275. Edificio de usos multiples, parte frontal del edificio.
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v'  Edificio de aulas “N”.

Figura 276. Edificio de aulas N, parte frontal.

v/ Edificio de Maestrias y Postgrados.

Figura 277. Edificio de mestrias, parte trasera y lateral.
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Estos edificios fueron estudiados detalladamente para cumplir con las exigencias que se
requieren para implementar todo un disefio fotovoltaico, entre los datos estudiados se
encuentran recurso solar en los edificios, tipo de techo, dimensiones disponibles, entre
otros. Por esta y otras razones que se mencionaran en las secciones siguientes, se ha
decidido instalar MFV en los techos orientados al Sur como mayor prioridad, luego los
techos orientados hacia el Este y Oeste también pueden formar parte del disefio
fotovoltaico como segunda prioridad en este disefio, como se muestra en las secciones a

continuacion.

2.4.1 DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES EN EL EDIFICIO DE MEDICINA.
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Figura 278. Colocacion de MFV en edificio de medicina.

De acuerdo con la distribucion de MFV, pueden instalarse 312 MFV de 310 W, esto
equivale a 96.72 KW aproximadamente que se pueden generar, de manera que se
instalaran 6 inversores de 9,000 W y 4 inversores de 10,000 W, los dos inversores son
modelo del inversor Sunny Boy. Cada arreglo de 3 strings se conectaran al combiner box

(ST-DC), que tendra fusibles DC a 15 A para ambas polaridades, asi mismo habra un
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punto comdn para tierra, el cual unira los 3 strings, se opté poner un gabinete para
intemperie que contendra los supresores de cada combiner box. Se puede observar a
simple vista, que en el disefio se opt6 por agregar una fila de MFV en el costado norte del
edificio ganando asi un poco mas de potencia, esto es gracias a una base de los paneles
que es capaz de ser orientada hacia el sur, a pesar de estar ubicada en el costado norte,
mas adelante se mostrara esta estructura donde seran montado los paneles para dar una
mayor aclaracion de estos casos. La ubicacion de los paneles se ha disefiado de tal forma
que todos queden orientados hacia el sur para lograr un mayor aprovechamiento del
recurso solar, ademas se ha disefiado de tal manera que se pueda trabajar en instalacion,

reparacion y limpieza de MFV sin ningun tipo de problemas.

2.4.2 DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES EN EL EDIFICIO DE USOS MULTIPLES.
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Figura 279. Colocacion de MFV en edificio de usos mdltiples.

De acuerdo con la distribucién de MFV en este edificio, pueden instalarse 165 MFV de

310 W, esto equivale a 51.15 KW aproximadamente que se pueden generar, de manera
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que se instalaran 5 inversores de 10,000 W, modelo 10,000TL-US. Cada arreglo de 3
strings se conectardn al combiner box (ST-DC), que tendra fusibles DC a 15 A para
ambas polaridades, asi mismo habra un punto comudn para tierra, el cual unird los 3
strings, se optara por poner un gabinete para intemperie que contendra los supresores de
cada combiner box. Se puede observar a simple vista, para el caso de este disefio estudio
la posibilidad de sacar el mejor provecho de las dimensiones de este edificio y se opto por
agregar filas de MFV en los costados Este y Oeste del edificio, sin tener ningln tipo de
problemas como lo mostré el analisis solar, ganando asi un poco mas de potencia. La
ubicacién de este edificio es correcta para lograr un mayor aprovechamiento del recurso
solar ubicando la mayor cantidad de MFV hacia el Sur, para el caso de los MFV ubicados
hacia el Este y Oeste, cada uno de estos arreglos ubicados a diferentes orientaciones,
estara conectado a su propio inversor para evitar problemas con valores de Vmpp
diferentes, esto se mostrara en los planos de detalle del diagrama unifilar en DC, ubicado

en la siguiente seccion.

2.4.3 DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES EN EL EDIFICIO DE AULAS N.

Figura 280. Colocacion de MFV en edificio de aulas N.

De acuerdo con la distribucién de MFV en este edificio, pueden instalarse 99 MFV de 310

W, esto equivale a 30.69 KW aproximadamente que se pueden generar, de manera que
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se instalaran 3 inversores de 10,000 W, modelo 10,000TL-US. Cada arreglo de 3 strings
se conectaran al combiner box (ST-DC), que tendra fusibles DC a 15 A para ambas
polaridades, asi mismo habra un punto comun para tierra, el cual unird los 3 strings, se
optard por poner un gabinete para intemperie que contendrd los supresores de cada
combiner box. A pesar de no ser un edificio con dimensiones grandes como los
anteriores, este se encuentra en una posicion éptima para el empleo de MFV, debido que
es un edificio alto y con poca intervencion de sombra por otras edificaciones, ademas de
ser un edificio nuevo capaz de soportar el peso de las estructuras sin ningan problema.

El caso de este disefio es simple, debido a que es un edificio de dimensiones pequefas
gque consta de una sola agua inclinada entre el Sur y el Este, para este edificio se hizo el
mismo estudio solar y se optd por utilizar el disefio que se muestra en la imagen xx. Este
disefio es 6ptimo para las dimensiones y ubicacién del edificio, ademas de dar el espacio
suficiente para trabajar en diferentes maniobras, nos ayuda a aprovechar el recurso solar

de la mejor manera.

2.4.4 DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES EN EL EDIFICIO DE MAESTRIAS Y
POST GRADOS.
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Figura 281. Colocacion de MFV en edificio de maestrias.
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De acuerdo con la distribucion de MFV en este Ultimo edificio, pueden instalarse 165
MFV de 310 W, esto equivale a 51.15 KW aproximadamente que se pueden generar, de
manera que se instalaran 5 inversores inversores de 10,000 W, del modelo 10,000 TL-US
como en el edificio de usos mdltiples antes mencionado. Cada arreglo de 3 strings se
conectardn al combiner box (ST-DC), que tendra fusibles DC a 15 A para ambas
polaridades, asi mismo habra un punto comun para tierra, el cual unird los 3 strings, se
opté poner un gabinete para intemperie que contendra los supresores de cada combiner
box. Se puede observar a simple vista, que en el disefio de distribucion de paneles se
opto6 por agregar una fila de MFV en el costado norte pero inclinados siempre hacia el sur
del edificio ganando asi un poco mas de potencia, esto es posible gracias a soportes
especiales en la base de los paneles que se mencionaran mas adelante, como se hizo en
el edificio de Medicina antes mencionado, mas adelante se mostrara esta estructura
donde seran montado los paneles. La ubicacion de los paneles se ha disefiado de tal
forma que todos queden orientados hacia el sur para lograr un mayor aprovechamiento
del recurso solar, ademas se ha disefiado de tal manera que se pueda trabajar en
instalacion, reparacion y limpieza de MFV sin ningun tipo de problemas, por eso se ha
disefiado con espaciamiento entre las filas de paneles a instalar.

2.5 DIAGRAMA UNIFILAR DC Y AC DE EDIFICIOS.

El siguiente diagrama muestra una forma resumida donde se muestra como se
conectaran los MFV, hasta llegar al Tl (Tablero de inversores), es importante recalcar que
el esquema muestra las dos etapas tanto DC como AC que se tienen en una instalacion
fotovoltaica. En el esquema, primero se muestra los strings fotovoltaicos dirigidos hacia el
combiner box, del combiner salen 2 lineas y el tierra hacia el inversor, luego del inversor
salen (L1, L2, N, GN) hacia el tablero de inversores, denominado “TI”, de este salen dos
lineas hacia el TG (Tablero General), que es donde se tendra toda la carga de cada

edifico. Cada inversor se conectara entre fases al tablero de inversores.
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Figura 282. Esquema de conexién de desde Strings FV, hasta Tl. La parte punteada de
color verde muestra la etapa en DC en una conexion fotovoltaica, la parte punteada en
color rojo, muestra la etapa después del inversor, donde se tiene la parte en AC.

2.5.1 DIAGRAMA UNIFILAR DC DE EDIFICIOS.

En este apartado, se presentan los diagramas en DC de los cuatro (4) edificios a instalar
MFV, para el caso del actual disefio, en la parte de DC solo se tienen dos (2) tipos
diferentes de diagramas en DC, los cuales se han aplicado a todos los edificios, los dos
tipos de disefios en DC son:

% Diagrama unifilar en DC de 10 MFV por String.

% Diagrama unifilar en DC de 11 MFV por String.

A continuacién se mostrard cada uno de ellos, ademas se agregaran en la seccion de

anexos para tener una mayor amplitud y comodidad al analizarlos.
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Diagrama unifilar en DC de 10 MFV por String.
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Figura 283. Diagrama unifilar en DC de 10 MFV por String.
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Diagrama unifilar en DC de 11 MFV por String.

Stnng |
| 1 Faneles 310 W Combiner Box
&587
4 it
eliello]ie]le = D e
o] [e][<](e][s][e] — "\
— 3 THHW AwG (FMF 12, (THFE |5 A
EMT S/4" % e —
=
Strng = | i
| [ Fores 318 Y =AY Desconedtador DG 304 Inverscr |0,000W

+ 2 THHY Aw (FHFE =
Qlelololor ] =T = : i
SIBBBE8IS Y
|

= o THHW AW (FF 1 2, (T #E
EMT 34 |54 | THAW AWE (TFE

5
I & EWS.II n
String 3 Lo A
| lx Pansles 510 W
+ e N o O o
QIQIQ(QQ - i _] |5 A }W ITHHN-:&WGI,'“I}FG o O 0
é ':5 'E‘-' ':5 '-'5 '::f:' | @ Suprescr oc T S0 Flaca de tierra <Ta blere Frincieal

— 3 THHW AWGE (FHFIZ, (T} #E
EpAT 3/4"

Figura 284. Diagrama unifilar en DC de 11 MFV por String.
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2.5.2 DIAGRAMA UNIFILAR AC DE EDIFICIOS.

En esta seccién se mostraran los diagramas unifilares de la etapa en AC del disefio fotovoltaico, cabe mencionar que debido a que los
diagramas en AC de la mayoria de edificios son muy extensos, estos no permiten una comoda lectura de las diferentes partes de
ellos, es por eso que solo se mostrara un diagrama unifilar en esta seccién, dejando los demas en los anexos para un analisis mas

coémodo. A continuacion se mostrara el diagrama unifilar de la etapa en AC del edificio de usos mdltiples.

Edificio de usos maltiples.
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Figura 285. Diagrama unifilar en AC de edificio de usos multiples, UES FMOcc.
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2.6 BALANCEO DE INVERSORES EN TABLERO TL.

En este apartado, se muestra el correcto balanceo de los inversores de diferentes
capacidades, en el tablero trifasico de inversores. En el actual disefio fotovoltaico, debido
al espacio que se tiene en los edificios a instalar MFV, los inversores utilizados varian en
capacidad de potencia, debido al nimero de paneles que se requieren para alimentarlos,
es por ello para ser conectados al tablero trifasico de inversores, se deberd balancear la
corriente entregada por los inversores en cada una de las fases, ademas de reservar
espacios para instalar inversores a futuro y asi asegurar un correcto balanceo, como se

muestra en las siguientes tablas.

Tabla 13.
Balanceo de inversores de diferentes capacidades en
edificio de Medicina.

Medicina
Inversores | Capacidad Fase A-B Fase B-C | Fase C-A
Carga a instalar en el disefo

1 10000 W 48.07 48.07

2 10000 W 48.07 48.07

3 10000 W 48.07 48.07

4 10000 W 48.07 48.07

5 9000 W 43.3 43.3

6 9000 W 43.3 43.3

7 9000 W 43.3 43.3

8 9000 W 43.3 43.3

9 9000 W 43.3 43.3

10 9000 W 43.3 43.3

Carga futura a instalar

11 10000 W 48.07 48.07

12 10000 W 48.07 48.07
TOTAL | fase (Amp) 365.48 365.48 365.48
TOTAL | linea (Amp) 633.0299292 | 633.0299 | 633.0299
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Tabla 14.

Balanceo de inversores de diferentes capacidades en
edificio de Usos multiples.

Usos Miiltiples
Inversores | Capacidad Fase A-B Fase B-C | Fase C-A
Carga a instalar en el diseiio

1 10000 W 48.07 48.07

2 10000 W 48.07 48.07

3 10000 W 48.07 48.07

4 10000 W 48.07 48.07

5 10000 W 48.07 48.07

Carga futura a instalar

6 | 10000w 48.07 48.07
TOTAL | fase (Amp) 192.28 192.28 192.28
TOTAL | linea (Amp) 333.0387293 | 333.0387 | 333.0387

Tabla 15.

Balanceo de inversores de diferentes capacidades en

edificio de Aulas N.

Aulas N
Inversores | Capacidad Fase A Fase B Fase C
Carga a instalar en el diseiio
1 10000 W 48.07 48.07
2 10000 W 48.07 48.07
3 10000 W 48.07 48.07
TOTAL | fase (Amp) 96.14 96.14 96.14
TOTAL I linea (Amp) 166.5193646 | 166.5194 | 166.5194
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Tabla 16.
Balanceo de inversores de diferentes capacidades en
edificio de Maestrias y Postgrados.

Maestria
Inversores | Capacidad Fase A-B Fase B-C | Fase C-A
Carga a instalar en el diseiio
1 10000 W 48.07 48.07
2 10000 W 48.07 48.07
3 10000 W 48.07 48.07
4 10000 W 48.07 48.07
5 10000 W 48.07 48.07
Carga futura a instalar
6 | 10000w 48.07 48.07
TOTAL | fase (Amp) 192.28 192.28 192.28
TOTAL I linea (Amp) 333.0387293 | 333.0387 | 333.0387

2.7 SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
(DPS).

Las sobretensiones son picos de tension de muy corta duracion que también se conocen
como transitorios, estos son producidos por la caida de rayos sobre algun conductor de la
red o en una zona muy cercana, que pueden crear corrientes inducidas, por tal motivo en
el disefio de los diagramas unifilares se han incorporado DPS o supresores, para proteger
los diferentes equipos de transitorios. La seleccion se ha hecho en base a las normas DIN
VDE 0100-712 y UL 1449 3rd Edicion.

Segun la norma DIN VDE 0100-712, deben instalarse un DPS en el lado DC para
proteger al inversor de las sobretensiones que provengan del lado de los moédulos y uno
del lado AC para protegerlo de sobretensiones que provengan de la red, estos DPS’s

debe de ser de Tipo Il segun la norma UL 1449 3rd Edicion.

Descripcién del DPS tipo Il.

Este DPS se puede instalar en las partes de la instalacion eléctrica que se encuentran

después del interruptor principal.
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Descripcién del DPS tipo 1.

Este DPS debe instalarse en los tableros generales. Otro dato importante a parte del tipo
de DPS a utilizar, es la corriente de supresion que estos deben de soportar. Para
determinar este valor de supresion es necesario clasificar el nivel de exposicion en base
al Std. IEEE C62.41.1 2002, en la figura 286 se muestran los diferentes niveles de

exposicion.

| =
|
| |
|

\\\\\\\\\T\\\\\\\\\\\\\‘:\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\1\

=
Figura 286. Niveles de exposiciébn de acuerdo con la IEEE C62.41.1
2002.

El nivel C es el que se ve mas expuesto a transitorios externos, esta es el area de
acometidas, alimentadores aéreos y tableros generales en baja tension. Estos DPS deben
de tener una corriente de supresion que este entre 125KA a 250KA. Para el caso de este
disefio la corriente de supresion del supresor instalado en el tablero general es de
200KA.

El nivel B es considerada como de exposicion media, aqui se encuentran el area de los
subtableros, alimentadores, UPS’s entre otros. La corriente de supresion para este nivel

se encuentra entre 80A a 160KA. Este nivel no se utiliza en el disefio.

El nivel A es considerado el de menor exposicién, aqui se encuentran tableros de
distribucion terminales que alimentan a cargas finales, también se encuentran circuitos
derivados que alimentan cargas criticas altamente electronicas (Como el caso de los
inversores Sunny Boy). Las corrientes de supresion tomando en cuenta que ya ha pasado
por una de las etapas anteriores o ambas, tienen un rango entre 40 KA y 120KA. El

supresor del STI esté clasificado en este nivel y se ha seleccionado con una corriente de
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supresion de 100 KA. En este mismo nivel se clasifica el supresor del lado DC del inversor
con una corriente de supresion de 40KA. Los valores antes expuestos se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 17.
Diferentes categorias, aplicaciones de los DPS y valores de las corrientes de supresion

segun nivel de exposicion.

Category Application Per Phase Per Mode

Service Entrance Locations
C (Switchboards, Switchgear, MCC, 250 kA 125 kA
Main Entrance)
High Exposure Roof Top Locations
o 160 kA 80 kA
(Distribution Panelboards)
Branch Locations (Panelboards,

A 120 kA 40 kA
MCCs)

Todos los DPS de los disefios para los demas edificios, se han establecido siguiendo el
mismo criterio que se acaba de describir.
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2.8 ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA MFV.

Para realizar el disefio de la estructura de soporte para los MFV gue se instalaran en los
techos inclinados de los diferentes edificios se ha realizado el siguiente analisis, tomando
en cuenta el caso particular del techo que se encuentra en el costado norte del edificio
Medicina de la FMOcc.

(=
-~

0

Figura 287.Bosquejo para realizar el disefio de la estructura para MFV en techo.

X se calculé de la siguiente manera:
x = 1.955 * sin(2°)
x =0.068m
Con el calculo de “x” se obtiene las siguientes dimensiones que son mostradas en la

figura 34.
INCLINACION PARA ESTRUCTURA DE PANELES A 13¢

398" 7____,___-——-""'_{_-

x;""_iN_é_I:INACIC‘)N PARA ESTRUCTURA DE TECHO
| PLANO HORIZONTAL

Figura 288. Vista de perfil de estructura de soporte.

En la figura 33 se observa el perfil de la estructura de soporte de MFV para techos con
cierta inclinacion, en este caso se ha realizado el bosquejo para el techo del edificio del
edificio de Medicina UES FMOcc en su costado norte, que es precisamente donde el

techo de lamina tiene 11° de inclinacion.
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Para los otros edificios con diferentes inclinaciones en sus techos se utilizara la misma
estructura ya que esta cuenta con varillas tipo rosca con las cuales se podran realizar los

ajustes correspondientes.

La estructura para poder colocar cuatro paneles solares o moddulos fotovoltaicos se

presenta en la figura 34:

Figura 289. Estructura de soporte para MFV en techo.

Descripcion de materiales:
Riel Struct pacho.

Lamina metalica Troquelada.
Varilla roscada de 1/2".
Arandela plana Zinc de 1/2".
Arandela de presion Zinc 1/2".
Tuerca R/O Zinc 1/2".
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2.9 POTENCIA'Y AHORRO GENERADO POR EL SISTEMA MFV.

Tabla 18.

Resumen de potencia y ahorro generado por el sistema fotovoltaico a instalar.

Ubicacion

Produccion segln estudio
in situ (kWh/afio)

Produccion anual a
0.126847 US$/kWh (US$)

Edificio Usos Mdltiples.

48,922 62,06.60
Agua Frontal.
Edificio Usos Mdltiples.
15,537 1,970.82
Agua Derecha.
Edificio Usos Mdltiples.
_ 14,565 1,847.52
Agua lzquierda.
Medicina 150,767 19,124.34
Maestria 78,054 9,900.91
Arquitectura 44,101 5,594.08
Total 351,946 44,643.85

En la tabla anterior se observa que en un afilo se produciria suficiente para ahorrar

$44,643.85 USD + IVA, ademas del costo fijo por uso de red asociado a la disminucién de

los picos de potencia por varias decenas de kW.
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Tabla 19

2.10 PRESUPUESTO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED DE LA

FMOCC.

En éste apartado se muestra el presupuesto con todas las partidas necesarias para

construir el sistema fotovoltaico conectado a la red de la FMOcc, distribuido en cuatro

edificios de ésta. Son en total 18 partidas para el edificio de medicina y 16 partidas para

los demas edificios, todas divididas en cuatro (4) rubros distintos tal y como se muestra en

la siguiente figura.

2.10.1 PRESUPUESTO DE INSTALACION EN EDIFICIO DE MEDICINA

Presupuesto fotovolfaico de edificio de medicina

ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material(§

P.U. mano de oh

P.U. admon.($)

P.U. (3)

P.T.(§)

Adquisicion de elementos
importados

Supresores de transientes de 600V,
40KA

$200.00

$0.00]

$0.00

$200.00

$2,000.00

Sunny Boy Combiner Box TLUS
(SBCBTLS), fusibles 15A 600V AC/DC,
50KA @ 600V DC para terminal +y -
de cada string.

$310.00

$0.00

$0.00

$310.00

$3,100.00

Gasto por importacion

S.U

$2,169.94

$0.00

$0.00

$2,169.94

$2,169.94

Adquisicion e instalacion de sistema
DC

21

Estructura soporte MFV, can tubo o riel
strut de aluminio o acero galvanizado
en caliente, y elementos para soporte
(perno hexagonal rosca ordinaria,
arandelas , tuerca de y electrodos
68.81 OK)

312

$38.00

$12.00

$17.50

$67.50

$21,060.00

22

Panel solar policristalino 310W
(Albatech)

312

$232.00

$5.00

$82.95

$319.95

$99,824.40

23

Alimentador desde cada String de MFV
a 10 Sunny Boy Combiner Box TLUS,
con dos cables THW 600V #12 en
tuberia EMT de 3/4", elementos de
conexion, tuberia sostenidas con
abrazaderas.

490

$3.45

$1.00

$1.56

$6.01

$2,943.68

24

Gabinete de supresores para
instalacion en intemperie (60x50x25
cm) y su alimentador a cada Sunny
Boy Combiner Box TLUS, compuesto
por 2#6+1#6+1#6 THHN en Tuberia
EMT de 1"

S.G

$1,539.22

$30.00

$549.23

$2,118.45

$2,118.45

2.5

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de
10000 W con su alimentador
compuesto por 2#6+1#6 THW en
tuberia EMT de 1", desde Sunny Boy
Combiner Box hasta el inversor.

$4,130.28

$180.00

$1,508.60

$5,818.88

$23,275.51

26

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de
9000 W con su alimentador compuesto
por 2#6+1#6 THW en tuberia EMT de
1", desde Sunny Boy Combiner Box
hasta el inversor.

$3,614.34

$180.00

$1,328.02

$5,122.36

$30,734.15
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Adquisicién e instalacién de sistema
AC

31

Alimentador de 4 Inversores de 10KW a
Tl, con 3#6+1#8 THHN en tuberia EMT
de 1 1/4" con sus elementos de
conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

20

$11.69

$3.00

$5.14

$19.83

$396.63

3.2

Alimentador de 6 Inversores de 9KW a
TI, con 3#6+1#8 THHN en tuberia EMT
de 1 1/4" con sus elementos de
conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

30

$11.69

$3.00

$5.14

$19.83

$594.95

3.3

Sub tablero T, trifasico, 24 espacios,
5H, barras de 400 A 240/120V, montaje
superficial y protecciones ( 10
breakers de 60A/2p, todos con AIC
10Kamp y 240/120V).

$847.50

$40.00

$310.63

$1,198.13

$1,198.13

34

Circuit Breaker de 400 amperios, 3
polos, 240/120V, 10 Kamp, ubicado en
el TG.

$678.00

$10.00

$240.80

$928.80

$928.80

35

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100
Kamp. Trifasico, conexién a Tlcon
polarizacion.

$600.00

$15.00

215,25

830,25

$830.25

36

Alimentador de Tla TG, con 2 juegos
de 4#3/0 + #2 THHN en tuberia EMT de
2 1/2", con abrazaderas y elementos de
conexion de tuberia a tablero.

$224.32

$79.91

$308.23

$1,849.39

3.7

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200
Kamp. en TG, con proteccién 15/3P, 40
Kamp, conexion a TG, cable de tierra
de 1/0

$1,115.00

$15.00

$395.50

$1,625.50

$1,525.50

Adquisicién e instalacion de sistema
de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (30 strings) con
cable #8 THHW

400

$1.25

$0.50

$0.61

$2.36

$945.00

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

36,17

$5.00

14,41

55,58

$55.58
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2.10.2 PRESUPUESTO DE INSTALACION EN EDIFICIO DE USOS MULTIPLES

Tabla 20
Presupuesto de edificio de Usos Miltiples.

P.U. mano de

item Descripcion Cantidad Unidad |P.U. material($) obra ($)

P.U.admén.(3) | P.U. (3) P.T.($)

Adquisicion de
elementos importados

Supresores de
1.1 transientes de 600V, 5 U $200.00 $200.00 | $1,000.00
40KA

Sunny Boy Combiner
Box TLUS (SBCBTLS),
fusibles 15A 600V

1.2 AC/DC, 50KA @ 600V 5 u $310.00 $310.00 | $1,550.00
DC paraterminal + y -

de cada string.

1.3 Gasto por importacién 1 S.U $2,169.94 $2,169.94 | $2,169.94
Adquisicion e

2 instalacién de sistema
DC

Estructura soporte MFV,
con tubo o riel strut de
aluminio o acero
galvanizado en caliente,
y elementos para
soporte (perno
hexagonal rosca
ordinaria, arandelas ,
tuerca de y electrodos
68.81 OK)

21 165 u $38.00 $12.00 $17.50 $67.50 | $11,137.50

Panel solar policristalino

22 1310w (Abbatech)

165 u $232.00 $5.00 $82.95 $319.95 | $52,791.75

Alimentador desde cada
String de MFVa 5
Sunny Boy Combiner
Box TLUS, con dos

23 cables THW 600V #12 245 m $3.45 $1.00 $1.56 $6.01 $1,471.84
en tuberia EMT de 3/4",
elementos de conexion,
tuberia sostenidas con
abrazaderas.
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24

Gabinete de supresores
para instalacién en
intemperie (60x50x25
cm) y su alimentador a
cada Sunny Boy
Combiner Box TLUS,
compuesto por
2#6+1#6+1#6 THHN en
Tuberia EMT de 1".

S.G

$1,539.22

$30.00

$549.23

$2,118.45

$2,118.45

25

Inversores SMA SUNNY-
BOY TL de 10000 W
con su alimentador
compuesto por 2#6+1#6
THW en tuberia EMT de
1", desde Sunny Boy
Combiner Box hasta el
inversor.

$4,130.28

$180.00

$1,508.60

$5,818.88

$29,094.39

Adquisicion e
instalacion de sistema
AC

31

Alimentador de 5
Inversores de 10KW a
TI, con 3#6+1#8 THHN
en tuberia EMT de 1
1/4" con sus elementos
de conexién de tuberia
al tablero y
abrazaderas.

35

$11.69

$3.00

$5.14

$19.83

$694.10

3.3

Sub tablero T, trifasico,
12 espacios, 5H, barras
de 300 A 240/120V,
montaje superficial y
protecciones ( 5 breaker
de 60A/2p, todos con
AIC 10Kamp'y
240/120V).

$429.40

$40.00

$164.29

$633.69

$633.69

34

Circuit Breaker de 300
amperios, 3 polos,
240/120V, 10 Kamp,
ubicado en el TG.

$639.74

$10.00

$227.41

$877.15

$877.15

35

Supresor en AC,
208/120 voltios, 100
Kamp. Trifasico,
conexion a Tlcon

polarizacion.

$600.00

$15.00

$215.25

$830.25

$830.25
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2.10.3 PRESUPUESTO DE INSTALACION EN EDIFICIO DE AULAS “N”

Tabla 21

Presupuesto fotovoltaico de eificio de aulas N (Arquitectura)

ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.
material($)

P.U. mano
de obra ($)

P.U.
admon.($)

P.U.($)

P.T.($)

Adquisicion de elementos
importados

1.1

Supresores de transientes de 600V,
40KA

$200.00

$0.00

$0.00

$200.00

$600.00

12

Sunny Boy Combiner Box TLUS
(SBCBTLS), fusibles 15A 600V
AC/DC, 50KA @ 600V DC para
terminal + y - de cada string.

$310.00

$0.00

$0.00

$310.00

$930.00

1.3

Gasto por importacion

S.U

$2,169.94

$0.00

$0.00,

$2,169.94

$2,169.94

Adquisicion e instalacion de
sistema DC

2.1

Estructura soporte MFV, con tubo o
riel strut de aluminio o acero
galvanizado en caliente, y elementos
para soporte (perno hexagonal rosca
ordinaria, arandelas , tuercade y
electrodos 68.81 OK)

99

$38.00

$12.00

$17.50

$67.50

$6,682.50

22

Panel solar policristalino 310W
(Albatech)

99

$232.00

$5.00

$82.95

$319.95

$31,675.05

23

Alimentador desde cada String de
MFV a 3 Sunny Boy Combiner Box
TLUS, con dos cables THW 600V
#12 en tuberia EMT de 3/4",
elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

198

$3.45

$1.00

$1.56

$6.01

$1,189.49

24

Gabinete de supresores para
instalacién en intemperie (60x50x25
cm) y su alimentador a cada Sunny
Boy Combiner Box TLUS,
compuesto por 246+ 146+ 1#6 THHN
en Tuberia EMT de 1".

SG

$1,530.22

$30.00

$549.23

$2,118.45

$2,118.45

25

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de
10000 W con su alimentador
compuesto por 2#6+1#6 THW en
tuberia EMT de 1", desde Sunny Boy
Combiner Box hasta el inversor.

$4,130.28

$180.00

$1,508.60

$5,818.88

$17,456.63
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Adquisicién e instalacion de
sistema AC

31

Alimentador de 3 Inversores de
10KW a Tl, con 3#6+1#8 THHN en
tuberia EMT de 1 1/4" con sus
elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

18

$11.69

$3.00

$5.14

$19.83

$356.97

3.3

Sub tablero T, trifasico, 12 espacios,
5H, barras de 150 A 240/120V,
montaje superficial y protecciones (
3 breaker de 60A/2p, todos con AIC
10Kamp y 240/120V).

$228.26

$40.00

$93.89

$362.15

$362.15

34

Circuit Breaker de 150 amperios, 3
polos, 240/120V, 10 Kamp, ubicado
enel TG.

$282.50

$10.00

$102.38

$394.88

$394 .88

3.5

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100
Kamp. Trifasico, conexién a Tl con
polarizacion.

$600.00

$15.00

$215.25

$830.25

$830.25

3.6

Alimentador de Tla TG, 4#2/0 + #2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2", con
abrazaderas y elementos de
conexion de tuberia a tablero.

$41.00

$4.00

$15.75

$60.75

$425.25

3.7

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200
Kamp. en TG, con proteccion 15/3P,
40 Kamp, conexion a TG, cable de
tierra de 1/0

$1,115.00

$15.00

$395.50

$1,525.50

$1,525.50

Adquisicién e instalacién de
sistema de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (30 strings)
con cable #8 THHW

110

$1.25

$0.50

$0.61

$2.36

$259.88

42

Placa de tierra 24"X3/8" con
aisladores

$36.17

$5.00

$14.41

$55.58

$55.58
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2.10.3 PRESUPUESTO DE INSTALACION EN EDIFICIO DE MAESTRIAS

Tabla 22

Presupuesto fotovoltaico edificio de Maestrias.

item

Descripcién

Cantidad

Unidad

P.U.
material($)

P.U. mano
de obra ($)

P.U.
admon.($)

P.U. ($)

P.T. (9)

Adquisicion de
elementos importados

1.1

Supresores de
transientes de 600V,
40KA

$200.00

$0.00]

$0.00

$200.00

$1,000.00

1.2

Sunny Boy Combiner
Box TLUS (SBCBTLS),
fusibles 15A 600V
AC/DC, 50KA @ 600V
DC paraterminal +y -
de cada string.

$310.00

$0.00

$0.00

$310.00

$1,550.00

1.3

Gasto por importacion

S.U

$2,169.94

$0.00

$0.00

$2,169.94

$2,169.94

Adquisicién e
instalacion de sistema
DC

21

Estructura soporte MFV,
con tubo o riel strut de
aluminio o acero
galvanizado en caliente, y
elementos para soporte
(perno hexagonal rosca
ordinaria, arandelas ,
tuerca de y electrodos
68.81 OK)

165

$38.00

$12.00

$17.50

$67.50

$11,137.50

22

Panel solar policristalino
310W (Albatech)

165

$232.00

$5.00

$82.95

$319.95

$52,791.75

23

Alimentador desde cada
String de MFV a 5 Sunny
Boy Combiner Box
TLUS, con dos cables
THW 600V #12 en
tuberia EMT de 3/4",
elementos de conexion,
tuberia sostenidas con
abrazaderas.

130

$3.45

$1.00

$1.56

$6.01

$780.98
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24

Gabinete de supresores
para instalacion en
intemperie (60x50x25
cm) y su alimentador a
cada Sunny Boy
Combiner Box TLUS,
compuesto por
2#6+1#6+1#6 THHN en
Tuberia EMT de 1".

S.G

$1,539.22

$30.00

$549.23

$2,118.45

$2,118.45

25

Inversores SMA SUNNY-
BOY TL de 10000 W con
su alimentador
compuesto por 2#6+1#6
THW en tuberia EMT de
1", desde Sunny Boy
Combiner Box hasta el
inversor.

$4,130.28

$180.00

$1,508.60

$5,818.88

$29,094.39

Adquisicion e
instalacion de sistema
AC

3.1

Alimentador de 5
Inversores de 10KW a Tl,
con 3#6+1#8 THHN en
tuberia EMT de 1 1/4"
con sus elementos de
conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

15

$11.69

$3.00

$5.14

$19.83

$297.47

3.3

Sub tablero T, trifasico,
12 espacios, 5H, barras
de 300 A 240/120V,
montaje superficial y
protecciones ( 5 breaker
de 60A/2p, todos con AIC
10Kamp y 240/120V).

$429.40

$40.00

$164.29

$633.69

$633.69

34

Circuit Breaker de 300
amperios, 3 polos,
240/120V, 10 Kamp,
ubicado en el TG.

$639.74

$10.00

$227.41

$877.15

$877.15

3.5

Supresor en AC, 208/120
voltios, 100 Kamp.
Trifasico, conexion a Tl
con polarizacion.

$600.00

$15.00

215,25

830,25

$830.25
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3.6

Alimentador de Tla TG,
44350 MCM + 1#1/0
THHN en tuberia EMT de
3 1/2", con abrazaderas y
elementos de conexion
de tuberia a tablero.

6 m $94.00 $4.00 $34.30 $132.30

$793.80

3.7

Supresor en AC, 208/120
voltios, 200 Kamp. en
TG, con proteccion
15/3P, 40 Kamp,
conexion a TG, cable de
tierra de 1/0

1 U $1,115.00 | $15.00 395,5 1525,5

$1,525.50

Adquisicién e
instalacion de sistema
de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV
(15 strings) con cable #8 180 m $1.25 $0.50 $0.61 $2.36
THHW

$425.25

4.2

Placa de tierra 24"X3/8"

) 1 U 36,17 $5.00 $14.41 $55.58
con aisladores

$55.58

Total

$106,081.69

Tabla 23

Gatos totales del SFVVCR en los cuatro edificios a instalar MFV.

Gasto Total de los 4 edificios $ :

477,027.417

312




El precio unitario de administracion se ha calculado tomando en cuenta que este monto
debe estar establecido entre un rango del (20% --- 40%), de la suma de los precios
unitarios de materiales y mano de obra, para este caso, se proyecté un 35%.
P.U.administracion = (P.U.materiales + P.U.mano de obra) = 0.35
El monto del precio unitario total por partida que se muestra en las tablas anteriores se
obtiene sumando los precios unitarios de material, mano de obra y administracion.
P.U. total = P.U.material + P.U.mano de obra + P.U.administarcion
El precio total por partida se obtiene multiplicando el precio unitario por la cantidad de
unidades que se especifica por cada partida.
P.T.= P.U. total * Cantidad
En la siguiente tabla se muestra las cantidades totales de cada uno de los disefios de
SFVCR junto con la potencia pico a instalarse, en cada uno de los techos de los
diferentes edificios.

NOTA: estos valores no incluyen IVA.

Tabla 23
Presupuesto total de SFVCR.

Edificio Potencia instalada (KW) Costo ($)
Edificio de Medicina 96.72 195550.35
Edificio de usos multiples 51.15 107263.68
Edificio de aulas N (Arq.) 30.69 67032.50
Edificio de maestrias 51.15 106081.69

Total 229.71 475928.23

El costo promedio por KW pico instalado para este proyecto esta valorado en $2,071.87,
sin incluir IVA.
El monto total del proyecto SFVCR, incluyendo el 13% de IVA, queda de la siguiente
manera:

475,928.23 * 1.13 = $537,798.9

Debido a que se estima producir energia anual con un valor de $44,643 al precio de
$0.126847 kWh de AES CLESA para gran demanda en media tensién vigente desde Julio
de 2017, un andlisis inicial de recuperacion de la inversion con una simple division podria

ser estimado en un total de 12 afos.
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Este tiempo de recuperacion por si mismo es ya un alentador indicador, debido a que las
instalaciones de paneles solares tienden a tener una vida util de 20 a 30 afios con
mantenimiento minimo y el presupuesto aqui presentado puede ser reducido debido al
constante abaratamiento de la tecnologia solar en el mundo actual.

En un préximo andlisis de factibilidad del proyecto se debe tomar en cuenta que el precio
de la energia lleg6 a encontrarse a 0.194285 USD/kWh (Resto) en Julio del 2012 debido a
las alzas en el precio del petréleo y el periodo de sequia del pais, razén por la que un
periodo de recuperacion mas corto podria ser alcanzado si se toman en cuenta las
fluctuaciones del precio de la energia.

En el trabajo de pregrado de Gonzalez et al. (2016) se realiza una estimacién del precio

del kWh suministrado basado en datos del 2009 al 2015, mostrado en la figura 290.

Proyecciones para el precio maximo e tarifa eléctrica

A partir de: | Cargo cobrado por:
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Comercializacion ($/mes) | 16.790123| 17.142715| 17.502712) 17.870269| 18.245545 18.628702  19.019904

Energia en Resto ($/kwh) 0208629 0.213010, 0.217483| 0.222051 0.226714) 0.231475 0.236336

1 de enero Energia en Punta ($/kwh) 0206532 0.210869 0.215297| 0.219819 0.224435 0.229148 0.233960
Energia en valle ($/kwh) 0.176725| 0.180437  0.184226| 0.188094 0.192044 0.196077  0.200195

Distribucion ($/kw-mes) | 16.288805| 16.630869 16.980118| 17.336700, 17.700771| 18.072487 18.452009

Comercializacion ($/mes) | 16.790123 | 17.142715 | 17.502712 | 17.870269 | 18.245545 | 18.628702 | 19.019904

Energia en Resto ($/kwh) | 0.212792| 0217260 0.221823 | 0.226481  0.231237 | 0.236093 | 0.241051

15 de enero Energia en Punta ($/kwh) | 0210497 | 0214917 | 0219430 0224038 | 0.228743 | 0.233547 0.238451
Energia en valle ($/kwh) | 0.189689  0.193672| 0.197739  0.201892| 0.206132| 0.210460  0.214880

Distribucion ($/kw-mes) | 16.288805 | 16.630869 | 16.980118 | 17.336700 | 17.700771 | 18.072487 | 18.452009

Comercializacion ($/mes) | 16.790123 | 17.142715 | 17.502712 | 17.870269 | 18.245545 | 18.628702 | 19.019904

Energia en Resto ($/kwh) | 0221521 | 0226173 | 0.230922 0235772 0.240723 | 0.245778 | 0.250939

15 de abril Energia en Punta ($/kwh) | 0.222679  0.227355| 0.232130 0237005 0.241982 | 0.247063  0.252252
Energia en valle ($/kwh) | 0203722| 0.208000 0.212368| 0216828 0221381 0.226030 0230777

Distribucién ($/kw-mes) | 16.288805 | 16.630869 | 16.980118 | 17.336700 | 17.700771 | 18.072487 | 18.452009

Comercializacion ($/mes) | 16.790123 | 17.142715 | 17.502712 | 17.870269 | 18.245545 | 18.628702 | 19.019904

Energia en Resto ($/kwh) | 0.229247 | 0.234061 | 0.238976  0.243995  0.249119 | 0.254350 0.259692

15 de julio Energia en Punta ($/kwh) | 0229407 0.234225| 0239144 0244166 | 0249293 0.254528  0.259873
Energia en valle ($/kwh) | 0210290| 0214706 0.219215| 0223819 0228519 0.233318 | 0.238217

Distribucion ($/kw-mes) | 16.288805 | 16.630869 | 16.980118 | 17.336700 | 17.700771 | 18.072487 | 18.452009

Comercializacion ($/mes) | 16.790123 | 17.142715 | 17.502712 | 17.870269 | 18.245545 | 18.628702 | 19.019904

Energia en Resto ($/kwh) | 0.216897 | 0221451 0.226102 | 0230850 0.235698 | 0.240648 | 0.245701

15 de octubre Energia en Punta ($/kwh) | 0216583 | 0.221131| 0.225775 0230517 | 0.235357 | 0.240300 0.245346
Energia en valle ($/kwh) | 0.189979 | 0.193969  0.198042| 0.202201 0206447  0.210783 | 0.215209

Distribucién ($/kw-mes) | 16.288805 | 16.630869 | 16.980118 | 17.336700 | 17.700771 | 18.072487 | 18.452009

Figura 290. Proyecciones de precios de energia en resto GD, MT para
AES CLESA de Gonzalez et al. (2016) hasta el 2035.
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El costo del kWh se ha disparado en éstas proyecciones hasta 0.245701 USD/kWh, el
doble del precio actual (SIGET, Julio, 2017) en media tension gran demanda. Aunque
éstos valores podrian estar sobredimensionados debido a que el analisis se realizo
tomando en cuenta un periodo de gran inestabilidad y alzas de los precios del petroleo es
importante tener en cuenta que 12 afios es el peor de los escenarios de recuperacion,

ndamero que no puede hacer otra cosa que disminuir.

No obstante los analisis anteriores un estudio de factibilidad econémica completo es

necesario para conocer los tiempos de retorno de la inversion y los ahorros de la facultad.
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CONCLUSIONES

El disefio del sistema de distribucion eléctrico subterraneo de la FMOcc consistira en
un sistema en anillo abierto trifasico alimentado desde una sola acometida a
13.2/7.6kV con neutro corrido multiaterrizado en cada pozo, transformador, tablero de
distribucion 'y switchgear. Poseerda 6 transformadores pad-mounted con
seccionamiento “T Blade” y dos (2) switchgear: uno en el punto inicio del anillo y otro
en el punto mas alejado donde se encontrard un seccionador normalmente abierto
(N.O)).

El alimentador subterraneo estara conformado por tres (3) conductores AWG#1/0 tipo
TR-XLPE de 15kV con aislamiento al 133% y neutro concéntrico al 100% mas un (1)
conductor THHW #2 que se aterrizard en cada punto requerido todo en tubo de
PVC-DB 120 de 4”. La capacidad del circuito alimentador primario sera de 159 A, no
obstante el anillo primario poseera otro tubo de PVC DB-120 de 4” de reserva en
paralelo que permitirdA aumentar la capacidad de éstos cuando sea requerido. Sin
embargo la capacidad nominal del sistema en general estara limitada por la potencia
instalada de los transformadores. Esta puede encontrarse en la Tabla 3 y sera de
1012.5 KVA.

Habran trincheras puramente primarias, otras secundarias y primarias-secundarias.
Estas tendran siempre una pendiente minima de 0.3% de descenso hacia los pozos
de registro para desagle, todo conforme a la normativa del Acuerdo SIGET No. 93-E
2008.

Existiran pozos de registro diferentes para conductores primarios, secundarios,
primarios-secundarios, para switchgear, para transformadores y para tablero de
distribucion. El pozo derivador serd idéntico a uno primario con un equipo derivador

empernado a las paredes de éste.

Los equipos utilizados seran switchgear VISTA SD de 15kV, 200A, SCKA de 16KkA;
transformadores GE Pad-Mounted con seccionamiento “T blade” Vmax de 25kV y
fusbles tipo bayoneta de 21.1 kV. La ampacidad variara dependiendo de la capacidad
de los transformadores. También se instalaran codos de 200A con supresores de
transientes en todos los transformadores y SG, junto con cada codo un detector de
fallas, En los pozos derivadores se instalaran barras derivadoras trifasicas de 9 puntos,
es decir para 3 circuitos, con capacidad de 200A de Eaton.
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La méxima falla primaria sucedera sera una falla trifasica en el Switchgear 1 en el
inicio del anillo primario con una capacidad de 2.33kA. El mayor valor de falla a tierra
en éste punto sera de 1.94kA. Las protecciones de sobre corriente tendran 4 niveles
diferentes: (1) la proteccién general del sistema, (2) una proteccion aguas abajo para
cada ramal del anillo, (3) el fusible limitador de corriente en cada transformador pad-
mounted, (4) el circuit breaker en BT ubicado en cada tablero de distribucion.

El sistema de puesta a tierra en cada transformador y switchgear consistira en una
malla de tierra S4 de 6x6m enterrada a 0.8 m de profundidad, 36m? con 9 varillas de
cobre de 5/8” y 10 ft de largo interconectadas con conductor de cobre desnudo #2/0.
Contara con una capa superficial de grava general de 10 cm de grosor sobre todo el
terreno de la malla. Para los parAmetros anteriores el Rg sera de aproximadamente
6.6 Q, el voltaje de malla Em de 694.04V y de paso Es 600.77V. El GPR podria
elevarse hasta 5500V aproximadamente pero sin causar ninguin peligro a la seguridad.
Se encontrara un reporte de la simulacién en los anexos. Ademas se instalaran 2

barras de polarizacion de 5/8” y 10 ft en cada pozo de registro y tablero de distribucion.

Se ha elaborado de igual forma un disefio fotovoltaico para la UES Facultad
Multidisciplinarias de Occidente, que contempla la instalacion de médulos fotovoltaicos
en cuatro (4) de los edificios de la facultad, los cuales son edificio de usos multiples,
edificio de Medicina, edificio de aulas N, edificio de postgrados. Los paneles a instalar
en cada uno de estos edificios son Albatech Policristalinos de 310 W, conectados en
dos tipos de inversores a utilizar, para este disefio se utilizaron Sunny boy del
fabricante SMA, los modelos son SB 9,000 TL-US y SB 10,000 TL-US. Ambos son
inversores monofasicos conectados a 208V. En el edificio de usos mudltiples se
instalaron un total de 165 paneles fotovoltaicos conectados en tres (3) strings de 10
paneles cada uno, utilizando asi un total de cinco (5) inversores de 10,000 W,
obteniendo una capacidad instalada de 51.15 kWp en todo el edificio. En el edificio de
medicina se instalaron un total de 312 paneles, siendo este el edificio con mayor
namero de paneles a instalar en todo el disefio fotovoltaico, obteniendo una capacidad
instalada de 96.72 kWp, para este edificio se utilizaron los dos tipos diferentes de
inversores, se utilizaron seis (6) de 9,000W utilizando 3 strings de 10 paneles por
string y se usaron cuatro (4) de 10,000W utilizando 3 strings de 11 paneles por string.
Para el edifico de aulas N se instalaron 99 paneles, utilizando tres (3) inversores de
10,000 W con 3 strings de 11 paneles cada uno, este edifico tiene una capacidad

instalada de 30.69 kWp. Por ultimo tenemos el edifico de maestrias y postgrados en el
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cual se tiene 165 paneles instalados, el disefio de este edificio es idéntico al edificio de
usos multiples, con la misma capacidad instalada de 51.15 kWp. En total se instal

una capacidad fotovoltaica de 229.71 kWp en toda la Facultad Multidisciplinaria de
Occidente.
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Al. CALCULO DE BANCO DE CAPACITORES

Se realizara el analisis solamente a la acometida “A” por el motivo de ser la Unica con
problemas de FP.

Segun las facturas de la figura 18 la mayor demanda es en Junio de 2016 con 188 kW y
FP de 0.846 al igual que el mayor consumo de energia con 43,586 kWh/mes. Por motivos
de la impredictibilidad de la carga se calculara asumiendo un FP = 0.8 actual y FP = 0.95
como objetivo.

cos~10.8 = 36.87°

tan 36.87° = Qa = Qa
A SBC = pa T 43586 kWh/mes

Qa = 32698 kVARh/mes

Si requerimos FP=0.95,
cos™10.95 = 18.19°
Qf = tan 18.19° * 43586 kWh /mes
Qf = 14322 kVARh/mes

kVARh/mes requeridos para conseguir FP = 0.95 se calculan:

AQ = Qa — Qf = 32698 kVARh/mes — 14322 kVARh/mes
AQ = 18376 kVARh/mes

Por tanto la capacidad del banco de capacitores se calcula:

kVARh 1mes 1dia

Qbanco = 18376 mes 30 dias 24 h

Qpanco = 25.52 KVAR

El banco de capacitores debera proveer 25.52 KVAR.
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Realizado éste calculo se recomienda instalar el banco de capacitores de forma

distribuida en los siguientes 2 edificios diferentes de la facultad:
% Cuarto de tableros de edificio de Medicina, 12.5 KVAR trifasico.

% Cuarto de tableros de edificio de Usos Mdltiples, 12.5 KVAR trifasico.

Estos se instalaran conectados al tablero general de cada edificio a través de 3
conductores THHN #6 y una proteccion termo magnética en el tablero general de 50 A.

43586

“\7 89___
37|

14322

32689

18376

322



A2. REPORTE DE RPAT SOBRE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Reporte generado por R-PAT

Ingeniero: Quintana y Urbina

Subestacion: Subestacion FMOcc

Fecha: 23-0ct-2017

Version: 1.2

Cadigo de proyecto: Tesis Fmocc

Ubicacién: Santa Ana, Santa Ana

Configuracion: 4 Ancho (m): 6.0

Filas: 2.0 Largo (m): 6.0
Columnas: 2.0 Area: 36.0

No Varillas: 9.0 Forma: Rectangular

Frecuencia | Potencia X/R Lineas de |Circuitos de tc tf ts Corriente
(Hz) (MVA) transmision salida (s) (s) (s) total de
corto
circuito
(A)
60 0.3 3.09 1 4 0.5 0.5 0.5 1940

Material Resistividad Profundidad
Ohm.m (m)
Grava 2500.0 0.1

Rg GPR Estep Es Etouch Em Sf Df IG
Ohm V) V) V) [0%) (A%)] (A)
6,65 5461,80 | 256025 600,77 806,59 694,04 042 1,01 82145

Area de seccion Calibre Material Diametro del Kf Conductividad No Hilos
transversal conductor (%)
mm?* (mm)
177,50 2/0 Cobre recocido 10.63 7.0 19
de suave
consistencia
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VISTA EN PLANTA DE CUADRICULA

6.0m

conductor de la cuadricula

En cada cruce se insertara una varilla
pertinente, seguin el caso

6.0m
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A3. PLANOS DEL PROYECTO.
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Cuadro de simbologia

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

No Descripcion

a Pararrayos de distribucion 10kV

b Cortacircuito SMD-20 de 14.4kV, VMax 17kV

¢ Fusible SMD--20 140A, 14.4kv, Max 17kV tipo T o K

d Terminal contractil en frio de 4 faldones, 14 kV

e Transformador de voltaje tipo soporte para ext. 13.2 kV.
f Transformador de corriente tipo soporte para ext, 13.2kV,
g Aislador de suspension 6" diam tipo ANSI 52-4

h Tubo de acero galvanizado de 4"
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