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Glosario

Acometida: Se refiere al conjunto de elementos y dispositivos utilizados para conectar un edificio
0 instalacion a la red eléctrica publica. Esto incluye cables, conductores, interruptores y otros
componentes que facilitan la distribucion de la electricidad desde el suministro publico hasta el
lugar de consumo.

Armonicos: Son componentes de una onda de tension o corriente que tienen frecuencias enteras
multiplos de la frecuencia fundamental. La presencia de arménicos en un sistema eléctrico puede
causar distorsiones en las ondas de tension y corriente.

Calibre: Se refiere al grosor o didmetro del conductor

Cargas: Se refiere a dispositivos 0 componentes eléctricos que consumen energia eléctrica. Las
cargas pueden ser de dos tipos: resistivas (como las lamparas incandescentes, que convierten la
electricidad en calor y luz) o inductivas/capacitivas (como motores o condensadores, que pueden
almacenar y liberar energia eléctrica en forma de campo magnético o eléctrico).

Cargas no lineales: Se refieren a dispositivos eléctricos 0 componentes de un sistema que no
siguen una relacion lineal entre la tension (voltaje) y la corriente eléctrica. En otras palabras, la
corriente eléctrica a traves de estos componentes no es directamente proporcional a la tension
aplicada. En lugar de eso, muestran una respuesta no lineal, lo que significa que su comportamiento
eléctrico se desvia de una relacion lineal simple, y pueden generar armoénicos y distorsiones en la

sefal eléctrica, lo que puede afectar la calidad de la energia eléctrica en un sistema
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Conductor Eléctrico: Es un material que permite el flujo de corriente eléctrica a través de €él. Los
conductores comunes incluyen metales como el cobre y el aluminio debido a su capacidad para
transportar electrones.

Demanda: Se refiere a la cantidad de energia eléctrica que un consumidor o un conjunto de
consumidores utiliza en un periodo de tiempo especifico.

Distorsion: Se refiere a cualquier alteracién no deseada en la forma de onda de la corriente o la
tension. Puede manifestarse como armonicos (componentes de frecuencia multiplos de la
frecuencia fundamental) u otras irregularidades que afectan la pureza de la sefial eléctrica.
Regulacion: Se refiere a la capacidad de un sistema, dispositivo 0 componente para mantener
constante algin aspecto de su rendimiento frente a variaciones en las condiciones de entrada o
carga

Valor RMS: Significa "valor eficaz" o "Root mean square™ en inglés, es una medida estadistica
que se usa comunmente en el &mbito de la electricidad y la ingenieria. Este valor se utiliza para
representar la magnitud de una sefial variable, como una sefial de tension o corriente alterna (AC),

de una manera que se pueda comparar directamente con el equivalente en corriente continua (DC).
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Resumen

Titulo: Estudio comparativo de los pardmetros eléctricos establecidos en la NTC 2050 y un
modelo propuesto con pardmetros no lineales para el calculo de las acometidas de los diferentes
servicios presentes en una unidad residencial multifamiliar.”

Autor: Andrés Felipe Alvarez Gelvez y Juan Pablo Jaimes Sandoval ™

Palabras Clave: Cargas no lineales, Armonicos, Acometidas, Instalaciones Eléctricas, NTC 2050,

ESSA, RETIE, Unidad residencial, Factor de potencia, Pérdidas, Modelos.

Descripcion: El disefio, calculo o estimacion de los conductores de alimentacién de las viviendas
multifamiliares que se plantea actualmente lleva a ineficiencias debido a las pérdidas adicionales,
desgastes del conductor y como una probable errénea seleccion de los conductores debido a no
considerar los armonicos producidos por las cargas no lineales presentes en el sector residencial.
En este proyecto se busca determinar el impacto que tendria considerar las caracteristicas no
lineales de las diversas cargas en una vivienda multifamiliar en las pérdidas que suceden en los
conductores por la presencia de diversas componentes armonicas y determinar su impacto a la hora

de realizar los calculos de potencia para la seleccién de los conductores de acometidas.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenieria Fisico-mecanica. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: José David Cortés Torres. Magister en
Ingenieria Eléctrica. Co-director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. PhD en Tecnologia.
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Abstract

Title: Comparative study of the electrical parameters established in NTC 2050 and a proposed
model with non-linear parameters for the calculation of the connections of the different services
present in a multi-family residential unit.”

Author(s): Andrés Felipe Alvarez Gelvez and Juan Pablo Jaimes Sandoval ™

Key Words: Non-linear loads, Harmonics, Connections, Electrical Installations, NTC 2050,

ESSA, RETIE, Residential Unit, Power Factor, Losses, Models.

Description: The design, calculation or estimation of the supply conductors of multi-family homes
that is currently proposed leads to inefficiencies due to additional losses, conductor wear and a
probable erroneous selection of conductors due to not considering the harmonics produced by the
loads. non-linear lines present in the residential sector. This project seeks to determine the impact
that considering the non-linear characteristics of the various loads in a multi-family home would
have on the losses that occur in the conductors due to the presence of various harmonic components
and determine their impact when performing the calculations of power for the selection of service

conductors.

“ Degree Work

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering. Electric Engineering. Director: José David Cortés Torres.
Master in Electric Engineering. Co-director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. PhD in Technology.
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Introduccion

La demanda de energia eléctrica en el pais es una constante dia a dia y que aumenta segun
el crecimiento de la poblacion y el desarrollo que tiene el pais (UPME, 2021). Un sector importante
de esta demanda se concentra en los sectores residenciales de todo el pais los cuales han llevado
una expansion con las diversas politicas del estado e ingresos de los habitantes a lo largo del
tiempo. En las instalaciones de uso final es donde se concentra la demanda de energia y es aqui
donde las instalaciones eléctricas juegan el papel fundamental de brindarle el acceso a la energia
eléctrica a los usuarios. El disefio de las instalaciones eléctricas finales en viviendas
multifamiliares se lleva a cabo actualmente mediante las diversas normativas vigentes en
Colombia como lo son el Reglamento Técnico en Instalaciones Eléctricas (RETIE), la Norma
Técnica Colombiana (NTC 2050) y las normativas vigentes del operador de red ESSA. Estas
normativas proponen diversos métodos para la seleccion de circuitos, la seleccion de equipos,
configuraciones propuestas, entre otros. En el analisis y/o proyeccion de las cargas en un sector
residencial la normativa propone el uso de la potencia activa nominal de las cargas proyectadas y
tensiones nominales de operacion proporcionados por el operador de red para una determinacion
de la carga instalada de las viviendas, de las areas comunes y de las zonas comerciales, que con la
aplicacién factores de demanda y factores de diversidad, se puede estimar la demanda maxima
proyectada de consumo en el punto de alimentacion de la red. La estimacion de la carga y de la
demanda méaxima es un buen aproximado a la demanda real que puede presentarse en las
instalaciones eléctricas de los sectores que componen a las viviendas multifamiliares. Sin embargo,

debido al aumento de las cargas no lineales presentes en las mismas, como por ejemplo la
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electronica de potencia presente en electrodomésticos, control de ascensores, motores,
rectificadores y otros elementos con caracteristicas no lineales. La tensién y la corriente de
caracteristicas lineal es la informacidn con la que se realiza la estimacion de la carga de acuerdo
con las normativas actuales, sin embargo, la presencia de cargas no lineales adiciona componentes
de tension y corriente a la componente fundamental. Por lo que la estimacion de carga instalada
con estas componentes adicionales no suela tenerse en cuenta en la normativa vigente,
probablemente debido a la complejidad en la estimacion del impacto de estos armonicos en los
calculos para alimentadores (conductores) y los equipos referentes. Dentro de las razones que se
encuentran para no considerar la influencia de estas componentes en las normas del disefio de las
instalaciones eléctricas multifamiliares es debido a la amplia variedad de elementos no lineales y
la ausencia de especificaciones técnicas de disefio de los fendmenos arménicos de la carga por
parte de los fabricantes. Los impactos presentados a la presencia de componentes armonicas y que
son de interés en este estudio son las corrientes armonicas generadas por cargas representativas y
que influyen en el dimensionamiento de los conductores de fase y neutro como se menciona en
(Demoulias etal., 2007), (Yong y Xu, 2016) y (Mukhtaruddin etal., 2015) al verse una
disminucion de la capacidad de corriente de los mismos debido a las distorsiones, en las pérdidas
de potencia adicionales en los conductores (Neagu et al., 2016) - (Patil y Gandhare, 2011) debido
a efecto de las altas frecuencias con su interaccion con el conductor también conocido como el
efecto piel, en (Santiago et al., 2017) se puede observar una estimacion de pérdidas en potencia y
economicas en los conductores debido a electrodomésticos en Espafia, y también se tiene los
esfuerzos térmicos debido a estas pérdidas causadas por armonicos en la disminucién de la vida
atil de los materiales como se observa en (Patil y Gandhare, 2011). En este proyecto se plantea

estudiar y comparar el impacto de los arménicos de corriente producidos y su impacto al momento
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de dimensionar los alimentadores de un sistema eléctrico de una vivienda multifamiliar en donde
se contemplen la influencia de cargas no lineales en contraste con lo planteado en el RETIE, NTC

2050 y la norma ESSA.
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1. Generalidades del Proyecto
1.1 Objetivo General
Disefiar una metodologia descriptiva de pardmetros eléctricos lineales y no lineales usando
la informacidn de las cargas eléctricas residenciales tipicas para realizar el dimensionamiento de
las acometidas generales, sub-acometidas y circuitos alimentadores de una edificacion de
propiedad horizontal.
1.2 Objetivos Especificos
e Realizar un estudio de por lo menos dos de los principales modelos de cargas
lineales y no lineales presentes en las diferentes instalaciones de una unidad

residencial.

e Seleccionar un modelamiento de la literatura de cargas lineales y no lineales para

los circuitos tipicos de una vivienda multifamiliar.

e Proponer un modelo para el disefio eléctrico general en una vivienda multifamiliar
teniendo en cuenta el dimensionamiento de las acometidas, sub-acometidas y

circuitos alimentadores.

e Realizar el analisis comparativo entre los criterios de disefio establecidos en laNTC

2050y los criterios de disefio establecidos en el modelo propuesto.
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2. Antecedentes

2.1 Referencias Normativas de Disefio de las Instalaciones Eléctricas

En Colombia se tienen diversas normativas para el disefio de instalaciones eléctricas,
especialmente en las &reas de atencion de los operadores de red que hay en el pais, se mencionan
las normas referentes en el pais y las normas técnicas establecidas por la Electrificadora de
Santander (ESSA) con la que se desarrollara este trabajo.

2.1.1 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)

El reglamento Técnico de instalaciones Eléctricas (RETIE) establecido por el Ministerio
de Minas y Energia contempla como objetivo principal el “garantizar la proteccion de la vida de
las personas contra los riesgos que puedan provenir de los bienes y servicios relacionados con el
sector a su cargo” (MinMinas,2013), estableciendo los requisitos minimos que deben cumplirse
tanto en normas de instalaciones, los requerimientos de los materiales, herramientas y equipos
junto con el correcto analisis de riesgos asociados.

Si bien en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) no se trata de una
guia de disefio eléctrico, establecen y abarca los parametros fundamentales para garantizar la
seguridad al momento de trabajar o disefiar instalaciones eléctricas, entre todo lo establecido en
este reglamento y lo buscado en nuestro estudio “Estudio comparativo de los pardmetros eléctricos
establecidos en la NTC 2050 y un modelo propuesto con parametros no lineales para el calculo de
las acometidas de los diferentes servicios presentes en una unidad residencial multifamiliar”
hacemos referencia a lo mencionado en la seccion 10.1 en lo mencionado en la seccion con letra

O de (MinMinas,2013) enfocando el estudio a un nivel detallado.
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2.1.2 Cddigo Eléctrico Colombiano (NTC2050)

El Cdodigo Eléctrico Colombiano (NTC2050) tiene el objetivo de “Salvaguardia de las
personas y los bienes contra los riesgos que puede surgir por el uso de la electricidad.”
(ICONTEC,1998)

, S bien esta norma no se considera en si como un manual para el disefio de instalaciones
eléctricas ni de obligatorio cumplimiento de forma general debido a su definicion como norma,
sin embargo, se considera como una guia de buenas practicas para el area del disefio de
instalaciones eléctricas y adicionalmente por lo establecido en la seccion 27.1 APLICACION DE
NORMAS TECNICAS del RETIE (MinMinas,2013) hace obligatorio el cumplimiento de los
primeros 7 capitulos de la NTC 2050, los cuales son mencionados a continuacion;

e Cap. 1. Definiciones y requisitos generales para instalaciones eléctricas.

e Cap. 2. Los requisitos de alambrado y protecciones.

e Cap. 3. Los métodos y materiales de las instalaciones.

e Cap. 4. Los requisitos de instalacion para equipos y elementos de uso general.
e Cap. 5. Los requisitos para ambientes especiales.

e Cap. 6. Los requisitos para equipos especiales.

e Cap. 7. Las condiciones especiales de las instalaciones.

Parte de estos capitulos son muy importantes para el estudio y son los que se usaran para

ayudar al disefio eléctrico como guia para los calculos estimados por los conductores.
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2.1.3 Norma Electrificadora de Santander (ESSA)

La Electrificadora de Santander (ESSA) es el operador de red que brinda el servicio de
energia eléctrica en el departamento de Santander. Establece su norma (ESSA,2021) en
concordancia con el objetivo establecido en el RETIE y esta pensado para presentar los célculos y
disefios en sistemas de distribucion de energia en su zona de influencia. Presenta las exigencias
minimas para la aprobacién de proyectos en el sistema de distribucién y el enfoque utilizado para
el calculo de las acometidas se tratan en las secciones 2.1, 2.2 'y 2.3 de la (ESSA,2021).

2.2 Anélisis de Disefio Actual de las Instalaciones Eléctricas

Los disefios actuales para instalaciones eléctricas suelen destacar por su practicidad en
términos de la facilidad con la que se pueden dimensionar. Sin embargo, carecen de precision al
modelar las cargas principalmente debido al aumento de la presencia de cargas no lineales en las
unidades residenciales como se menciona en (Demoulias et al., 2007), esto dificultaria el célculo

del calibre 6ptimo del conductor y, por ende, a un incremento innecesario de los costos.
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3. Marco Conceptual

3.1 Modelos de Cargas Eléctricas

Los modelos de cargas eléctricas desempefian un papel esencial al caracterizar y simular
el comportamiento de los dispositivos y equipos conectados a una red eléctrica. Estos modelos, en
esencia, son representaciones matematicas o computacionales que describen como los diferentes
dispositivos y sistemas eléctricos demandan energia en funcion de diversos factores, como el
tiempo, la tension, la corriente y las condiciones de operacion.
3.1.1 Principales Modelos de Cargas Eléctricas.

3.1.1.1 Modelo ZIP. Este modelo representa la relacién entre la magnitud de la tension y
la potencia en una ecuacion polinomial que combina componentes de impedancia constante (Z),
corriente (1) y potencia (P)(Arif et al., 2018).

3.1.1.2 Modelo Exponencial. EI modelo exponencial relaciona la potencia y la tension en
un bus de carga mediante ecuaciones exponenciales. Este modelo tiene menos parametros y
generalmente se usa para representar cargas mixtas. En estas ecuaciones se pueden incluir mas
componentes con diferentes exponentes (Arif et al., 2018).

3.1.1.3 Modelo Dependiente de la Frecuencia. Este modelo se obtiene multiplicando el
modelo exponencial o ZIP por un factor que depende de la frecuencia del bus. El factor se
representa segun la Ecuacion 1.

Factor = [1+ a¢(f — fo)] (D).
Donde f es la frecuencia de la tension del bus, f, es la frecuencia nominal y af es el

parametro de sensibilidad de frecuencia. Agregar el término de frecuencia al modelo ZIP no tiene
significado fisico, ya que el componente relacionado con la impedancia constante pasa a depender

de la frecuencia (Arif et al., 2018).
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3.1.1.4 Modelo Norton. El modelo Norton tratado en (Henao-Munoz y Saavedra-Montes,
2016), (Bello etal., 2019), y (Arismendy-Mira etal., 2018) nos permite encontrar una
aproximacion del comportamiento de cargas no lineales basdndose en las sefiales de tension de
entrada y la corriente de respuesta de las cargas para un estado de operacion y que quedan ligadas
a este. Este modelo describe el comportamiento de la carga como la relacion entre el voltaje de
Thévenin y la corriente de Norton.

3.1.2 Seleccién del Modelo de Cargas Eléctricas.

Basandose en el objetivo del estudio se selecciona para el modelamiento de las cargas
eléctricas el modelo Norton que se basa en la relacion de la corriente de respuesta de la carga y la
tension aplicada a esta, similar al modelo CCS (Constant current source model - Modelo de fuente
de corriente constante) visto en (Bello et al., 2019) pero utilizaremos la impedancia resultante de
esta como factor que representa el comportamiento de respuesta por armoénico de la carga a
modelar, esta impedancia se calcula segun la Ecuacion 2.

Vrn
Zrn =Zno = _I (2)-
No

Donde Vh es la tension de entrada a la carga y Ino €s la corriente de respuesta de la carga.
La seleccion de este modelo se basa en la informacion disponible para ejecutar el modelo
donde en la mayoria de los casos se cuentan con informacidn para solo un estado de operacion de
las cargas dificultando el modelo propuesto en (Henao-Munoz y Saavedra-Montes, 2016).
Adicionalmente la facilidad de la implementacion del modelo y la opcién de trabajar con

impedancia son algunos de los criterios tomados para la seleccion.
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3.2 Pérdidas en Conductores Eléctricos.

Las pérdidas de energia eléctricas en conductores se presentan por una amplia variedad de
fendmenos como lo son el efecto Joule, efecto corona, efecto “Skin”, efectos por tension
disruptiva, etc.

Los efectos de pérdidas en conductores que se estudian en este documento son los
asociados a niveles de baja tension, con los cuales varios de los efectos presentados anteriormente
se descartan. A continuacion, se presentan los efectos de pérdidas que se toman en cuenta para el
analisis de este estudio.

3.2.1 Principales Efectos que Inciden en la Pérdida de Energia en Conductores.

De los principales efectos de pérdidas en conductores mencionados en la seccion 3.2 se
destacan los que mayor impacto tienen al momento del analisis para el disefio de una instalacion
eléctrica residencial.

Se tienen pérdidas por el efecto Joule, consideradas la mas comun ya que por el flujo de
una corriente eléctrica por cualquier conductor convencional se presentan pérdidas en forma de
calor debido a que parte de la energia transportada por los electrones ocasionando que el conductor

se caliente, como se muestra en la Figura 1.
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Figural

Calentamiento de un conductor debido al flujo de una corriente eléctrica

Fuente: https://hipertextual.com/2015/05/efecto-joule

También se tiene el efecto Skin, Kelvin o Peculiar es un fendbmeno que se presenta en
corriente alterna debido a que se observa una mayor densidad de corriente en la superficie externa
de los conductores eléctricos a diferencia de la densidad de corriente que se presenta en corriente
continua la cual se distribuye por toda el area efectiva del conductor, esto causa que la resistencia
efectiva al paso de la corriente alterna sea mayor que la de corriente continua debido a que la
corriente fluye por una menor area, con esto se tiene que la resistencia eléctrica en corriente alterna

varie dependiendo de la frecuencia, se observa este fendmeno en la Figura 2.
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Figura 2
Imagen de la distribucion de la densidad de corriente en un conductor macizo cuando es

recorrido por a) corriente continua y b) corriente alterna

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_pelicular
3.2.2 Seleccion del Modelo de Conductores con sus Pérdidas Eléctricas por Efecto Joule.
Para el modelamiento de las pérdidas de energia por el efecto joule se realiza usando la
Ley de Ohm donde se evaluaran las pérdidas de potencia activa segun la Ecuacion 3.
P=1*+R[W] (3).
Donde | es la corriente que circula por el conductor y donde R es la resistencia del
conductor, la unidad de resistencia puede estar expresada en resistencia por unidad de longitud.
De igual forma se puede evaluar las pérdidas de potencia aparente como lo mostrado en la

Ecuacioén 4:
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S=1%2x7[VA] (4).

Donde | es la corriente que circula por el conductor y donde Z es la impedancia del

conductor, la unidad de impedancia puede estar expresada en impedancia por unidad de longitud.
3.2.3 Seleccion del Modelo de Conductores.

El modelo de conductores se selecciona con base en las ecuaciones 14, 15y 16 expuestas

en (Manusov & Khripkov, 2018) donde se proyecta los valores de resistencia para cada frecuencia

armonica y donde asumiremos la linealidad del valor de la impedancia.

Ry (v)
(;e = Kep + Kpy (5).
0
ke — 1
ky,, =059  ———— 6).
by kg, — 0.73 (6)
x* 0.47
ksv=1+?pamxS1;ks,,=x+0.25+7parax21 .

Donde;

’ n

Para el modelo son necesarios dos valores que caracterizan el conductor como lo son la
resistencia en Corriente Directa (DC) y donde los factores kg, y k,,, representan factores de efecto
piel y factores de proximidad respectivamente y donde X es un pardmetro intermedio para
aproximar los factores de la ecuacion (5) que considera la frecuencia a analizar y el valor de la

resistencia en corriente continua para el conductor que se desea modelar.
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4. Caso de Estudio.
4.1 Analisis de Cargas en Instalaciones Eléctricas Residenciales.

Para el desarrollo del estudio es necesario conocer queé tipo de cargas o coloquialmente
equipos / electrodomésticos se usan comunmente en los ambientes residenciales colombianos para
asi realizar un modelamiento acorde a la realidad. Se hace la observacion que en la determinacion
de las cargas en los ambientes residenciales es muy variado y depende de factores econémicos,
sociales y geogréficos.

4.1.1 Investigacion Inventario de Cargas Tipicas Residenciales.

En una consulta de noticias e informes de medios de comunicacion se busca sondear de

forma general que cargas o electrodomésticos adquieren los colombianos, en donde se presenta la

informacion en la Figura 3.
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Figura 3

Electrodomesticos mas consumidos durante la pandemia

ELECTRODOMESTICOS MAS CONSUMIDOS DURANTE
Y DESPUES DE LA PANDEMIA

0 Smart Tv FUTURO DE LOS
* ELECTRODOMESTICOS
e Las freidoras de aire

Automatizaciéon de los hogares
e Ollas Inteligentes Asistentes de voz

Aspiradoras automaticas Elementos de limpieza

como lrobot Roomba

£ INCREMENTO DE COMPRA

e Calentadores de agua EN ELECTRODOMESTICOS

G Aires acondicionados

Aire acondicionado,
0 Lamailanss calentadores de agua 320%
9 Batidoras
e Neveras Televisores, juegos 210%

de video y lavadoras

@ Computadores Portatiles o _ )
Fuente: Fundacién Universitaria San Mateo / Gréfico: LR-MN

Fuente: https://www.larepublica.co/consumo/estos-son-los-electrodomesticos-mas-buscados-
durante-y-despues-de-la-pandemia-3342364

En el informe del DANE se expresa la variacion porcentual y contribucion en las ventas
reales del comercio minorista segun grupos de mercancia (DANE, 2022). Donde se observa un
aumento en los electrodomésticos y muebles en el hogar, equipos de informética y
telecomunicaciones para uso doméstico, equipos y aparatos de sonido y video, esto se observa en

la Figura 4.
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Figura 4

Variacion porcentual y contribucion en las ventas reales del comercio minorista

Marzo de 2022 |/ Marzo de 2022 |
marzo de 2021 marzo de 2019
Variacion Variacién
Lineas de mercancias ag Contribucién PP 5 Contribucién PP

Total comercio minorista 12,0 12,0 22 [J 28,2
Combustibles para vehiculos automotores 1.8 24 30,5 I 6,1
Equipo de informati tel icaci

guipo de informa cay ecomunicacionss para 589 23 1387 - 41 I
uso personal o doméstico
Otros vehiculos automotores y motocicletas™* 188 1.4 290 I 23
Electradomésticos, muebles para el hogar 322 1.2 7.5 l 23
Prendas de vestir y textiles 1.3 1.2 358 I 1.5
Equipos y aparatos de sonido y video 66,5 11 B6,6 . 15
Rep_uestos. partes, accesorios y lubricantes para 152 1.0 284 1.9
vehiculos
Calzado, articulos de cuero y sucedaneos del

394 05 27,6 04

cuero
. .
Cﬂ.ra.s r.nercanclas pe?ra Tit] perso_nal O 123 0.4 289 09
doméstico, no especificadas anteriormenta
Prod ur:r.ns de aseo personal, cosméticos y 87 03 15 I 05
perfumeria
Articulos de ferreteria, vidrios y pinturas 6,1 03 385 I 1.5
Bebidas alcohdlicas, cigarros, cigarrillos y e e —_ -
productos del tabaco ' ' ' '
Bebidas no alcohdlicas 152 02 9.2 I 0.1
Libros, papeleria, periddicos, revistas y Utiles 193 01 9,8 I 0.1
escolares
Articulos y utensilios de uso doméstico 6,7 01 284 I 0.4
Productos farmacéuticos y medicinales 22 01 8.0 I 02
Vehiculos automotores y motocicletas

L 0.2 0.0 26,6 25
principalmente de uso de los hogares**
Productos para el aseo del hogar -2.5 0.1 3.8 I 0.8
Alimentos (viveres en general) =25 -0,5 37 | 0.8

Fuente: Informe DANE (DANE, 2022) pagina 5.
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De forma general y basdndose en 10 fuentes consultadas que constan de 8 articulos de
noticias, 2 Articulos cientificos y un reporte de la DANE podemos resumir la informacion en el
porcentaje de adquisicion de los equipos residenciales en estas fuentes en la Figura 5.

Figura 5
Porcentaje de mencion de los equipos residenciales en consultas e informes del DANE
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Fuente: Autores.

Con esta breve informacién se puede observar que los colombianos adquieren una gran
cantidad de productos electrénicos domésticos como lo son televisores, computadores, neveras
celulares, etc. Informacion clave para poder delimitar que equipos serian necesarios para
representar de la forma mas acertada las selecciones de equipos que son usados para llevar a cabo
el analisis.

4.1.2 Sondeo Cargas Tipicas Residenciales.

En la busqueda de las cargas tipicas residenciales se realizé un sondeo en las cuales se

pregunta de forma general por los electrodomésticos de mayor tenencia junto con un consumo

eléctrico de potencia considerablemente elevado y electrodomeésticos especificos. Adicionalmente
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incluye la solicitud de informacién como lo son, ubicacion, estrato, integrantes, informacion de
uso de ciertos equipos con el objetivo de realizar una estimacion de curvas de demanda, etc.

Se obtuvieron alrededor de 45 respuestas de personas que han sido preguntadas. En las
Figuras 6 y 7, se muestran algunos de los resultados obtenidos donde se encuentra los equipos
generales con el porcentaje de tendencia.

Figura 6

Resultados sondeo de cargas
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Fuente: Autores.
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Figura7

Equipos especificos del sondeo
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Fuente: Autores.

Como se observa en los resultados del sondeo se puede concluir que alrededor de mas del
90% de los encuestados cuentan con televisores, lavadora, computador, nevera y equipos de
cocina. También se puede destacar que alrededor de un 30% de las personas que respondieron el
sondeo cuentan con equipos como freidoras de aire, equipos de sonido y equipos para aseo y
belleza. Algo a mencionar es que se puede llegar a tener que el 10% de las personas que
respondieron el sondeo cuentan con equipos especiales de alta potencia como duchas eléctricas,
aires acondicionados y hornos o estufas eléctricas.
4.1.3 Curvas de Demanda.

A partir de la informacion recolectada mediante el sondeo se define un factor de demanda
para las distintas franjas horarias, con base en este se obtiene una aproximacion de la demanda

estimada de los sondeados presentada en la Figura 8.
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Figura 8

Curva de Demanda de los sondeados.
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4.2 Seleccion de las Cargas Tipicas en un Ambiente Residencial para el Caso de Estudio.

Para la seleccion de las cargas que son viables para incluir en el estudio se basa en la
informacion mostrada en las secciones 4.1.1 y 4.1.2 con los criterios de los autores para el
dimensionamiento eléctrico de una vivienda multifamiliar.

Como resultado se decidi tener en cuenta las siguientes cargas para el estudio:

1. Licuadora con las siguientes especificaciones: 450 [W], 120 [V], fp = 0.95.

2. Luminaria. con las siguientes especificaciones: 15 [W], 120 [V], fp = 0.95.

3. Ventilador con las siguientes especificaciones: 48 [W], 120 [V], fp = 0.95.

4. Nevera con las siguientes especificaciones: 1020 [W], 120 [V], fp = 0.95.

5. Computador Portatil con las siguientes especificaciones: 90 [W], 120 [V], fp = 0.95.

6. Plancha con las siguientes especificaciones: 700 [W], 120 [V], fp = 0.95.

7. Aire acondicionado con las siguientes especificaciones: 2950 [W], 120 [V], fp = 0.95.

8. Television con las siguientes especificaciones: 206 [W], 120 [V], fp = 0.95.
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9. Lavadora con las siguientes especificaciones: 800 [W], 120 [V], fp = 0.95.
4.3 Seleccion de las Caracteristicas Geogréaficas y Sociales para el Caso de Estudio.

Con base en los resultados obtenidos mediante el sondeo, se elige Bucaramanga, Santander,
como el lugar geografico de referencia. En este contexto, se procede a dimensionar una vivienda

multifamiliar de estrato 4.
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5. Disefio de la Metodologia.
5.1 Introduccion

Ademas del desarrollo de la metodologia NTC 2050 se realizan los calculos
correspondientes a la metodologia ESSA ya que es el Operador de Red que tiene jurisdiccion en
el departamento de Santander, lugar donde se ubica la vivienda multifamiliar. Con el fin de
observar las diferencias en los resultados obtenidos a partir de esta metodologia.

Para realizar el estudio comparativo se plantean tres alternativas, las cuales son:
metodologia NTC 2050, Metodologia ESSA y la metodologia propuesta con parametros
adicionales, esta ultima se apoya en la recopilacion de datos reales de consumo eléctrico de
equipos.

5.2 Planteamiento del Caso Base

Se inicia estableciendo las especificaciones del proyecto, esta etapa es crucial para
recopilar todos los datos requeridos con el fin de llevar a cabo los calculos correspondientes segun
las tres metodologias previamente elegidas.

Se aclara que para cuestiones de calculos las canalizaciones se realizan en tuberia Conduit
y se selecciona en las tablas a partir de esto.

5.2.1 Especificaciones del Proyecto.

El edificio multifamiliar se encuentra ubicado en Bucaramanga, Santander en una localidad

estrato 4 y consta de:

e Lobby y parqueadero con un area de 200 m.

e Ascensor de 12 HP, V=208 [V] Trifasico.

e Porton de 1 HP, V=120 [V] Monofésico.
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e Bomba de agua de 1/2 HP, 115[V] Monofasico.

e 10 apartamentos que se encuentran entre los pisos 2-6, en cada piso encontramos 2
apartamentos tipo (1A 'y 1B) para los cuales de ahora en adelante en este proyecto se llama

apartamento A al apartamento 1y el apartamento B al apartamento 2 de cada piso.

5.2.1.1 Diagrama Unifilar General. Se observa el diagrama unifilar general en la Figura
9.
Figura 9

Diagrama Unifilar General
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5.2.1.2 Distribucion de Cargas. Se toman las distribuciones de carga presentadas en la

Tablaly 2.
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Tabla 1

Distribucion de carga Tablero General

Distribucion de carga para los Fase Longitud
apartamentos en el tablero general hasta TGBT
Apartamento 201 A 7.8
Apartamento 202 B 11.4
Apartamento 301 C 10.8
Apartamento 302 A 14.4
Apartamento 401 B 13.8
Apartamento 402 C 17.4
Apartamento 501 A 16.8
Apartamento 502 B 20.4
Apartamento 601 C 19.8
Apartamento 602 A 23.4
Tabla 2
Distribucién de Tablero de Zonas Comunes

Distribucion de Carga para Fase Longitud
tablero de Zonas Comunes hasta TGZC
Lobby B 1
Ascensor Todas 18.5
Porton C 12.7
Bomba de Agua A 5.3

5.2.1.3 Cargas por Apartamento Tipo. Se definen las cargas para los dos apartamentos
tipo planteados en la seccién 5.2.1.

Primero se definen las cargas pertenecientes al apartamento tipo A, para este apartamento
tipo se toma como base el modelo presentado en la Figura 10 que cuenta con area de 78.05 metros

cuadrados.
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Figura 10

Modelo apartamento tipo A

NS

A partir de este se procede a definir las cargas que debe alimentar mostradas en la Tabla 3.
Tabla 3

Cargas Apartamento tipo A

Apto Tipo A
Ubicacion Cargas Potencia Cantidad P(_)I_tg?;'a Tension  Circuito
Cocina Luces 15 2 30 120 PG
Cocina Nevera 1020 1 1020 120 PA
Cocina Licuadora 450 1 450 120 PA
Cuarto de Luces 15 1 15 120 PG
Ropas
Cuartode ) .\ 2dora 800 1 800 120 LYP
Ropas
Cuarto de Plancha 700 1 700 120 LYP
Ropas
Sala- Luces 15 9 135 120 PG

Comedor
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Sala- Computador
Comedor Portatil 0 1 . 120 "
Sala- Televisor 206 1 206 120 PG
Comedor
Bario 1 Luces 15 1 15 120 PG
Bafio 2 Luces 15 1 15 120 PG
Habltlacmn Luces 15 2 30 120 PG
Habltlacmn Televisor 206 1 206 120 PG
Hab|t1a0|on Ventilador 48 1 48 120 PG
Habltzamon Luces 15 2 30 120 PG
Hab|t2aC|on Televisor 206 1 206 120 PG
Habitacion  Computador 90 1 90 120 PG
2 Portatil

Hab|t2aC|on Ventilador 48 1 48 120 PG
Habléacmn Luces 15 5 75 120 PG
Hablgacmn Televisor 206 1 206 120 PG
Hab%amon Ventilador 48 1 48 120 PG

Habitacion Aire
3 Acondicionado _ 2°C ' 2950 120 o

Carga Instalada 7413
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Luego se definen las cargas pertenecientes al apartamento tipo B, para este apartamento

cuadrados.

tipo se toma como base el modelo presentado en la Figura 11 que cuenta con area de 55.7 metros
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Figura 11

Modelo apartamento tipo B

A partir de este se procede a definir las cargas que debe alimentar mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4

Cargas Apartamento tipo B

Apto Tipo B

Ubicacion
Cocina

Cocina

Cocina

Cuarto de
Ropas
Cuarto de
Ropas
Cuarto de
Ropas

Cargas

Luces
Nevera

Licuadora

Luces
Lavadora

Plancha

Potencia Cantidad

15
1020
450

15

800

700

3
1

Potencia
Total

45
1020
450

15

800

700

Tension Circuito

120
120
120

120

120

120

PG
PA
PA

PG

LYP

LYP

42
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Sala- Luces 15 9 135 120 PG
Comedor
Sala- Computador
Comedor Portatil 90 1 90 120 PG
Sala- Televisor 206 1 206 120 PG
Comedor
Bafio 1 Luces 15 1 15 120 PG
Bafio 2 Luces 15 1 15 120 PG
Habltlacmn Luces 15 3 45 120 PG
Hab'tlac'o” Televisor 206 1 206 120 PG
Hab'tlac'o” Ventilador 48 1 48 120 PG
Habltzamon Luces 15 5 75 120 PG
Hab'tzac'o” Televisor 206 1 206 120 PG
Hab'tzac'o” Ventilador 48 1 48 120 PG
Habitacion Aire
2 Acondicionado 2950 1 2950 120 CE
Carga Instalada 7069

5.2.2 Metodologia NTC 2050.

Se realizan los calculos correspondientes al caso base mediante la metodologia NTC 2050
para esto se agrupan las cargas en los diferentes circuitos ramales establecidos en la seccion 210
(ICONTEC,1998).

5.2.2.1 Apartamentos. Para dimensionar la cantidad de circuitos necesarios para suplir la

carga del apartamento tipo A se realizan las distribuciones de cargas presentadas en las Tablas

56,7 8.
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Tabla b

Cargas Circuito 1 Apartamento tipo A

Circuito 1: Proposito General

Cargas Potencia Cantidad Potencia Tension
Total
Luces 15 23 345 120
Computador 90 2 180 120
Portatil
Televisor 206 4 824 120
Ventilador 48 3 144 120
Carga Instalada 1493

Tabla 6

Cargas Circuito 2 Apartamento tipo A

Circuito 2: Pequefios Aparatos
Cargas Potencia Cantidad Potencia Total Tension

Nevera 1020 1 1020 120
Licuadora 450 1 450 120
Carga Instalada 1470

Tabla 7

Cargas Circuito 3 Apartamento tipo A

Circuito 3: Lavado y Planchado
Cargas Potencia Cantidad Potencia Total Tension

Lavadora 800 1 800 120
Plancha 700 1 700 120
Carga Instalada 1500

Tabla 8

Cargas Circuito 4 Apartamento tipo A

Circuito 4: Circuitos Especiales 1

Cargas Potencia Cantidad Potencia Tension
Total
Aire

Acondicionado 2950 1 2950 120

Carga Instalada 2950

44



ESTUDIO COMPARATIVO DE PARAMETROS ELECTRICOS 45

Ahora se hace lo mismo para las cargas del apartamento tipo B, se pueden observan las
distribuciones mediante las Tablas 9,10,11 y 12.
Tabla 9

Cargas Circuito 1 Apartamento tipo B

Circuito 1: Proposito General

Cargas Potencia Cantidad Potencia Tension
Total
Luces 15 23 345 120
Computador 90 1 90 120
Portatil
Televisor 206 3 618 120
Ventilador 48 2 96 120
Carga Instalada 1149

Tabla 10

Cargas Circuito 2 Apartamento tipo B

Circuito 2: Pequeiios Aparatos
Cargas Potencia Cantidad Potencia Total Tension

Nevera 1020 1 1020 120
Licuadora 450 1 450 120
Carga Instalada 1470

Tabla 11

Cargas Circuito 3 Apartamento tipo B

Circuito 3: Lavado y Planchado
Cargas Potencia Cantidad Potencia Total Tensidn
Lavadora 800 1 800 120
Plancha 700 1 700 120
Carga Instalada 1500
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Tabla 12

Cargas Circuito 4 Apartamento tipo B

Circuito 4: Circuitos Especiales 1

Cargas Potencia Cantidad Potencia Tensién
Total
Aire
Acondicionado 2950 . 2950 120
Carga Instalada 2950

Luego se realiza el calculo de la demanda maxima segun la metodologia de la NTC 2050
utilizando los factores de demanda establecidos en la tabla 220-11 y 220-15 (ICONTEC,1998).

Para la demanda méxima diversificada segun la NTC 2050 220-37 “se permite calcular la
capacidad de un transformador, una acometida o un alimentador para edificaciones multifamiliares
0 grupo de viviendas, de acuerdo con las tablas 0 métodos establecidos por las empresas locales
de suministro de energia.” (ICONTEC,1998). Por lo cual procedemos a realizar el célculo de
diversificacion de carga para nuestro caso de estudio mediante la metodologia de la ESSA.

Se realiza el célculo del factor de diversidad y la demanda méxima diversificada para una
vivienda estrato 4 mediante la tabla 2.16 (ESSA,2021) de la ESSA.

5.2.2.2 Zonas Comunes. Para zonas comunes se calculan corrientes y cargas de los
diferentes motores y luminarias presentes en la instalacion.

La carga del lobby se calcula a partir de la tabla 220-3 b (ICONTEC,1998) segun la NTC
2050 donde se define la cantidad de VA por metro cuadrado, ademas se anexa un circuito de
pequefios aparatos ya que este es un espacio donde las personas habitaran por cierto tiempo.

Luego se dimensiona el calibre del ascensor a partir de la corriente a plena carga que se

encuentra en la tabla 430-150 (ICONTEC,1998) de la NTC 2050, en caso de no encontrarla
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directamente se realiza una interpolacion. A partir de esto se calcula de demanda méxima
siguiendo la Ley de Ohm.

Después se establecen parametros para el porton, por lo cual es necesario buscar su
corriente a plena carga en la tabla 430-148(ICONTEC,1998) de la NTC 2050, en este caso que no
se encuentra directamente es necesario realizar una interpolacion entre el valor anterior y el
siguiente establecido en la misma. A partir de esta se calcula su demanda méaxima utilizando la ley
de Ohm.

Por ultimo, para la bomba de agua se sigue la misma metodologia mencionada para el
motor.

Luego de dimensionar todas las cargas de Zonas Comunes se procede a realizar el calculo
la demanda méxima segun la tabla 220-11(ICONTEC,1998) de la NTC 2050.

5.2.3 Metodologia ESSA.

Ahora se realizan los céalculos correspondientes al caso base mediante la metodologia
ESSA, en esta se refiere a la NTC 2050 para la definicion de circuitos ramales, por lo cual se inicia
agrupando las cargas en los diferentes circuitos ramales establecidos en la NTC 2050 en la seccién
210 (ICONTEC,1998).

5.2.3.1 Apartamentos. Para dimensionar la cantidad de circuitos necesarios para suplir la
carga de los apartamentos A y B se realiza la misma distribucion de circuitos presentada en la
seccion 5.2.2.1.

Luego se procede a realizar el célculo de la demanda maxima segun la metodologia de la ESSA
utilizando los factores de demanda establecidos en la tabla 2.15 (ESSA,2021).
Por ultimo, se realiza el calculo del factor de diversidad y la demanda maxima diversificada para

una vivienda estrato 4 mediante la tabla 2.16 (ESSA,2021) de la ESSA.
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5.2.3.2 Zonas Comunes. Para zonas comunes iniciamos calculando corrientes y cargas de
los diferentes motores y luminarias presentes en la instalacion, estos valores se definen
directamente en la NTC 2050 por lo cual se aplica la misma metodologia planteada en la seccion
5.2.2.2.

Para demanda méxima se realiza el calculo segun la tabla 2.15 (ESSA,2021) de la ESSA.
5.2.4 Cuadros de Regulacion.

Se procede a realizar los cuadros de regulacion segun la NTC 2050 con el fin de establecer
calibres de acometidas, pérdidas y caidas de tension, esto se realiza tanto para valores obtenidos
con la metodologia ESSA como para valores obtenidos con la NTC 2050 con el fin de realizar el
analisis comparativo.

Para el célculo de la caida de tension se define mediante la Ecuacion 9.
%5=M*FC*Kg ©)
V2
Donde:
M: Es el momento y se calcula mediante la Ecuacién 10.
M = Dmax * L (10).
Fc= Factor de correccién establecido en la tabla 3.26 de la ESSA para sistemas distintos a sistemas
tetra filares balanceados
K g= Se refiere a la constante generalizada y se calcula mediante la Ecuacion 11:
Kg = RCos @ + X Senf (11).
VV="Tension de linea para sistemas trifasicos y tension de fase para sistemas monofasicos
Para el calculo de pérdidas se utiliza la Ecuacion 12 establecida en la NTC 2050:

Pp=CxI1*>*LxR (12).

Donde:
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C = Es una constante que depende de la naturaleza del sistema (Trifasico o monofasico).
I = Corriente calculada en el conductor en A.

L = Longitud del cable en Km.
) . Q
R = Resistencia del cable en o

Por altimo, para la seleccion de los calibres se utiliza la Tabla 310-16 de NTC 2050.

5.3 Propuesta Metodoldgica con Parametros No Lineales.

En el marco de la investigacion propuesta se busca describir el comportamiento del edificio
multifamiliar del caso de estudio planteado en la seccion 5.2.1 y acorde con las caracteristicas de
disefio de las secciones 5.2.2 y 5.2.3. Las entradas para la metodologia son las sefiales de tension
y corriente para la construccion de los modelos de cada una de las cargas, los calibres de los
conductores para las secciones de la vivienda, las distancias establecidas de las secciones que
componen la distribucion de energia y una sefial de baja tension representando la salida de baja
tension del transformador que alimenta la vivienda. En la Figura 12 se muestra el diagrama del
flujo de la metodologia y en la Figura 13 se da un esquema la distribucion para la vivienda

multifamiliar.

Figura 12

Flujograma de la metodologia para el modelamiento de la vivienda multifamiliar.
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3.2.3

Impedancia carga 2 Impedancia carga zonas
comunes 2

Cuadro de regulacion

Parametros adicionales

Codifgo 4
Anexo 4

Impedancia carga N

Impedancia carga zonas
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Impedancia apartamento tipo A
Impedancia apartamento tipo B

Impedancia Lobby

Modelo
General
53.3
Cadigo 3
Anexo 3

Distribucién
de cargas
por fases

\[ T‘

En las entradas del modelo corresponde a la informacion inicial necesaria para el modelado

de las cargas y las caracteristicas de la vivienda multifamiliar.

Modelo de cargas individuales de la seccion 5.3.1 describe el proceso con el que se

modelan las cargas individuales, se describe brevemente el comportamiento y se da un

ejemplo del alcance que tiene el modelo seleccionado.

En la seccion 5.3.2 el modelo de cargas agrupadas diferencia las cargas que decide agrupar

para establecer la demanda variable del modelo y se da una muestra del comportamiento

de estos grupos de carga.

La descripcion del comportamiento de la vivienda multifamiliar como un conjunto se

describe en la seccion 5.3.3 donde se detallan las ecuaciones, relaciéon y necesidad de
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entradas y la agrupacion de cargas y los une basandose en la distribucion del modelo

seleccionado para obtener los parametros de salida del modelo.

Figura 13

Esquema del modelamiento de la vivienda multifamiliar
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5.3.1 Modelado por Carga Individuales.

Para el modelado de las diferentes cargas se utiliza el modelo seleccionado en 3.1.2 donde
las sefiales en el dominio del tiempo de entrada usadas para el modelado de cada carga se obtienen
de muestras tomadas en laboratorios de la Universidad Industrial de Santander de proyectos y
actividades anteriores e informacion de datos de corrientes de diversos articulos como lo son
(Gheorghe et al., 2018). En la Tabla 13 se presentan algunas caracteristicas de las sefiales usadas
como entradas para la metodologia.

Tabla 13

Caracteristicas de sefiales utilizadas para el modelo de las cargas.

DATOS CARACTERISTICOS DE LAS SENALES
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Vrms Irms THDv THDI . .

EQUIPOS S [VA] v 1A] [%] [%] N_Ciclos Ciclos
Ascensor FA  2307.1 126.9869 4.259 15668 126.9304 257 1
Ascensor_FB 2307.1 128.2761 10.3665 1.8091 133.4769 257 1
Ascensor_FC 2307.1 127.7169 11.9626 1.5633 87.82 257 1
Licuadora 19.3377 126.5719 0.1767 1.8116 58.6996 835 1
Luminaria 73.447 119.8191 0.613 0.6655 0.7018 835 1
Ventilador 60.6323 120.1345 0.5048 0.6638 2.153 835 1
Refrigerador  270.3492 128.4916 2.1122 2.8446 11.0221 257 1
Laptop 57.6365 120.2515 0.6276 0.7395 84.8444 835 1
Plancha 11935 111.9191 10.6777 1.6276 5.8961 835 1

Alr_e 616.6305 126.5662 6.0281 1.7585 73.8215 NA NA
Acondicionado

TV 1.7706 120.3528 0.0256 1.0686 144.0933 835 1
Lavadora 207.3756 128.8475 1.6191 2.7034 12.7434 257 1

Para el andlisis se toma un solo ciclo de las sefales utilizadas.
Para el modelado de las cargas eléctricas de la vivienda se realiza mediante el cddigo del
Apéndice 1, las impedancias obtenidas para cada una de las cargas con el modelo seleccionado en

3.1.2 se muestran en la Tabla 14

Tabla 14

Impedancia representativa por armonico para cada carga modelada.

IMPEDANCIA REPRESENTATIVAS

EQUIPOS DC hl h3 h5 h7 h9
Ascensor FA 0.46 + 0.00i 38.12 +29.46i 0.10 +0.19i 1.55 + 1.14i 0.10 - 0.38i 0.08 - 0.06i
Ascensor FB 6.63 + 0.00i 15.0525 -14.1137i 0.13-0.12i 0.23 +0.23i 0.03 +0.13i 0.02 - 0.005i

Ascensor FC 2.39 + 0.00i 14.21 - 0.07i 0.03 +0.09i 0.31-0.1i 0.05-0.08i 0.05 +0.03i
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Licuadora 366.52 4.75e+2 + 6.8e+2i 0.20-0.38i 46.8 +74.29i 4.23 -23.00i 0
Luminaria 296.31 1.96e+2 - 8.64e-1i 28.85 +19.57i 0 0 0
Ventilador 122.76 2.35e+2 + 4.0e+1i 2.82 +6.16i 0 0 0
Refrigerador 1.99 + 0.00i 35.05 +50.14i 7.09 + 4.66i 19.50 -18.39i 5.21-1.6i 16.10 - 6.13i
Laptop 326.89 2.05e+2 - 1.45e+2i 0.46 - 0.02i 0.47 +0.22i 0.64 +0.27i 0.62 + 0.22i
Plancha 1.00 + 0.00i 10.5 + 0.04i 10.15 - 0.11i 10.77-0.05i  10.33+0.2i  10.35+0.94i
Lavadora 247.67 62.24 -50.57i 6.47 +0.07i 27.09 - 4.82i 3.57-3.07i 13.00 + 4.99i
TV 0 7.97e+3-2.15e+3i  62.20 -54.70i 1.60 + 0.20i 1.20 + 6.90i 6.70 +10.60i
Aire acondicionado 0.00 + 0.00i 23.02 -12.28i 1.22 - 0.96i 1.23-0.97i 0.36 + 0.28i 0.26 + 0.35i

Un ejemplo para ver el comportamiento del modelo de impedancia se observa en la Figura
14 de lado izquierdo el espectro armanico de corriente de la sefial original usada como entrada y a
la derecha el espectro arménico de corriente que se obtiene con el modelo de impedancia de la
Tabla 14 para él equipo Lavadora y donde su entrada es una sefial de tension de entrada de Vrms

120.225 [V] y THD = 0.7225 %.

Figura 14

Espectro de las sefiales corrientes de la Lavadora sefial original vs calculada por el modelo.
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Se observa que el modelo individual de la lavadora el comportamiento conserva parte de
las caracteristicas de la sefial original. En la Tabla 15 se tiene una comparativa de los parametros
calculados para las cargas modeladas bajo la misma entrada de tension utilizada, en esta tabla se
tiene que para las potencias simuladas y las sefiales originales es bastante cercano, en términos de

corriente los valores pueden variar para ciertas cargas como lo son el Televisor y la Laptop.

Tabla 15

Corrientes Lavadora calculada con una sefial de tension de 120.225 [V] rms

PARAMETROS SENALES ERROR RESPECTO A LAS
MODELADAS SENALES ORIGINALES
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EQUIPOS Sin [VA]
Licuadora 17.36
Luminaria 73.98
Ventilador 60.76
Refrigerador 236.57
Laptop 57.59

Plancha 1376.70

Aire Acondicionado 554.17

TV 1.75

Lavadora 180.33

Irms
[A]

0.39
0.62
0.51
2.01
0.63
11.49
4.62
0.06

1.50

THDi
[%0]

247.66
0.86
4.76

21.74
84.16
7.40
5.47
371.52

2.56

Error
Sin %

11%

1%

0%

14%

0%

13%

11%

1%

15%

Error
Irms %

54%

0%

0%

5%

0%

7%

31%

54%

8%

Error
THDi %

76%

18%

55%

49%

1%

20%

1250%

61%

397%

Con lo expuesto en esta seccidn se puede observar que el modelado permite realizar una

estimacion del comportamiento de las cargas individuales bajo una entrada diferente a la inicial y

que permite para realizar una estimacion limitada de su comportamiento.

5.3.2 Modelado de Cargas Agrupadas.

En el disefio de la vivienda multifamiliar se agrupan ciertos tipos de cargas para obtener

sus equivalentes en impedancia. El primer blogue de cargas es el equivalente para los apartamentos

Tipo A, Tipo B y el Lobby comentados en la seccion 5.2.1.3, donde se realiza la sumatoria en

paralelo por armonico de las impedancias obtenidas respectivas para cada carga que se considera

y mediante el codigo desarrollado en Matlab presentado en el Apéndice 2. Esta forma de agrupar

las cargas por armoniaco se presenta en la Figura 15 con un esquema representativo de como es el

equivalente por armonico.
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Figura 15

Esquema del modelamiento de apartamento o cargas agrupadas
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Dado que la acometida definida para los apartamentos en el caso de estudio es monofasica,
los modelos definidos para los apartamentos Tipo A, Tipo B y Lobby son circuitos monofasicos,
la agrupacion por cargas concentradas se realiza ya que la demanda varia dependiendo del namero
de cargas sumadas en paralelo Para las cargas de las zonas comunes como lo son la bomba de
agua, porton y el equivalente por fase del ascensor se consideraran cargas individuales ya que su
distribucion se realiza en distintas fases.

El aporte de las luminarias se calcula con base en la potencia instalada, para calcular el
numero de luminarias se utiliza el entero superior resultante mediante la Ecuacion (13).

#Lucesproyectadas - 30
LucesModeladas = =0 (13).

En la Figura 16 se muestra la corriente resultante del modelo de un apartamento tipo A
considerando todas las cargas expuestas en la seccion 5.2.2.1 y sus respectivos equivalentes para

una sefial de entrada de Vrms 120.2557 [V] y THD = 0.7439 %.
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Figura 16

Corriente resultante del modelo para un apartamento tipo A
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Podemos observar que la respuesta en el espectro de corriente del apartamento tipo A
considera un importante aporte de la componente en continua junto con aportes del 3rd, 5to, 7mo
y 9no armdnico. En la Tabla 16 se muestran el modelo de cargas agrupadas para los apartamentos

Tipo A y Tipo B y donde se observa la cantidad de equipos que se consideraron para esta

agrupacion.

Tabla 16

Equipos considerados para el escenario de maxima demanda, con su equivalente en impedancia.

Escenario Maxima
Apartamento Tipo A Tipo B
TV 4 3
Ventilador 3 2
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Laptop 2 1
Luminarias 5 5
Licuadora 1 1
Nevera 1 1
Lavadora 1 1
Plancha 1 1
Aire

acondicionado 1 1

Arménico ImpedanAcia Tipo Impedarllacia Tipo

hO 0.6442 + 0.0000i 0.6488 + 0.0000i

h1l 5.1345-0.3683i 5.3457 - 0.3524i

h2 2.6868 + 1.26651 2.7432 + 1.4041i

h3 0.1378 - 0.0427i  0.1852 - 0.0892i

h4 2.3441 - 2.3517i  4.0455 - 1.8323i

h5 0.1427 + 0.0331i 0.2290 + 0.0343i

h6 1.4038 + 0.1939i 2.1817 + 0.4493i

h7 0.1530 + 0.0874i 0.2071 + 0.1220i

h8 0.3836 + 0.5300i 0.7835 + 0.8170i

h9 0.1488 + 0.1012i 0.1922 + 0.1564i

58

5.3.3 Modelado General Vivienda Multifamiliar por Fase

El modelo de la vivienda multifamiliar se lleva a cabo mediante un analisis por fase, se
toma la distribucion de cargas por fase realizada en el caso de estudio en la seccion 5.2.1.2, en la
Figura 17 se muestra un esquema general de la fase A de la vivienda multifamiliar y en la Figura
18 se muestra el mismo esquema visto en forma de circuito y con el cual se realiza la descripcion
de los célculos.
Figura 17

Esquema del modelamiento por fase o cargas concentradas
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En el equivalente de la Figura 18 se suman las impedancias en paralelo de cada carga
agrupada y que corresponden a la impedancia Ztca, para las cargas individuales de las zonas
comunes se realiza el mismo procedimiento y el cual corresponde a la impedancia Ztcz, se procede
a calcular la demanda general de cada fase correspondiente al valor de entrada de la tension en BT

del transformador mediante las ecuaciones 14, 15y 16.

Vin h

Itga, = (14).

Zrga, T Rrrr—rcay,
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Vin
I = h (15).
T6Zn ZrGz, + Rrrr-T62)
Itrpy, = Itz + I16a, (16).

Donde ITGah y ITGz son las corrientes calculadas para los dos tableros generales, RTRT-
TGAh y RTRT-TGZh son las resistencias de los conductores que unen el transformador y los
tableros generales y Vinh es la tension de entrada al modelo.

Teniendo las corrientes estimadas para cada tablero se procede a calcular la tension
respectiva de cada tablero utilizando las ecuaciones 17 y 18, con las tensiones en los tableros
generales se calcula la corriente estimada para cada carga concentrada y cada carga individual

mediante la ecuacién 19.

VTGAh = ITGAh 'ZTGAh (17).
VTGZh = ITGZh 'ZTGZh (18).
I710ad, = Vrcay, * Zioaay, (19).

Con estos datos calculados de corriente demandada y a partir del modelo considerado en
la seccion en 3.2.3 se puede estimar las pérdidas de potencia en las diversas secciones de la
vivienda.

Para del desarrollo y ejecucion del modelado general de la vivienda multifamiliar se tiene
el codigo del apéndice 3 donde se necesita las entradas de; tension de entrada, distancias
distribucion, impedancia de cargas agrupadas e individuales y los modelos de resistencia de los
conductores, el codigo entrega un cuadro de resultados con pardmetros de valores de tension y

corriente promedio, potencias demandadas, pérdidas en los conductores, etc.
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5.3.4 Calculos para las Corrientes y Parametros.

En el codigo del apéndice 3 se obtiene datos de corriente y tensidn por fase equivalente de
los tableros de zonas comunes y de distribucidn para los apartamentos que corresponden a la
respectiva carga conectada, con estos valores en los codigos del apéndice 1, apéndice 2 y apéndice
3 se calcularian las corrientes de demanda respectivas para cada carga agrupada e individual
conectada a cada fase, para el calculo de ciertos parametros se tiene lo siguiente:

THD (Total Harmonic Distortion) mediante la Ecuacion 20.

_ VEIR? - 1)

THD (20).
||
valores RMS (Root Mean Square) mediante la Ecuacion 21.
n
RMS = Z|x|2 (21).
1
Regulacion de tension mediante la Ecuacion 22.
|74 -V,
% Regulacion = notoad  7load 40 (22).

VLoad

Potencia consumida en VA mediante la Ecuacién 23.

n
S = th-lh (23).
h=1

Para el calculo de las pérdidas de potencia en los conductores se utiliza el modelo descrito
en la seccion 3.2.2 basados en los corrientes resultantes de aplicar la seccion 5.3.3 donde la
potencia armonica se obtiene mediante la Ecuacion 24;

P = ZZ:th'Ih -n-nL (24)-
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Para el calculo de la demanda de cada una de las secciones se utiliza la Ecuacién 25;
Sdemanda = Yp_,Vy - Iy (25).

Para el calculo de desbalance tenemos la Ecuacion 26;

maximo(|la|, |Ib|, |Ic|) — minimo(|Ia|, |Ib|, |Ic|)|

promedio(|lal, |Ib], |Ic|) * 100 (26).

%Desbalance =

En la seccion 5 se ha presentado una detallada exposicion de las metodologias empleadas
para llevar a cabo los andlisis y célculos correspondientes a las normativas NTC, ESSA y la
metodologia propuesta. A lo largo de estas paginas, se ha proporcionado un minucioso examen
paso a paso de cada procedimiento, destacando las particularidades y consideraciones especificas
de cada metodologia, mediante las cuales se realizan los analisis y célculos pertenecientes a la

seccion 6.
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6. Desarrollo de la Metodologia para el Caso de Estudio.

6.1. Metodologia NTC 2050

63

En esta seccion se realizan los célculos pertenecientes a la metodologia NTC 2050

utilizando como guia la seccién 5.2.2.

6.1.1. Apartamentos

Se realizan los célculos siguiendo la metodologia detallada en la seccién 5.2.2.1

perteneciente a calculos de apartamentos.

Mediante la Tabla 17 se observa la proyeccion de los circuitos ramales pertenecientes a los

apartamentos tipo Ay B.

Tabla 17

Circuitos ramales apartamento tipo Ay B NTC 2050

Apartamento A NTC 2050

Circuito Cantidad Potencia ?giz?ua Tension Corriente  Calibre Proteccion
Propésito General 1 1500 1500 120 12.5 14 15
Pequefios Aparatos 1 1500 1500 120 12.5 14 15
Lavado y 1 1500 1500 120 125 12 20
Planchado
Circuitos 1 2950 2950 120 24.58 10 30
Especiales 1
Carga Instalada 7450
Apartamento B NTC 2050

L. . . Potencia ., . . .,
Circuito Cantidad Potencia Total Tension Corriente  Calibre Proteccion
Propo6sito General 1 1500 1500 120 125 14 15
Pequefios Aparatos 1 1500 1500 120 12.5 14 15
Lavado y 1 1500 1500 120 125 12 20
Planchado
Circuitos 1 2950 2950 120 24.58 10 30
Especiales 1
Carga Instalada 7450

Los calibres seleccionados en la Tabla 17 son AWG a 60 °C con aislamiento THHW.



ESTUDIO COMPARATIVO DE PARAMETROS ELECTRICOS 64

Luego mediante la tabla 18 se observan los resultados de los calculos de demanda méxima.
Tabla 18

Demanda maxima para apartamentos tipo Ay B NTC 2050

Calculo Dmax segun NTC 2050 Apartamento A

Primeros 3000 al 100% 3000

de 3000 a 120000 al 35% 525

220-15. Calefaccion eléctrica fija de ambiente. 2950
Dmax 6475
Dmax (kVA) 6.475

Calculo Dmax segin NTC 2050 Apartamento B

Primeros 3000 al 100% 3000

de 3000 a 120000 al 35% 525

220-15. Calefaccion eléctrica fija de ambiente. 2950
Dmax 6475
Dmax (kVA) 6.475

Ahora se procede a realizar el calculo de la demanda maxima diversificada mediante la
Tabla 19.
Tabla 19

Demanda maxima diversificada NTC 2050

Dmax Diversificada
Numero de Usuarios 10.00
Para estrato 4  Factor de Diversidad 2.64
Dmax Diversificada 24.51

6.1.2. Zonas Comunes
Se realizan los célculos siguiendo la metodologia detallada en la seccion 5.2.2.2

pertenecientes al calculo de zonas comunes, estan cargas se definen en la Tabla 20.
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Tabla 20

Cuadro de carga Zonas Comunes NTC 2050

Zonas Comunes

Circuito Cantidad Potencia Potencia Total ~ Tension Corriente

Proposito General 1 1500 1500 120 12.5

[luminacion 1 1500 1500 120 12.5

Carga Lobby y Parqueadero 3

Ascensor 1 14.7 14.7 208 40.96
Carga Ascensor 14.7

Porton 1 1.83 1.83 208 8.8
Carga Portén 1.83

Bomba de agua 1 1.078 1.078 110 9.8
Carga Bomba de Agua 1.078

Demanda Maxima

Siguiendo la metodologia mencionada en seccion 5.2.1 se calcula la demanda maxima de

las zonas comunes que se observa en la Ecuacién 25.

Dmax = 21.11 [kVA] (25).

6.2 Metodologia ESSA.

En esta seccidn se realizan los calculos pertenecientes a la metodologia ESSA utilizando
como guia la seccién 5.2.3.
6.2.1 Apartamentos

Se realizan los célculos siguiendo la metodologia detallada en la seccion 5.2.3.1. para
viviendas segin ESSA.

Se utilizan los mismos circuitos ramales establecidos en la Tabla 17 de la seccion 6.1.1, a

partir de estos se realizan los calculos de demanda méaxima presentados en la Tabla 21.



ESTUDIO COMPARATIVO DE PARAMETROS ELECTRICOS 66

Tabla 21

Demanda maxima para apartamentos tipo Ay B ESSA

Calculo Dmax segun ESSA Apartamento A

Equipo mayor carga 2950

Resto 40% para estrato 4 1800

Dmax 4750

Dmax (kVA) 4.75
Calculo Dmax segun ESSA Apartamento B

Equipo mayor carga 2950

Resto 40% para estrato 4 1800

Dmax 4750

Dmax (kVA) 4.75

Ahora se procede a realizar el calculo de la demanda méaxima diversificada mediante la
Tabla 22.
Tabla 22

Demanda maxima diversificada ESSA

Dmax Diversificada
Numero de Usuarios 10.00
Para estrato 4  Factor de Diversidad 2.64
Dmax Diversificada 17.98

6.2.2 Zonas Comunes

Se realizan los célculos siguiendo la metodologia detallada en la seccién 5.2.3.2 para zonas
comunes segin ESSA, estan cargas comunes se definen en la Tabla # presentada en la seccion
6.1.2.

Luego siguiendo la metodologia mencionada en seccion 5.2.3.2 se calcula la demanda
méaxima de las zonas comunes que se observa en la Ecuacion 26.

Dmax = 19.708 [kVA] (26).
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6.1.3 Cuadros de Regulacion.

En las Tablas 23 y 24 se presentan cuadros de regulaciéon utilizando la metodologia
mencionada en la seccién 5.2.4.
Tabla 23

Cuadro de Regulacion NTC 2050

NTC 2050
Der,””.‘”da Faé:;or C"f”.e“‘e Fases  Neutro Tierra Regulacion
DESCRIPCION "™ potencia  No. - Maxima PP.
ases Calibre Calibre Calibre W)
[kvAl f-p. Al [awg] [awg] [awg] 9%

deggdL"’(‘ﬁg‘l’ 2451 095 300 6803 400 400  8.00 0.47 114.05
Apartamento 201 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 0.83 23.16
Apartamento 202 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 0.99 33.85
Apartamento 301 6.48 095 100  53.96 600 600  10.00 0.96 32.07
Apartamento 302 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 113 4276
Apartamento 401 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 1.10 40.98
Apartamento 402 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 1.27 51.67
Apartamento 501 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 1.4 49.89
Apartamento 502 6.48 095 100  53.96 600 600  10.00 1.40 60.58
Apartamento 601 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 1.38 58.80
Apartamento 602 6.48 095 100 5396 600 600  10.00 1.54 69.49
;ﬁgg&?ﬁﬁgg 2111 095 300 5859 400 400 8.0 0.50 105.04
Lobby 3.00 095 100 2500 1000 1000  10.00 0.58 246
Ascensor 14.70 085 300 5100 600 600 800 141 23245
Portén 1.83 085 100 1906 1200 1200  12.00 1.41 30.27

Bomba de Agua 1.08 0.85 1.00 11.23 12.00 12.00 12.00 0.72 4.38
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Tabla 24

Cuadro de Regulacion ESSA

ESSA
Factor .
) Drsg(?rr:q(;a de _ No. Cl\zg(lﬁlq;e Fases  Neutro Tierra Regulacion PP
DESCRIPCION potencia
Fases Calibre Calibre Calibre W)
[KVA] fp. [A] 3%
[AWG] [AWG] [AWG]
TGBT-Tablero ,; oq 095 300  49.90 6.00 600  10.00 0.66 120.29
de medidores 1
Apartamento 201 4,75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 1.30 31.29
Apartamento 202 4,75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 1.59 45,73
Apartamento 301 4,75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 1.54 43.32
Apartamento 302 4.75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 1.84 57.76
Apartamento 401 4.75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 1.79 55.35
Apartamento 402 4.75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 2.08 69.79
Apartamento 501 4.75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 2.03 67.39
Apartamento 502 4,75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 2.33 81.83
Apartamento 601 4,75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 2.28 79.42
Apartamento 602 4,75 0.95 1.00 39.58 8.00 8.00 10.00 2.58 93.86
TGBT-Tablero 44 29 095 300 5470 600 600  10.00 0.72 14454
Zonas Comunes
Lobby 3.00 0.95 1.00 25.00 10.00 10.00 10.00 0.80 2.46
Ascensor 14.70 0.85 3.00 51.00 6.00 6.00 8.00 1.64 232.45
Porton 1.83 0.85 1.00 19.06 12.00 12.00 12.00 1.6 30.27
Bomba de Agua 1.08 0.85 1.00 11.23 12.00 12.00 12.00 0.95 4,38

Los calibres seleccionados en las Tablas 23 y 24 son AWG a 60 °C con aislamiento THHW.

6.2 Desarrollo del Caso de Estudio Bajo la Metodologia Propuesta.

En esta seccion se lleva cabo la metodologia planteada en la seccion 5.3 para el caso de

estudio de la seccion 5.21 para el desarrollo se definiran las siguientes entradas:

Una sefial de tension de entrada con valores Vrms = 128.8429 y una THD =
2.568%, esta sefial de entrada se desfasa tanto 120° como -120° eléctricos para las
dos fases faltantes correspondientes, en la Figura 19 se muestra el espectro

armonico de la sefial con los 10 armonicos considerados para el anlisis.

Las distancias para cada una de las secciones de la vivienda multifamiliar expuestas

en laseccion 5.2.2 en la Tabla 1y Tabla 2.
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Los modelos de impedancia de las cargas agrupadas se toman como escenarios de
maxima demanda los equipos considerados en la Tabla 16 un escenario donde se
consideran todos los equipos proyectados en la seccion en la Tabla 3 y Tabla 4,
también se tiene en cuenta los equipos para 3 combinaciones escenarios que se
muestra en la Tabla 25 donde la demanda de es inferior al escenario de méxima

demanda.

Los modelos de impedancia de las cargas individuales de las zonas comunes que se
mencionan en la seccidn 5.2.1, para las cargas de la bomba de agua y el portén se
tomo el modelo de impedancia de la fase Ay fase B del ascensor que se encuentran

en la Tabla 14

El resultado de aplicar el modelo seleccionado en la seccion 3.2.3 a los conductores
establecidos en la seccion 6.1.3 para las diversas acometidas de la vivienda

multifamiliar, el modelado de los conductores utilizados encuentra en la Tabla 19.
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Figura 19

Espectro armonico sefial de tension de entrada para el modelo general de la vivienda
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Tabla 25
Escenarios de demanda en las cargas agrupadas de los apartamentos Tipo Ay Tipo B para

condiciones de media/baja demanda.

ESCENARIOS Escenariol Escenario2 Escenario 3
Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo

Apartamento A B A B A B
TV 1 1 2 1 1 2
Ventilador 1 0 0 0 0 0
Laptop 2 1 0 0 0 2
Luces 3 2 4 2 1 4
Licuadora 1 0 1 0 0 0
Nevera 1 1 1 1 1 1
Lavadora 0 0 0 1 1 1
Plancha 0 0 0 0 0 1
Alre o 1 1 1 1 1

acondicionado

Aplicando el modelo de la seccidn 3.2.3 para los conductores seleccionados en la seccion
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Tabla 26
Modelado de la resistencia por armonico para los conductores seleccionados con la NTC Y

ESSA.

Resistencia ((/m)

DISENO AW Rdc 60 120 180 240 300 360 420 480 540
NTC G Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Transformado
r - Tablero
general
Medidores

Tablero
general
medidores -
Apartamentos

4 0.001 0.005 0.007 0.008 0.010 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014

6 0.001 0.007 0.010 0.012 0.013 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019

Transformado
r - Tablero
general zonas
comunes

4 0.001 0.005 0.007 0.008 0.010 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014

Tablero
general zonas
comunes -
Ascensor

6 0.001 0.007 0.010 0.012 0.013 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019

Tablero
general zonas
Comunes -
Lobby

Tablero
general zonas

comunes - 12 0.006 0.017 0.022 0.025 0.029 0.032 0.034 0.036 0.039 0.041
Bomba /

Portdn

DISENO

ESSA

Transformado
réeTr?:r';m 6 0001 0007 0010 0012 0013 0015 9% 0017 0018 0019
Medidores

Tablero
general
medidores -
Apartamentos

10 0.004 0.012 0.016 0.019 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.031

8 0.002 0.009 0.013 0.015 0.017 0.019 0.021 0.022 0.023 0.025

Transformado
r - Tablero
general zonas
comunes

6 0.001 0.007 0.010 0.012 0.013 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019

Tablero
general zonas
comunes -
Ascensor

6 0.001 0.007 0.010 0.012 0.013 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019
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Tablero
general zonas
Comunes -
Lobby

Tablero
general zonas
comunes - 12 0.006 0.017 0.022 0.025 0.029 0.032 0.034 0.036 0.039 0.041
Bomba /
Portén

10 0.004 0012 0.016 0.019 0.022 0.024 0.026 0028 0.030 0.031

Con las entradas definidas se ingresan al programa del apéndice 3 y se obtiene el cuadro
de regulacion resultante de la ejecucion del cédigo.

Los resultados obtenidos para condiciones de demanda maxima agrupando las cargas
establecidas en la Tabla 16 con los conductores seleccionados para el modelo de la NTC y ESSA
(estos calibres cuentas con las caracteristicas descritas en la metodologia convencional AWG a 60
°C con aislamiento THHW) se presentan en las Tablas 27 y 28.

Tabla 27

Resultados obtenidos del modelo para los conductores dimensionados en la NTC.

Pérdidas
., THDi THDv Distancia Calibre Regulacion por Pérdidas Demanda
Seccion  Ims[A] - VIMS[VT g7 g5 (m) (AWG) %) ArménicOs  [VA] [VA]
(%)
Tablero
General - 94.16 124.14 18.24 1.64 10.00 4 3.78 5.01 456.66 11505.0
fase A
Tablero
General - 71.03 125.30 19.71 1.78 10.00 4 2.82 6.03 261.27 8736.8
fase B
Tablero
General - 71.89 125.26 19.90 1.76 10.00 4 2.86 6.19 267.89 8821.90
fase C
Tablero
Zonas
10.39 128.49 105.7 2.14 10.00 4 0.27 65.88 7.56 911.0
Comunes -
fase A
Tablero
Zonas
17.12 128.22 87.51 1.84 10.00 4 0.49 61.44 21.77 1646.3
Comunes -
fase B
Tablero
Zonas
13.04 128.27 60.40 2.18 10.00 4 0.44 36.39 9.90 14285
Comunes -
fase C
Apartamento o, oe 10987 2427 135  7.80 6 491 9.45 34.88 2931.6

201
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Apar;%?e”to 2306 12181 1687 133  14.40 6 5.77 4.00 55.17 2771.0
Apar;%Te”to 2393 12133 1768 126  16.80 6 6.19 4.62 69.61 2860.8
Aparé‘g;e”to 2270 12040 1436 126  23.40 6 7.01 254 86.27 2707.1
Apag‘ggento 2352 12343 2049 142  11.40 6 438 6.46 46.02 28453
Apaﬁ‘gfe”to 2445 12296 2196 132 1380 6 479 7.64 60.64 2938.4
Apar;%?e”to 2309 12200 1672 132  20.40 6 5.61 3.91 78.32 27795
Apag%Temo 24.66 12342 2407 135  10.80 6 4.40 9.29 48.69 2955.8
Apar;%r;e”to 23.20 12243 1747 134  17.40 6 5.24 4.38 67.61 2794.8
Aparé%Te”to 2407 12193 1820 126  19.80 6 5.67 4.96 83.15 2884.8

Bomba 8.21 12808 8669 171 5.30 12 0.60 58.31 8.26 790.1
A;Zesgsgf - 4.44 12821 1335 192 1850 6 0.49 55.18 2.08 346.0
Lobby 10.84 12812 1059 174 1.00 10 0.56 68.39 217 953.7
ASFC;’;Sg - 7.10 12761 5647 144 1850 6 0.96 39.28 8.29 788.2
portén 4.14 12781 12003 184  12.70 12 0.81 51.16 3.09 337.2
AS‘FC:Sr;Sg © 1002 12708 5040 154 1850 6 1.39 33.31 15.79 11365
Tabla 28
Resultados obtenidos del modelo para los conductores dimensionados en la ESSA en
condiciones de maxima demanda.
Pérdidas
Seccion Irms Vrms THDi THDv Distancia Calibre Regulacion por Pérdidas Demanda
[A] V] (%) (%) (m) (AWG) (%) Arménicas  [VA] [VA]
(%)
Tablero
General - 9179 12237 1548 156 10.00 6 5.29 3.30 60550  11106.00
fase A
Tablero
General - 69.46 12395 1679  1.70 10.00 6 3.94 4.06 347.99  8494.70
fase B
Tablero
General - 7024 12390 1683  1.69 10.00 6 3.99 412 356.01  8572.60
fase C
Tablero
Zonas
10.00 12835 9828  2.02 10.00 6 0.38 61.49 9.40 910.75
Comunes -
fase A
Tablero
Zonas
1618  127.97 7626 171 10.00 6 0.68 54.15 2568  1642.20
Comunes -

fase B
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Tablero

Zonas
1280 12804 5663 207  10.00 6 0.62 32.49 1308 142350

Comunes -

fase C
Apag%Te”to 2392 12065 2045 127 7.80 8 6.79 6.47 4317 2828.90
Apag‘gge”to 2251 11935 1456 124 1440 8 7.95 2.70 6922  2660.00
Apartalenlo 2331 11873 1477 119 1680 8 8.52 2.90 8673 273930
Aparalento 2211 11754 1243 119 2340 8 9.62 165  107.93 257980
Apag‘gge”to 2303 12152 1774 133  11.40 8 6.03 456 5791  2757.50
Aparm‘e”to 2387 12090 1831 124  13.80 8 6.57 5.02 7552 2840.80
AParanento 2256 11966 1438 124 2040 8 767 2.60 9847 267390
APANOTIENtO 2408 12150 2025 127 1080 8 6.05 6.32 6052  2864.60
Apaﬁ%rge”to 2269 12022 1508 126  17.40 8 7.17 2.98 8510  2694.90
Aparalenlo 2349 11957 1524 120 1980 8 7.76 3.16 10395 277440
Bomba 793 12794 7973 164 530 12 0.71 54.16 749 789.45
ASF;eSZSXr T 433 12807 12857 182 1850 6 0.60 50.93 190  345.14
Lobby 1011 12788 9229 163 100 10 0.76 62.14 180 95047
ASFC:SZSg T 688 12737 4929 139 1850 6 1.16 32.96 748 78557
portén 406 12759 11606 175 1270 12 0.98 47.92 288 33594
Af;gsocr T 985 12685 4674 149 1850 6 157 30.04 1500 113240

De los resultados en condiciones de maxima demanda establecido se ve que las pérdidas
en los conductores por armonicos en las acometidas de los apartamentos representan
aproximadamente entre el 2 %y 9 % de las pérdidas en condiciones de maxima demanda estimada.
También se observa que la distorsién armdnica que calculada en el modelo para las acometidas de
los apartamentos no supera el 20.5%, uno de los problemas que se presentan son los valores de
regulacion de tension superiores a un 5% bajo los calculos de la metodologia propuesta en algunas
secciones de la vivienda que se obtienen en condiciones de maxima demanda, una solucion para
este problema consiste aumentar el calibre de los conductores de forma razonable en las secciones

para disminuir la caida de tension, para esto se propone aumentar el calibre de las secciones de los
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tablero general a 3 AWG vy el de los apartamentos a un calibre 4AWG respecto a los estimados
parala NTCy ESSA, para el tablero general de las zonas comunes se dejara un calibre 4 AWG, el
Ascensor un calibre 6 AWG, Lobby un 10 AWG vy para el porton y bomba de agua un calibre 12
AWG, estos calibres cuentas con las caracteristicas descritas en la metodologia convencional
AWG a 60 °C con aislamiento THHW.

Tabla 29

Resultados obtenidos del modelo para los conductores dimensionados con la alternativa

propuesta en condiciones de maxima demanda.

Pérdidas
. THDi THDv Distancia Calibre Regulacion por Pérdidas Demanda
Seccion Irms[A] - VIms[V] g gp) (m) (AWG) (%)  Armonicas  [VA] [VA]
(%)
Tablero
General - 9525 12448 1980 161  10.00 3 351 6.10 432.86  11635.00
fase A
Tablero
General - 7186 12556 2159 175  10.00 3 2.62 7.42 24812  8823.10
fase B
Tablero
General - 7278 12552 2192 172  10.00 3 2.65 7.71 254.95  8912.40
fase C
Tablero
Zonas
1039 12849 10570 214  10.00 4 0.27 65.88 7.56 911.02
Comunes -
fase A
Tablero
Zonas
1712 12822 8751 184  10.00 4 0.49 61.44 2177 164630
Comunes -
fase B
Tablero
Zonas
1304 12827 6040 218  10.00 4 0.44 36.39 990 142850
Comunes -
fase C
Apag%”l"e”to 2479 12353 2603  1.39 7.80 4 430 11.08 2553 296550
Apar;%”;e”to 2329 12281 1805 137  14.40 4 4.92 4.79 4017  2816.30
Apar;%Te”m 2424 12245 1969 130  16.80 4 5.22 6.04 5114  2914.30
Aparé%g‘e”m 2301 12179 1561 131 2340 4 5.79 3.23 63.16  2769.70
Apa%’;e”to 2373 12422 2191 147 1140 4 372 7.61 3353  2881.60
Apa%”l“e”to 2478 12387 2456 137  13.80 4 4.01 9.83 4479 298250
Apartamento o507 15318 1833 137 20.40 4 4.60 4.98 5737  2833.80
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Apameno 495 12420 2639 139 1080 4 3.74 11.38 3585 299310
Aparalento 9346 12349 1892 139 1740 4 4.34 539 4939 284310
Aparé%Te”to 2441 12312 2050 131  19.80 4 4.65 6.63 6131 294150

Bomba 821 12808 8669 171 530 12 0.60 58.31 826  790.14
ASCNSOT™ 444 12821 13353 192 1850 6 049 5518 208 34603
Lobby 1084 12812 10594 174 100 10 0.56 68.39 217 953.72
ASFC:SZSg T 710 12761 5647 144 1850 6 0.96 39.28 829  788.5
porton 414 12781 12003 184 1270 12 0.81 51.16 309 33717
AN 1002 12708 5040 154 1850 6 139 3331 1579 113650

Con los nuevos calibres se tiene que se podria cumplir parcialmente con los requisitos de

regulacion de tension.

En la Tabla 30 se dan los resultados obtenidos para el neutro de las acometidas del tablero

general y el tablero de zonas comunes para los 3 escenarios planeados en las Tablas 27, Tabla 28

y Tabla 29, y donde se puede observar que los valores obtenidos de corriente por en neutro en

demanda méaxima son valores de aproximadamente 30 [A] para los tableros, también se tiene que

las mayores pérdidas en el neutro se tienen con la metodologia ESSA

Tabla 30

Resultados obtenidos del modelo en los datos de corriente por el neutro con dimensionados en la

NTC, ESSA y Alternativa propuesta.

Irms Pérdidas Desbalance
NTC Al [VA] (%)
Tablero General 31.3 27.8 29.3
Tablero Zonas 13.9 51 498
comunes
Irms Pérdidas Deshalance
ESSA
[A] [VA] (%)
Tablero General 30.0 375 28.9
Tablero Zonas 129 76 475

comunes
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Alternativa Irms Pérdidas Desbalance
Propuesta [A] [VA] (%)
Tablero General 31.8 26.0 29.3

Tablero Zonas
comunes

13.2 5.1 49.81

Se realizo un andlisis para un escenario de media baja demanda especificado en la Tabla
25 los cuadros de comparacion de estos escenario se encuentran en el Apéndice 5 y Apéndice 6
donde se cuenta con un promedio estimado de demanda de 8.93 [A] para los apartamentos Tipo
donde se observa el comportamiento del modelo utilizando los conductores seleccionados para la
metodologia NTC y ESSA y donde se observa que para las acometidas del tablero general de
apartamentos y la acometida de los apartamentos de la vivienda no se presentan problemas de
regulacion de tension en la Figura 20 se observa la regulacion para cada metodologia y la
regulacion calculada a partir del modelo con los conductores seleccionados.
Figura 20

Regulacion calculada en escenario de media/baja demanda.

Regulacion

6.00
c
pe 5.00
2
3] 4.00
]
2 3.00
S 2.00
2 : mm— NTC 2050
© 1.00
X 0.00 — ESSA

R A D A DDA DO =@ \odelo para NTC
.bo&-bo@. S cﬁ’Q o’\’0 c:»”)Q oOJQ ob‘Q 009 o(”Q o<')Q 0(00 o(OQ
ST IT T IFIFIFTIFTFT&TSTSE Modelo para ESSA
& e ae B S S S S S P . . i,
ob ob ob I S N S S SER SN =@ Limite regulacion permitido
&A@ WR R R R R R W R
&,50 «,50 &,50
RN

Secciones



ESTUDIO COMPARATIVO DE PARAMETROS ELECTRICOS 78

7. Analisis de los Resultados.

7.1 Cuadro Comparativo

Se realiza la Tabla 31 mediante la cual se observan las diferencias en los resultados de los
calculos realizados para cada metodologia, esto con el fin de visualizar las disparidades entre
ambos desarrollos, evaluar sus resultados y analizar sus respectivas ventajas y desventajas.
Tabla 31

Cuadro comparativo metodologia NTC 2050, ESSA y Propuesta parte 1

Demanda (kVA) Calibre (AWG)
NTC . . NTC
o050 Propuesta %Error ESSA  Propuesta %Eror .- ESSA  Propuesta
TGBT-
Tablerode oy 51 1351 53 1798 1111 38% 4 6 2
medidores 1
A
TGBT-
Tablerode o) o9 574 G4 1798 849  53% 4 6 2
medidores 1
B
TGBT-
Tablerode ), ) g4y 64% 17.98 857 500 4 6 2
medidores 1
c
Aparaleno 64g 293 55% 475 283 40% 6 8 12
Aparalen® 64g 285 S6% 475 276 4% 6 8 12
Aparalmen’o 648 296 54% 475 286 40% 6 8 12
AParelen’o 64g 277 5T 475 266 44% 6 8 12
AparaMen’o 64g 204 55% 475 284 40% 6 8 12
Aparalento 64g 279 5T 475 269  43% 6 8 12
Apartamento /o 2.86 56%  4.75 2.74 42% 6 8 12
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Apar;%g‘e”to 648 278 57% 475 267 44% 6 8 12
Aparé%Te”to 648  2.88 55% 475 277 2% 6 8 12
Aparé%g‘e”to 648 271 58% 475 258 46% 6 8 12
TGBT-
Tablero ) 17 g 96% 1971 091 95% 4 6 12
Zonas
Comunes A
TGBT-
Tablero o) 17 65 92% 1971 164 92% 4 6 12
Zonas
Comunes B
TGBT-
Tablero o100 y43 936 1971 142 93% 4 6 12
Zonas
Comunes C
Lobby 3.00 0.95 68% 3.00 0.95 68% 10 10 14
Ascensor A 14.70 0.35 98% 14.70 0.35 98% 6 6 14
Ascensor B 14.70 0.79 95% 14.70 0.79 95% 6 6 14
Ascensor C  14.70 1.14 92% 14.70 1.13 92% 6 6 14
Portén 1.83 0.34 82% 1.83 0.34 82% 12 12 14
Bombade g 79 27%  1.08 0.79 21% 12 12 14
agua
Tabla 32
Cuadro comparativo metodologia NTC 2050, ESSA y Propuesta parte 2
Regulacion (%) Pérdidas de Potencia (W)
NT
C Propuest ~ %Erro  ESS Propuest  %Erro  NTC Propuest  %Erro ESSA Propuest ~ %Erro
205 a r A a r 2050 a r a r
0
TGBT-
Tablerode 07 378 7079 066 520  704% 40 useee 3000 1202 o550 403%
medidores 1 5 9
A
TGBT-
Tablerode 07 585 sooos 066 394  500% A0 26127 1200 1202 34709 189%
medidores 1 5 9
B
TGBT-
Tablerode 07 585 50996 066 399 s07% A0 6789 135 1202 3me01 196%
medidores 1 5 9

C
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Apzr;aor?e”t 0.83 491 494%  1.30 6.79 424% 2316  34.88 51% 3129  43.17 38%
Apzr;aorge”t 0.99 438 342% 159 6.03 279% 3385  46.02 36% 4573  57.91 27%
Apzr;aor?e”t 0.96 4.40 356%  1.54 6.05 2929%  32.07  48.69 520 4332 6052 40%
Apzr;aorge”t 113 577 411% 184 7.95 333% 4276 55.17 29% 5776 69.22 20%
Apzrzaonze”t 110 479  33% 179 657  267% 40.98  60.64  48% 5535 7552  36%
Apzrzaonge”t 127 5.24 314%  2.08 7.17 244% 5167  67.61 31% 6979  85.10 22%
Apzrgaonze”t 124 619  400% 203 852  319% 49.89  69.61  40% 6739 8673  29%
Apzrgaonge”t 140 561 300%  2.33 7.67 229% 6058  78.32 29% 8183 9847 20%
Apzréaonze”t 138 567 312%  2.28 7.76 240% 5880  83.15 4% 7942 10395  31%
Apzrgao'ge”t 154 701  355% 258 962  273% 6949 8627  24% 9386  107.93  15%

TGBT-

Tablero 105.0 1445

oo 050 027 45%  0.72 0.38 47% . 7.56 93% p 9.40 93%
Comunes A

TGBT-

Tablero 55 049 % 072 068 s 1990 o177 799 15 o568 gy

Zonas 4 4
Comunes B

TGBT-

Tablero o5 a4 0% 072 062 13% 1090 gq9 91% M5 1308 1%

Zonas 4 4
Comunes C

Lobby 058 056 3% 080 0.76 6% 246 217 12% 246 1.80 27%
Ascensor A 141 0.49 65% 164 0.0 63% 2352'4 208 99% 2352'4 1.90 99%
AscensorB 141 0.96 2% 164 116 20% 235'4 8.29 96% 235'4 7.48 97%
AscensorC 141 1.39 2% 164 157 4% 235'4 1579 93% 235'4 1500  94%

Portén 141 081 43% 164 0.98 40% 3027  3.09 90% 3027  2.88 90%
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Bomba de
agua

0.72

0.60 17% 0.95 0.71 25% 4.38 8.26 88% 4.38 7.49

71%

A partir de la Tabla 32 se observan cambios significativos en los resultados, para lo cual

se realiza una explicacion del motivo de estos mediante la Tabla 33.

Tabla 33

Explicacién de diferencias en los resultados de las metodologias convencionales y la propuesta.

Metodologia convencional y Propuesta

Demanda

Se presentan diferencias ya que la metodologia convencional realiza el
calculo para cargas lineales en uso simultaneo mientras que la
metodologia propuesta representa de una manera aproximada el
comportamiento de cada carga identificando la linealidad, distorsion
armonica y el nimero de cargas conectadas.

Calibre

Se observa diferencias en las metodologias ya que al momento de
conocer las cargas podemos pronosticar una demanda maxima
aproximada de las viviendas multifamiliares y de esta manera escoger
el calibre con el mejor rendimiento.

Regulacion

Se observa que para los conductores seleccionados en la metodologia
NTC y ESSA al aplicar el modelo general utilizando estos conductores
y en condiciones de méaxima demanda la regulacién obtenida para las
acometidas de los apartamentos es superior al 5%.
Al momento de proponer aumentar los calibres para las secciones de
las acometidas de los apartamentos a un 4AWG y la acometida del
tablero general a un calibre 3AWG se mejora la regulacion de tension
obteniendo valores menores del 5% en la mayoria de las secciones
calculadas.
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Se observa que las pérdidas de potencia establecidas para la NTC y
ESSA varian para algunas cargas individuales de las zonas comunes
ya que la demanda de algunas de estas cargas es bastante inferior al de
las cargas modeladas, se tiene que para estas secciones el porcentaje
de pérdidas tiene un valor considerable segun las cargas proyectadas.
Para las acometidas generales de los apartamentos en condiciones de
demanda méaxima se observa que las pérdidas se ajustan de mejor
forma con lo establecido en laNTC y ESSA y se tiene que las pérdidas
calculadas para esta seccion son un 20% superiores.

Las pérdidas de energia calculada son mayores para la acometida del
tablero de medidores debido a que en condiciones de demanda maxima
de los apartamentos no se considera un equivalente de factor de
diversidad para la acometida del tablero general causando que toda la
demanda de los apartamentos se sume y aumenten sus pérdidas totales
por fase.

Pérdidas de
Potencia

Con base en estas explicaciones se plantean ventajas y desventajas de la metodologia
propuesta las cuales se observan en la Tabla 34.
Tabla 34

Ventajas y Desventajas de la metodologia propuesta

Ventajas

Desventajas

Permite observar el comportamiento no
lineal de los equipos y el comportamiento
de las componentes armoénicas en las
secciones de la vivienda.

Necesidad de sefales de
electrodomésticos comunes en estados de
operaciones precisos.
La variabilidad de la cantidad total de las
cargas que puede haber en un espacio es
muy incierta.

Permite variar el calibre del conductor que
se quiera analizar y observar el
comportamiento aproximado que se tendria
tanto para las pérdidas de potencia como
para la regulacion de tension y poder tomar
una decision acerca del calibre
seleccionado.

En los resultados se tiene que para
cumplir un criterio de regulacion de
tension menor al 5% se debe seleccionar
un calibre superior a los propuestos en la
NTC y ESSA para las condiciones de
demanda méaxima expuesto,
con los resultados que se obtienen se
podria llegar a sobredimensionar el
conductor para la acometida de los
tableros generales.
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Nos permite estudiar y calcular la
regulacion en las diversas secciones en
condiciones de la demanda que se
considere.

El modelo de los conductores representa
un factor importante para el calculo de
regulacion.

Las peérdidas de potencia dependen del
modelo del conductor seleccionado. Sin
Calcular la regulacion de tension en las embargo, la aproximacion de las pérdidas
diversas secciones. en las acometidas de los apartamentos
puede sugerir que el modelo es una buena
alternativa.

En esta seccion, se ha realizado un andlisis detallado en cuanto a las diferencias que
presentan las metodologias clave que sustentan nuestro estudio: la normativa NTC, la metodologia
ESSA y la metodologia propuesta. A través de las Tablas 31 y 32 se realiza el desglose de los
resultados para cada estudio correspondiente a Demanda, Calibres, Regulacién y Pérdidas.
Ademas, mediante las Tablas 33y 34 se realiza una explicacion de las diferencias de los resultados
y las ventajas y desventajas entre las distintas metodologias.

Por ultimo, se observa que el modelo permite profundizar en el analisis especifico de

diversas secciones, especialmente en las acometidas de los apartamentos.
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8. Conclusiones y Trabajos Futuros.

8.1 Conclusiones

Bajo la metodologia propuesta se destaca la importancia de seguir un enfoque
estructurado, lo que permite llevar a cabo un analisis de impedancia por
componente armonico en el contexto del caso de estudio. Al seguir esta
metodologia, se facilita la obtencién de corrientes y tensiones resultantes
especificas para las entradas ingresadas, lo que, a su vez, contribuye a la toma de
decisiones en un modelo de vivienda multifamiliar. Los resultados de esta
metodologia se observan en las Tablas 14 y Tabla 16 secciones 5.3.1 y 5.3.2 junto

como en las Tablas de la 26 a la Tabla 30 de la seccion 6.2.

Se realiza un estudio de cuatro modelos de cargas lineales y no lineales presentes
en unidades residenciales, cada uno con diferentes parametros y metodologias de
calculo, pero presentando un buen desempefio al momento de seguir el
comportamiento de las cargas que se modelan. Los modelos mencionados

anteriormente se encuentran en la seccién 3.1.1.

El modelo seleccionado para la representacion de las cargas que sirven como
entrada al modelo general de la vivienda multifamiliar desarrollado permitié
realizar una estimacion del comportamiento de los electrodomésticos que se
seleccionaron. Si bien este modelo de impedancia de Norton esta intrinsecamente
relacionado a un estado de operacion especifico, de las sefiales utilizadas se observa

que, bajo tensiones diferentes a la sefial original, la respuesta del modelo de
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impedancia en valores de potencia y corriente eficaz continla siendo acertado en
su modelado. En términos de distorsion arménica se observa que es dependiente de
la sefial de tension en su entrada y la magnitud de sus componentes armoénicas
considerados, sin embargo, permite realizar una estimacion del impacto de las
componentes armonicas de cada carga que tienen en su respuesta de corriente. La

seleccion del modelo se encuentra en la seccion 3.1.2.

e EIl modelo general de la vivienda multifamiliar fue planteado con base en la
metodologia propuesta y para las caracteristicas especiales del caso de estudio
trabajado. EI modelo general nos permite obtener un cuadro de regulacién con la
informacion para las diversas acometidas entre las secciones de la vivienda
multifamiliar, donde permite ver la variacién de parametros como regulacion,
pérdidas, demanda y distorsion armonica de las sefiales eléctricas para cada ajuste
de entrada que se desea analizar permitiendo variar la demanda estimada para cada
apartamento, el calibre del conductor de cada seccion, la sefial de tension que se
quiera tomar como entrada y las distancias de cada una de las secciones descritas.
La propuesta del modelo se realiza en la seccion 5.3 y se muestran resultados en la

seccion 6.2.

e Mientras que los parametros establecidos en la NTC 2050 son muy generales en el
modelo propuesto se consideran entre otras cosas pérdidas por armonicos, que son
unos valores que no se tienen presente y que con base en los resultados se observa
que van desde un 2% a un 9% que poco a poco suman, adicionalmente vemos

afectaciones en la comparacion de los resultados obtenidos mediante las
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metodologias de la NTC y ESSA en las condiciones de maxima demanda con el
modelo propuesto para la vivienda se tiene que es bastante probable que se presente
problemas en la regulacion de tension y una posibilidad de que las pérdidas netas
en los conductores sean mayores a las calculadas por las metodologias
convencionales para diversas secciones de la vivienda debido tanto a la presencia
de armonicos por el comportamiento no lineal de las cargas modeladas en las
viviendas como por el comportamiento del efecto skin en los conductores, sin
embargo en escenarios donde la demanda fuese menor los céalculos de estos
parametros de regulacion son mas cercanos a los estimados con el modelo disefiado
y las pérdidas calculadas podrian tener un aumento en el aporte de pérdidas por
armonicos ya que aunque la demanda de la componente fundamental disminuya,
los aportes de los armonicos siguen presentes. El analisis comparativo se encuentra
en la seccion 7.1 para demanda méaximay en el apéndice 5y 6 para demanda media-

baja.

8.2 Trabajos Futuros
e Estudio de célculo de acometidas para otro tipo de instalaciones eléctricas (Centros

comerciales, Industrias, etc).

e Modelado detallado para las diversas cargas para ambientes residenciales que permitan

describir su comportamiento de una forma més dinamica bajo diversas entradas de tension.
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e Una propuesta de modelado general de vivienda multifamiliar, no solo basado en un caso
de estudio si no un algoritmo o programa basado en la metodologia propuesta que permita

variar la configuracion de las cargas y tener el cuadro de regulacion.

e Un modelo de conductores donde se considere la variabilidad de no solo la componente

resistiva sino también las componentes inductivas y / o capacitivas que se puedan presentar.

e Una propuesta para representar la diversificacion de la demanda bajo la metodologia

propuesta.
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Apéndices
Apéndice 1
Codigo Modelado de Cargas

clc
clear all
%% Datos generales
recorte=20; % recorte de la FFT
rango=0.002; % Rango de corriente para la seleccion de armonicos
armonicos=10;
%% Cargamos datos
load('DatosSefiales2.mat")
load('DatoslLavadora.mat")
vdate=Measure_Voltage(n:n+ciclos*ncont);
idate=Measure_Current(n:n+ciclos*ncont);
s=[vdate idate];
%% Aplicamos Transformada
sfft=fft(s)*sqrt(2)/(ciclos*ncont);
sfft(1,:)=sfft(1,:)*sqrt(2);
sfft=sfft(1l:recorte,:);
magf=abs(sfft);anglef=angle(sfft)*180/pi;
Harmonicos=1:ncont*ciclos/2;Harmonicos=Harmonicos-1;Harmonicos=Harmonicos(1:recorte);
%% Filtro armonicos representativos
%Seleccion de armonicos representativos, criterio = corriente
for h=1:length(sfft(:,2))
if abs(sfft(h,2))>= rango
armonicos(h)=h;
Harmonicos(h)=Harmonicos(h);
if h==1 && Harmonicos(h)==0
Harmonicos(h)=8;
end
elseif abs(sfft(h,2)) < rango
armonicos(h)=0;
Harmonicos(h)=0;
end
end
armonicos(armonicos==0)=[]; % se eliminan los ceros y se dejan las posicicones de los
armonicos.
Harmonicos(Harmonicos==0)=[];
if Harmonicos(1)==8
Harmonicos(1)=0;
end
%% Ejecutamos el modelo
znh=sfft(armonicos,1)./sfft(armonicos,2);
rnh=real(znh);
xnh=imag(znh);
for c=1:1length(znh)
if rnh(c)<0
znh(c)=-znh(c);
end
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end

%% Comparamos el modelo
vcom=sfft(armonicos,1);
icomparacion=vcom./znh;

bar(magf(:,2))

% hold on

% bar(armonicos,abs(icomparacion))

% hold off

title('Senal de corriente Lavadora')
xlabel('Arménico")

ylabel('Magnitud [A]")

%% Ajustamos la Z para guardarla
C=zeros(1,10);
C(armonicos(1:8))=znh(1:8);
ZBlender=transpose(C(1:10));

5 % save("ZBlender.mat",'ZFridge")

%% Calculos Parametros
pequipo=sum(abs(sfft(:,1).*sfft(:,2)));
THD=100*sqrt(sum(abs(sfft.”~2))-abs(sfft(2,:)).”2)./abs(sfft(2,:));
srms=sqrt(sum(abs(sfft.”2)));

%% Ploteamos Parametros

Datos=["Potencia de prueba","VrmsA","IrmsA","THDv","THDvVI","N_ciclos"]"';
Valor=[pequipo srms THD, length(idate)]’;
Tabla=table(Datos,Valor)
Tabla2=table(Harmonicos',znh)

3% 3R R 3R 3« ¥ ¥ X

3R 3R 3% ¥

%% COMAPRACION
load("V_127.mat")
imodel=vfft(1:10)./znh(1:10);
subplot(1,2,1)
bar([1:10],magf(1:10,2))
title('Original')
xlabel('Arménico")
ylabel( 'Magnitud [A]")
subplot(1,2,2)
bar(abs(imodel))
title('Modelo")
xlabel('Arménico")
ylabel( 'Magnitud [A]")

Apéndice 2

Caodigo Modelado Cargas Agrupadas.

clc

clear all

%% ==mmmmmmmmmmmmmmmmeeo DATOS === === === e e oo
armonicos=10;

%% -mmmmmmmmmmmmm—————ea IMPEDANCIAS EQUIPOS------------mcmmmmmeemmoee o

armonicos=10;
load("ZTV.mat")
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load("ZLavadora.mat")
load("Zlaptop.mat")
load("ZIron.mat")
load("ZFridge.mat")
load("ZFan.mat")
load("ZBulb.mat")
load("ZBlender.mat")
load("ZAsensorA.mat")
load("ZAsensorB.mat")
load("ZAsensorC.mat")
ZAsensorA=ZAsensorA(1:10);
ZAsensorB=ZAsensorB(1:10);
ZAsensorC=ZAsensorC(1:10);
Zaire = [0.0000

23.0226 - 12.2813i

)

(-0.0041 + 0.01181)+(1.2276 - 0.9711i)
0

1.2276 - 0.9711i
)

-0.3563 - 0.2764i

0
-0.2634 - 0.3521i];
Z=[ZAsensorA ZAsensorB ZAsensorC ZBlender ZBulb ZFan ZFridge ZIron ZLavadora ZTV
Zaire Zlaptop(l:armonicos)];
for u=1:armonicos
for k=1:12
if real(z(u,k))<0
Z(u,k)=-Z(u,k);
end
end
end
ZAsensorA=Z(:,1);
ZAsensorB=Z(:,2);
ZAsensorC=Z(:,3);
ZBlender=Z(:,4);
ZBulb=Z(:,5);
ZFan=Z(:,6);
ZFridge=7(:,7);
ZIron=Z(:,8);
ZLavadora=Z(:,9);
ZTv=Z(:,10);
Zaire=Z(:,11);
Zlaptop=2Z(:,12);
Y e e T SENAL DE TENSION-------------
load("V_120.mat")

%% Sumatoria en Paralelo.

%zcarga_agrupada=[ZBlender ZBulb ZFan ZFridge Zlaptop(1:10) ZIron Zaire ZTV
ZLavadora];

% Escenario Maxima demanda

%APTO_A
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%zcarga_agrupada = [Zaire(l:armonicos) ZBlender(1l:armonicos) ZBulb(1:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1:armonicos) ZBulb(1l:armonicos)
ZFan(1:armonicos) ZFan(l:armonicos) ZFan(1l:armonicos) ZFridge(1l:armonicos)
ZIron(1l:armonicos) Zlaptop(l:armonicos) Zlaptop(l:armonicos) ZLavadora(l:armonicos)
ZTV(1:armonicos) ZTV(1l:armonicos) ZTV(1:armonicos) ZTV(1:armonicos)];

% APTO_B

%zcarga_agrupada = [Zaire(l:armonicos) ZBlender(1l:armonicos) ZBulb(l:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1:armonicos) ZBulb(1l:armonicos)
ZFan(1:armonicos) ZFan(l:armonicos) ZFridge(1l:armonicos) ZIron(1l:armonicos)
Zlaptop(1l:armonicos) ZLavadora(l:armonicos) ZTV(1:armonicos) ZTV(1l:armonicos)
ZTV(1:armonicos)];

%Escenarios Adicionales

%1_A

%zcarga_agrupada = [ZBlender(1:armonicos) ZBulb(1:armonicos) ZBulb(1:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZFridge(1:armonicos) Zlaptop(l:armonicos) Zlaptop(l:armonicos)
ZTV(1:armonicos)];

% 1B

%zcarga_agrupada = [Zaire(l:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1l:armonicos)
ZFridge(1l:armonicos) Zlaptop(l:armonicos) ZTV(1:armonicos)];

%2_A

%zcarga_agrupada = [Zaire(l:armonicos) ZBlender(1l:armonicos) ZLavadora(l:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZBulb(1l:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1l:armonicos)
ZFridge(1l:armonicos) ZTV(1l:armonicos) ZTV(1l:armonicos)];

% 2_B

%zcarga_agrupada = [Zaire(l:armonicos) ZlLavadora(l:armonicos) ZBulb(1l:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZFridge(1l:armonicos) ZTV(1l:armonicos)];

%3_A

%zcarga_agrupada = [Zaire(l:armonicos) ZlLavadora(l:armonicos) ZBulb(1l:armonicos)
ZFridge(1:armonicos) ZTV(1l:armonicos)];

% 3_B

% zcarga_agrupada = [Zaire(l:armonicos) ZIron(l:armonicos) ZLavadora(l:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1:armonicos) ZBulb(1l:armonicos)
ZFridge(1:armonicos) Zlaptop(l:armonicos) Zlaptop(l:armonicos) ZTV(1l:armonicos)
ZTV(1:armonicos)];

% ZLOBBY

zcarga_agrupada = [Zlaptop(l:armonicos) Zlaptop(l:armonicos) ZTV(1l:armonicos)
ZTV(1:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1:armonicos) ZBulb(l:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1:armonicos)
ZBulb(1:armonicos) ZBulb(l:armonicos) ZBulb(1:armonicos)];

zequ_0=1./zcarga_agrupada;
for 1=1:armonicos
for g=1:length(zcarga_agrupada(1,:))
if abs(zequ_0(1l,g))==Inf
zequ_0(1,g)=0;
end
end
end
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zequ_O=transpose(zequ_0);
abs(zequ _0);
zequ_©=sum(zequ_0);
zequ = 1./zequ_0;
for l=1:armonicos % Para cuando no se tenga datos de armonicos
if abs(zequ(l))==Inf
fprintf('Paso por aqui')
zequ(l)=100;
end
end
zequivalente=transpose(zequ)
%% GUARDAMOS DE SE NECESARIO LOS DATOS
% Z_A = zequivalente;
% save("Z_AptoA maxima.mat",'Z_A');
% Z_B = zequivalente;
% save("Z_AptoB_maxima.mat",'Z B');

%Z_A3 = zequivalente;
%save("Z_AptoA E3.mat",'Z_A3");
% Z_B2 = zequivalente;
% save("Z_AptoB_E2.mat",'Z B2');
%% Calculos de Corriente
I=vfft(1:10)./transpose(zequ);
Icargas=vfft(1:10)./zcarga_agrupada;
for l=1:armonicos
for g=1:length(Icargas(1,:))
if abs(Icargas(1l,g))==Inf
Icargas(l,g)=0;
end
end
end
%% Calculamos parametros
Pcargas=abs(sum(vfft(1:10).*Icargas))’;
THDi=(100*sqrt(sum(abs(Icargas.”2))-abs(Icargas(2,:)).”2)./(abs(Icargas(2,:))))";
Irms=sqrt(sum(abs(Icargas.”2)))";
THDv=100*sqrt(sum(abs(vfft.~2))-abs(vfft(2)).”2)./(abs(vFfft(2)));
vrm=sqrt(sum(abs(vfft.~2)));
%% Imprimir
bar([0:9],abs(I))
% title('Sefal de corriente Apartamento Tipo A')
% xlabel('Arménico")
% ylabel('Magnitud [A]")

%

Equipos=["Licuadora"”;"Luminaria"”;"Ventilador";"Refrigerador"”;"Laptop";"Plancha";"Aire
Acondicionado";"TV";"Lavadora"];

% Tabla=table(Equipos,Pcargas,Irms,THDi)

%Tabla2=table((1:10)'-
1,zcarga_agrupada(:,1),zcarga_agrupada(:,2),zcarga_agrupada(:,3),zcarga_agrupada(:,4)
,zcarga_agrupada(:,5),zcarga_agrupada(:,6),zcarga_agrupada(:,7),zcarga_agrupada(:,8),
zcarga_agrupada(:,9),zcarga_agrupada(:,10),zcarga_agrupada(:,11),zcarga_agrupada(:,12

))
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Apéndice 3

Codigo Modelado Vivienda Multifamiliar.

clc
clear all

% Modelo general de la vivienda multifamiliar.

armonicos=10; % armonicos a considerar

%% ENTRADA N°1 - DINSTANCIAS DE LAS SECCIONES A CONSIDERAR.

dtrf_tg=10; % Distancia desde el Transformador al Tablero general en metros

dtrf_tgz=10;
dl_a=7.8;
d2_a=14.4;
d3_a=16.8;
d4_a=23.4;
dl_b=11.4;
d2_b=13.8;
d3_b=20.4;
d4_b=1; %Lobby
dl_c=10.8;
d2_c=17.4;
d3_c=19.8;
d4_c=12.7;%Porton
dal=18.5;
da2=18.5;
da3=18.5;

dbomb=5.3;%bomba de agua
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distancias=[d1_a;d2_a;d3_a;d4_a;dl_b;d2_b;d3_b;dl_c;d2_c;d3_c;dbomb;dal;d4_b;da2;d4 c

;da3]’;

%% ENTRADA N°2 y 3 - IMPEDANCIAS DE CARGAS AGRUPADAS Y INDIVIDUALES.

load("ZAsensorA.mat");

ZAsensorA=ZAsensorA(l:armonicos);

load("ZAsensorB.mat")

ZAsensorB=ZAsensorB(1l:armonicos);

load("ZAsensorC.mat")

ZAsensorC=ZAsensorC(1l:armonicos);

3R 3R R X

load("Z_AptoA_E1.
load("Z_AptoB_E1.

load("Z_AptoA E2.
load("Z_AptoB_E2.

load("Z_AptoA_E3.
load("Z_AptoB_E3.

% Cargas Zonas co

Cargamos los datos de los apartamentos TIPO A y B
load("Z_AptoA _maxima.mat")
load("Z_AptoB_maxima.mat™)

mat™)
mat™)

mat")
mat™)

mat™)
mat")

munes
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load("Z_Lobby.mat")

Zporton = ZAsensorA;

Zbomba = ZAsensorB;

%% ENTRADA N°4 - MODELOS DE RESISTENCIA POR ARMONICO DE LOS CONDUCTORES.
load("R_N3.mat")

load("R_N4.mat")

load("R_N6.mat")

load("R_N8.mat")

load("R_N1@.mat")

load("R_N12.mat")

%NTC 4 6 4 6 10 12

%ESSA 6 8 6 6 10 12

%PROPUESTOS MAXIMA DEMANDA 3 4 4 6 10 12

Rtrf_tg =R3;

Rtg_apto = R4;

Rtrf_tgz=R4;

Rtg_as=R6;

Rtg lob=R10;

Rtg_POR=R12;

%% ENTRADA N°5 - TENSION DE BT DEL TRANSFORMADOR DE LA VIVIENDA
load("V3_127.mat")

vin_trafo=vfft(1l:armonicos);

bar((1:10)-1,abs(vin_trafo))

title('Sefal de Tensidn entrada')

xlabel('Arménico")

ylabel('Magnitud [V]")

vin_trafo_a=vin_trafo;
vin_trafo_b=[vin_trafo(1);vin_trafo(2:end)*1*exp(j*120*(pi/180))];
vin_trafo_c=[vin_trafo(1l);vin_trafo(2:end)*1*exp(-j*120*(pi/180))];
%Datos

vrmstrafo=sqrt(sum(abs(vin_trafo.”~2))) % Valor RMS de la sefial del transformador.
THD_trafo = sqrt((sum(abs(vin_trafo).”2))-abs(vin_trafo(2))”~2)/abs(vin_trafo(2)) *
100

%% SE APLICA LA METODOLOGIA

% Calculos por fase

% Z de las cargas en paralelo 6 cargas fase A - 5 cargas fase -B 5 cargas fase -C
ZfaseAptos_abc=[Z_Al1 Z_B2 Z_A3 Z_B1 Z_B1 Z_A3 Z_B2 Z_A2 Z_B3 Z_Al Zbomba ZAsensorA
Z_Lobby ZAsensorB Zporton ZAsensorC];

%ZfaseAptos_abc=[Z_ A ZB Z A ZBZBZAZBZAZBZ A Zbomba ZAsensorA Z_Lobby
ZAsensorB Zporton ZAsensor(C];

RfaseAptos_abc=[Rtg_apto Rtg_apto Rtg_apto Rtg_apto Rtg_apto Rtg_apto Rtg_apto
Rtg_apto Rtg_apto Rtg_apto Rtg POR Rtg_as Rtg _lob Rtg_as Rtg POR Rtg_as].*distancias;
Zfas_abc=ZfaseAptos_abc+RfaseAptos_abc;

%sumamos las impedancias inversas (admitancias)

Zeqif_abc=1./Zfas_abc;

Zeqif_abc=transpose(Zeqif_abc);

%Equivalente por fase para los apartamenos
ZeqifA _a=sum(Zeqif_abc(1:4,:));
ZeqifA_b=sum(Zeqif_abc(5:7,:));
ZeqifA_c=sum(Zeqif_abc(8:10,:));



ESTUDIO COMPARATIVO DE PARAMETROS ELECTRICOS

%Equivalente por fase para las zonas comunes
Zeqifz_a=sum(Zeqif_abc(11:12,:));
Zeqifz_b=sum(Zeqif_abc(13:14,:));
Zeqifz_c=sum(Zeqif_abc(15:16,:));

%Impedancias totales
ZeqifA _abc=[ZeqifA_a;ZeqifA_b;ZeqifA c];
Zeqifz_abc=[Zeqifz_a;Zeqifz_b;Zeqifz_c];

% Impedancia equivalente para la fase ABC
ZeqiA _fABC= transpose(l./ZeqifA_abc);
Zeqiz_fABC= transpose(l./Zeqifz_abc);

% Corriente demandanda para la fase A B y C de los apartamentos
IdA_a = vin_trafo_a./(ZeqiA fABC(:,1)+Rtrf_tg*dtrf_tg);

IdA_b = vin_trafo_b./(ZeqiA fABC(:,2)+Rtrf_tg*dtrf_tg);

IdA_c¢ = vin_trafo_c./(ZeqiA _fABC(:,3)+Rtrf_tg*dtrf_tg);
IdA_abc=[IdA_a IdA_b IdA_c];

IdA n=transpose(sum(transpose(IdA_abc)));

% Corriente demandanda para la fase A B y C de las zonas comunes
Idz_a = vin_trafo_a./(Zeqiz_fABC(:,1)+Rtrf_tgz*dtrf_tgz);

Idz_b = vin_trafo_b./(Zeqiz_fABC(:,2)+Rtrf_tgz*dtrf_tgz);

Idz_c = vin_trafo_c./(Zeqiz_fABC(:,3)+Rtrf_tgz*dtrf_tgz);
Idz_abc=[Idz_a Idz_b Idz _c];
Idz_n=transpose(sum(transpose(Idz_abc)));

% Voltage de la fase A en el Tablero General fase ABy C
VtgA_abc = IdA_abc.*ZeqiA_fABC;
Vtgz_abc = Idz_abc.*Zeqiz_fABC;

%Cargas apartamentos

id_tg cargas_a=VtgA abc(:,1)./Zfas_abc(:,1:4);
id_tg cargas_b=VtgA abc(:,2)./Zfas_abc(:,5:7);
id_tg cargas_c=VtgA abc(:,3)./Zfas_abc(:,8:10);

%Cargas zonas comunes

id_tgz_cargas_a=Vtgz_abc(:,1)./Zfas_abc(:,11:12);
id_tgz_cargas_b=Vtgz_abc(:,2)./Zfas_abc(:,13:14);
id_tgz_cargas_c=Vtgz_abc(:,3)./Zfas_abc(:,15:16);

IdA_cargas=[id_tg cargas_a id_tg cargas_b id_tg cargas_c];
Idz_cargas=[id_tgz_cargas_a id_tgz_cargas_b id_tgz_cargas_c];

% SE CALCULA EL VOLTAGE DE ENTRADA A LAS CARGAS

vin_tg cargas_a=id_tg cargas_a.*ZfaseAptos_abc(:,1:4);
vin_tg cargas_b=id_tg cargas_b.*ZfaseAptos_abc(:,5:7);
vin_tg cargas _c=id_tg cargas_c.*ZfaseAptos_abc(:,8:10);

vin_tgv_cargas_a=id_tgz_cargas_a.*ZfaseAptos_abc(:,11:12);
vin_tgv_cargas_b=id_tgz_cargas_b.*ZfaseAptos_abc(:,13:14);
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vin_tgv_cargas_c=id_tgz_cargas_c.*ZfaseAptos_abc(:,15:16);
vin_cargas=[vin_tg cargas_a vin_tg cargas_b vin_tg cargas_c vin_tgv_cargas_a
vin_tgv_cargas_b vin_tgv_cargas_c];

%% SE REALIZAN EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LOS DATOS CALCULADOS

I=[IdA_abc Idz_abc IdA cargas Idz_cargas];I_fun=abs(I(2,:));
Irms=sqrt(sum(abs(I.”2))); %---

V=[VtgA_abc Vtgz_abc vin_cargas];V_fun=abs(V(2,:));

Vrms=sqrt(sum(abs(V.”2))); %---

%Distancias

distancias_metros=[dtrf_tg dtrf_tg dtrf_tg dtrf_tgz dtrf_tgz dtrf_tgz distancias]’;
% Calculos de distorcion armonica.

THDI=100*sqgrt(sum(abs(I.”~2))-I_fun.”~2)./I_fun; %---
THDV=100*sqrt(sum(abs(V.”~2))-V_fun.”~2)./V_fun; %---

%Calculo de regulacion de tensiodn.

regulacion=(vrmstrafo-Vrms)./Vrms *100;

%Calculo de pérdidas de potencia.

per_a=(abs(I).~2).*[Rtrf_tg*dtrf_tg Rtrf_tg*dtrf_tg Rtrf_tg*dtrf_tg Rtrf_tgz*dtrf_tgz
Rtrf_tgz*dtrf_tgz Rtrf_tgz*dtrf_tgz RfaseAptos_abc];

pérdidastotales=abs(sum(abs(per_a)));
pérdidas@=per_a;

pérdidaso(2,:)=0;
pérdidasdelosarmonicos=abs(sum(abs(pérdidas®)));

per_armo_VA = sum(per_a)-per_a(2,:);
Pérdidas_armonicas_porcentaje=abs(per_armo_VA)./abs(sum(per_a)) * 100; %---
%Calculos de demanda general.

demanda_general = abs(sum(V.*I));

%PERDIDAS POR EL NEUTRO

In=[IdA_n Idz_n];Inrms=sqrt(sum(abs(In.”2)))";
Pérdidas_neutro=abs(sum((In.”2).*[Rtrf_tg*dtrf_tg Rtrf_tgz*dtrf_tgz]))';
desbalanceTG=(max(Irms(1:3))-min(Irms(1:3)))/mean(Irms(1:3) )* 100;
desbalanceTGz=(max(Irms(4:6))-min(Irms(4:6)))/mean(Irms(4:6) )* 100;
desbalance=[desbalanceTG desbalanceTGz]';

%% SE IMPRIME EL CUADRO DE REGULACION

seccion=["Tablero General - fase A"; "Tablero General - fase B"; "Tablero General -
fase C";"Tablero Zonas Comunes - fase A";"Tablero Zonas Comunes - fase B";"Tablero
Zonas Comunes - fase C";

"Apartamento 201" ;"Apartamento 302" ;"Apartamento 501" ;"Apartamento 602" ;"Apartamento
202" ;"Apartamento 401" ;"Apartamento 502" ;"Apartamento 301" ;"Apartamento

402" ;"Apartamento 601" ;"Bomba";"Asensor - Fase A";"Lobby";"Asensor - Fase
B";"Porton";"Asensor - Fase C"];

DatosNeutro=["Tablero General";"Tablero Zonas comunes"];
Pérdidas_armonicas_porcentaje=transpose(Pérdidas_armonicas_porcentaje);
per_armo_VA =transpose(abs(per_armo_VA));

THDV=transpose(THDV);

THDI=transpose(THDI);

Irms=transpose(Irms);

Vrms=transpose(Vrms);

regulacion=transpose(regulacion);
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pérdidas_conductores_VA=transpose(abs(sum(per_a)));
demanda_general=transpose(demanda_general);
TablaReg=table(seccion,Irms,Vrms,THDI,THDV,distancias_metros,regulacion,Pérdidas_armo
nicas_porcentaje,per_armo_VA,pérdidas_conductores_ VA, demanda_general)
TablaNeutro=table(DatosNeutro,Inrms,Pérdidas_neutro,desbalance)

Apéndice 4
Codigo Modelado Conductores.

clc

clear all

%% Datos Iniciales

f=60; % Frecuencia fundamental en Hz

himp=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]; % Armonicos para los cuales se calculara su resistencia
equivalente

Rdc=0.00069; %Resistencia en corriente continua en Ohms/metro

%% Metodo Paper Comparative Analysis of Mathematical Models forthe Coefficient of
Conductor Resistance Increasedue to Higher Harmonics
x=0.128*sqrt(himp/Rdc);
for k=1:length(himp)
if x(k)>=1
ksv(k)=x(k)+0.25*x(k)+(0.47/x(k));
elseif x(k)<1
ksv(k)=1+(x(k)"4)/3;
end
end
kpv=0.59*((ksv-1)./(ksv-0.73));
R=[Rdc Rdc*(ksv+kpv)]'; % Resistencia del conductor para las frecuencias definidas
Relacion=R./Rdc; %Relacion de
%% Imprimimos
Frecuencias = [0 himp*f]';
Tabla=table(Frecuencias,R)
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Demanda (KVA) Calibre (AWG)
NTC 2050 Modelo %Error ESSA  Modelo %Error  NTC 2050 ESSA Propuesta
TGBT-Tablero
de medidores 1 24.51 3.41 86.08% 17.98 3.38 81.22% 4 6 2
A
TGBT-Tablero
de medidores 1 24.51 2.93 88.04%  17.98 2.90 83.85% 4 6 2
B
TGBT-Tablero
de medidores 1 2451 4.48 81.72%  17.98 4.41 75.48% 4 6 2
C
Apaf;%Te”tO 6.48 0.54 91.60%  4.75 0.54 88.66% 6 8 12
Apag%?e”to 6.48 0.92 85.73%  4.75 0.91 80.74% 6 8 12
Apar;%Te”to 6.48 120  8150%  4.75 118 75.15% 6 8 12
Apar;%g’e”to 6.48 103 84.03% 475 102 78.50% 6 8 12
ApafZ%Te”tO 6.48 0.96 85.20%  4.75 0.95 80.04% 6 8 12
Apa%?e”to 6.48 272 5800% 475 265  44.15% 6 8 12
Apafé%Te”to 6.48 0.95 85.28%  4.75 0.94 80.20% 6 8 12
Apartamento 6.48 1.03  84.06%  4.75 102 78.56% 6 8 12

502
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Apartamento
601
Apartamento
602
TGBT-Tablero
Zonas Comunes
A
TGBT-Tablero
Zonas Comunes
B
TGBT-Tablero
Zonas Comunes
C
Lobby
Ascensor A
Ascensor B
Ascensor C
Portén

Bomba de agua

6.48

6.48

21.11

21.11

21.11

3.00
14.70
14.70
14.70

1.83

1.08

0.54

0.91

0.91

1.65

1.43

0.95
0.35
0.79
1.14
0.34

0.79

91.74%

85.91%

95.68%

92.20%

93.23%

68.21%
97.65%
94.64%
92.27%
81.58%

26.70%

4.75

4.75

19.71

19.71

19.71

3.00
14.70
14.70
14.70

1.83

1.08

0.53

0.90

0.91

1.64

1.42

0.95
0.35
0.79
1.13
0.34

0.79

88.90%

81.07%

95.38%

91.67%

92.78%

68.32%
97.65%
94.66%
92.30%
81.64%

26.77%

12

12

12

12

12

14
14
14
14
14

14
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Apéndice 6

Cuadro de Comparacion caso demanda media-baja 2

Regulacion (%) Pérdidas de Potencia (W)

2N(;I-5C0 Modelo  %Error ESSA Modelo  %Error ZNC;I;.)% Modelo %Error ESSA  Modelo %Error
TGBT-
Tablero de
medidores 1
A
TGBT-
Tablero de
medidores 1
B
TGBT-
Tablero de
medidores 1
C
Apartamento
201
Apartamento
202
Apartamento
301
Apartamento
302
Apartamento
401
Apartamento
402

0.47 1.07 128.50% 0.66 150 128.31%  114.05 49.32 0.57 120.29 62.71 0.48

0.47 0.91 93.43% 0.66 1.27 93.42% 114.05 33.51 0.71 120.29 44.02 0.63

0.47 142  202.24% 0.66 198 201.41%  114.05 74.72 0.34 120.29 97.60 0.19

0.83 1.26 52.11% 1.30 1.74 34.53% 23.16 4.22 082  31.29 4.16 0.87

0.99 1.38 39.20% 1.59 1.90 19.12% 33.85 7.13 0.79  45.73 8.25 0.82

0.96 200 107.64% 1.54 2.76 78.66% 32.07 8.11 0.75 4332 10.20 0.76

1.13 1.73 53.32% 1.84 2.37 29.22% 42.76 7.50 082  57.76 9.56 0.83

1.10 1.49 35.13% 1.79 2.04 14.13% 40.98 6.49 0.84 5535 8.22 0.85

1.27 3.63 186.66% 2.08 492 136.19%  51.67 63.98 024 69.79 80.52 0.15
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Apartamento
501
Apartamento
502
Apartamento
601
Apartamento
602
TGBT-
Tablero
Zonas
Comunes A
TGBT-
Tablero
Zonas
Comunes B
TGBT-
Tablero
Zonas
Comunes C
Lobby 0.58 0.56 2.54% 0.80 0.76 5.53% 2.46 2.17 0.12 2.46 1.80 0.27
Ascensor A 1.41 0.49 65.08% 1.64 0.60 63.21% 232.45 2.08 0.99 23245 1.90 0.99
Ascensor B 141 0.96 31.84% 1.64 1.16 29.32% 232.45 8.29 096 23245 7.48 0.97
Ascensor C 1.41 1.39 1.76% 1.64 1.57 4.20% 232.45 15.79 0.93 23245 15.00 0.94
Porton 141 0.81 42.95% 1.64 0.98 39.78% 30.27 3.09 0.90 30.27 2.88 0.90

Boargzzde 072 060 17.23% 095 071 2538% 438 826 088 438 749 071

1.24 1.78 4357%  2.03 2.44 19.84% 49.89 7.49 0.85 67.39 9.53 0.86

1.40 1.84 31.10%  2.33 2.51 7.67% 60.58 10.75 0.82 8183 13.67 0.83

1.38 1.88 36.95%  2.28 2.60 13.95% 58.80 6.34 0.89  79.42 6.42 0.92

1.54 2.03 32.09%  2.58 2.78 7.87% 69.49 10.98 0.84 9386 1321 0.86

0.50 0.27 45.28%  0.72 0.38 47.12% 105.04 7.56 0.93 14454 940 0.93

0.50 0.49 1.87%  0.72 0.68 5.36% 105.04 21.77 0.79 14454 25.68 0.82

0.50 0.44 10.47% 0.72 0.62 13.32% 105.04 9.90 091 14454 13.08 0.91




