UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

PROYECTO DE INVESTIGACION

EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
EN LA EMPRESA INDUCE DEL ECUADOR.

Proyecto de Titulacion presentado previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Eléctrico

en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Autores:

Merino Coca Bryan Alexander

Tarco Guamushig Gino Radl
Tutor Académico:

Edgar Roberto Salazar Achig, Mg

LATACUNGA - ECUADOR

2023




EUniversidad
H | Técnica de
\Cutopaxi

DECLARACION DE AUDITORIA

Nosotros MERINO COCA BRYAN ALEXANDER y TARCO GUAMUSHIG GINO
RAUL declaramos ser autores del presente proyecto de investigacion: “EVALUACION DE
LOS CRITERIOS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN LA EMPRESA
INDUCE DEL ECUADOR?, siendo el Edgar Roberto Salazar Achig, Mgs el tutor del presente
trabajo; y eximo expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes

legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademis, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente

trabajo investigativo, son de nuestra exclusiva responsabilidad.

Merino Coca Bryan Alexander Tarco Guamushig Gino Raul

C.C. 185013552-4 C.C. 050373954-2



3 | Universidad
i | Técnica de
| Cotopaxi

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Trabajo de Investigacidn sobre el titulo:

“EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN
LA EMPRESA INDUCE DEL ECUADOR?”, de MERINO COCA BRYAN ALEXANDER
y TARCO GUAMUSHIG GINO RAUL. De la carrera de Ingenierfa Eléctrica, considero que
dicho Informe Investigativo cumple con los requerimientos metodolégicos y aporte cientifico-
técnico suficientes para ser sometidos a la evaluacion del Tribunal de Validacion de Proyectos
que el Honorable Consejo Académico de la Facultad de la Ingenieria y Aplicada de la

Universidad Técnica de Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Latacunga, febrero 2023

El Tutor

Edgar Roberto Salazar Achig, Mg

C.C. 0502847619

iii



@ | Universidad
Técnica de
4 | Cotopaxi

APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacion de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y por la
FACULTAD de Ciencias de la ingenieria y Aplicadas.; cuanto, los postulantes Merino Coca
Bryan Alexander, con cedula de ciudadania N° 1850135524, y Tarco Guamushig Gino Ral,
con cedula de ciudadania N° 050373954-2 con el titulo de Proyecto de titulacidn:
“EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN
LA EMPRESA INDUCE DEL ECUADOR” han considerado las recomendaciones emitidas
oportunamente y reine los méritos suficientes para ser sometido al acto de Sustentacion de

Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segun la normativa

institucional.
Latacunga, febrero 2023

Para constancia firman:

. ,.-:::'{'.'/f .gfi" . “’“Lhti/ ..........
Ing. Franklin Viasquez Teneda //Iﬁg/ Gai;;‘éel Pesantez Palacios
C.C. 1710434497 C.C. 0301893889

----------------------------

[/

Ing. Byron Corrales Bastidas

C.C. 0502347768



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, les agradecemos a dios y a nuestros padres que
siempre nos han brindado su apoyo incondicional para poder
cumplir todos nuestros objetivos personales y académicos. Ellos
son los que con su carifio nos han impulsado siempre a perseguir
nuestras metas, brindando el soporte material y econdémico para

poder concentrarnos en nuestros estudios y nunca abandonarlos.

De igual manera le agradecemos muy profundamente a nuestro
tutor a al Ing. Roberto Salazar por su dedicacion y paciencia, sin
sus palabras y correcciones precisas no hubiésemos podido lograr
llegar a esta instancia tan anhelada. Gracias por su guia y todos
sus consejos, los cuales tendremos siempre presente en nuestra

memoria y vida profesional.

Finalmente, agradecemos a la Universidad Técnica de Cotopaxi,
quien nos abrid la puerta para emprender nuestros estudios, a los
docentes de la carrera de Ingenieria Eléctrica, que nos han
compartido sus conocimientos, para asi poder obtener nuestro
anhelado titulo. Ademas, agradecemos a la empresa “INDUCE
DEL ECUADOR” por brindarnos la oportunidad de realizar el

presente proyecto de investigacion.

Merino Bryan y Tarco Gino



DEDICATORIA

A mis padres y seres queridos, quienes con su
amor, apoyo Yy paciencia incondicional me han
guiado y ayudado a lo largo de toda mi vida y
especialmente en este logro académico. Sus
consejos y ensefianzas me han sido fundamentales

para llegar hasta aqui.

A todas las personas que de alguna manera han
sido parte de mi vida y me han ayudado a llegar

hasta aqui, les doy las gracias de todo corazon.

“Esta tesis es un homenaje a todos ellos”.

Merino Bryan

Vi



DEDICATRORIA

A mis padres por haberme forjado como la
persona que soy en la actualidad; muchos de mis
logros se los debo a ustedes entre los que se
incluye este. Me formaron con reglas y con
algunas libertades, pero al final de cuentas, me
motivaron constantemente para alcanzar mis

anhelos.

Muchas gracias Madre y Padre por todo.

Tarco Gino

vii



INDICE GENERAL

LINFORMACION GENERAL .....coveveeeiieeeee et eees s tesae s sssas s st esas s ssnss s ssssnsensnsenns 1
2. INTRODUCCION ..ottt ettt 2
2.1 EL PROBLEMA .. ettt ettt e e st e et e e e sna e e e nnaaeennneean 2
2.1.1 SituaCION PrODIEMICA. ....cviieiiieiii e e 2
2.1.2 Formulacion del ProbIEmMa..........ccecoiiieiiee et 3
2.20BJETO Y CAMPO DE ACCION........ooiiiieeeeeeeeeee ettt 3
2.3 BENEFICIARIOS ...ttt e e ste e e snae e e nnaeeennneeens 3
2.4 JUSTIFICACION ..ottt ee et en sttt es et s st s sttt 3
2.5 HIPOTESIS ..ottt bbbt e st ettt ene bt eneebe e 4
2.6 OBJIETIVOS ...ttt et e et e e et e e st e e s e e e s nbe e e st e e e snaeeesneeeennneeans 5
2.6. 1 GBNEIAL. ...t 5
2.6.2 ESPECITICOS ...ttt et re e e reenne e 5
2.7 SISTEMA DE TAREAS ...ttt ne bt na b nnens 6
3. FUNDAMENTACION TEORICA ....coociiiiiiiieieieiiesise ettt 8
S LANTECEDENTES ...t et e e ae e e e e e snaeeenneeas 8
3.2 CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA ....oooiieeeeceeeeeeeeeeee s 9
3.3 PROBLEMA E IMPORTANCIA DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA................ 9
3.4 CARACTERISTICAS Y ASPECTOS IMPORTANTES DE CALIDAD ENERGETICA.10
B I VAT 0 (=T33 o o TSP 11
3.4.2 Perturbaciones rapidas de tENSION .........ccccueiririririreree e 12
3.4.3 Distorsion armonica de VOILAJE ...........ccueiieiiiie et 13
3.4.4 DesequUIlIDIIO de VOILAJE..........civieie e 14
3.5 VARIACIONES DE VOLTAJE (NORMATIVA IEEE 1159) .....ccccooviiieiieiice e 15
3.5.1 Variaciones de voltaje de corta duraCion...........cccoererierenenenenisieeee s 15
3.5.2 Caidas de tENSION (SAGS) .. ..ueireirreiieitieiieiteeiteeie st e e re st e ste e s sre b e e e e sreesteereesreesreenne e 15
3.5.3 Aumento en el voltaje o corriente RmS (SWell) .....ccooiiiiiiiiiie e 16
3.6 TIPOS DE POTENCIAS . ...ttt et e e enae e 17
3.6.1 FACIOr & POTEINCIA. ...c.viviieiiieieeiieie ettt bbbttt bbbt 18
3.6.2 Penalizacion por bajo factor de POtenCia. .........ccueverierieriie i 19
3.7 TIPOS DE CARGAS ...ttt et e et a e e e e e nnaee e e 20



3.7 1 Cargas lNEAIES .........ccueiiiiii e 20

3.7.2 Cargas N0 HNAIES .......cc.oiiiiieiiee et 20
3.8 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA ..ottt 21
3.8.1 Medidas de reSIStIVIOAU .........cueieieieieiie ittt 21
3.8.2 Calculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra en sistemas industriales ............ 22
3O RESONANCIA ..ottt ettt s e b e st e b e be et e e e st e besre st eneerenrens 23
3.9.1 FrecuencCia e rESONANCIA ........ueveierieiesiestesiesieeieesee et sttt st be st eebestesbe st sbesbesneanes 24
3.10 CORRIENTES DE FUGA ...ttt ettt 25
3. 1L ARMONICOS ..ottt 25
3.11.1 Orden A @rMONICOS......cueiueereereerieiesiestesreeresseeseesseeessesaestestesseaseeseaseessessessessessessessessenses 27
3.11.2 NORMATIVA IEEE 519-2014......cocciiiiiiieiieiee ettt 27
3.12 FILTROS DE ARMONICOS.......ciiiiieieiee ettt 30
3.12.1 Filtros pasivos para Mitigar arMONICOS. .........coeiririerieesierieesie et 30
TN A 1 L (oI T [ SRR 30
3.12.3 Filtro €N ParalelO.........c.coiieeiece it e 31
3.12.4 Dimensionamiento de un filtro pasivo de armoOniCoS ............cccevveveiiieieeie e 31
3.12.5 Dimensionamiento de un filtro activo para mitigar armonicos...........cccceeeevrereereennn. 34
4. MATERIALES Y METODOS. ...ttt 35
4.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..ot 35
4.1.1 Método INdUCEIVO — DEAUCTIVO......cveviieiiiiiiiiicieeeee e 35
4.1.2 Meétodo ANAITTICO — SINTELICO......c.uiiieiiieiecieci e 35
4.2 TIPOS DE INVESTIGACION......oooeeeeeeeeeeeeeeeeee et 36
4.2.1 INVESEIGACION TEOKICA ..ottt bbbttt bbbt 36
4.2.2 Investigacion de CamMPO ......ccecveiieiie e cieite ettt ettt e beesbe e saeesreenee e 36
4.2.3 INVeStigacion DESCIIPLIVA ........cviiieiicee ettt sae e 36
4.3 TECNICAS DE INVESTIGACION ...t 36
4.3.1 Observacion Directa y PartiCIPatiVa............ccoiieiieieieieie e 36
4.3.2 Instrumentos de INVESLIGACION .........c..cviiiiiiiiie ettt 37
44 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS ...ttt 37
4.5 OBTENCION DE DATOS ....ooicieeeeeeeeeeteeee e teste s asses st ssnansens 39
4.5.1 Paso 1: Reconocimiento de las &reas de 1a emMpPresa........cocveeeveeeeeeeienenese e sesesenes 39



4.5.2 Paso 2: Levantamiento de cargas, registro de equipos y maquinas eléctricas existentes 39

4.5.3 Paso 3: Disefio del diagrama unifilar de Cargas...........cocerererinininieienesese e 40
4.5.4 Paso 4: Evaluacion del consumo eléctrico y egresos eCONOMICOS ........cccuevveevereerieannenn 41
4.5.5 Paso 5: Condicion para el analisis de Carga..........cccevvieeiverieiiie s 41
4.5.6 Paso 6: Caracteristicas del 8QUIPO ........ooeiiiiiiiiiereee e 41
4.5.7 Paso 7: Determinacion del analizador de redes.........cocovvivveieiieiisieiesecece e 41
4.5.8 Paso 8: Conexidn del equipo a la red trifasiCa..........ccccvvevveiie e s 44
4.5.9 Paso 9: Verificacion del funcionamiento del analizador de redes..........ccoovvvveiinvninnne. 46
4.5.10 Paso 10: Obtencidn y descarga de datos medidos por el analizador de redes............... 47
4.5.11 Paso 11: Condiciones de disefio para la Simulacion .............cccccoereneiennicneneeeee 48
4.5.12 Paso 12: Analisis del sistema de puesta a tierra de la empresa .........c.coceeeveeveivesieennenn, 50
5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......ovvrieeereiesteeessesesssesessssesesssssnenson, 52
5.1 ANALISIS DE LA EMPRESA ......ooooeoeieeeteeeee ettt n st 52
5.2 ANALISIS DE FACTURACION ENERGIA ELECTRICA......coiiiineirieieineineieinene. 53
5.2.1 Andlisis eléctrico del consumo del medidor 206 de la empresa “INDUCE DEL
ECU A D O R . e e e e e e e e 54
5.3 ANALISIS DE RECOPILACION DE DATOS MEDIANTE EL ANALIZADOR DE
RE DS . .. . i 57
5.3.1 ANALISIS DE PARAMETROS ..ottt ssesens 57
5.3.2 Analisis de la corriente de fase (LiNA) .........cccccveveeieiiieie e 61
5.3.3 Andlisis del FaCtor de POIENCIA ........cueveieiiiieiie e 63
5.3.4 Potencia Activa del Transformador 100 KVA ........coiiriieeeeee e 64
5.3.5 Potencia Reactiva del Transformador 100 KVA ..o 65
5.3.6 Potencia Aparente del Transformador 100 KVA ... 66
5.3.7 Demanda eléctrica de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR...........cccocviiiiiiniinnennn. 67
5.3.8 Analisis del THD de VOIAJE ........ccviiiiiieieie s 67
5.3.9 Analisis de Armonicos Individuales de VOItaje .........ccoovveiiiiiiniiiiieee e 68
5.3.10 Analisis de Armonicos de Voltaje en el NeUtro .........c.ccceevveiieiicie s 70
5.3.11 Analisis de Armonicos Individuales de Voltaje en el Neutro ..........ccccoeeeeeveieeciecneenne. 71
5.3.12 Analisis del TDD de COITIENTE .......ccveiieieeieeeese e se e e et sra e es 72
5.3.13 Analisis de Armonicos Individuales de COrTieNnte........ccoevevereriniiieiee e 74
5.3.14 Anaélisis de Armonicos de Corriente en el NEULrO......cc.ovveveivieiiiieieeee e 75



5.3.15 Armodnicos individuales de corriente en el NEULIO ........eeeeeeeeeeeeeeeeee e 76

5.3.16 ANALISIS 8 FIICKEIS ..ottt nreeneens 77
5.3.17 Analisis de Sags y Swells en el Transformador de 100 KVA..........cccooveveiiecvecc e, 78
5.3.18 Estado actual del sistema eléctrico de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR” ........ 79
5.4 SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO EN EL SOFTWARE ETAP 20.0.0 ........ 81
5.4.1 Procedimiento para la SIMUIaCION...........coeiiiiiiiiii e 81
5.4.2 CaS0 A& ESTUAIO L ...oueiuieieieiie ittt bbbttt 82
5.4.3 CaS0 A& ESTUAIO 2 ..ottt bbb 85
5.4.4 Cas0 A& ESTUTIO 3 ......eeiieiieiieie ettt re et et nneens 86
5.5 PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS ENCONTRADOS...... 87
5.5.1 Solucion 1: Dimensionamiento de Nuevos Conductores y Balance de Cargas............... 87

5.5.2 Solucidn 2: Calculo y Dimensionamiento del Filtro Pasivo para Mitigar Armonicos en el

Transformador De 100 KV A ... .ottt se et et sreenaeenee e 91
5.5.3 Solucion 3: Célculo para el disefio del sistema de puesta a tierra.........c.coceevvereieennene. 93
5.6 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)............... 96
o TLO TN A 10T 7= Tox (o T =Tod o oo OSSO 96
5.6.2 Factibilidad ECONOMICA .........cccviiiieieieece ettt 96
5.7 PROPUESTA PARA EL PROYECTO ...ttt 96
5.8 AHORRO ENERGETICO AL IMPLREMENTRA LAS SOLUCIONES........cccoceuee.... 98
5.8.1 Célculo De Perdidas Del Transformador De 100 KVA ........ccccooiiiiiiiinieieic e 98
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ottt 101
6.1 CONCLUSIONES.......oii ittt e e s e et e e snte e e ant e e e anree e e 101
6.2 RECOMENDACIONES ...ttt et e e sre e e nnee e e 102
7. BIBLIOGRAFIA .....coooeeeeeeeeeeeee ettt an st 103
8. ANEXOS ...ttt r et sttt et st neene e 107

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 Caida de Tension (SAQS) [7]. .. ceeeerrerrrerierieiieesieeieseesieeseeseestessae e sre e sne e enee s 16
Figura 3.2 Aumento de Voltaje o Corriente RMS (SWell) [8]. ....covvevvviieiieiieiiee e 16
Figura 3.3 TriANQUIO de POLENCIAS. ......cveiiieiieiesie ettt 17
Figura 3.4 Carga Lineal [16]. ......cccoveieiieieieie i 20
Figura 3.5 Cargas N0 lINBAIES [16].....c.cciueiieiiiieiiece et 20
Figura 3.6 Método de WEeNNEr [19]. .....cuoiieiiic ettt 22
Figura 3.7 Onda sinusoidal Sin armoOniCoS [22]........ccceurereiiineieere e 26
Figura 3.8 Onda sinusoidal con armoOniCoS [22].......ccceererrierienenieise e 26
Figura 3.9 Modelo del filtro €n SErie [24]. ...ccooove e 31
Figura 3.10 Modelo de filtro en paralelo [24]. ..o e 31
Figura 4.1 Método de seleccion del analizador de redes. ..........ccooeirerernieneneiese e 38
Figura 4.2 Seguidor de circuitos Klein TooIS ET-310. ......cccoooiiiiiiiiiiieeiece e 40
Figura 4.3 Analizador de redes trifasico de energia y calidad de energia eléctrica FLUKE 435-
I 22 SRS 42
Figura 4.4 Conexion del analizador a un sistema de distribucion trifasico [24]. .........c......... 45

Figura 4.5 Ubicacién de monitoreo sugeridas en un sistema tipico de bajo voltaje (las flechas

apuntan a la ubicacion sugerida de 1as SONAASs) [22].....ccvovrrrerirereieere e 45
Figura 4.6 Conexion del analizador de redes en el tablero principal. ..........cccccccovveviiieinennne 46
Figura 4.7 Diagrama fasorial de corrientes y VOItaje. ........cccceiieiieiiiicsi e 47
Figura 4.8 Software Power Log FLUKE [24]. .......coviiiiieeee e 48
Figura 4.9 Diagrama de Flujo del procedimiento para la simulacion del sistema eléctrico en
ETAP 20.0.0. .ottt b et aere bt na et nns 49
Figura 4.10 Telurometro BSIDE AEROL. ........c.coioiiie et 51
Figura 4.11 Medicion de la resistencia del terreno con el telurometro BSIDE AEROL.......... 51
Figura 5.1 Sistema eléctrico alimentado por el transformador de 100 KVA. .........c.ccoovvvnee. 53
Figura 5.2 Consumo de la energia del afio 2019 al 2022 del transformador de 100 KVA. ....54
Figura 5.3 Demanda anual de los afios 2019 al 2022 del transformador de 100 KVA. .......... 55
Figura 5.4 Pago de penalizacion por la variacion del FP de los afios 2019 al 2022 del
transformador de 100 KV A .. ...t bbb 55

Xii



Figura 5.5 Pagos totales del consumo eléctrico del afio 2019 al 2022 del transformador de la

empresa “INDUCE DEL ECUADOR?. ........cooiiiiiiiii e 56
Figura 5.6 Niveles de voltaje Fase-NEULIO. ..........ccoveieiieii e se e 58
Figura 5.7 Niveles de VOItaje FaSE-FaSe.........ccccecveiiiiiiiieieeie e se et 59
Figura 5.8 Nivel de voltaje en el NEULIO. .........cccoiiiiiiiiice e 60
Figura 5.9 NIVEIES e COIMIBNTE. .......oviiieiieeee e 62
Figura 5.10 Niveles de Factor de POIENCIA. ..........cccoveieiiiiice e 63
Figura 5.11 Niveles de 1a POtencia ACLIVA. ..........ccccveiiiiiie et 64
Figura 5.12 Niveles de Potencia REACTIVA. .........c.ceeiiieiiiiieic e 65
Figura 5.13 Niveles de la POtencia AParente. .........ccoceeieieieienisesisieeee e 66
Figura 5.14 Niveles de Potencia Activa media semanal. ...........cccccoeveiiieieiiecic v 67
Figura 5.15 Niveles de THD de VOIGJE. ........cccoveiieiiiie e 68
Figura 5.16 Niveles de armonicos de voltaje individuales. ..o 69
Figura 5.17 Niveles de armonicos de voltaje en el NeULro. .........ccoeovvireieiieneis e 70
Figura 5.18 Niveles de armonicos individuales de voltaje en el Neutro. ..........c.cccceeveveiinennene 71
Figura 5.19 TDD de corriente del transformador. ............cccevi i 74
Figura 5.20 Numero de armonicos de COITIBNTE. .......cc.cviereeeere e 75
Figura 5.21 TDD de corriente en el NEULIO. .........cooiiiiiiiiiese e 76
Figura 5.22 Numero de armonicos de corriente en el NULIO. ........cccocevereireneiene e 77

Figura 5.23 Simulacion a la carga maxima del sistema eléctrico de la empresa “INDUCE DEL

ECUADOR . ettt e e et e e e e bttt e e e e nb et e e e s bbb e e e e e bbe e e e e nnnees 83
Figura 5.24 Resultado de armonicos sin el banco de condensadores. ...........ccoeveerereeniennns 85
Figura 5.25 Resultado de armonicos con el banco de condensadores...........ccocevvvervieniennen 86
Figura 5.26 Comparacion del Factor de POLENCIA. ..........cccceeieiiiiiice e 92
Figura 5.27 Armonicos de corriente antes y después del filtro. ..........ccccoeveiiiiciiciiiciee 93
Figura 5.28 Simulacion de la malla del sistema con la malla de puesta a tierra. ................... 94

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Limites nivel de VOItaje [2]......ccccovieeiiie e 11
Tabla 3.2 Limites maximos de armonicos de voltaje [2]. ...ccocvvveveiieiieieceseee e 14
Tabla 3.3 Orden de @rMONICOS. ......c.couiiereriieie et e st reereereanes 27
Tabla 3.4 Limites de distorsion de voltaje [9]. .....ccccorriririiiiierese e 28
Tabla 3.5 Limites de distorsion de corriente para sistemas clasificados de 120 V- 69 kV [9].
.................................................................................................................................................. 29
Tabla 5.1 Caracteristicas del transformador de 100 KVA..........cccoeiiiiniineieere e 52
Tabla 5.2 Niveles de voltaje Fase-Neutro, variacion de voltaje en el transformador.............. 57
Tabla 5.3 Niveles de voltaje Fase-Fase, variacion de tension en el transformador................. 58
Tabla 5.4 Nivel de voltaje en el Neutro en el transformador............c.ccceecvivevieeie v, 60
Tabla 5.5 DesequIlibrio de VOITAJe. ........ccoriiiiiiiiieeee s 61
Tabla 5.6 Niveles de corriente en la fase (Linea) en el transformador. ............ccccocverennnennen. 61
Tabla 5.7 Desequilibrio de COITIENTE. ........cveiiiiiee e 62
Tabla 5.8 FaCtOr 0 POIENCIA. .......cveieieieiecie et 63
Tabla 5.9 Analisis de 1a POteNCia ACHIVA. .........cccviveeeieieic e 64
Tabla 5.10 Andlisis de la potencia REACTIVA. ...........coieiririiiicieee e 65
Tabla 5.11 Niveles de POtENCIa APAIENTE. .........ooiiiiiiieiee et 66
Tabla 5.12 Taza de Distorsion Armonica de VOItaje. .........coeeveveiieiieic e 68
Tabla 5.13 Armoénicos individuales de VOIAJe. ..........ccoveiiiiiiicie e 69
Tabla 5.14 Armonicos de voltaje en el NEULIO. ........cooeiiiiiiiiiee e 70
Tabla 5.15 Armadnicos individuales de voltaje en el NeULrO. ...........cocvvvvieiiie 71
Tabla 5.16 Corrientes del Transformador...........ccoiiiiieicie e 73
Tabla 5.17 TDD de corriente del transformador. ...........ccooeiieiiiiiie e 73
Tabla 5.18 Armonicos individuales de COrTIENte. .........ccoverviiereere e 74
Tabla 5.19 TDD de corriente €n el NEULIO. ........cceeiieiieiiee e 75
Tabla 5.20 Armdnicos individuales de corriente en el NEULIO. ........cccvevviveiereieie e 76
Tabla 5.21 Andlisis de Flickers en el transformador. ..o 77
Tabla 5.22 Valores tipicos de perturbaciones €N SagsS. ......cccvevvererrierieeresieseeseeee e e 78
Tabla 5.23 Niveles de Sags en el transformador. ...........cccceiiriieie i 78
Tabla 5.24 Valores tipicos de perturbaciones en SWellS. ..o, 79

Xiv



Tabla 5.25 Niveles de Swells en el transformador. ........ooovvv e, 79

Tabla 5.26 Estado del sistema actual del transformador de 100 KVA.........ccoceieiiiiniiinnnn. 80
Tabla 5.27 Parametros correspondientes al transformador de 100 KVA. ......cccccovevevveiieennenn, 84
Tabla 5.28 Cargabilidad del transformador de 100 KVA. ... 84
Tabla 5.29 Resultados de medicion de la resistividad. ...........ccccovviviiiiiiieienecece e 87
Tabla 5.30 Simulacion inicial con el conductor con SODrecarga. ..........ccuvvevererereseseseenanes 88
Tabla 5.31 Resultado del conductor con la incorporacion de un filtro..........c.cccccveeeiieiieenen, 89
Tabla 5.32 Resultado con el conductor 2/0. .........ccoviiiiiiieie s 89
Tabla 5.33 Simulacion final con dos conductores Por fase. ........ccccovveiereiine s 90
Tabla 5.34 Resultados del calculo del filtro pasivo dimensionado. ...........cc.ccocereireneenienen. 91
Tabla 5.35 Comparacidn del Factor de POtENCIa. ...........cccoveiiiiiiie e 91
Tabla 5.36 Armonicos de corriente antes y después del filtro..........cccocevevvevieecicic e, 92
Tabla 5.37 Resultados obtenidos en Matlab. ..o 93
Tabla 5.38 Resultados obtenidos mediante la SIMUlacion. ... 94
Tabla 5.39 Resultados obtenidos mediante la SIMUlacion. ...........cc.ccoovveniene s 94
Tabla 5.40 Comparacion de reSUltados. ..........ccoeceeeiieie e 95
Tabla 5.41 Inversion para SOIUCION L.........cccccviiiiiiieeieese e 96
Tabla 5.42 Presupuesto del Filtro Pasivo del Transformador de 100 KVA. .......cccccevevvvivenenne. 97
Tabla 5.43 Presupuesto para el sistema de puesta a tierra. ........ceoveeereeresieneeneee e 97
Tabla 5.44 Pérdidas iniciales y finales del Transformador de 100 KVA. .......cccccoveoevveiieennenn, 98
Tabla 5.45 Penalizacién por el bajo factor de potencia anual. .............c.cccoeovevieiiic e, 99

XV



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTADA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADA

TITULO: “EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA EN LA EMPRESA INDUCE DEL ECUADOR”.

Autores:
Merino Coca Bryan Alexander
Tarco Guamushig Gino Radl

RESUMEN
El presente estudio fue realizado en la empresa “INDUCE DEL ECUADOR” ubicada en la
ciudad de Latacunga, parroquia Alaguez, sector Tandalivi via a Mulalé y dedicada a la
fabricacion y comercializacion de productos acabados en hierro a nivel nacional. El propdsito
de este andlisis es realizar el estudio de calidad de energia del sistema eléctrico de la empresa
“INDUCE DEL ECUADOR” que presenta perturbaciones en el sistema de bajo voltaje
acoplado al secundario del transformador de 100 KVVA, que alimenta a las diferentes areas de
la empresa. Mediante una revision bibliografica e investigacion de campo se recopild los datos
de carga instalada, tipo de conductores, distancia de conductores, protecciones, entre otros. A
través del analizador de redes FLUKE 435-11 se obtuvo los parametros eléctricos de potencia,
voltaje, corriente, factor de potencia, porcentaje de armaénicos totales e individuales de corriente
y voltaje para la evaluacion de los criterios de calidad de energia eléctrica. Posteriormente se
analizaron las perturbaciones eléctricas obtenidas, mediante normativas nacionales e
internacionales tales como: ARCERNNR 002/20 y IEEE std 1159, IEEE 519. En base a los
datos obtenidos se realizo la simulacion en el software ETAP 20.0.0, para determinar asi los
problemas eléctricos a ser corregidos. Finalmente se han planteado soluciones como el
dimensionamiento de un nuevo conductor para reducir la caida de voltaje y perdidas, el
dimensionamiento de un filtro pasivo para mitigar los arménicos de corriente y elevar el factor

de potencia, el disefio de un sistema de puesta a tierra.
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ABSTRACT

This study was conducted in the company "INDUCE DEL ECUADOR" located in the city of
Latacunga, Alaquez parish, Tandalivi sector via Mulal6é and dedicated to the manufacture and
marketing of finished iron products nationwide. The purpose of this analysis is to study the
power quality of the electrical system of the company "INDUCE DEL ECUADOR" that
presents disturbances in the low voltage system coupled to the secondary of the 100 KVA
transformer, which feeds the different areas of the company. Through a bibliographic review
and field research, data on installed load, type of conductors, distance of conductors,
protections, among others, were collected. The FLUKE 435-11 network analyzer was used to
obtain the electrical parameters of power, voltage, current, power factor, percentage of total and
individual harmonics of current and voltage for the evaluation of the electrical power quality
criteria. Subsequently, the electrical disturbances obtained were analyzed by means of national
and international standards such as: ARCERNNR 002/20 and IEEE std 1159, IEEE 519. Based
on the data obtained, the simulation was performed in the ETAP 20.0.0 software, in order to
determine the electrical problems to be corrected. Finally, solutions have been proposed such
as the sizing of a new conductor to reduce voltage drop and losses, the sizing of a passive filter
to mitigate current harmonics and increase the power factor, and the design of a grounding

system.
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2. INTRODUCCION

2.1 EL PROBLEMA
2.1.1 Situacion Problémica

En la actualidad el desarrollo tecnoldgico en las industrias metalmecanicas enfocadas
principalmente a la fabricacion de productos acabados en hierro, debido a sus procesos
productivos en donde se involucran una gran demanda de maquinaria con dispositivos
electronicos, controles y cargas industriales, que llegan a producir variaciones de onda
sinusoidal de voltaje y corriente, originando perturbaciones eléctricas que se reflejan en el
consumo de energia eléctrica, la alteracion del factor de potencia, calentamiento y deterioro de
conductores, ocasionando mdltiples riegos en el sistema eléctrico, y por ende en la produccion

y pérdidas econémicas.

La empresa “Induce del Ecuador”, es una industria metalmecanica enfocada a la fabricacion de
puertas metalicas, paneles decorativos, forjados y troquelados, contenedores de desechos
solidos, entre otros, que ha ido evolucionando desde su creacion en el afio 2000. Actualmente
en su infraestructura cuenta con maquinarias industriales las cuales estan alimentadas por un de
transformador trifasico de 100 kVA, el cual alimenta al tablero principal el mismo que alimenta

a los diferentes tableros y subtableros de distribucion en determinadas areas.

Debido a que la empresa “Induce del Ecuador”, no cuenta con un analisis 6ptimo de calidad de
energia en el sistema eléctrico, es posible que exista una variedad de perturbaciones las cuales
son: armanicos de voltaje y corriente, fugas de corriente en la red de tierra, variacion de voltaje,
bajo factor de potencia, flickers, entre otras variables, que tienen la posibilidad de ocasionar
interrupciones en la produccion o averias tanto del elemento eléctrico como de la maquinaria.
Con el objetivo de evitar dichos inconvenientes es necesario la evaluacién de los criterios de
calidad de energia del sistema eléctrico de la empresa “Induce del Ecuador”, el cual identifique
los inconvenientes existentes y poder plantear soluciones a las perturbaciones mas notables del
sistema eléctrico mediante un analizador de redes, con el fin de verificar el cumplimiento de
los rangos permisibles establecidos por la normativa nacional ARCERNNR 002/20 y las
normativas internacionales IEEE 1159 e IEEE 519, para mejorar la seguridad, calidad del
sistema eléctrico y los efectos econdmicos producidos en los procesos industriales.
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2.1.2 Formulacion del problema

En base al andlisis de los criterios de calidad de energia eléctrica que inciden en la empresa
“Induce del Ecuador” se conseguira establecer soluciones que permitan mantener las

caracteristicas y condiciones del funcionamiento adecuado del sistema eléctrico.
2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
El campo de accion para el proyecto:

330000 Ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Eficiencia

de la energia eléctrica.
2.3 BENEFICIARIOS

2.3.1. Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos son los propietarios de la empresa “Induce” y los investigadores.

2.3.2. Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos es la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A. y los clientes de la empresa

y organizaciones asociadas.
2.4 JUSTIFICACION

Una de las principales razones por la cual se evalua los criterios de calidad de energia eléctrica
en la empresa “Induce del Ecuador”, es que cumpla con los parametros establecidos por las
normativas nacionales e internacionales, para que la empresa se encuentre dentro de un rango
de calidad de energia aceptable, se debe realizar un analisis y evaluacion de los criterios a las

perturbaciones mas relevantes del sistema eléctrico.

El estudio de los criterios de calidad de energia eléctrica propuesta en este documento de
investigacion es asegurar el cumplimiento adecuando del funcionamiento de los indices de
calidad de energia eléctrica, elementos eléctricos y el sistema de alimentacion de energia en
general, por lo que no solo es necesario un control optimo de los métodos de operacion y
mantenimiento industrial, sino también la identificacidn de fluctuaciones eléctricas que puedan

afectar el sistema eléctrico de la industria.
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Con esto, se va a realizar un estudio general de calidad de energia eléctrica dentro de la empresa
“Induce del Ecuador”, para poder identificar las areas que no cumplan con los rangos
establecidos por las normativas nacionales e internacionales, partiendo de la obtencién de los
registros de los valores reales de las variaciones de magnitudes de distorsion armdnica, voltaje,
corriente, flickers y factor de potencia obtenidos por el equipo de medicién (analizador de
redes), para poder estudiar este comportamiento del sistema eléctrico y proponer correcciones
(filtros, regulacion de factor de potencia, equilibrio de cargas, etc.) que reduzcan dichas

perturbaciones.

Es importante destacar que por medio de este analisis se lograra beneficiar directamente a la
empresa “Induce del Ecuador”, ya que, por medio de este plan correctivo de calidad de energia
al servicio eléctrico, permitira lograr un sistema eléctrico estable y seguro, en donde se podra
mejorar la situacion econémica dentro y fuera de la empresa para asi poder evitar penalizaciones
al incumplimiento de las normativas a futuro, a la vez de reducir los riegos relevantes a la que

estos estan sometidos.

2.5 HIPOTESIS

El realizar el andlisis de calidad de energia en el sistema eléctrico de la empresa “Induce del
Ecuador” permitira determinar las perturbaciones mas relevantes que inciden en la industria

para plantear soluciones que mitiguen los problemas energéticos encontrados.
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2.6 OBJETIVOS
2.6.1 General

Evaluar los criterios de calidad de energia del sistema eléctrico de la empresa “Induce del
Ecuador”, para el planteamiento de soluciones a los problemas encontrados aplicando

normativas nacionales e internacionales.
2.6.2 Especificos
e Revisar el estado del arte referente al estudio de la calidad de energia.

e Evaluar el estado actual del sistema eléctrico mediante las normativas de calidad de energia
eléctrica nacionales e internacionales, por medio del levantamiento de cargas, planos y

mediciones eléctricas registradas por el analizador de redes.

e Simular en el software ETAP el sistema eléctrico con los puntos criticos en base a los datos

obtenidos por el analizador de redes.

e Plantear soluciones para atenuar las perturbaciones mas relevantes encontradas en el
sistema eléctrico mediante un estudio técnico y econémico para mejorar la calidad de

energia eléctrica en la empresa “Induce del Ecuador”.
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2.7 SISTEMA DE TAREAS

Objetivo especifico

Actividad (tareas)

Resultados

Esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

-Recopilacion de datos

-Obtener informacion

Investigacion

mediante una | referente a la calidad | Bibliografica 0
investigacion de energia. Documental
Revisar el estado del | . ..
bibliografica referente _
arte  referente  al _ . -Base de datos | Normativas, Papers,
al estudio de calidad de N _
estudio de la calidad . . compuestos por | Sitios Webs, Tesis y
energia de un sistema _
de energia en la| ., . . Documentos, Papers | Libros.
eléctrico. _
industria. sobre las normativas
-Investigacion de las | de calidad de energia.
normativas nacionales e
internacionales de la
calidad de energia.
Evaluar el estado | -Obtencion de datos y | -Base de datos con las | Observacién directa
actual del sistema | célculos de los | tablas e investigacion de

eléctrico mediante las
normativas de calidad
de energia nacionales

e internacionales por

medio del
levantamiento de
cargas, planos vy

mediciones eléctricas
registradas por el

analizador de redes.

parametros eléctricos.

-Analisis los parametros
de calidad de energia
obtenidos por el
analizador de redes y
comparar  con las
normativas Nacionales

e Internacionales

correspondientes a los
parametros eléctricos
de las maquinarias
eléctricas instaladas en

la empresa.

- Informaciéon de los
parametros de calidad
de energia medidos
por el analizador de
redes y comparados
normativas

con las

correspondientes.

campo.

Investigacion
cuantitativa,
Estudios

comparativos.

Analizador de redes,
Documentos de
registros,

Fotografias.

Software,

Normativas.
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Simular en el software -Modelamiento del | . Obtencion de | Software ETAP,
ETAP el sistema | SIStema electrico de la gréficos y parametros
o « oo Normativa Eléctrica
eléctrico con los | “MPresa INDUCE | ¢j¢ctricos del estado
- » . Nacional e
puntos criticos en base DEL ECUADOR®. real del sistema para _
. L Internacional
a los datos obtenidos | -Actualizacion del | poder plantear
por el analizador de | diagrama unifilar soluciones a los
redes problemas.
-Plano unifilar
actualizado
Plantear  soluciones | - Elaboracién de un | -Prevencién a las | Investigacion
necesarias para | analisis contemplando | sanciones por | cuantitativa,
atenuar las | la parte técnica vy | incumplimiento  de | Estudios.
perturbaciones econémica, dando | normativas Yy el
) ) Software ETAP,
relevantes encontradas | soluciones viables | adecuado _
. L . , . . Normativas de
en el sistema eléctrico | mediante célculos y | funcionamiento  del

mediante un estudio
técnico y econdmico
para mejorar la calidad
de energia eléctrica en
la empresa “Induce del

Ecuador”.

simulaciones con los

cambios efectuados.

-Incorporacién de un
filtro al sistema

eléctrico.

sistema.

-Aumento  de la
calidad del sistema y

factor de potencia.

Disefio, Catalogos
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el ano de 2000 se crea la empresa “Induce del Ecuador.” en la ciudad de Latacunga,
parroquia Alaquez, sector Tandalivi via Mulald, provincia de Cotopaxi-Ecuador, ésta se enfoca
en fabricar y comercializar productos acabados en hierro, troquelados, forjados, puertas
economicas, canaletas de agua lluvia, decorativos para puertas tipo U y paneles de tol en
material galvanizado y negro en diferentes modelos y medidas segun la necesidad y
requerimiento del cliente, en su inicio la maquinaria con la que contaba era de baja potencia por
lo cual su demanda era inferior, con el pasar de los afios se ha ido incrementando las cargas
debido a la evolucién de la empresa; por lo que las instalaciones eléctricas sufren cambios como

la ampliacion, el deterioro de los conductores y demas elementos eléctricos de sistema.

En base a las normativas de calidad de energia eléctrica, podemos decir que un sistema se
encuentra funcionando en un rango normal 0 que presenta ciertos inconvenientes que a pesar
de no ser una averia presentan problemas de funcionamiento estos pueden ser: desviacion de la
tension (voltaje), la corriente o la frecuencia, que provoque el mal funcionamiento de los
equipos eléctricos y el deteriore paulatinamente. EI consumo de la energia electica se ha ido
incrementando en la actualidad, por el desarrollo de nuevas tecnologias, debido al desarrollo de
estas tecnologias y la implementacion de las mismas, las empresas requieren optimizar el
proceso productivo mediante la utilizacién de equipos de alta eficiencia como los motores
eléctricos y automatizacion con dispositivos electronicos, los cuales generan perturbaciones

que son factores inevitables [1].

Un estudio realizado por los Gomez, Antamba sobre calidad de energia eléctrica en la
empresa de Aluminio Cedal S.A. en el afio 2021 con el tema “ESTUDIO DE LA CALIDAD
DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CORPORACION ECUATORIANA DE ALUMINIO
CEDAL S.A.”, menciona que en la empresa existe varias perturbaciones como el bajo factor de
potencia, arménicos de voltaje y corriente, variacion de voltaje, los cuales se los puede mitigar
mediante normas: la regulacion ARCERNNR 002/20 permite establecer los niveles de voltaje,

la regulacion IEEE — 519 indica los niveles permitidos en los armonicos de voltaje y corriente

2]
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La regulacion ARCERNN-002/20 es la principal norma Ecuatoriana la cual es tomada en
cuenta para el analisis de calidad de energia, la misma que establece los indicadores, indices y
limites de calidad de servicio de distribucién y comercializacion de la energia eléctrica, en
donde se puede definir los procedimientos de medicidn, registro y evaluacion a ser cumplidos
por las empresas eléctricas de distribucion y consumidores [3].

3.2 CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Se entiende por calidad de energia, cuando la energia eléctrica es suministrada a los
diferentes equipos y dispositivos eléctricos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que
les permita al mismo, mantener su continuidad sin que se afecte su desempefio ni provoque

fallas a todos sus componentes.

Esto permite la normalizacion del suministro eléctrico mediante reglas que establecen los
niveles, pardmetros béasicos, forma de onda, armonicos, niveles de distorsion armonica,

interrupciones [4].
3.3 PROBLEMA E IMPORTANCIA DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Se puede decir que se tiene o existe un problema de calidad de la energia eléctrica cuando
ocurre cualquier tipo de desviacién de la tension (voltaje), la corriente o la frecuencia que
provoque la mala operacion de los equipos eléctricos de uso final y deteriore paulatinamente la
economia o el bienestar de los usuarios o también cuando ocurre algun tipo de interrupcion del

flujo de energia eléctrica.
Algunos de los efectos asociados a problemas de calidad de la energia son:

e Dafios a la produccion, a la economia y la competitividad empresarial.
e Incremento del costo, deterioro de la confiabilidad, de la disponibilidad y del confort.

e Incremento en las pérdidas de energia.

Actualmente, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha tomado mucha
preponderancia y tal vez la razén mas importante es la busqueda del aumento de productividad,

efectividad y competitividad de las empresas [5].
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3.4 CARACTERISTICAS Y ASPECTOS IMPORTANTES DE CALIDAD
ENERGETICA

Las caracteristicas fisicas dentro de la calidad de energia, son la continuidad del servicio
durante las 24 horas del dia y los 365 dias del afio, la amplitud, frecuencia, forma de onda de la
sefial de tension y corriente, las cuales estan definidas por valores o indices en resoluciones,
guias o0 normas nacionales e internacionales, dentro de rangos que son técnica y

econdémicamente aceptables [6].

La regulacion ARCERNNR 002/20 anteriormente denominada ARCONEL 005/18 es la
principal regulacion tomada en cuenta para el analisis de calidad y energia dentro del Ecuador,
misma que establece los indicadores, indices, limites permisibles de calidad del servicio de
distribucion y comercializacion de energia eléctrica, ademas que esta regulacion esta basada en

las normativas internacionales como la IEEE, y la IEC [3].

Por lo tanto, por medio de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables (Regulacion No. ARCERNNR - 002/20) en el Ecuador, tiene como
objetivo disponer de la calidad del servicio de energia eléctrica sera evaluada considerando los
siguientes indices e indicadores:

e Calidad de Servicio Comercial

Se encarga de la regulacion o control de las solicitudes y reclamamos de facturacion y medicion
que se puedan presentar.

e Calidad de Servicio Técnico

Permite coordinar la continuidad de los servicios eléctricos y se caracteriza por la frecuencia y
duracion de los cortes de energia.

e Calidad del Producto

Esta relacionada con la forma de onda de voltaje proporcionada por el distribuidor y tiene las

caracteristicas de niveles de tension, variaciones rapidas de tension y armonicos.

En el presente estudio se tomara como referencia Unicamente a la calidad de producto de
esta regulacion, por motivo se hace referencia a cada punto establecido referente a la Calidad
de Energia Eléctrica en la Industria. La regulacion ARCERNNR 002/20 hace referencia que la

calidad de producto abarca los siguientes puntos:

10
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e Niveles de tension.
e Perturbaciones rapidas de tension.
e Distorsién armoénica de voltaje.

e Desequilibrio de voltaje.
3.4.1 Nivel de tension

La tension de fase nominal (440 V) y la de fase neutro (254 V) se utilizan como referencias
en el andlisis del nivel de voltaje. La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de

distribucion se determinara con el siguiente indice [3].

__ Vk-VN

AVk +« 100[%] (3.1)

Donde:

AVK: Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto K.

VK: voltaje de suministro en el punto k determinado como el promedio de las medidas
registradas al menos cada 3 segundos en un intervalo de 10 minutos.

VN: Tension nominal en el punto k.

Tabla 3.1 Limites nivel de voltaje [2].

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

e Medicion y control de niveles de tension.

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces (rms) medidos

cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles [7].

El Distribuidor deberé realizar mensualmente lo siguiente:

11
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1. Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de medicién:
a) 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion AV/MV, no menos de 3.
b) 0,15% de los transformadores de distribucion, no menos de 5.
c) 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del area de concesion, no menos de 10.

2. Paralaseleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de zona (urbana,
rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean representativas de todo el
sistema.

3. Simultaneamente con el registro del voltaje se debera medir la energia entregada a efectos
de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuara durante un periodo no

inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicién de 10 minutos.
3.4.2 Perturbaciones rapidas de tension

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara el indice de
Severidad por Flicker de Corta Duracién (Pst), en intervalos de medicién de 10 minutos,
definido de acuerdo a las normas IEC 61000 — 4 - 15; mismo que es determinado mediante la

siguiente expresion:

Pst = \/0. 0314Py, + 0.0525P; + 0.0657P3 + 0.28P1( + 0.08P5, (3.2)

Donde:

Pst: indice de severidad de flicker de corta duracion.

P0.1, P1, P3, P10, P50: Niveles de efecto "flicker" que se sobrepasan durante el 0.1 %, 1 %,
3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion [3].

e Mediciones y limites de perturbaciones rapidas de tension.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de efecto "Flicker" para intervalos de 10
minutos y de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 60868. El indice de
severidad del Flicker Pst en el punto de medicién respectivo, no debe superar la unidad. Se
considera el limite Pst = 1 como el tope de irritabilidad asociado a la fluctuacion maxima de
luminancia que puede soportar sin molestia el ojo humano en una muestra especifica de

poblacion.
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3.4.3 Distorsién armonica de voltaje

Segun la regulacion No. ARCERNNR - 002/20, se evaluard la distorsion armdnica
individual de voltaje y la distorsion armoénica total de voltaje, conforme las siguientes

expresiones:

Vhi = /ﬁ 21 (Vn,)? (3.3)

DV, = % * 100[%] (3.4)
,1
THD), = [ﬁ >0,(Vh, i)zl x 100[%) (3.9)

Donde:

V. Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

V- Valor eficaz (rms) de la armonica de voltaje h (para h=2, 3,...,50), medido cada 3 segundos
(i=1,2,.,200).

DV, factor de distorsion individual de voltaje de la armonica h (para h = 2, 3,..,50) en el
intervalo k de 10 minutos.

THD,,: factor de distorsion armoénica total de voltaje.

Vp,1: valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicion.

e Mediciones y limites de distorsién armonica de voltaje

Las mediciones se deben realizar con un medidor de distorsiones arménicas de voltaje de

acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7.

13
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Tabla 3.2 Limites maximos de arménicos de voltaje [2].

] ) Factor de Distorsion
Niveles de voltaje o o THD (%)
Armonica Individual (%)

Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 15 25
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5

La distribuidora cumple con el factor de distorsion armoénica individual de voltaje y con el
factor de distorsion arménica total de voltaje en un punto de medicion, cuando el 95% o méas
de los valores registrados, en todas y cada una de las fases, en el periodo de evaluacién de al

menos siete (7) dias continuos, son menores a los limites maximos establecidos [3].
3.4.4 Desequilibrio de voltaje

Segun la regulacion No. ARCERNNR - 002/20, el desequilibrio de voltaje en un punto del
sistema de distribucion de podra determinar por medio del siguiente indice:

vt

Desequilibrio de Voltaje = * 100[%] (3.6)

Donde:

—V: Componente de secuencia negativa de voltaje, estableciendo el promedio de registro de

datos (cada 3 segundos) en un periodo de 10 minutos.

+V: Componente de secuencia positiva de voltaje, estableciendo el promedio de registro de

datos (cada 3 segundos) en un periodo de 10 minutos.

Por lo tanto, el valor limite para el desequilibrio de voltaje en un punto de medicion sera de 2%

para todos los niveles de voltaje [3].
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e Mediciones y limites del desequilibrio de voltaje

El valor limite para el indice de desequilibro de voltaje en un punto de medicion seré de 2%
para todos los niveles de voltaje. La distribuidora cumple con el indice de desequilibrio de
voltaje en un punto de medicién cuando et 95% o mas de los valores registrados, en el periodo

de evaluacion no inferior a siete (7) dias continuos, es menor al limite maximo establecido [3].
3.5 VARIACIONES DE VOLTAJE (NORMATIVA IEEE 1159)
3.5.1 Variaciones de voltaje de corta duracién

Las variaciones de voltaje de corta duracion casi siempre son causadas por condiciones de
falla, la activacion de grandes cargas que requieren altas corrientes de arranque 0 conexiones
sueltas intermitentes en el cableado de alimentacion. Dependiendo de la ubicacion de la falla'y
las condiciones del sistema eléctrico se pueden presentar problemas como Sags, Swells e

interrupciones [10].
3.5.2 Caidas de tension (Sags)

Reduccién temporal del voltaje RMS por debajo de un umbral especifico en un punto de

linea de suministro eléctrico.

El SAG comienza cuando el voltaje es inferior al 90% del valor nominal y finaliza cuando
los voltajes se vuelven superiores al 90%. La duracion del voltaje SAG se considera dentro de
10 ms hasta 1 minuto. Una gran cantidad de SAG de voltaje tienen una duracion inferior a 1

segundo y un voltaje residual superior al 40% del valor nominal.

Los SAG de voltaje generalmente son causados por fallas en la red publica o en las
instalaciones de los usuarios de la red, en algunos casos por sobrecargas transitorias debido a

la adaptacion de motores grandes o al encendido de grandes cargas [11].
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DURATION

DEPTH

RESIDUAL
VOLTAGE |

NOMINAL
VOLTAGE

Figura 3.1 Caida de Tension (Sags) [7].

3.5.3 Aumento en el voltaje o corriente Rms (Swell)

Un swell es un aumento en el voltaje o corriente rms a la frecuencia de potencia durante
periodos de 0,5 ciclos a 1 min. Las magnitudes tipicas se encuentran entre 1,1y 1,8 p.u. La
magnitud del swell también se describe por su voltaje restante, en este caso, siempre mayor que
1,0. Un aumento puede ocurrir debido a una sola falla de linea a tierra en el sistema, lo que
resulta en un aumento temporal de voltaje en las fases sin falla. Las subidas de tension también
se pueden producir al apagar una carga grande o al encender un banco de condensadores grande
[12].

E“ﬁﬁwm—ﬂ

AN
[N

Figura 3.2 Aumento de Voltaje o Corriente RMS (Swell) [8].

-—h<

3.5.4 Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio se puede estimar como la desviacion méxima del promedio de las tensiones
o corrientes trifasicas, dividida por la media de las tensiones o corrientes trifasicas, expresada

en porcentaje como se puede observar en la ecuacién 3.11.
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Desequilibrio voltaje = %x 100% (3.12)

El desequilibrio de voltaje puede ser el resultado de anomalias en el banco de capacitores,
como un fusible quemado en una fase de un banco trifasico. Un desequilibrio de voltaje severo
(superior al 5 %) puede resultar de condiciones de fase Unica [9]. Segun la norma IEEE std
1159 define un rango de 0.5 % — 2 % para el desequilibrio de voltajes en estado estable como
se puede apreciar en el Anexo A tabla 1, cabe recalcar que tiene una relacién con la establecida
en la regulacion ARCERNNR 002/20 que también establece un limite de desequilibrio maximo
del 2 %.

3.6 TIPOS DE POTENCIAS
e Potencia activa y reactiva.

El angulo formado en el triangulo de potencias por P y S equivale al desfase entre la corriente
y la tensién, y es el mismo angulo de la impedancia; por lo tanto, el "cos ¢" depende
directamente del desfase, como se muestra en la Figura 3.3.

Cos @ =P/S

Figura 3.3 Triangulo de Potencias.

En la técnica de la energia eléctrica se utiliza el factor de potencia para expresar un desfase

que seria negativo cuando la carga sea inductiva, o positivo cuando la carga es capacitiva [13].
Las formulas para la obtencion de las potencias se detallan a continuacion:
e Potencia activa.

P =3 xUx1x*cos(p) (3.12)

17



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Donde:

P: Potencia activa (W).
U: Tension de la red (V).
I: Corriente de fase (A).

@: Angulo de desfase entre la tension y corriente.

Potencia reactiva.
Q =3 *U =1 *sen(¢p)

Donde:

Q: Potencia reactiva (VAR).
U: Tension de la red (V).

I: Corriente de fase (A).

Sen ¢: Valor del seno del angulo.
Potencia aparente.
s=JPP+ ¢
S=UxI
S=V3xUxI

Donde:
S: Potencia total (VA)
U: Fasor de tension de la red (V)

I: Fasor de corriente de fase (A)

3.6.1 Factor de potencia

(3.13)

(3.14)
(3.15)

(3.16)

La proporcion existente entre la potencia activa y la potencia aparente se le denomina factor

de potencia. La potencia activa jamas serd mayor que la aparente, lo que desea mencionar que

una vez que estas son semejantes, el FP es igual a 1, esto quiere decir que las cargas son

resistivas, o bien, hay capacitancias e inductancias compensando el FP entre si. Una vez que S
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es mayor a P, nace la potencia reactiva, esto es indeseable ya que el FP disminuye acorde se

incrementa Q debido a la reactancia de las cargas [14].

P P
FP=s=ra

(3.17)

Causas de un bajo factor de potencia.

e Motores de induccion de pequefia y gran capacidad

e Motores sobre dimensionados

e Transformadores operando en vacio o con pequefias cargas
e Transformadores sobredimensionados.

¢ Niveles de tensién superior al nominal.

e lluminacion de descarga o arco.
3.6.2 Penalizacion por bajo factor de potencia.

Se aplica para aquellos consumidores de categoria general con medida de potencia reactiva
que registren un factor de potencia promedio mensual menor a 0.92, el distribuidor calculara
los cargos establecidos en el pliego tarifario y las tarifas ecuatorianas como cargos de factor de
potencia bajo [15].

PBFP = {PBFP =0 Si FPT > 0.92 (318)

Pprp = {Pprp = Bp » FSPEE;  siFP,<092-Bp=0-—1 (3.19)
Donde:
Pgrp: Penalizacion por bajo factor de potencia.
FP,.: Factor de potencia registrado o calculado.
Bgp: Factor de penalizacion.

FSPEE;: Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial.
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3.7 TIPOS DE CARGAS
3.7.1 Cargas lineales

Las cargas lineales son aquellas que no cambian su magnitud de impedancia durante el ciclo
de voltaje, esto significa que, si tenemos una onda sinusoidal de corriente y voltaje, y realizamos
el calculo en cualquier punto de onda obtendremos el mismo valor de resistencia durante todo

el periodo de tiempo medido [16].

v wl Y

t t

Tension \/ ‘ Corriente

Carga lineal

Figura 3.4 Carga Lineal [16].

3.7.2 Cargas no lineales

Son aquellas que su impedancia varia durante el ciclo de voltaje, es decir, la onda sinusoidal

de corriente no es de igual tamafio que la onda de voltaje sinusoidal durante el periodo de tiempo

medido [16]
Au A
i

A

t e t

\/ n

Tension Carga Corriente
no lineal

Figura 3.5 Cargas no lineales [16].
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3.8 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Uno de los mayores problemas eléctricos en una instalacion es la puesta a tierra, cuando la
tierra estd en mal estado hay todas las variaciones: variaciones de voltaje, flickers, transitorios,
etc. Entonces uno de los primeros aspectos a revisar y medir es la puesta a tierra para ello se
utiliza el instrumento denominado Telurémetro para medir la resistividad y otros pardmetros.
La intencion primordial de un sistema de puesta a tierra es la proteccion de las personas, los

equipos e instalaciones y brindar confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico [17].

El sistema de puesta a tierra esta conformado principalmente por tres elementos los cuales se

detallan a continuacion:

e Conductores: El principal conductor que se utiliza en los sistemas de puestas a tierra es el
conductor de cobre, al proporcionar mayor conductividad eléctrica y térmica, ademas de ser
relativamente resistente a la corrosion.

e Electrodos: Comprende varillas, conductores, placas o la unién entre estos materiales. Al
tener suelos himedos se tiene una menor resistividad. Por este motivo se pueden utilizar
electrodos verticales mejorando la resistividad del sistema.

e Conectoresy accesorios: Fundamentalmente constan de los elementos que nos sirven para

la unién de los electrodos, conductores y el sistema eléctrico al cual se esté protegiendo.
3.8.1 Medidas de resistividad

El nimero de medidas tomadas debe ser méas grande donde las variaciones son mayores,
especialmente si algunas lecturas son tan altas como para sugerir un posible problema de
seguridad. Si la resistividad varia apreciablemente con la profundidad, es deseable usar un
rango incrementado de espaciamientos de prueba para obtener un estimativo de la resistividad
de capas mas profundas [18]. EI método de Wenner es la técnica mas usada la cual se observa

la Figura 3.6.
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' I'elurometro
(T o 5 12

[ V)
S ow
. Electrodos

4 1/ Superficie
del suclo _

Figura 3.6 Método de Wenner [19].

Los cuatro electrodos son clavados en la tierra en linea recta a una profundidad “b”,
separados a una distancia “a”. La tension entre los dos terminales interiores es luego medido y
dividido por la corriente entre los dos terminales exteriores para dar el valor de la resistencia R,
que aparece indicada en el telurébmetro. Las ecuaciones 3.20 y 3.21 se aplica para el calculo de

la resistividad del suelo [18].

4mTaR

Pa = P a (3.20)
" JaZ2+ab? Ja2+b2

Donde:p,: Resistividad aparente del suelo (€2-m)
R: Resistencia medida en Q

a: Distancia entre electrodos

b: Profundidad de los electrodos en m

si b << a como es el caso comun:
Pa = 2maR (3.21)
3.8.2 Caélculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra en sistemas industriales

La resistencia a tierra se puede calcular y medir. El calculo ha sido simplificado en gran
medida por las formulas desarrolladas y presentadas en la normativa IEEE 80. Debe sefialarse
que estas formulas son solo aproximaciones, dado el estado actual de las capacidades con
respecto a los modelos de sistemas de tierra y disefio de puesta a tierra derivados de

computadoras, se debe considerar seriamente el uso de esas herramientas [19].

K =22 (3.22)
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_pP
0,091(1-79)

Cs=1-
2+hs+0,09

E _ (1000+6*CS*PS)0,116
P= N

_ (100041,5%Cs*Ps)0,116

Et = N

1 1 1
Rg = p[L_t+ 5054 1+ 1+h*\/§ ]
A

Donde:

Cs=Factor de reduccion de la capa superficial.
p=Resistividad del terreno [ohm*m].
ps=Resistividad de la capa superficial [ohm*m].
hs=Espesor de la capa superficial [m].
ts=Tiempo de duracién de la falla [sg].

Lt= Longitud efectiva total del conductor del sistema de puesta a tierra [m].
A= Area total encerrada por rejilla de tierra [m?].

h= profundidad de los conductores de rejilla [m]

las dos estén separadas por varias longitudes de varilla [19].

3.9 RESONANCIA

23

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Multiples electrodos en paralelo producen una menor resistencia a tierra que un solo
electrodo. Las varillas multiples se usan cominmente para proporcionar la baja resistencia a
tierra requerida por las instalaciones de alta capacidad. Sin embargo, agregar una segunda

varilla no proporciona una resistencia total de la mitad de la de una sola varilla, a menos que

La resonancia armonica es la conexion accidental de una sefial de voltaje a una frecuencia
armonica, se refiere a la condicion en la que la magnitud de la variable obtiene el valor maximo
posible, cuando el sistema recibe una sefial de excitacion cuya frecuencia es igual a la frecuencia

natural del sistema fisico, esto expone al equipo a sobrevoltajes o sobrecorrientes elevadas.
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Este suceso trae como consecuencia un aumento en el esfuerzo eléctrico de los equipos.
Este fendbmeno se produce en el circuito que tiene elementos reactivos (bobinas y
condensadores), y se producen cuando es recorrido por una corriente, a una frecuencia tal que
se hace que la reactancia se anule. En el caso que estén L y C en serie, 0 se haga infinitasi L y
C estén en paralelo [20].

Donde:

X.: Reactancia Capacitiva

X - Reactancia Inductiva

3.9.1 Frecuencia de resonancia

Para determinar la frecuencia de resonancia es de gran importancia comprender como sera
el correcto funcionamiento del modelo, por lo cual primero debemos basarnos en un plano

fasorial.

XL = L X (l)o (328)

X = (3.29)

Donde:

X Reactancia Capacitiva en ohm
X,: Reactancia Inductiva en ohm
w,: Frecuencia Angular de resonancia (rad/sg)

Wy = 2T X fy (3.30)

La resonancia es un fenomeno que ocurre cuando (5) es igualado a (6). Sera el punto maximo
donde la tension en el inductor aumentara mientras que la corriente que por el circula
disminuye. Gracias a ello es posible aumentar la distancia entre emisor y receptor con la mayor
eficiencia posible. Luego de igualar (5) con (6), sustituyendo en esa igualacion a (7) y

realizando el acomodo pertinente puede ser deducida la siguiente expresion matematica [2].
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1

fO - 2nx\LxC (3'31)

Donde:

fo: Frecuencia de resonancia (Hz)
L: Inductor (F)

C: Condensador (H)

3.10 CORRIENTES DE FUGA

Se define como corriente de fuga aquella que, en ausencia de fallos en una instalacion, se
transfiere a la tierra 0 a los elementos conductores del circuito. En cualquier instalacion
eléctrica, por el conductor de proteccion circula cierta corriente a tierra, conocida también como
corriente de fuga. Estas fugas de corriente se producen normalmente a través del aislamiento

que rodea a los conductores y por los filtros que protegen los equipos electrénicos [21].

Las corrientes de fuga son habituales en muchos receptores en condiciones normales de
funcionamiento derivan una cierta corriente desde los conductores de alimentacion hacia el
conductor de proteccién (PE). Esto se produce normalmente en los filtros que estos receptores
utilizan para cumplir con la normativa de compatibilidad electromagnética y evitar

interferencias. Estos filtros estdn formados por condensadores conectados a tierra.

Dependiendo del nimero de receptores, la suma de estas corrientes de fuga puede provocar
el disparo de los diferenciales, por tanto, se debe tratar de repartir los receptores que provocan
fugas en distintos diferenciales, y verificar que la intensidad de fuga (If) total de los circuitos
agrupados aguas abajo a cada diferencial no superan los valores indicados en la norma UNE-
HD 60364-5-53 cumpliéndose que If < IA = 0.3, 0 lo que es lo mismo, que la (If) no supere

nunca, el 30% del valor de la intensidad de sensibilidad corriente (IA) del diferencial [21].
3.11 ARMONICOS

Los armonicos pueden aparecer en voltajes o corrientes y tener una forma de onda sinusoidal
con frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia de linea (referida como frecuencia
fundamental; tipicamente 50 Hz o 60 Hz). Los armonicos se combinan con el voltaje o la
corriente fundamental y crean una distorsion de la forma de onda. Las distorsiones armonicas

se generan debido a las caracteristicas de carga no lineal de los dispositivos. Estos dispositivos
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generalmente se pueden modelar como fuentes de corriente que inyectan corrientes armonicas

en el sistema de potencia.

La distorsion de voltaje ocurre porque estas corrientes causan caidas de voltaje no lineales
en la impedancia del sistema. La distorsion armoénica es una preocupacion creciente para
muchos clientes y para el sistema eléctrico en general debido a la creciente aplicacion de

dispositivos electronicos de potencia [9].

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.000 0.011 0.013 0.015 0.02
Tempo em segundos

Figura 3.7 Onda sinusoidal sin arménicos [22].

Los niveles de distorsion armonica se pueden caracterizar por el espectro arménico completo
con magnitudes y angulos de fase de cada componente arménico. También es comdn usar una
sola cantidad, Distorsion armonica total, como medida de la cantidad de distorsién armdnica.
Las corrientes armonicas resultan del funcionamiento normal de los dispositivos no lineales en

el sistema de potencia [9].

a\
Lot Mo

\\
8

-0.003 0.002 0.007 0.012 0.02
Tempo em Segundo

% de tension
&

Figura 3.8 Onda sinusoidal con arménicos [22].
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3.11.1 Orden de armonicos
Es la relacion de la frecuencia del armonico y la fundamental.

Tabla 3.3 Orden de arménicos.

Orden de Frecuencia

armonico 50 Hz 60 Hz
3 150 180
5 250 300
7 350 420
11 550 660

3.11.2 NORMATIVA IEEE 519-2014

La normativa Internacional IEEE 519-2014 esta enfocada principalmente en los arménicos
generados por cargas no lineales, con la intencion de que los problemas de calidad eléctrica
puedan ser previstos. De igual manera esta norma toma en cuenta la distorsién total e individual

de voltaje y corriente [8].
e Limites de armonicos recomendados

Los valores recomendados en la normativa IEEE 519-2014 se basan en el hecho de que un
cierto grado de distorsion de voltaje es generalmente aceptable, y tanto los propietarios u
operadores del sistema como los usuarios deben trabajar juntos para mantener la distorsion de

voltaje real por debajo de los niveles aceptables.
e Limites de voltaje armoénico recomendados

En el punto de conexién comdn (PCC), los propietarios u operadores del sistema deben limitar
los armdnicos de voltaje de linea a neutro de la siguiente manera [9]:
1. Los valores diarios del percentil 99 th por muy poco tiempo (3 s) deben ser menos de
1,5 veces los valores dados en la Tabla 3.3.
2. Los valores semanales del percentil 95 de tiempo corto (10 min) deben ser menores que
los valores dados en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.4 Limites de distorsion de voltaje [9].

Voltaje de bus V en PCC :Ar;g:\]/?gllfa?l Distorsion ?lr_'rgonlca Total
V<1.0KV 5,0% 8,0%
1KV <V<69KV 3,0% 5,0%
69 KV <V <161 KV 1,5% 2,5%
161KV <V 1,0% 1,5%

3.11.2.1 Distorsién armoénica de corriente

Se evaluara la distorsion armonica individual de corriente y la distorsién de demanda total, se

usan las siguientes ecuaciones:

1
Ih,k = EZ?B?(%;)Z (3-32)

1

DIy = IZ—’I * 100[%] (3.33)

TDD, = lﬁ /zggz(lh, i)zl * 100[%] (3.34)

Donde:

Ih.k: Armonica de corriente 4 en el intervalo k de 10 minutos.

Ih,i: Valor eficaz (rms) de la armonica de corriente 4 (para 4 = 2, 3, ... ,50), medido cada 3
segundos (parai=1,2,3, ... ,200).

DIh.k: Factor de distorsion individual de corriente de la armonica /4 (para £ =2, 3, ... ,50) en
el intervalo k de 10 minutos.

TDDk: Factor de distorsion de demanda total (armonicos de corriente).

In,1: Valor eficaz(rms) de la componente fundamental de corriente (60 Hz).

e Limites de distorsién de corriente recomendados para sistemas con clasificacion
nominal de 120 V a 69 KV.

Los limites se aplican a los usuarios conectados a sistemas donde el voltaje nominal en el PCC
es de 120 V a 69 kV. En el PCC, los usuarios deben limitar sus corrientes armonicas de la

siguiente manera:
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1. Las corrientes armonicas diarias del percentil 99 th de muy corto tiempo (3 s) deben ser
menos de 2.0 veces los valores dados en la Tabla 3.4.

2. Las corrientes armonicas semanales del percentil 99 th de corto tiempo (10 min) deben ser
menos de 1,5 veces los valores dados en la Tabla 3.4.

3. Las corrientes arménicas semanales del percentil 95 de corto tiempo (10 min) deben ser

menores que los valores dados en la Tabla 3.4.

Todos los valores deben expresarse en porcentaje de la corriente de demanda maxima, IL.
Este valor de corriente se establece en el PCC y debe tomarse como la suma de las corrientes
correspondientes a la demanda méaxima durante cada uno de los doce meses anteriores dividida
por 12 [9].

Tabla 3.5 Limites de distorsion de corriente para sistemas clasificados de 120 V- 69 kV [9].

Distorsion maxima de corriente armoénica en porcentaje de Iy,

Orden arménico individual (arménicos impares)?P

e/, [3<h<11]|11<h<17[17<h<23[23<h<35(35<h<50|TDD
< 20° 4.0 2.0 1,5 0,6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1,0 0.5 8.0
50<100 10,0 45 4.0 1,5 0.7 12,0
100<1000 12,0 5.5 5.0 2.0 1,0 15,0
>1000 15,0 7.0 6.0 2.5 1,4 20,0

e Los armonicos pares estan limitados al 25 % de los armonicos impares anteriores.
e Las presentes distorsiones dan como resultado una compensacion de cd, por ejemplo,

convertidores de media onda, no estan permitidas.

Todos los sistemas de sistemas de generacion de energia tienen como limite estos valores de

distorsion actuales independientemente de:

— lec (3.35)

leu
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Donde:
Icc = corriente maxima de cortocircuito en PCC.
IL pu= corriente de carga de demanda maxima (componente de frecuencia fundamental) en el

PCC en condiciones normales de funcionamiento de carga.

Segln la Regulacion ARCERNNR 002/20 sobre la distorsion arménica de corriente, el
consumidor cumple con el factor de distorsion armoénica individual de corriente y con el factor
de distorsiéon de demanda total en el punto de medicién, cuando el 95 % o mas de los valores
registrados, en el periodo de evaluacion de al menos siete dias continuos, se encuentran dentro

de los limites definidos en la Tabla 3.4.
3.12 FILTROS DE ARMONICOS
3.12.1 Filtros pasivos para mitigar armonicos

Las configuraciones que tiene un filtro pasivo estdn conformadas por distintos elementos
que tienen como propdsito reducir el flujo tensién o corriente armonica en una o varias barras
de carga, equipos especificos en un sistema de potencia. Estos filtros tienen una combinacion
de inductores, condensadores y resistencias, las cuales son seleccionadas mediante calculos, de
tal manera que presenten una impedancia méaxima o minima en relacion a las frecuencias

especificas.

Los filtros pasivos no son adaptables ante cambios topoldgicos del sistema o condiciones de
operacion, situacion en la cual no se encuentran sintonizados y pueden producir un incremento
de la distorsion [23].

3.12.2 Filtro en serie

El filtro en serie es un dispositivo que se conecta a un sistema de potencia, este filtro esta
formado por un inductor y un capacitor en paralelo, sintonizados a una frecuencia de resonancia
en especifico. A la frecuencia fundamental pueden ser disefiados para brindar una baja
impedancia y permitir el flujo fundamental con menores pérdidas. Los filtros en serie son un
tipo de filtro que pueden bloquear una corriente armonica especifica. Ademas, este tipo de filtro
puede reducir corrientes elevadas de arménicos mdultiplos de tres, lo que evita sobrecorrientes

en el neutro del sistema eléctrico [23].
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— Y

Seccién Fuente de
protegida : armanicas

Figura 3.9 Modelo del filtro en serie [24].

3.12.3 Filtro en paralelo

Los filtros en conectados en paralelo son un tipo de filtro que proporciona una ruta de baja
resistencia para las frecuencias armonicas. Estan compuestos por una rama resonante con
componentes resistivos, capacitivos e inductivos que conforman un circuito RLC conectado en
paralelo al sistema de energia o al equipo necesario. Los filtros en derivacion tienen mayores
beneficios que los filtros en serie, ya que son mas econdmicos, transportan las corrientes
armonicas para las que fueron disefiados y aportan potencia reactiva al sistema, lo que ayuda a

estabilizar el factor de potencia [23].

E Fuente de
armonicas

Figura 3.10 Modelo de filtro en paralelo [24].

3.12.4 Dimensionamiento de un filtro pasivo de armonicos

Una de las estrategias con mayor uso en el sector industrial es la implementacién de filtros

pasivos sintonizados para la mitigacién de armonicos, debido a que presenta caracteristicas
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capacitivas, estos filtros permiten a su vez mejorar el factor de potencia, teniendo en cuenta las

caracteristicas eléctricas y los puntos de resonancia presentes en la red [24].

Para el dimensionamiento de un filtro pasivo se toma en cuenta las normativas IEEE 1131-
2003 y la IEEE18. Un filtro normalmente se debe sintonizar a una frecuencia més baja de los
arménicos mas significativos, estos filtros se sintonizaran entre un 3 % y un 15 % por debajo

de la frecuencia sintonizada [25].

Para la seleccion del condensador de contemplar las caracteristicas comerciales que se
exponen en la normativa IEEE 18-2002 tomando en cuenta la potencia reactiva efectiva y la

impedancia efectiva del filtro como se muestra en las ecuaciones.

Qeff = P(tanB1 - tan62) (3.36)
__ (VLLsit)?
Xeff = oer (3.37)

Donde:

Qef f =Potencia reactiva efectiva

Xeff = Reactancia efectiva

Se calcula la impedancia de la red a la frecuencia fundamental al igual que la impedancia

capacitiva, inductiva, la capacitancia y la impedancia, aplicando las ecuaciones.

XC =~ x Xeff (3.38)
C=—>1 3.39
T 2xmx fx Xc ( ) )
XL =22 (3.40)

XL
L= (3.41)

Donde
XL = Reactancia inductiva

Xc = Reactancia capacitiva
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L = Inductancia
R= Resistencia

C= Capacitancia
Para el tipo el tipo de filtro se recomienda que el factor de calidad tenga un valor entre 20 y 30

__ XL (fReson)
o

R (3.42)

Para que el filtro presente un camino de baja impedancia a la frecuencia requerida se debe

cumplir con la ecuacién
XL = XC (3.43)

La normativa IEEE 18-2002 para verificar que el filtro no sufra dafios por posibles sobre
corrientes debido a las corrientes armonicas, se debe corroborar que no exceda el 135 % a la

corriente fundamental.

VLLsis

Ifund (1) = XfXL (3.44)
Y%margen de corriente = _[total RMS_ 100 (3.45)

total fund (1)

El voltaje pico del sistema no debe exceder el voltaje de disefio del banco de capacitor, es
decir este no debe exceder el 120% del voltaje pico del sistema como se establece en la IEEE-
18-2002.

VCL—N sist pico
tVL—N sist picootal fund (1)

%margen de voltaje pico = x 100% (3.46)

Se verifica que el valor RMS no exceda el voltaje de disefio del banco de capacitores mas del
110 % al voltaje de fase RMS del sistema.

%margen de voltaje RMS = % x 100% (3.47)

Se corrobora la potencia reactiva con base en la norma IEEE 18 con las siguientes ecuaciones

(VCL—N RMS )?

Q3@ recalcada = ~C

(3.48)
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Q3@ recalcada

%margen de KVAr = e/

x 100% (3.49)

Finalmente se verifica que el calentamiento del dieléctrico del capacitor sea aceptable con base

a lanorma IEEE-18-2002. Este se evalla por la desigualdad:
YrlVC (h) I(h) < 1,35 Q3@ recalcada (3.50)
3.12.5 Dimensionamiento de un filtro activo para mitigar armonicos

Los filtros activos son dispositivos avanzados basados en electrénica de potencia que son
mucho méas costosos que los filtros pasivos. Sin embargo, tienen la ventaja de no tener
problemas de resonancia con el sistema. El objetivo es corregir la forma distorsionada de la
onda para convertirla en una onda sinusoidal mediante la inyeccion de distorsién arménica

opuesta a la distorsién causada por cargas no lineales en el sistema.

Los filtros activos tienen caracteristicas de compensacion similares a las de los filtros
pasivos, gque son influenciadas por la impedancia del sistema y la carga. Sin embargo, tienen
una mejor compensacion armonica frente a variaciones en la impedancia de las corrientes
armonicas, son capaces de absorber més de una armoénica al mismo tiempo, ayudan a solucionar
problemas de calidad de energia, corrigen el flicker y mejoran el factor de potencia. La
aplicacion de filtros activos esta limitada por costos iniciales altos y no constituyen una solucion

efectiva ante cargas sobre los 500 kW [23].
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4. MATERIALES Y METODOS.

En este punto se describe la metodologia, las técnicas de investigacion, el sistema de
procedimientos, equipos y materiales que fueron usados para el presente analisis. Se detallan
los modelos metodoldgicos proponen un sistema de procedimientos técnicos y métodos para la
interpretacion de datos con el propdsito de determinar pardmetros importantes para una correcta

investigacion.
4.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4,1.1 Meétodo Inductivo — Deductivo

Este método permitié determinar las condiciones del sistema eléctrico existente de la
empresa “INDUCE DEL ECUADOR?”, en la cual se establecio6 los inconvenientes y causas de
esta, con el fin de proponer soluciones adecuadas para mitigar las mismas. Por lo tanto, se
realizo la recopilacién de datos de cargas lineales y no lineales, elaboracion del esquema unifilar
correspondiente, el registro de datos de las perturbaciones por medio del analizador de redes
Fluke 435-11, posterior a ello se efectla el estudio de los parametros de calidad de energia
eléctrica. Por ultimo, se realiza las debidas simulaciones utilizando el software ETAP con los
datos obtenidos previamente, para solucionar las principales anomalias que afectan al sistema

eléctrico.
4.1.2 Meétodo Analitico — Sintético

Este método se usé para el estudio de la informacién relacionado al tema de estudio, por
medio de la fundamentacion teorica obtenida de diferentes fuentes bibliograficas como: libros,
revistas cientificas, entre otros sitios de investigacion, estas facilitan el analisis de los diferentes
inconvenientes y causas referentes a calidad de energia eléctrica, ademas de los procesos para
la elaboracion de simulaciones y por medio de ello plantear resoluciones a los fenomenos de

mas grande incidencia dentro del sistema eléctrico.
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4.2 TIPOS DE INVESTIGACION
4.2.1 Investigacion Teorica

La investigacion se llevd a cabo por medio de una recopilacién bibliografica en libros,
revistas y articulos cientificos, paginas webs y repositorios de universidades, obteniendo de esta
forma informacidon de fuentes fiables que dieron un fundamento teérico conciso a cerca de la
calidad de energia eléctrica, para la comprension de las normativas, IEEE, ARCERNNR 002/20

y su aplicabilidad en bajo voltaje.
4.2.2 Investigacion de Campo

En esta investigacion se realizo las visitas correspondientes a las instalaciones de la empresa
“INDUCE DEL ECUADOR?” en el canton Latacunga, en donde se realizo el levantamiento de
cargas lineales y no lineales e identificar la distribucion y conexion del sistema eléctrico
general, mediante las mediciones se pudo obtener una recopilacion de datos y caracteristicas
para el desarrollo del diagrama unifilar eléctrico de la empresa.

4.2.3 Investigacion Descriptiva

Esta investigacion permite detallar la informacion sobre las perturbaciones eléctricas
presentes en la empresa, de igual manera los procedimientos necesarios para mitigar las
mismas. Por lo tanto, la investigacién descriptiva permite plantear posibles alternativas para

mejorar el consumo energético en base al estudio de calidad de energia eléctrica.
4.3 TECNICAS DE INVESTIGACION
4.3.1 Observacion Directa y Participativa

Mediante la aplicacion de esta técnica permitio tener un contacto directo con la empresa
Induce, de igual manera con el personal administrativo y técnico del area de mantenimiento
eléctrico, quien proporciono informacion para la identificacién de las maquinarias, equipos y

demas elementos eléctricos instalados.
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4.3.2 Instrumentos de Investigacion

Los instrumentos de investigacion utilizados en este tema de estudio fueron las fotografias
de las cargas, maquinaria, elementos eléctricos y electromecanicos de la empresa INDUCE
DEL ECUADOR que puedan tener alguna relacion con las perturbaciones en el sistema
eléctrico, ademas las fichas de registro en donde se anot6 las caracteristicas y datos de los

conductores, maguinarias y demas elementos eléctricos.

4.4 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS

Para la determinacion de los parametros eléctricos se utilizara la metodologia mostrada en
la Figura 4.1, la cual empieza por la inspeccién de los equipos y maquinas eléctricas existentes
en la empresa, lo cual se realiza mediante el levantamiento de cargas y la recopilacién de datos
de placa de cada maquina, conductores y tableros de distribucion, esto permitira la elaboracion
del diagrama eléctrico unifilar mediante el uso del software AutoCAD, posterior a eso se aplica
la normativa nacional ARCERNN 002/20 la cual establece los parametros eléctricos a ser
analizados y la normativa internacional IEEE std 1159 que permite seleccionar el equipo a
utilizar “analizador de redes FLUKE 435 11, el cual se ubica en la salida del tablero principal,
el registro de los datos se lo realiza en el periodo de siete dias a un intervalo de diez minutos.

Luego del tiempo transcurrido de medicidén se procede a la descarga de los datos del
analizador mediante el software PowerLog de FLUKER que permite transferir los datos al
computador y se procede al anélisis de los mismos, con la informacién obtenida se procede a
realizar la simulacion en el software ETAP 20.0.0, para posteriormente realizar diferentes

escenarios para encontrar posibles soluciones.
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Descarga De Datos Del Equipo

Inspeccidn De Equipos Y Maquinas Eléctricas
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Definir Parametros Elécricos A Ser Ingresados A ETAP

Levantamiento De Cargas

v

Uso De AutaCAD

Establecer Maquinarias En Funcionamiento

<t |  Diserio Del Diagrama Unifilar

—— +
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Aplicacion De Las Normativas Adecuadas P | Eaimy
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Comparacidn Con Los Datos Del Analizador De Redes
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Figura 4.1 Método de seleccion del analizador de redes.
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4.5 OBTENCION DE DATOS

Para la determinacion de los datos de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR?” se establecio

12 pasos las cuales se describen a continuacion:
4.5.1 Paso 1: Reconocimiento de las areas de la empresa

Se realiz6 una inspeccidn visual de la empresa en general, con la colaboracion del personal
encargado del sector eléctrico, el cual permitio identificar la ubicacidn desde una vista exterior
de cada galpon en las instalaciones de la empresa, asi como la distribucion fisica interior de las

maquinarias y los equipos eléctricos en cada area ver el Anexo A.

452 Paso 2: Levantamiento de cargas, registro de equipos y maquinas eléctricas

existentes

Se procedid a la recopilacion de la informacidn correspondiente a los datos de placa de todas
las maquinarias, equipos eléctricos y conductores de la empresa. Uno de los principales
problemas que se presento fue que algunos de los datos de placa en los motores trifasicos y
maquinas no eran legibles e inaccesibles, para esto se obtuvo mediante mediciones y la

colaboracion del técnico del area de mantenimiento eléctrico.

En la Tabla B.1 del Anexo B se presenta un listado de cargas lineales y no lineales registradas
de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR?”, destacando las cargas mas importantes del area
industrializada las prensas, CNC, dobladora, cortadora y flejadora de zinc con una potencia
activa de 155 Kw de consumo. La potencia total instalada en el transformador de 100 KVA es
de 395,80 Kw.

e Verificacion de los tableros de distribucién eléctrica

Para la verificacion de los tableros de distribucion se realizé una inspeccion general de los
tableros principales, para tener los puntos de partida y asi seguir el cableado hacia los
subtableros, para lo cual se requiere de un equipo Seguidor de circuitos, en donde se pudo
constar de dos marcas: MASTECH MS5902 y Klein Tools modelo ET-310 (figura 4.2), en

donde se realizé una comparacion entre las dos marcas mencionadas, la marca MASTECH esta
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destinada méas a la parte de instalaciones domiciliarias ya que su alcance de recepcion es

limitada.

Por otro lado la marca Klein Tools esta destinada tanto para instalaciones domiciliarias como
industriales con una distancia mayor, siendo esta una marca mas reconocida; para ello se opto
por la marca Klein Tools, en donde este nos permite identificar dos puntos entre un tablero y
otro, ya que no se tenia constancia ni el registro de un diagrama eléctrico y conexién de la
instalacion eléctrica en la empresa, ademas de la falta de cumplimiento a las normas con

respecto a instalaciones industriales.

Figura 4.2 Seguidor de circuitos Klein Tools ET-310.

Para el registro de los datos se realiz6 mediante apuntes del nimero de tablero de
distribucion, previamente enumerados e identificados, el valor de los amperes de cada breaker

y por ultimo la respectiva conexion hacia los puntos de carga existentes.
4.5.3 Paso 3: Disefo del diagrama unifilar de cargas

Se realizd el disefio del diagrama unifilar del sistema eléctrico de la empresa, donde este
permite tener un panorama de la estructura de las instalaciones eléctricas y el funcionamiento
del sistema de distribucion eléctrica en la empresa, para la elaboracién del diagrama unifilar se
tomo en cuenta la norma IEC 60617, debido a que los elementos eléctricos instalados en la
empresa se encuentran bajo la norma mencionada. Con los datos obtenidos en el paso 2 se
procedio al disefio del diagrama unifilar mediante el software AutoCAD 2020, el cual nos

servird como punto base para el estudio (Ver Anexo C).
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4.5.4 Paso 4: Evaluacién del consumo eléctrico y egresos econmicos

Se realiza la evaluacion del consumo eléctrico a través de las planillas emitidas por la
Empresa Eléctrica ELEPCO S.A. desde el afio 2019 al 2022, el registro de los datos se llevd
por medio del software Excel en el cual se calcula los egresos econémicos por penalizaciones,
la energia total consumida en los afios mencionados y las respectivas tabulaciones, para conocer

a profundidad el estado de la empresa con respecto a la energia eléctrica.
455 Paso5: Condicién para el analisis de carga

Se tomo en consideracion la normativa internacional IEEE std 1159, la cual menciona que
el periodo de evaluacién del equipo no debe ser menor a siete dias continuos y su registro de

datos deben estar en un intervalo de 10 minutos.
4.5.6 Paso 6: Caracteristicas del equipo

Mediante la regulacion IEEE std 1159, los pardmetros del equipo analizador deben medir y dar
registro de las siguientes variables:

e Voltaje

e Potencia de carga

e Armonicos de voltaje y corriente
e Flickers

e Sagsy Swells

e Desbalance de voltaje

Este a la vez permitira registrar estos parametros en una red trifasica de 4 hilos, ya que esa

es la conexion presente en el trasformador de la empresa Induce [24].
4.5.7 Paso 7: Determinacion del analizador de redes

Para la evaluacion de la energia y parametros eléctricos presentes en la empresa Induce del
Ecuador se utilizd el equipo analizador de redes trifasico de energia y calidad de energia

eléctrica, el modelo del equipo es FLUKE 435 — 11, el cual se muestra en la Figura 4.3.
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El equipo fue instalado en todas las fases de los bornes de las entradas al tablero principal,
las mediciones se efectto en el transformador de 100 KVVA correspondiente a toda la empresa.
Los parametros que se obtuvieron fueron: Potencia Activa (P), Potencia Reactiva (Q), Potencia
Aparente (S), Voltaje (V), Corriente (I), Frecuencia (f) y Factor de Potencia (FP) de la red
pertenecientes a la empresa Induce del Ecuador en la cual se realizé el analisis.

Figura 4.3 Analizador de redes trifasico de energia y calidad de energia eléctrica FLUKE 435-11
[23].

Caracteristicas

e Estudio avanzado del estado de la calidad eléctrica.

e Calculadora de pérdidas de energia.

e Maxima categoria de seguridad.

e Registro de la energia eléctrica y de los pardmetros establecidos de hasta un mes y
medio.

e Control de la demanda maxima con relacion a la potencia en periodos medios definidos
en base a las necesidades del usuario.

e Verificacién de consumo de energia para evidenciar las ventajas aportadas por las
mejoras realizadas.

e Captura de fluctuaciones de tension debido a la conexion y desconexidn de una gran
carga.

e Fécil configuracion del instrumento mediante la visualizacion en color de las formas de
los fasores de corriente y voltaje.

e Medida de las tres fases y el neutro con las sondas flexibles incluidas.
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e Generacion de informes y visualizacion de graficos mediante el software PowerLog
430-11.

Para la eleccion del instrumento de medida (Analizador de Redes) para el estudio de este

proyecto, se considerd los siguientes criterios:

e Calidad: EIl analizador fue creado y verificado conforme a la norma EN61010 — 22
edicion “2001”, para instrumentos con requisitos de seguridad para equipos eléctricos
de medida, control de las medidas y uso de laboratorio, Clase Ill, Grado 2 de
contaminacion.

e Memoria: El analizador cuenta con una tarjeta de memoria SD de 8 GB para el
almacenamiento de datos de medida.

e Interfaz: El analizador esta equipado con una interfaz USB aislada para establecer
comunicacion con una PC u ordenador personal. Para la conexién con el puerto USB de
una PC u ordenador personal, se suministra un cable de interfaz tipo “USB-A a mini —
USB?”, el cual permite tener un enlace de comunicacion con un ordenador personal con
la comunicacion RS — 232 con la opcion GPS430.

e Velocidad de muestreo: La velocidad de muestreo para la deteccion de transitorios es
de 200 Ks/s, a de mas que se puede capturar un maximo de 9.999 eventos.

e Frecuencia nominal: 50Hz/60Hz, conforme la norma IEC 61000-4-30 y a demas
seleccionable por el usuario, con una sincronizacién automatica.

e Alimentacion eléctrica: El analizador consta con una bateria de iones de litio de 28Wh,

el cual se lo puede alimentar durante méas de 7 horas.

Los criterios mencionados anteriormente se los tomo en consideracion al manual del usuario
FLUKE 434-11, 435-11,437-11 Analizador trifasico de energia y calidad de la energia eléctrica
el cual proporciona la informacion necesaria del equipo [25].

Adquisicion de datos

Mediante la norma IEEE Std 1159, debido a la ocurrencia de la alteracion de la calidad de
la energia eléctrica es altamente impredecible, el control de la calidad de la energia debe ser

registrada y procesado los datos continuamente para asi poder mejorar su tiempo de registro.
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Para las sefiales transitorias de alta frecuencia se las puede capturar mediante detectores de
pico doble los cuales son de respuesta rapida, ventana estrecha, reiniciables o, por lo general,
convertidores analdgicos de alta velocidad. A partir de los datos de muestra sin procesar y
valores RMS, se calculan varios pardametros adicionales en cada ciclo o en cada X ms ventana,

dependiendo del pardmetro.

Como ejemplo, el voltaje por lo general se mide ciclo por ciclo, donde X seria 16.66 ms para
60 Hz. Para la medicion de armoénicos, esta ventana suele ser de 200 ms, en donde estos
pardmetros incluyen los pardmetros de potencia y energia, ademas de parametros arménicos.
La velocidad de muestreo para la deteccion de transitorios del analizador trifasico de energia 'y
calidad de la energia eléctrica FLUKE 435-11 es de 200 Ks/s a una frecuencia de 60 Hz, lo que

cumple con los criterios para la adquisicién de datos [24].
4.5.8 Paso 8: Conexion del equipo a la red trifasica

El analizador posee 4 entradas BNC las cuales corresponden a las pinzas amperimétricas y
5 entradas tipo banana adicionales para la tension. La conexidn en un sistema trifasico se la

realiza como se muestra en la Figura 4.4.

Como primer paso para la conexion del analizador de redes al sistema trifasico, se iniciara
con la colocacion de las pinzas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A (L1),
B(L2), C (L3) Y N (Neutro). Las pinzas se encuentran marcadas con una flecha la cual indica
la polaridad correcta. Como segundo paso se tiene la conexion de tension, que para ello se

comienza por la conexion a tierra y, después, en sucesion N, A (L1), B (L2) y C (L3).

Como tercer paso y ultimo se debe siempre comprobar dos veces las conexiones, que las
pinzas amperimétricas estan firmemente fijadas y completamente cerradas alrededor de los

conductores [25].
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Figura 4.4 Conexion del analizador a un sistema de distribucidn trifasico [24].

Lugar de instalacion del analizador de redes

Para el andlisis de calidad de energia eléctrica general del suministro a una instalacion, el
equipo se debe colocar en el secundario del transformador de entrada del servicio principal. El
equipo registrara la calidad de energia suministrada a la instalacion, asi como el efecto de las

principales cargas dentro de la instalacion [24].

Para el andlisis de calidad de energia eléctrica general del suministro a una instalacion, el
equipo se debe colocar en el secundario del transformador de entrada del servicio principal. El
equipo registrara la calidad de energia suministrada a la instalacion, asi como el efecto de las

principales cargas dentro de la instalacion [24].
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Figura 4.5 Ubicacion de monitoreo sugeridas en un sistema tipico de bajo voltaje (las flechas apuntan
a la ubicacion sugerida de las sondas) [22].
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Para la obtencion de los valores minimos, maximos y promedio de los principales parametros
eléctricos en los dias de medicion, se procedio a la conexion del analizador de redes en el lado
secundario del transformador de entrada principal de servicio al tablero principal de
distribucion, como dispone la normativa IEEE std 1159. La conexion fue realizada para un
sistema trifasico de un transformador de 100 k\VVA de la empresa INDUCE DEL ECUADOR,

como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Conexion del analizador de redes en el tablero principal.

Se debe colocar de forma segura al analizador de redes para poder evitar cualquier
movimiento que ocasione la desconexion del equipo, este no debe instalarse cerca de lugares
de alta temperatura, humedad y polvo que puedan averiar al equipo u ocasionar un fallo en el

proceso de recopilacion de datos [24]
459 Paso 9: Verificacion del funcionamiento del analizador de redes

Para el registro correcto de datos es preciso contar con un analizador de redes previamente
calibrado por un instituto de calibracién y ensayo, antes de iniciar con la recopilacion de datos,
se debe comprobar la pantalla del osciloscopio, su diagrama fasorial el cual se puede verificar
si los cables de voltaje y las sondas amperimétricas estan conectadas correctamente. En el
diagrama vectorial, las corrientes y los voltajes de fase A (L1), B (L2) y C (L3), deben aparecer
sucesivamente cuando se observan en el sentido de las agujas del reloj como se indica en la

Figura 4.7.
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Figura 4.7 Diagrama fasorial de corrientes y voltaje.

Condiciones para la medicion del analizador de redes

En la paso 5 la normativa internacional IEEE std 1159 menciona las condiciones de analisis,
parametros eléctricos, medicién, registro y almacenamiento de los datos obtenidos en cada
punto seleccionado, la cual establece que el periodo de evaluacidn del equipo no debe ser menor
a siete dias continuos y su registro de datos debes estar en un intervalo de 10 minutos, en donde

el analizador de calidad de energia eléctrica realizaréa el registro de los datos por una semana.

El periodo de analisis del transformador de capacidad de 100 kVA correspondiente a la
empresa INDUCE DEL ECUADOR va desde las 15:00 pm del 19 de diciembre hasta las 12:00
pm del 26 de diciembre del 2022, con un total de 168 horas tomando datos cada 10 minutos,

segun lo mencionado anteriormente.
4.5.10 Paso 10: Obtencion y descarga de datos medidos por el analizador de redes

Una vez finalizado el registro de las mediciones a través del analizador trifasico de energia
y calidad de la energia eléctrica FLUKE 435-11, mediante el software Power Log de FLUKE o
mediante la tarjeta SD del equipo permite transferir los datos al computador. Los resultados de
los parametros eléctricos o sabana de datos, se puede obtener durante cualquier dia y hora del
periodo total de medicion y se puede exportar en formato (.csv) el cual es una extension del

programa de célculo Excel [26].
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Figura 4.8 Software Power Log FLUKE [24].

4.5.11 Paso 11: Condiciones de disefio para la simulacion

Los parametros fundamentales que debe cumplir el software para el disefio de la simulacion

son:

e Consta con un modelamiento preciso de un sistema eléctrico de potencia trifasica,
monofésico con una diversidad de elementos eléctricos.

e Modelamiento de elementos de instrumentacién con analisis y coordinacion de
protecciones.

e Control interactivo grafico con diagramas unifilares inteligentes y manejo de maultiples
niveles de tension.

e Visualizacion grafica de los resultados directamente en el diagrama unifilar con formatos
configurables.

e Caélculo de ampacidad y capacidad de carga con dimensionado de conductores de fase.

e Anadlisis de parametros y perturbaciones eléctricas.

En base a los parametros requeridos para el disefio de la simulacion, el software ETAP es el

indicado.
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Software ETAP

ETAP es un software de ingenieria completo para el desarrollo de analisis, disefio,
simulacion y evaluacion de sistemas de potencia contemplando la generacién, transmision,
distribucion y disposicion final de la energia eléctrica. Cuenta con un nimero importante de
librerias con amplia informacion de conductores, protecciones y paneles solares, los cuales son
validados directamente con los fabricantes, proporcionando una representacion mas real del

sistema eléctrico bajo estudio [27].
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Figura 4.9 Diagrama de Flujo del procedimiento para la simulacién del sistema eléctrico en ETAP
20.0.0.
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Seleccion de los parametros eléctricos y simulacion del sistema eléctrico en ETAP 20.0.0

Mediante los datos obtenidos del sistema eléctrico de la empresa, se procede al ingreso de

los valores al software seleccionado. Los parametros considerados para el disefio son:

e Transformador trifasico de potencia.
e Cargas lineales y no lineales.
e Tipoy calibre de conductores.

e Distancia de distribucién de conductores.

Para la simulacion del sistema en el programa ETAP 20.0.0 se toma como referencia el
procedimiento mostrado en la Figura 4.9. Se inicia con la identificacion de los distintos
elementos a ser simulados, ademas de los puntos de conexion comun de cada rama, esto se
realiza a través de los planos unifilares y el levantamiento de cargas. Sucesivamente se definen

magnitudes de potencia, voltaje, corriente, factor de potencia a ser ingresados en el programa.

Estos datos se ingresan en el software de simulacion para identificar cuales son las
perturbaciones en el sistema eléctrico y plantear soluciones adecuadas para mejorar la calidad

de energia en la empresa.
4.5.12 Paso 12: Anélisis del sistema de puesta a tierra de la empresa

En este paso se realiz0 la respectiva revision del sistema de puesta a tierra en la empresa, en
la cual no cuenta con un sistema de puesta a tierra, mediante la normativa IEEE 80-2013 se
determinaré la resistencia de la puesta a tierra mediante el uso del telurémetro BSIDE AERO01,
a causa de la obtencidn de una resistencia muy alta se procedié a la realizacion de la medicion

de la resistividad del suelo mediante el método de Wenner y telurémetro.
e Telurometro BSIDE AERO1

El telurébmetro es un equipo que permite realizar mediciones en el sistema de puesta a tierra
en parametros de voltaje y resistencia, aplicando el método de Wenner para comprobar su
correcto funcionamiento. Para ello se insertd 3 electrodos en el suelo en linea recta en sentido

horizontal y vertical a una misma distancia y profundidad, la resistividad dependera de las
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mediciones de la distancia entre los electrodos y la resistividad el terreno. La Figura 4.10 se

puede observar el modelo del telurémetro usado.

Figura 4.10 Telurémetro BSIDE AEROL1.

Se realizo varias mediciones a diferentes distancias y profundidades para poder determinar
la resistencia del terreno de la puesta a tierra de la empresa en la Figura 4.11 se puede

observar el proceso de la medicion.

Figura 4.11 Medicion de la resistencia del terreno con el telurémetro BSIDE AERO1.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 ANALISIS DE LA EMPRESA

Actualmente el sistema de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR” cuenta con un
transformador de potencia de 100 KVA con un nivel de voltaje de 220 V y 120 V, el
transformador abastece a toda la empresa. La alimentacion dispone de tres conductores por fase,
cada fase cuenta con 2 cables del tipo TW 500 MCM para 600 V, y el neutro con un cable TW
de 400 MCM. Los datos de placa del transformador se muestran a continuacion en la siguiente
Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas del transformador de 100 kVA.

Norma NTE INEN 2120

Marca INATRA

Potencia 100 KVA
Voltaje Primario 13,8V
Voltaje Secundario 220V
Conexion Dyn5
Impedancia 3%

Frecuencia 60 Hz

El transformador de 100 KVA se conecta al tablero principal con una tension de 220 V con
cuatro conductores de aluminio tipo THHN calibre 2/0 AWG, estos se conectan a una
proteccién de 320 A, gque esta encargado del suministro eléctrico total de la empresa como se

muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Sistema eléctrico alimentado por el transformador de 100 KVA.

5.2 ANALISIS DE FACTURACION ENERGIA ELECTRICA

Para analizar el consumo electrico, los egresos y el factor de potencia se tomo la informacion
de las planillas emitidas por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A. Se define
que la empresa “INDUCE DEL ECUADOR?” es un consumidor regulado a media tension con
una demanda horaria diferenciada para el sector industrial con demanda pico segun el pliego
tarifario de la Regulacion Nro.ARCERNNR-009/2022.
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El consumo de la energia eléctrica de la empresa se registra mediante el medidor de nimero
206 que se encuentra conectado en el lado de baja tension del transformador de 100 KVA. Las

tablas relacionadas con las facturas se detallan en el Anexo D.

5.2.1 Andlisis eléctrico del consumo del medidor 206 de la empresa “INDUCE DEL
ECUADOR”

e Consumo de energia kWh.

El consumo de energia eléctrica del medidor 206 del transformador de 100 KVA presenta
una reduccion del consumo desde el afio 2019 debido a que la empresa no se encontraba
trabajando normalmente por motivo de la pandemia del COVID-19. Motivo por el cual la
reduccion del consumo anual a variado en el afio 2020 un 6,42 %, en el afio 2021 el consumo
anual se redujo a un 9,31 % y en el aflo 2022 el consumo se incrementa a un 0,84 % con

referencia al afio 2019. En la figura 5.2 se puede evidenciar el comportamiento del consumo.

CONSUMO MENSUAL CONSUMO ANUAL
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z 70
\é/ 6,0
2 50
2 20 _ 60,24 2019
% 3.0 ; m 2020
! X
O 20 ‘ 67,10 2021
s M A
& &> @ & & ~o
Q’Q & @‘b @ \0 ?30 '.\,\@Q OC’}‘0 A\Qj\\. 6\@
AR
uANO 2019 =ANO2020 =ARNO 2021 = ARO 2022 TOTALES

Figura 5.2 Consumo de la energia del afio 2019 al 2022 del transformador de 100 KVA.

e Demanda anual.

La demanda anual en el transformador se toma en intervalo de 10 a 15 minutos durante el
periodo de medicidn, la misma que es un pago adicional y no estéa vinculado al consumo, ya

que el precio que excede la factura de la demanda base es de 4,576 (USD/Kw-mes), ademas de
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que la demanda base varia en funcion del registro de la demanda mensual durante doce periodos

incluido el actual.

=@=—Dem.Pico 2019
=@-Dem.Pico 2020
Dem.Pico 2021
Dem.Pico 2022

0
FETFFTFT P F &
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Figura 5.3 Demanda anual de los afios 2019 al 2022 del transformador de 100 KVA.

En la figura 5.3 se puede observar la variacion que existe de la demanda pico mensual en cada
afio siendo la més representativa la del afio 2020 sufriendo un incremento en el intervalo

noviembre —diciembre, presumiblemente este incremento se deba al incremento de produccion.

e Comportamiento del Factor de Potencia y Penalizacion.

Variacion del Factor de Potencia del afio 2019 Penalizacién del Factor de
al 2022 del Transformador de 100 KVA. Potencia del afio 2019 al 2022
120 del Transformador de 100
1,00 O e KVA. M Bajo Factor
0,80 W de Potencia
0,60 1620,32 2019
0,40 M Bajo Factor
0,20 de Potencia
0,00 1064,6 2020
Bajo Factor
%Q%OQS%'O V%y OY&QS\) @Yﬁo@@ O@\}O Oéo&&e@é) &7@&& de Potencia
TH N P IOE IS 2021
aﬁs %O Qx Bajo Factor
20,76 357 de Potencia
=@=Factor de Potencia 2019 =@ Factor de Potencia 2020 2022
Factor de Potencia 2021 Factor de Potencia 2022 TOTALES

Figura 5.4 Pago de penalizacion por la variacion del FP de los afios 2019 al 2022 del
transformador de 100 KVA.
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La penalizacion del bajo factor de potencia que se observa en la Figura 5.4 del
Transformador de 100 KVA, se haido incrementando segun el registro de las planillas, llegando
a elevarse las penalizaciones en el afio 2020 a un 52,19 %, en el afio 2021 presento un
decremento del 98,05 % y en el afio 2022 del 99,66 % con respecto al afio 2019. Esto se debe a
que en el afio 2019 al 2020 la empresa no contaba con un sistema de compensacion por el cual
la penalizacion del bajo factor de potencia en el afio 2020 es elevada, en el afio 2021 la empresa
instala un sistema de compensacion el cual eleva el factor de potencia y asi la penalizacién es
muy baja.

e Pagos realizados por el consumo eléctrico.

TOTAL DEL CONSUMO ELECTRICO DEL
TRANSFORMADOR DE 100 KVA

TOTAL
SERVICIO
ELECTRICO
2022; 15115,8;
19%

Figura 5.5 Pagos totales del consumo eléctrico del afio 2019 al 2022 del transformador de la
empresa “INDUCE DEL ECUADOR”.

En la Figura 5.5 se observa los pagos efectuados por el consumo de energia eléctrica anual del
transformador de 100 KVA en el afio 2020, llega a pagar el 45 % del monto desembolsado
debido a la penalizacién por el bajo factor de potencia, ademas una elevacion de demanda pico
superando la demanda referencial.
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5.3 ANALISIS DE RECOPILACION DE DATOS MEDIANTE EL ANALIZADOR DE
REDES

5.3.1 ANALISIS DE PARAMETROS
5.3.1.1 Andlisis de voltaje nominal Fase-Neutro (127 V)

De acuerdo a la Tabla 5.2, se puede verificar que el sistema el eléctrico SI presenta
variaciones de voltaje en el nivel de 127 V, estas se encuentran fuera de las tolerancias
permisibles esto significa que la maquinaria existente en la Industria no esta operando al voltaje

ideal para los cuales fueron disefiados, este problema se presenta en mayor incidencia en la
FASE A.

Tabla 5.2 Niveles de voltaje Fase-Neutro, variacidn de voltaje en el transformador.

recha | Hora| YOELDE [Vimsei[Vomeph [ Vimear | Voo pte
25/12/2022 | 6:43 Minimo 116,67 118,79 119,49 118,32
Media 121,44 | 123,69 124,55 123,23
22/12/2022 | 14:23 Maximo 126,00 | 128,00 129,00 127,67
% DE VARIACION | ARCERNN
Minimo Maximo 002/20
VAN 0,79% 8,13% | No Cumple
VBN 0,79% 6,46% Cumple
Ve 1,57% 5,91% Cumple

En el porcentaje de variacion de voltaje, la Fase AN excede los limites establecidos por la
regulacion Nacional ARCERNN 002/20 que la tolerancia permisible es del (£ 8 %), lo cual la

Fase AN no cumple con el limite establecido por la regulacion mientras que las Fases BNy CN
se encuentran dentro de los limites establecidos.
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Figura 5.6 Niveles de voltaje Fase-Neutro.

En la Figura 5.6 se puede observar el comportamiento de los niveles de voltaje fase-neutro
promedio de las tres fases de la Tabla 5.2, en donde se pude identificar que el promedio méximo
esde 127,67 V, registrado el dia 22 de diciembre del 2022 a las 14:23 pm y el promedio minimo
es de 118,32 V registrado el dia 25 de diciembre a las 6:43 am.

5.3.1.2 Andlisis del voltaje nominal Fase-Fase (220 V)

De acuerdo a la Tabla 5.3, se puede verificar que el sistema eléctrico si presenta variaciones
de voltaje en el nivel de 220 V, estas se encuentran fuera de las tolerancias (£8%) en voltajes

fase — fase.

Tabla 5.3 Niveles de voltaje Fase-Fase, variacion de tension en el transformador.

NIVEL DE |Vrmsph-| Vrms ph- | Vrms ph- | Vrms ph-ph

FECHA |HORA| VoLTAJE | phaB | phBC | phCA | Promedio

25/12/2022 | 6:43 Minimo 204,02 208,77 204,64 205,81
Media 212,25 217,54 213,10 214,30
22/12/2022 | 14.23 Maximo 220,00 225,00 221,00 222,00
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% DE VARIACION ARCERNN

Minimo Méximo 002/20
Va-B 0,79% 8,13% | No Cumple
VB-c 0,79% 6,46% Cumple
Vca 1,57% 5,91% Cumple

Se debe considerar que las variaciones de Voltaje en un Sistema Eléctrico pueden provocar

dafios parciales o totales a la maquinaria y equipos electronicos que son susceptibles a estas

variaciones, debido a que estos no pueden operar a un voltaje mayor o menor para los cuales

fueron disefiados. En la Industria las variaciones de voltaje no presentan valores que sobrepasan

a la normativa.
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Figura 5.7 Niveles de voltaje Fase-Fase.

Vrms ph-ph Total

En la Figura 5.7 se puede observar el comportamiento de los niveles de voltaje fase-fase

promedio de las tres fases de la Tabla 5.3, en donde se pude identificar que el promedio maximo

es de 222 V, registrado el dia 22 de diciembre del 2022 a las 14:23 pmy el promedio minimo
es de 205,81 V registrado el dia 25 de diciembre a las 6:43 am.
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5.3.1.3 Andlisis del voltaje en el neutro

Tabla 5.4 Nivel de voltaje en el Neutro en el transformador.

FECHA | HORA VOL'II\'I,IA\SEII_\IEETRO Vrms ph-n NG

25/12/2022 | 6:43 Minimo 1,23
Promedio 1,37

22/12/2022 | 14:23 Maximo 2,68

En la Tabla 5.4 se muestra la variacion de voltaje en el neutro, donde el pico mas alto es de
2,68 Voltios. Tomando en cuenta que el nivel de voltaje en la linea del neutro debe ser cero o
menor de 1 Voltio, se puede determinar que estos voltajes parasitos pueden ser producidos por

la presencia de armdnicas o se requiera un mantenimiento en la puesta a tierra.
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Figura 5.8 Nivel de voltaje en el neutro.
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5.3.1.4 Andlisis de desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje se calcula obteniendo el valor maximo de voltaje y el valor
promedio, durante el tiempo que se realizo el estudio. Para el céalculo del desequilibrio de
voltaje se utilizé la ecuacion 3.11 del apartado 3. Al aplicar la anterior férmula se obtiene los

siguientes resultados que se indica en la tabla de a continuacion:

Tabla 5.5 Desequilibrio de voltaje.

V1
220,00

V2
225,00

V3
221,00

Vmed Observaciones

222,00

%D
1,35

Vmax
225,00

Cumple

De acuerdo a la normativa IEEE Std 1159, el rango permitido que se puede obtener en el
desequilibrio de Voltaje es de 0,5 — 5,0%. De acuerdo con la tabla anterior el desequilibrio de
Voltaje esta en el 1,35% por lo tanto esta dentro de la normativa, concluyendo que no se

encuentra desequilibrado el voltaje.
5.3.2 Anadlisis de la corriente de fase (Linea)

Las Corrientes de las fases eléctricas presentan un valor promedio aproximado de 16,66
Amperios en los periodos de trabajo normal. La figura 5.6 muestra picos de corriente maxima
de hasta 145,33 Amperios los cuales se producen a las 10:03 de la mafiana que pueden ser
causados por el arranque de maquinaria 0 equipos, estas corrientes altas pueden provocar
sobrecalentamiento en los equipos y causar sus fallos operacionales. Existe una corriente

minima de 1,33 Amperios a partir de las 09:13, la misma que se estabiliza a partir de las 10:00

de la mafana.
Tabla 5.6 Niveles de corriente en la fase (Linea) en el transformador.
NIVEL DE | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente ph-n | Corriente
il e CORRIENTE | ph-n AN | ph-n BN | Ph-n CN Promedio Neutro
25/12/2022 | 9:13 Minimo 1,00 1,20 1,80 1,33 2,06
Media 14,38 17,88 17,73 16,66 2,42
21/12/2022 | 10:03 Maximo 129,40 162,80 143,80 145,33 2,96
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ANALISIS DE CORRIENTES
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Figura 5.9 Niveles de corriente.

5.3.2.1 Andlisis del desequilibrio de corriente

El desequilibrio de corriente se calcula obteniendo el valor maximo de corriente y el valor
promedio, durante el tiempo que se realizo el estudio. Para el calculo del desequilibrio de voltaje

se utiliza la siguiente ecuacion:

I -1
D% = 2% __med ¥ 100% (5.1)

med

Al aplicar la ecuacion 5.1 se obtiene los siguientes resultados que se indica en la siguiente tabla.

Tabla 5.7 Desequilibrio de Corriente.

11 12 13 Imax Imed %D Observaciones
129,40 | 162,80 | 143,80 | 143,80 | 136,60 5,27% No Cumple

Segun las normas de calidad de la energia eléctrica para evitar problemas el desequilibrio en
la corriente no debe superar el rango de 1,0-3,0%. De acuerdo con la tabla anterior el
desequilibrio de Corriente esta en el 5,27% por lo tanto esta FUERA de la normativa. Los
desequilibrios de corriente pueden degradar el rendimiento y reducir la vida atil de los equipos

y motores presentes.
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5.3.3 Andlisis del Factor de Potencia

De acuerdo al Pliego Tarifario indica que aquellos clientes que registren un factor de

potencia promedio mensual inferior al 0,92 recibiran una penalizacién. La industria en estudio

cuenta con un factor de potencia promedio de 0,81 por lo que no cumple con el 0,92 impuesto

por el reglamento y por lo que con penalizacion parte de la Empresa Distribuidora de Cotopaxi.

Los datos obtenidos en el periodo de medicidn son los que se indican en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 Factor de Potencia.

FACTOR DE | Cos Phi | Cos Cos Cos Phi .
FECHA | HORA| ‘botENCIA | AN | PhiBN |PhicN| TOTAL | Observaciones
21/12/2022 1:13 Minimo 0,33 0,53 0,85 0,57 No Cumple
Promedio 0,65 0,83 0,94 0,81 No Cumple
21/12/2022 | 12:43 Maximo 1,00 1,00 1,00 1,00 Cumple
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En la Figura 5.10, se puede observar que el factor de potencia es mas bajo en la franja

nocturna y de la madrugada, debido a las cargas semiconductoras que prevalecen en este

horario, sin embargo, al no ser significativas no generan un consumo relevante de energia

reactiva.
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5.3.4 Potencia Activa del Transformador 100 KVA

Mediante la curva de potencia activa se puede ver el comportamiento del transformador de
la Industria, donde de la mayor actividad se da el 21 de diciembre del 2022 a partir de las 10:03
de la mafiana con una potencia méxima total de 44,47 kW y existe una potencia minima total
de 0,42 kW a las 09:43 el 25 de diciembre del 2022, la potencia de trabajo se normaliza a partir
de las 8:00 en un promedio total de 9,55 kW. Se debe considerar que el dia 24 y 25 de diciembre

por fechas festivas, la industria no trabajo normalmente y existe un consumo minimo en estos

dias.
Tabla 5.9 Analisis de la Potencia Activa.

POTENCIA Méaximo Promedio Minimo
FECHA 21/12/2022 25/12/2022
HORA 10:03 9:43
KWa 13,64 2,71 0,11
KWs5g 16,87 3,52 0,09
KW¢ 13,96 3,32 0,22
TOTAL 44 47 9,55 0,42
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Figura 5.11 Niveles de la Potencia Activa.

64



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

5.3.5 Potencia Reactiva del Transformador 100 KVA

Se registra una potencia reactiva maxima total de 19,36 k\VAR a partir de las 10:03 de la mafiana
el 21 de diciembre del 2022 y existe una potencia minima total de 0,26 kVAR a las 9:43 de la
mafiana el 25 de diciembre del 2022, a partir de las 08:00 de la mafiana la potencia de trabajo
se normaliza en un promedio total de 2,25 kVAR.

Tabla 5.10 Analisis de la potencia Reactiva.

POTENCIA Maximo Promedio Minimo
FECHA 21/12/2022 25/12/2022
HORA 10:03 9:43
kKVARA 4,30 0,52 0,10
kVARg 6,95 0,77 0,13
KVARc 8,11 0,96 0,03
TOTAL 19,36 2,25 0,26
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Figura 5.12 Niveles de Potencia Reactiva.
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5.3.6 Potencia Aparente del Transformador 100 KVA

Se registra una potencia aparente maxima total de 48,84 kVA a partir de las 10:03 de la
mafiana el 21 de diciembre del 2022 y existe una potencia minima total de 0,50 kVA a las 09:43
de la mafana el 25 de diciembre del 2022, a partir de las 8:00 de la mafana la potencia de

trabajo se normaliza en un promedio total de 6,25 kVA a partir de las 08:00.

El transformador de la Industria tiene una capacidad de 100 kVA, de acuerdo a los datos que
se tabularon el consumo de carga total es de 48,84 kVA, se llega a la conclusion de que el
transformador no se encuentra sobrecargado consta de una potencia sobrante de 51,16 kVA

para el crecimiento de carga futura.

Tabla 5.11 Niveles de Potencia Aparente.

POTENCIA Maximo Promedio Minimo
FECHA 21/12/2022 25/12/2022
HORA 10:03 9:43
kKVAA 14,33 1,76 0,12
kVAB 18,29 2,26 0,16
KVAc 16,22 2,23 0,22
TOTAL 48,84 6,25 0,50

NIVEL DE POTENCIA APARENTE

60,00
a
” 50,00
< 40,00
E 30,00
&
& 20,00
52 10,00
< )
$3 0%\ 7\ 7\ AN s
(@) > )  E |
qu-o O ©O O O O O O O O O O O O O O O O OO O oo o o o oo o
r S IS I = I = BRI = = B = = I B = I = N IR = N = AR I = = B B = I S IR = B - B S =
= N 00 4 O Mm OW N N O MO N 1D 0N OO N d < N O IN N d n +d <
g — — o — — o ('] — — o — — — ('] —
w 19/12/2022 20/12/2022 21/12/2022 22/12/2022  23/12/2002237126002:
o /2022
= FECHA Y HORA
== \/A Fund AN Med VA Fund BN Med VA Fund CN Med VA Fund TOTAL

Figura 5.13 Niveles de la Potencia Aparente.
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5.3.7 Demanda eléctrica de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR?”

Las mediciones de potencia de la Industria se las efectud cada 10 minutos con el Analizador
de redes Fluke 435 series Il desde el 19/12/2022 hasta el 25/12/2022, de acuerdo al
procedimiento descrito en la Regulacion No. ARCERNN 002/20, los datos obtenidos se
muestran en la Tabla E.1 del Anexo E.

De acuerdo a la figura 5.14 se puede observar el comportamiento de la demanda del
transformador, donde el dia miércoles 21 de diciembre del 2022 tiene mayor actividad de
produccion, con una potencia méaxima de 44,47 kW a las 10:00 de la mafiana y mientras que el
dia con menor consumo es el domingo 25 de diciembre del 2022, con una potencia minima de
3,77 kW, debido a que el dia 24 y 25 fueron dias festivos y la industria no trabajo con

normalidad, por ende, el consumo es minimo.
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Figura 5.14 Niveles de Potencia Activa media semanal.

5.3.8 Analisis del THD de Voltaje

Para determinar si la industria tiene presencia de arménicos de voltaje, hay que analizar el
nivel de THD de Voltaje que tiene la industria. De acuerdo a la regulacion IEEE-519, el nivel

del Voltaje de la Industria corresponde a V < 1.0 kV, por lo tanto, el valor establecido del THD
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de voltaje estd por debajo del 8%. Segun los datos registrados por el analizador de energia, se

obtiene los siguientes resultados que se detallan en la siguiente tabla 5.12.

Tabla 5.12 Taza de Distorsion Armonica de Voltaje.

e L VO-II-_|:I|'2JE TFAD TFBD TFCD PRc;rl\l;IEDIO 1582 ok
20/12/2022 | 00:53 Minimo 0,50 0,44 0,64 0,53 Cumple
Promedio 1,22 1,22 1,32 1,25 Cumple
22/12/2022 | 14:23 Maximo 2,52 3,17 2,78 2,82 Cumple

Como se puede visualizar en la tabla anterior que el sistema eléctrico presenta un limite de THD

de voltaje de las tres lineas que es de 2,82%, el mismo que dentro de los rangos dictados por la

norma que es del 8%. De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir que no presentan

Armonicos de Voltaje.
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Figura 5.15 Niveles de THD de voltaje.

5.3.9 Analisis de Armonicos Individuales de Voltaje
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Se analiza si el sistema eléctrico presenta arménicos de voltaje, basandose la regulacion

IEEE — 519 y se determina si estos valores cumplen con lo establecido por la regulacién. De

acuerdo a la regulacion internacional los armonicos individuales de Voltaje deben estar por
debajo del 5%.
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Tabla 5.13 Armonicos individuales de voltaje.

Nivel Armoénico | Total, de Armonico | IEEE 519 Rango establecido | Observaciones
Arménico 3 0,54% 5% Cumple
Armonico 5 1,76% 5% Cumple
Arménico 7 1,90% 5% Cumple
Armonico 9 1,17% 5% Cumple
Arménico 11 1,29% 5% Cumple
Arménico 13 0,63% 5% Cumple

De acuerdo a la tabla 5.13, se puede observar que no existe la presencia de armdnicos
individuales de voltaje en el transformado cuyos valores se encuentran en los rangos dispuestos

por la normativa.

ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE
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Figura 5.16 Niveles de arménicos de voltaje individuales.

De acuerdo con la Figura 5.16, se puede observar los arménicos de voltaje: el de tercer orden
con un valor del 0,54%, el de quinto orden con un valor de 1,76%, el de séptimo orden con un
valor del 1,90%, el de noveno orden con un valor del 1,17%, el de onceavo orden con un valor

del 1,29% vy el de treceavo orden con un valor del 0,63%.

De acuerdo a este analisis se observa que el armonico mas elevado que presenta el sistema
es el séptimo armdnico de voltaje con 1,90%, el mismo que esta por debajo del 5% impuesto

por la norma.
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5.3.10 Anadlisis de Armonicos de Voltaje en el Neutro

A continuacion, se analiza los niveles de arménicos de voltajes en el neutro. Por lo general

el neutro presenta la sumatoria total de los armdnicos de voltaje de acuerdo a lo mencionado,

los valores de los arménicos de voltaje en el neutro van a ser elevados. Para esto se compara

con los valores establecidos por la regulacion IEEE — 519.

Tabla 5.14 Armonicos de voltaje en el neutro.

FECHA | HORA | Nivel de THD | THD VN | THD Promedio | IEEE - 519
26/12/2022 | 9:03 | THD Minima 6,14 5,84 Cumple
THD Media 29,95 29,11 Cumple
20/12/2022 | 8:03 | THD Méaxima 49,64 42,76 Cumple

De acuerdo al anélisis de la tabla, se puede concluir que el nivel de los arménicos en el neutro

tiene un nivel promedio del 2,94% que se produce el dia 20 de diciembre del 2022 a las 08:03

de la mafiana, que se encuentra dentro del 8% establecido por la regulacion internacional IEEE

5109.
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Figura 5.17 Niveles de arménicos de voltaje en el neutro.
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5.3.11 Anadlisis de Armonicos Individuales de Voltaje en el Neutro

A continuacion, se analiza los niveles de arménicos de voltaje individuales en el neutro. Hay
que tomar en cuenta que por lo general el neutro presenta mayor porcentaje de arménicos
individuales del tercer orden y multiplos de tres. Para esto se compara con los valores
establecidos por la regulacion IEEE — 519.

Tabla 5.15 Armonicos individuales de voltaje en el neutro.

Nivel Armonico | Total, de Armonico | IEEE 519 Rango establecido | Observaciones
Arménico 3 0,71% 5% Cumple
Armonico 5 0,38% 5% Cumple
Arménico 7 1,0% 5% Cumple
Armonico 9 0,96% 5% Cumple
Arménico 11 1,31% 5% Cumple
Armonico 13 0,66% 5% Cumple

De acuerdo a la tabla 5.15, se puede observar que no existe la presencia de armdénicos
individuales de voltaje en el neutro en el transformado cuyos valores se encuentran en los

rangos dispuestos por la normativa.

ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

1,40% 1,31%

1,20%

0,
1,00% 0,96%

1,00%
0,80% 0,71%
0,66%

0,60%
0,40% 0,38%

y (]
0,20% I
0,00%

Armonico 3 Armonico 5 Armonico 7 Armonico 9 Armoénico 11  Arménico 13

Nivel de Armédnicos de Voltaje %

Armaonicos Individuales

Figura 5.18 Niveles de armonicos individuales de voltaje en el neutro.
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De acuerdo con la Figura 5.18, se observa los armonicos individuales de voltaje en el neutro:
el tercer armdnico de voltaje en el neutro con un valor del 0,71%, el quinto armonico de voltaje
en el neutro con un valor de 0,38%, el séptimo armdnico de voltaje en el neutro con un valor
del 1,00%, el noveno armoénico de voltaje en el neutro con un valor del 0,96%, el decimoprimer
armonico de voltaje en el neutro con un valor del 1,31% y finalmente el decimotercer arménico

de voltaje en el neutro con un valor de 0,66%.

De acuerdo a este andlisis se observa que el armonico mas elevado que presenta el sistema
es el decimoprimer armdnico de voltaje en el neutro con 1,31 %, el mismo que esta por debajo

del 5% impuesto por la norma.
5.3.12 Andlisis del TDD de Corriente

La Distorsion Total de la Demanda TDD es la distorsion arménica basada en la maxima
corriente de demanda (componente fundamental). Es una medida de la distorsion armdnica total
de la corriente en el PCC (punto de conexién comun) para la carga total conectada. De acuerdo
a la regulacion IEEE-519, para determinar si la industria tiene presencia de armoénicos de
corriente, hay que analizar el nivel de TDD de Corriente que tiene la industria y el primer paso
es calcular la relacion entre la corriente de cortocircuito y la corriente de linea mediante la

ecuacion 3.10 de la seccion 3.

Para el calculo de la corriente de cortocircuito se necesita saber el valor de la reactancia en
por unidad, dato que viene dado en la placa de datos que es igual a Xpu= 3%. La corriente de

cortocircuito viene dada por la ecuacién 5.2:

1

[ =— 5.2
ce =5 (5.2)
lec = 1
=003
Icc = 33,33 A

Se debe calcular la corriente de linea para esto se utilizara la ecuacién 5.3:

S

I, =—
L™ ve_n=v3

(5.3)
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L=

100000 VA
127 = V3

I, = 454,61 A

Se debe calcular la Corriente de Linea por unidad para determinar la Taza de Distorsion de la

Demanda y los armdnicos individuales de Corriente.

Ifase
ILpu =

(5.4)

I,
Aplicando la ecuacién 5.4 se obtiene la siguiente tabla de datos:

Tabla 5.16 Corrientes del Transformador.

FASES Xpu Icc IL pu Icc/IL pu
L1 0,03 33,33 0,28 117,11
L2 0,03 33,33 0,36 93,08
L3 0,03 33,33 0,32 105,38

Lanorma IEEE 519 establece los limites que se muestran en la Tabla 3.4 para este parametro.
De acuerdo a la relacion entre la corriente de cortocircuito y la corriente de linea (Icc/ILpu)
calculados en la Tabla 5.17 esta dentro del rango 100<1000, lo que corresponde un valor de
TDD correspondiente al 15%. De acuerdo a los datos registrados por el analizador de energia,

se obtiene los siguientes resultados de TDD que se detallan en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 TDD de corriente del transformador.

25/12/2022 9:13 Minima 6,14 | 527 | 6,10 5,84 Cumple
Media 29,95| 32,82 | 24,57 29,11 No Cumple
21/12/2022 10:03 Maxima |49,64| 44,95 | 33,69 42,76 No Cumple

El limite del TDD de Corriente maximo de las tres lineas es de 42,76% que se produce el
dia 21 de diciembre del 2022, el mismo que se encuentra fuera de los rangos dictados por la

regulacion que es el 15%, por lo tanto, existen problemas de armonicos de corriente.
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Figura 5.19 TDD de corriente del transformador.

5.3.13 Andlisis de Armoénicos Individuales de Corriente

De acuerdo a la regulacion internacional los armdnicos individuales de Corriente deben estar

por debajo del 12% en los armonicos que sean menores al orden 11 y por debajo del 5,5% a

partir del 11 armonico, en la Tabla 5.18, se puede observar loa armonicos individuales de

corriente.

Tabla 5.18 Armodnicos individuales de corriente.

Nivel Armoénico | Total, de Armonico | IEEE 519 Rango establecido | Observaciones
Armonico 3 12,28% 12% No Cumple
Armonico 5 13,91% 12% No Cumple
Armonico 7 9,22% 12% Cumple
Armonico 9 5,27% 12% Cumple
Armonico 11 5,76% 5,5% No Cumple
Arménico 13 2,83% 5,5% Cumple

El tercer armonico de corriente con un valor del 12,28%, el quinto arménico de corriente

con un valor de 13,91%, el séptimo arménico con un valor del 9,22%, el noveno arménico con

un valor del 5,27%, el decimoprimer arménico con un valor del 5,79%, el decimotercer

armoénico con un valor del 2,83%.
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De acuerdo a este andlisis se observa que el armoénico mas elevado que presenta el sistema

es el armonico de orden quinto que estan por encima de los valores impuestos por la normay

con valores demasiados significativos, por lo que es necesario corregir el valor. La presencia

de armdnicos de corriente puede ocasionar dafios en el aislamiento de los conductores, o el dafio

permanente en equipos electrénicos y maquinarias.
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5.3.14 Andlisis de Armodnicos de Corriente en el Neutro
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Figura 5.20 Numero de armoénicos de corriente.

Armonico 11

2,83%

Armonico 13

A continuacion, se analiza los niveles de armoénicos de corriente en el neutro. Por lo general

la presencia de armonicos en el neutro se da en sistemas eléctricos desbalanceados. Para esto

se compara con los valores establecidos por la regulacion IEEE — 519.

Tabla 5.19 TDD de corriente en el neutro.

FECHA HORA | Nivel de TDD | TDD Neutro | TDD Promedio | IEEE -519
25/12/2022 9:13 Minima 0,47 0,47 Cumple
Media 1,19 1,19 Cumple
21/12/2022 | 10:03 Maxima 3,97 3,97 Cumple

De acuerdo al analisis de la tabla y el grafico, se puede concluir que el nivel de los armoénicos

en el neutro tiene un nivel promedio del 3,97% que se encuentra dentro del 15% establecido

por la regulacién internacional IEEE 519.
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TDD DE CORRIENTE EN EL NEUTRO
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Figura 5.21 TDD de corriente en el neutro.

5.3.15 Armonicos individuales de corriente en el neutro

Se analiza si el sistema eléctrico presenta armonicos de corriente, basdndose la regulacion
IEEE-519 y se determina si estos valores cumplen con lo establecido por la regulacion. De
acuerdo a la regulacién internacional los arménicos individuales de Corriente deben estar por
debajo del 12% en los armonicos que sean menores al orden 11 y por debajo del 5,5% a partir

del armdnico de orden 11.

Tabla 5.20 Armonicos individuales de corriente en el neutro.

Nivel Armonico | Total, de Armonico | IEEE 519 Rango establecido | Observaciones
Armonico 3 0,57% 12% Cumple
Armonico 5 033% 12% Cumple
Armonico 7 0,21% 12% Cumple
Armonico 9 0,17% 12% Cumple
Armonico 11 0,13% 5,5% Cumple
Armoénico 13 0,11% 5,5% Cumple

En la Figura 5.22, se puede visualizar los armonicos individuales de corriente en el neutro:
el tercer armonico de corriente con un valor del 0,57%, el quinto arménico de corriente con un
valor de 0,33%, el séptimo armonico con un valor del 0,21%, el noveno arménico con un valor

del 0,17%, el decimoprimer armdnico un valor del 0,13% y el decimotercer arménico con un
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valor de 0,11%. De acuerdo a este analisis se observa que el transformador no presenta

armonicos en el neutro.

ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE EN EL NEUTRO
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NIVEL DE ARMONICOS DE CORRIENTE %

Figura 5.22 Numero de arménicos de corriente en el neutro.

5.3.16 Andlisis de Flickers

De acuerdo con la regulacion ARCERNN 002/20, indica que el valor limite de los flickers
en el punto de medicion no debe superar a la unidad. Se realiza el analisis respectivo para el

transformador de 100 kVA, arrojando los siguientes resultados.

Tabla 5.21 Andlisis de Flickers en el transformador.

FECHA | HORA | Flicker | Pstl | Pst2 | Pst3 | PstPromedio | ARCERNN 002/20
25/12/2022 | 02:53 | Minima | 0,075 | 0,077 | 0,100 0,08 Cumple
Media | 0,637 | 0,677 | 0,623 0,65 Cumple
24/12/2022 | 16:33 | Méxima | 5,581 | 5,520 | 5,571 5,56 No Cumple

El valor maximo de Flicker en el sistema es de 5,56 por lo cual sobrepasa la unidad que
establece la norma mencionada, pero se obtiene un valor promedio de 0,65 que representa a
mas del 95 % de los valores registrados en la medicion el cual se encuentra dentro del rango

permitido.
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5.3.17 Analisis de Sags y Swells en el Transformador de 100 KVA
e Sags en el Transformador de 100 KVA

Los SAGS son la reduccion temporal del voltaje RMS del 10% o mas por debajo de los
rangos nominales especificos durante un periodo de 1/2 ciclo a 1 min. La normativa IEEE Std
1159 sefiala los indices que debe cumplir para prevenir la presencia de Sags en el sistema
eléctrico de la industria, dicho limite se detalla en la siguiente Tabla 5.22.

Tabla 5.22 Valores tipicos de perturbaciones en Sags.

Categoria | Duracion Tipica | Limites IEEE Std 1159
Sags >3s — 1min 0.1-09pu

Segun los datos registrados por el analizador de energia, se obtiene los siguientes resultados

gue se detallan en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Niveles de Sags en el transformador.

Sags Observaciones
Linea A-B 0,81 Cumple
Linea B-C 1,02 No Cumple
Linea C-A 1,83 No Cumple

De acuerdo a los datos presentes en la Tabla 5.23 se concluye que si existe la presencia de
Sags. Una de las principales fuentes de huecos o Sags son los arranques de grandes motores de
induccion los cuales pueden demandar corrientes de magnitudes considerables que a su vez
provocan caidas de tension en las lineas y consecuentemente el disparo indeseado de equipos
sensibles, y, por ultimo, pérdidas econémicas para la industria a causa de la no produccion de

bienes en un determinado periodo de tiempo.
e Swells en el Transformador de 100 KVA

Se definen como un aumento momentéaneo en la tension RMS del 10% o mas, por encima
de la tension (nominal) del equipo durante un periodo de 1/2 ciclo a 1 min. La normativa IEEE
Std 1159 sefala los indices que debe cumplir para prevenir la presencia de Swells en el sistema

eléctrico de la industria, dicho limite se detalla en la siguiente tabla 5.24.
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Tabla 5.24 Valores tipicos de perturbaciones en Swells.

Categoria | Duracion Tipica | Limites IEEE Std 1159
Swell >3s — 1min 1.1-12pu

Para poder analizar si existe la presencia de Swell en el sistema eléctrico se obtiene los datos
de Voltaje de medio ciclo RMS, el mismo que se realiz6 para los Swells, los resultados se

indican en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25 Niveles de Swells en el transformador.

Sags Observaciones
Linea A-B 0,77 Cumple
Linea B-C 0,82 Cumple
Linea C-A 1,59 No Cumple

Los resultados indican la presencia de Swells en la industria en el transformador de 100
kVA, que se puede dar debido al arranque de motores grandes y a las variaciones de voltaje

presentes en la Industria.
5.3.18 Estado actual del sistema eléctrico de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR”

Se concluye que el sistema eléctrico de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR” presenta
problemas de caida de tension, pérdidas en los conductores, bajo factor de potencia, arménicos
de corriente, desequilibrio de corriente, Sags y Swell en el transformador de 100 kVA. Esto se
debe a que todos los pardmetros superan los limites maximos permitidos por las normas: IEEE
519, IEEE Std 1159 y la regulacion ARCERNNR 002/20. La siguiente tabla 5.26 se detalla el

estado inicial del sistema actual a través del analisis realizado.
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Tabla 5.26 Estado del sistema actual del transformador de 100 kVA.

PARAMETROS TRANSFORMADOR 100 kVA
Potencia nominal 100 kVA
Cargabilidad del sistema 48,84%
Reserva 51,16%
CAIDA DE VOLTAJE
VA-B 8,13%
VB-C 6,46%
VC-A 5,91%
VOLTAJE EN EL NEUTRO
VN 2,68
DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE
%D 1,35%
DESEQUILIBRIO DE CORRIENTE
%D 5,27%
POTENCIAS TOTALES
Potencia Activa (kW) 44,47
Potencia Reactiva (KVAr) 19,36
Potencia Aparente (KVA) 48,84
FACTOR DE POTENCIA
FP 0,81
ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE
Armonico 3 0,54%
Armonico 5 1,76%
Armoénico 7 1,90%
Armonico 9 1,17%
Armoénico 11 1,29%
Armoénico 13 0,63%
ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE
Armoénico 3 12,28%
Arménico 5 13,91%
Armonico 7 9,22%
Arménico 9 5,27%
Armonico 11 5,76%
Armoénico 13 2,83%
FLICKERS
Flicker promedio 0,65
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Continuacién.

NIVELES DE SAGS
Linea A-B 0,81
Linea B-C 1,02
Linea C-A 1,83
NIVELES DE SWELL
Linea A-B 0,77
Linea B-C 0,82
Linea C-A 1,59

5.4 SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO EN EL SOFTWARE ETAP 20.0.0

Con la informacién recopilada del sistema eléctrico de la empresa “INDUCE DEL
ECUADOR?”, se procedi6 a simular el sistema en el software ETAP 20.0.0 para comprobar el
analisis efectuado por el analizador de redes, el cual ayudo a identificar los puntos mas criticos
en la instalacion de la empresa, igualmente permitio plantear las correcciones respectivas para

atenuar los problemas encontrados.
5.4.1 Procedimiento para la Simulacion
e Seleccion de datos

Para la simulacion del sistema del transformador de 100 kVA se utiliz6 los datos de placa
de las cargas, transformador, protecciones, la distancia que se encuentran ubicadas las cargas,
estos pardmetros se encuentran en la Tabla B.1 del Anexo By el plano eléctrico en el Anexo

C. Las caracteristicas del transformador se encuentran en la Tabla 5.1.
e Descripcioén de los parametros a ser ingresados en el software ETAP 20.0.0.

Los parametros que se considera en este caso es la potencia activa, reactiva, aparente,

corriente, voltaje de linea y factor de potencia.
e Ingreso de las fuentes de alimentacion.

En el caso de no disponer los parametros de corto circuito de la red se tomara en cuenta un

equivalente de red con caracteristicas establecidas en el manual del software ETAP, ademas
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con los datos del transformador descrito en la Tabla 5.1 se procede al ingreso de los datos de
las barras con los voltajes de 13,8 kV y 0,22 kV.

e Conexion de maquinariay equipos eléctricos.

En este punto se utiliza los datos de placa de la maquinaria, distancia, calibre del conductor
y protecciones se procede a la conexion a las distintas barras de alimentacion que proporcionan
energia a cada area de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR”.

e Determinar maquinarias en funcionamiento.

En el caso del transformador de 100 kVA se tomo en cuenta la entrada del funcionamiento
del area de produccion con el uso de las cortadoras, prensas, dobladora, torno, sueldas,

iluminacidn de distintas areas de la empresa, area administrativa, entre otros.
e Flujo de potencia y armonicos.

Una vez que se ingresa toda la informacion mencionada anteriormente se procede a ejecutar
el programa y comprobar los datos de potencias, corrientes, voltajes y el porcentaje de

armonicos.
5.4.2 Caso de Estudio 1
e Comparacion de resultados entre el analizador de redes y el software ETAP 20.0.0.

En la siguiente Tabla 5.27 se describen los parametros totales comparados entre el analizador
de redes y el software ETAP 20.0.0 con el porcentaje de error correspondiente al transformador
de 100 kVA. Para ello se tomo en cuanta los pardmetros mas representativos en el anélisis de
apartado 5.3. La simulacion correspondiente del sistema del transformador se la puede observar
en la Figura 5.23. Otros parametros derivados por el software como cargabilidad y perdidas en

los conductores se presentan en las Tablas G1 y G2 del Anexo G.
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Figura 5.23 Simulacion a la carga méxima del sistema eléctrico de la empresa “INDUCE DEL
ECUADOR”.

En la siguiente Tabla 5.27, se describe la variacion que existe entre los datos reales

registrados por el analizador de redes y el software ETAP 20.0.0, estas presentan un margen de

error menor al 5 % debido a que los datos ingresados al software pueden variar por errores

humanos de registro.
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Tabla 5.27 Pardmetros correspondientes al transformador de 100 kVA.

PARAMETROS DEL SISTEMA

PARAMETROS ANALIZADOR DE REDES | ETAP 20.0.0 | %ERROR
Voltaje Maximo (V) 220 218 0,91%
Voltaje Minimo (V) 204 213 4,41%
Potencia Activa total (Kw) 44,47 44,38 0,22%
Potencia Reactiva total (kVAr) 19,36 18,78 2,99%
Potencia Aparente total (kKVA) 48,84 48,19 1,33%
Factor de Potencia 0,81 0,83 2,47%

ARMONICOS DE CORRIENTE
Armonico 3 12,28% 12,27% 0,08%
Armonico 5 13,91% 13,88% 0,14%
Armonico 7 9,22% 8,88% 4,34%
Armonico 9 5,27% 5,20% 1,32%
Armonico 11 5,76% 5,70% 1,04%
Arménico 13 2,83% 2,77% 2,12%
ARMONICOS DE VOLTAJE
Armonico 3 0,54% 0,52% 3,70%
Armonico 5 1,76% 1,69% 3,97%
Armonico 7 1,90% 1,81% 4,74%
Armonico 9 1,17% 1,15% 1,71%
Armonico 11 1,29% 1,26% 2,32%
Arménico 13 0,63% 0,61% 3,17%

e Cargabilidad del transformador de 100 kVA.

El calculo de la cargabilidad del transformador de 100 kVA de la empresa se lo realizo con

los datos de potencia maxima del sistema medida por el analizador de redes y posteriormente

comparada con los datos de la simulacién del software ETAP 20.0.0 como se muestra en la

siguiente Tabla 5.28., el transformador de 100 kVA tiene una cargabilidad de 48,84% y una

reserva del 51,16 %.

Tabla 5.28 Cargabilidad del transformador de 100 kVA.

CALCULADO% ETAP 20.0.0 0
LIRANEIFOIKIABOIN CARGABILIDAD %CARGABILIDAD ASRROIE
100 KVA 48,84 47,1 3,56
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5.4.3 Caso de Estudio 2
¢ Resultados de armonicos sin el banco de capacitores del transformador de 100 kKVA

En la siguiente Figura 5.24, se puede evidenciar el comportamiento de los armonicos de
corriente al momento de desactivar el banco de condensadores, el cual presenta una forma de
onda con una menor distorsion debido a un menor porcentaje de armdnicos presentes en el
sistema eléctrico, pero presentan inconvenientes en el factor de potencia disminuyendo a un
valor menor del limite establecido. La simulacion correspondiente se presenta en la Figura F.2
del Anexo F.

Waveform X Spectrum x

—— Cable101(55,304)
g Cablel01 (35,30 A

Figura 5.24 Resultado de arménicos sin el banco de condensadores.

e Resultados de armédnicos con el banco de condensadores del transformador de 100
kVA

Al contar con un banco de condensadores de 67,5 KVAr en sistema eléctrico planteado en la
Figura F.3 del Anexo F, se puede evidenciar que en la figura 5.25 el porcentaje de armonicos
de corriente se eleva y presenta similitud a los valores obtenidos por el analizador de redes
sobrepasando los limites establecidos por la normativa IEEE 519. A pesar que el banco de
condensadores incrementa el valor del factor de potencia de la misma manera provoca una

mayor distorsion de la onda como se muestra en la Figura 5.25.
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Waveform X Spectrum

—— Cable101(24,64A)

Figura 5.25 Resultado de armdnicos con el banco de condensadores.

El sistema eléctrico de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR” cuenta con un banco de
condensadores en cual presenta problemas en el factor de potencia y presencia de distorsion
armonica de corriente. Para ello se propone un disefio e instalacion de un filtro pasivo que ayude

a mitigar los problemas mencionados.
5.4.4 Caso de Estudio 3

e Sistema de puesta a tierra

Mediante el Telurémetro de marca BSIDE AERO01, se realiz6 la medicion de la resistividad
del terreno presente en la empresa a tres diferentes distancias tanto vertical como horizontal,
los resultados obtenidos se los puede observar en la Tabla 5.29. La normativa IEEE 142
establece que el rango permitido de la resistencia de puesta a tierra debe ser menor a 25 Q en
el sector industrial, para lo cual se tom6 como referencia para el disefio de la malla del sistema
de puesta a tierra, la misma que se realizara mediante la normativa IEEE 80 con el fin de

garantizar una proteccién optima de los equipos y del personal.
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Tabla 5.29 Resultados de medicién de la resistividad.

DISTANCIA [ PROFUNDIDAD [ RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
(m) (cm) (@) (Q.m)
1 15 33,4 209,8583893
Vertical 2 15 20,7 260,1238717
3 15 10,1 190,3805148
1 15 33,1 207,9734337
Horizontal 2 15 19,83 249,1911293
3 15 9,82 185,1026391
TOTAL 1302,629978
PR(()QMnE;D 10 219,1049963

De acuerdo a la inspeccion realizada en la empresa “INDUCE DEL ECUADOR?”, se pudo
constatar que actualmente no cuenta con una malla general de puesta a tierra para la proteccion
de los equipos en caso de alguna descarga o falla debido a las corrientes de fuga en el sistema

eléctrico.
55 PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS ENCONTRADOS
5.5.1 Solucion 1: Dimensionamiento de Nuevos Conductores y Balance de Cargas

Teniendo en cuenta que el sistema actual presenta un desbalance de potencias se procedio a
equilibrar las cargas monofasicas y trifasicas en cada fase, las mismas que deben encontrarse
dentro del limite del 5% los resultados se los puede observar en la Tabla H.1 del Anexo H. Para
ello se tomd en cuenta los distintos calibres de conductores presentes en el sistema eléctrico de
la empresa “INDUCE DEL ECUADOR” en donde se procedié a la verificacion de caidas de
voltaje las cuales se encuentran dentro de los limites recomendado por la normativa NEC la
cual establece que no deben de exceder del 3% en ramas y el 5% entre el circuito alimentador
principal estos resultados se los puede evidenciar en la Tabla H.2 del Anexo H, que a su vez se
puede observar los conductores que causan problemas en el sistema eléctrico debido a la sobre
carga de la capacidad del conductor, por lo cual se realiza un nuevo dimensionamiento de

conductor como se puede observar a continuacion:
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e Andlisis inicial del conductor
Actualmente se encuentra instalado los conductores de calibre 3x1/0+1x1/0 por fase mismos
que admiten una capacidad de corriente de 150 A. de acuerdo a la norma se determina que los

conductores se calculan a 125% de la corriente consumida a plena carga.

e Calculo de la corriente inicial del sistema:

P 44,38 * 103

I, = = = 138,65 A
! V3%V *fp /3%220%0,84

I, =138,654%1,25=173,314

Tabla 5.30 Simulacion inicial con el conductor con sobrecarga.

ID BUS 1 Bus 2 Amo Loading | % Loading | %Overload
Cable 101 | Bus 90 | BARRA PRINCIPAL 2 1239 128,1 28,1

La corriente inicial calculada en la simulacion es de 123,9 A, el mismo que se encuentra

sobrecargado en un 28,1%.

Para el calibre de 1/0 se tiene una seccién de 53,48 mm”2, con estos datos se procede al célculo
de la caida de tension para verificar si el conductor cumple con la norma establecida. Tiene una
caida de voltaje de:

2V3 L *1

e% = W * 100% (55)

y 24/3 % 2 * 138,65 100%
= *
e7 220 * 53,48mm? 0

e% = 8,16%

Por medio del resultado se pudo evidenciar que la caida de voltaje supera el 5% establecido en
las instalaciones industriales, por los que el conductor produce muchos inconvenientes en el

sistema eléctrico.
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e Correccion del factor de potencia y analisis con el conductor mencionado.

Lo P 4438x10°
2T VBxVafp 3%220%0,96

=121,324

I, =121,32A% 1,25 =151,65 A

Tabla 5.31 Resultado del conductor con la incorporacion de un filtro.

ID BUS 1 Bus 2 Amo Loading | % Loading | %Overload
Cable 101 | Bus 90 | BARRA PRINCIPAL 2 130,4 139,1 39,1

La corriente inicial calculada en la simulacion es de 130,4 A, el mismo que se encuentra

sobrecargado en un 39,1%.
e Analisis con el conductor nuevo y corregido el factor de potencia.
En este caso la corriente sigue siendo la misma del anterior caso.
I, =151,65 4

El conductor que soporta la corriente de 151,65 A es el conductor de calibre 2/0, este conductor
tiene la capacidad maxima de 175 A. Los resultados del reporte la simulacién con el conductor

mencionado se muestra en la siguiente Tabla 5.31.

Tabla 5.32 Resultado con el conductor 2/0.

ID BUS 1 Bus 2 Amo Loading | % Loading | %Overload
Cable 101 | Bus 90 | BARRA PRINCIPAL 2 130,4 58 -42

Con el conductor 2/0 se tiene una sobrecarga de -42%, por lo que supera al 25% de reserva que
es recomendable. Para el calibre de 2/0 se tiene una seccion de 67,43 mm”2, con estos datos se
procede al célculo de la caida de tension para verificar si el conductor cumple con la norma
establecida.

2V3 L1

= e 100

2v/3 %2 % 121,32

= 1)
220 = 67 43mmz * 100%

e%
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e% = 5,67%

El conductor seleccionado tiene una caida de voltaje menor al conductor instalado sin embargo
este no cumple con el limite menor o igual al 5% que se establece en la norma. Con el fin de
poder cumplir con el requerimiento de la normativa para la caida de tension en el conductor, se
ha seleccionado el conductor de calibre 3/0 el mismo que tiene una capacidad de corriente de
200 A.

24/3 % 2 % 121,32

0,
320 = 85.01mmz * 100%

e% =

e% = 4,49%
El conductor 3/0 cumple con el requerimiento del sistema, sin embargo, el costo del conductor
es muy elevado y de dificil manipulacion, para ello se calcul6 el equivalente de este conductor.
El calibre 3/0 tiene una capacidad de 200 A, la cual se lo repartié para 2 conductores de menor
calibre.

200 A
2 conductores

= 100 A que recorreran por cada conductor

El calibre con la capacidad de conduccion de 115 A es el conductor N° 2 AWG. Por lo tanto,

la corriente total que circulara en los dos conductores sera de 230 A.

Por ultimo, en la Tabla 5.32, se presenta el resultado final de la simulacién con los dos

conductores de calibre N° 2 AWG por fase.

Tabla 5.33 Simulacion final con dos conductores por fase.

ID BUS 1 Bus 2 Amo Loading | % Loading | %Overload
Cable 101 | Bus 90 | BARRA PRINCIPAL 2 130,4 48 -52

Los dos conductores de calibre N° 2 AWG por fase, tiene una reserva del 52% vy es

econdémicamente recomendable que el conductor anteriormente mencionado.
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5.5.2 Solucion 2: Célculo y Dimensionamiento del Filtro Pasivo para Mitigar Armoénicos
en el Transformador De 100 KVA

Mediante los calculos presentes en el Anexo J. se establecio los parametros apropiados para
la seleccion de un filtro pasivo capaz de mitigar el arménico de orden 5 y corregir el factor de
potencia presente en el sistema eléctrico. Los resultados de los célculos de los elementos que

conforma el filtro se han detallado en la siguiente Tabla 5.34.

Tabla 5.34 Resultados del célculo del filtro pasivo dimensionado.

PARAMETROS| RESULTADOS
Xc 2,64 ohm
XL 0,1195 ohm
C 1,005 mF
L 0,2918 mH
R 0,0259 ohm
Qere 19,22 KVAr

¢ Resultados de la simulacion para la solucion 2

En la Tabla 5.35 se realizé la comparacion de los resultados obtenidos del disefio de un filtro
pasivo implementado en el sistema eléctrico el cual permitird corregir el factor de potencia a

0,96. Su respectiva simulacion se presenta en la Figura J.2 del Anexo J.

Tabla 5.35 Comparacion del Factor de Potencia.

ANTES DEL FILTRO DESPUES DEL FILTRO
Factor de Potencia 0,84 0,96
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COMPARACION DEL FACTOE DE POTENCIA

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88

POTENCIA

0.86 0,84
0,84
0,82
08
0,78

NIVELES DE FACTOR DE

ANTES DEL FILTRO

0,96

DESPUES DEL FILTRO

Figura 5.26 Comparacion del Factor de Potencia.

En la Tabla 5.36 se realizd la comparacion de los resultados obtenidos del disefio de un filtro

pasivo implementado en el sistema eléctrico el cual permitird mitigar el quinto armonico de

13,88% que es el mas representativo a un 10,05% Yy a su vez la reduccion de los arménicos de

orden 7,9, 11, 13.

Tabla 5.36 Armdnicos de corriente antes y después del filtro.

ARMONICOS DE ANTES DEL DESPUES
CORRIENTE FILTRO DEL FILTRO
3 12,27% 9,51%
S) 13,88% 10,05%
7 8,80% 6,56%
9 5,27% 4,07%
11 5,76% 3,60%
13 2,77% 0,72%
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ARMONICOS DE CORRIENTE

16,00%
0° 13,88%
14,00 % 12’27%
0,
12,00% o519 [ 10.05%

NIVELES DE ARMONICOS

3 5

7

6,56%

10,00% 8,80%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

4,07% 0
3,60% 2.77%
I I I 0,72%
||
11 13

5,27% 5,76%

9

NUMERO DE ARMONICOS

m ANTES DEL FILTRO

m DESPUES DEL FILTRO

Figura 5.27 Armonicos de corriente antes y después del filtro.

5.5.3 Solucion 3: Calculo para el disefio del sistema de puesta a tierra

Para el calculo del disefio del sistema de puesta a tierra se aplico las ecuaciones 3.23, 3,24,
3,25y 3,26 establecidas en la seccion 3, el calculo se lo realizo en el software Matlab (Ver en
el Anexo L), tomando en consideracion la normativa IEEE 80 la cual permite seleccionar,
dimensionar el tipo de malla a colocarse y establecer el peso nominal de una persona. En este
caso se disefio una malla rectangular de longitud de 21 m x 12 m, la misma que esta a una

profundidad de 0,80 m, se tomo en consideracion el peso maximo de una persona de 50 Kg,

con el proposito de proteger a todo el sistema eléctrico de la empresa y al personal.

Tabla 5.37 Resultados obtenidos en Matlab.

PARAMETROS

RESULTADOS

Et=

256,9

Ep=

222,07

Rg=

6,59

Para la comprobacidn del correcto dimensionamiento del sistema de puesta a tierra calculado

se realizo la simulacion respectiva en el software ETAP 20.0.0 como se puede observar en la

Figura 5.27.
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ELEPCO 5.4

67,3 MVAisC

Bus1
13,8 kv

T1

100 kva

Bus3
0,22 kv

Cable1

BARRA PRINCIPAL 1

0,22 kv
Grigl I

Figura 5.28 Simulacion de la malla del sistema con la malla de puesta a tierra.

En la Tabla 5.38 se puede observar los resultados obtenidos a través de la simulacion.

Tabla 5.38 Resultados obtenidos mediante la simulacion.

PARAMETROS RESLé.IT_I\éDOS
Et= 247
Ep= 229
Rg= 6,44

En la Tabla 5.39 se realiza la comparacién de los resultados obtenidos del software Matlab

y de la simulacién en el software ETAP 20.0.0, en donde se puede evidenciar el porcentaje de
error.

Tabla 5.39 Resultados obtenidos mediante la simulacion.

PARAMETROS | RESULTADOS [ RESULTADOS | o;rppog
Et= 247 256,9 3,85%
Ep= 229 222,07 3,03%
Rg= 6,44 6,59 2,28%
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5.5.4 Comparacion de resultados de las soluciones

En la Tabla 5.40, se realiza la comparacion de las tres soluciones planteadas para determinar

cuél de ellas es primordial.

Tabla 5.40 Comparacion de resultados.

Se realizo la simulacion del sistema con el nuevo conductor

) ] ) sin tomar en cuenta las soluciones 2 y 3, en donde se pudo
Dimensionamiento del o o
Solucién 1 observar la disminucion de sobrecarga que existia
conductor. ] ) )
anteriormente, pero aun manteniendo la presencia de

armonicos y bajo factor de potencia.

Con la implementacion del filtro pasivo al sistema se

pudo observar que este ayuda a mitigar los armonicos

Disefio de un filtro pasivo . L
Solucion 2 N o y corregir el factor de potencia, sin embargo, al no
para mltlgar armonicos. L .
tomar en cuenta la solucion 1 el conductor ain se

encuentra sobrecargado.

Mediante el disefio de la malla de puesta a tierra se

_ pudo constatar la proteccion de los equipos Yy
Disefio de la malla de | . o
Solucién 3 ) maquinas eléctricas, pero al no contar con las
puesta a tierra. _ _
soluciones 1y 2 el sistema aun presenta los problemas

descritos anteriormente.

Tomando en cuenta la comparacién de las tres soluciones se puede deducir que la solucion
2 es la mas primordial ya que ayuda a reducir pérdidas econémicas, sin embargo, las soluciones
1y 3 también son importantes debido a que ayudan a mejorar el sistema eléctrico, la proteccion

de los equipos eléctricos y resguardo al personal de la empresa.
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5.6 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMIC, OS)
5.6.1 Impacto Técnico

Desde el punto de vista técnico la realizacion de las soluciones anteriormente planteadas es
viable debido a que ayudara a disminuir y a fortalecer el sistema eléctrico de la empresa
“INDUCE DEL ECUADOR” y principalmente mejorara el funcionamiento de sus procesos y

evitar averias en la maquinaria.
5.6.2 Factibilidad Econdmica

La inversion econdmica en procedimientos de solucion como la recalibracion de conductores,
la instalacion del filtro y la solucion de la puesta a tierra evitara dafios en las maquinarias,
pérdidas en los conductores, variaciones de tension y penalizaciones por incumplimiento de
normativas, esto ayudara a mejorar la confiabilidad del sistema al reducir costos econémicos y

evitando gastos por mantenimiento, dafios de equipos, entre otros.
5.7 PROPUESTA PARA EL PROYECTO

e Presupuesto Solucion 1: Cambio de conductor

En la Tabla 5.41 se presenta el presupuesto respectivo del conductor disefiado para la
solucion 1, a través de la cotizacidn se determind el precio unitario de $7,59, y el costo total de

inversion es de $189,75.

Tabla 5.41 Inversién para solucion 1.

Barra |Longitud| Conductor Longitud UIS ﬁ.irﬁ o _?8_?_;8
TP-TP1 5 Cobre 2 AWG 25 $7,59 $ 189,75
Subtotal $ 189,75

IVA $ 22,77

TOTAL $ 212,52
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e Presupuesto Solucion 2

Tabla 5.42 Presupuesto del Filtro Pasivo del Transformador de 100 kVA.

Modelo Tensioén (V) | Pasos | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Filtro Pasivo VEMAC- 60 HZ | 220/240 3 $5.892,20 $5.892,20
Costo de importacion $ 2.835,56 $ 2.835,56
Costo de transporte $ 500,00 $ 500,00
Instalacion $ 900,00 $ 900,00
IVA $ 675,45
TOTAL $10.803,21

En la tabla 5.42 se expone el presupuesto respectivo del filtro pasivo disefiado para la

solucion 2, a través de la cotizacion se determind el precio de $ 5.892,20 del mismo, también

se considerd el costo de importacion, transporte y la instalacion del mismo, del cual se obtiene

un valor de inversion de $ 10.803,21.

e Presupuesto de la Solucion del Disefio de la Malla Puesta a Tierra

En la Tabla 5.43 se presenta el respectivo presupuesto del disefio de la malla puesta a tierra,

mediante las cotizaciones de los materiales a utilizar para el disefio de la malla, se determing el

valor total de la inversion de $ 2.433,49.

Tabla 5.43 Presupuesto para el sistema de puesta a tierra.

: . COSTO COSTO
Materiales Cantidad UNITARIO | TOTAL

CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO 2/0 AWG 153 $10,92 $1.670.76
ELECTRODOS DE COBRE 8 $9,50 $ 76,00
SUELDAS EXOTERMICAS 10 $ 8,00 $ 80,00
CONECTOR PARALELO DE COBRE 3 PERNOS 8 $ 24,50 $ 196,00
MANO DE OBRA 1 $ 150,00 $ 150,00

Subtotal | $2.172,76
IVA $ 260,73

TOTAL $2.433,49
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5.8 AHORRO ENERGETICO AL IMPLREMENTRA LAS SOLUCIONES

5.8.1 Calculo De Perdidas Del Transformador De 100 KVA

Tabla 5.44 Pérdidas iniciales y finales del Transformador de 100 kVA.

Potencia Activa (kW) Potencia Reactiva (kVAR)
Pérdidas Iniciales 1,2881 0,837
Pérdidas Finales 0,7851 0,2456

e Calculo de las pérdidas totales
Pt = 1,2881 KW —0,7851 KW
Pt = 0,503 KW
e Célculo de energia

(EH) = Energia total consumida en un periodo (kWh)

Carga maxima (kW)
Carga maxima = 44,47 kW
Energia total consumida en un periodo (kWh) = 1120,908

EHY — 1120,908 kWh
(EH) = 44 47 kW

(EH) = 25,21

e Calculo de pérdidas de energia
Ploss = Perdidas totales x Semanas x Horas
Ploss = 0,503 kWhx4x90,5H
Ploss = 182,086 kWh/mes

e Calculo de costo por perdidas

Cost didas = 182,086 h 0,090 usb = 16,39 usb
osto por perdidas = , —— x 0, Wh = , -
USD meses USD
Costo por perdidas = 16,39 x 12 — = 196,65 —
mes 1 afo ano
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e Penalizacion por bajo factor de potencia

En la Tabla 5.45, se puede observar el valor que debe de pagar la empresa “INDUCE DEL
ECUADOR? por el Bfp.

Tabla 5.45 Penalizacion por el bajo factor de potencia anual.

MES C\O/QIS_SIGO PENALIZACION DEL CONSUMO SIN
CANCELADO FACTOR DE POTENCIA PENALIZACION
ENERO $1077,06 $108,55 $968,51
FEBRERO $1222,52 $ 53,56 $1.168,96
MARZO $1334,04 $ 106,27 $1.227,77
ABRIL $1315,55 $ 73,07 $1.242,48
MAYO $1164,77 $104,51 $1.060,26
JUNIO $1135,79 $108,69 $1.027,10
JULIO $1117,32 $68,91 $1.048,41
AGOSTO $1149,72 $121,12 $1.028,60
SEPTIEMBRE $1021,59 $56,03 $ 965,56
OCTUBRE $1037,23 $ 60,95 $976,28
NOVIEMBRE $1099,47 $105,17 $994,30
DICIEMBRE $1006,59 $97,78 $908,81
TOTAL $ 13.681,65 $1.064,61 $12.617,04

e Ahorro Econémico

Ahorro economico = Costo por perdidas anual + Multas anula por bajo factor de potencia

Ahorro economico = 196,65

D USD
+ 1.064,61

anos anos
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e Calculo del TIRY VAN

Inversion del Proyecto = 13.449,22 USD

Ahorro econémico por Bfp =1.261,26 lle;

Instalacion de los Equipos = 1000 USD
Mantenimiento = 500,00 USD
Reparacion = 200 USD

Tasa de inflacion = 10 %

Atreves de las variables ya mencionadas se puede calcular el TIR Y VAN como parte del
analisis economico (Ver el anexo K), los valores obtenidos son los siguientes:

TIR=15%

VAN =$ 3.547,3

Tiempo de recuperacioén: 7 afios

El proyecto es rentable puesto que el periodo de recuperacion de la inversion del capital se da
en un tiempo razonable de siete afios ya que el tiempo de vida util de los equipos es de diez
afios, ademas de esto se debe considerar los beneficios que generan como el ahorro de energia

y el funcionamiento adecuado de la maquinaria.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Con la revision del estado del arte y la investigacion de campo mediante el levantamiento
de cargas se identific6 que la empresa "Induce del Ecuador" cuenta con cargas
monofasicas, bifésicas y trifsicas con una potencia total instalada de 395,80 kW, estas
estan distribuidas en toda el area industrializada que es alimentada por un transformador
de 100 kVAy a la vez mediante la identificacidn de los tableros de distribucion se procedio
al disefio del diagrama unifilar con el fin de evaluar el estado actual de la empresa e
identificar perturbaciones en el sistema eléctrico.

Para el analisis del sistema eléctrico conectado al transformador de 100 KVA, se realizd
mediante la normativa nacional ARCERNNR 002/20 y normativas internacionales IEEE
519 y IEEE 1159, la cual mediante la identificacidon, instalacion y adquisicion de datos
realizados por el analizador de redes, se manifiesta una serie de perturbaciones eléctricas,
con un TDD promedio de 29,11 %, un bajo factor de potencia promedio aproximado de
0,81 durante las horas de trabajo normal y ademas de que presenta presencias de Sags y
Swell que estan fuera de las normativas establecidas.

Por medio de la simulacion en el software ETAP 20.0, se comprobd los resultados
obtenidos por el analizador de redes y se pudo identificar que el conductor que abastece
de energia eléctrica al tablero T.D.1 se encuentra sobrecargado con el 128.1% debido a
que cuenta con la presencia de maquinarias que demandan gran cantidad de potencia,
ademas de identificar la presencia de armoénicos individuales de corriente que superan al
12% y 5.5% establecidos por la normativa y la falta del sistema de puesta a tierra, esto dio
lugar a la implementacion de medidas correctivas que contribuyan a mejorar el sistema
eléctrico.

Después de analizar el sistema eléctrico de la empresa y encontrar perturbaciones
significativas, como armdnicos de corriente, bajo factor de potencia y falta del sistema de
puesta a tierra, se ha determinado que es necesario implementar un filtro pasivo de tercer
orden con el fin de mitigar los armonicos de corriente, corregir el factor de potenciay a la
vez disefiar un sistema de puesta a tierra para la proteccién de los elementos eléctricos y
del personal, estas soluciones mejoraran el rendimiento del sistema eléctrico de laempresa

y disminuira las pérdidas economicas a futuro.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Una de las soluciones mas coherentes para mejorar el sistema eléctrico es un analisis
completo con una gran variedad de normativas que den soporte al personal técnico, donde
aclaren diversos aspectos como la puesta a tierra, la seleccion de capacitores y reactores
para el disefio de filtros pasivos o el dimensionamiento de filtros activos, ademas de que
exista una guia para el desarrollo de analisis de calidad de energia como las normativas,
IEEE 18, IEEE 519, IEEE 1159 y IEEE 1531.

e Para la obtencion de datos, es importante utilizar herramientas de medicién, como
analizadores de redes, que estén calibrados correctamente, ya que los datos deben ser
confiables para realizar un estudio adecuado de la calidad de la energia, es necesario
verificar que la fecha de la Gltima calibracion del equipo no sea anterior a un afio antes de
su uso.

e Es crucial establecer todas las cargas, distancias y calibres de conductores durante la
verificacién de resultados mediante la simulacion. Ademas, se recomienda que la
diferencia entre los datos medidos por el analizador de redes y los simulados no sea mayor
al 5% al momento de comparar los resultados. Esto permitira representar el sistema de
manera precisa y asi obtener conclusiones confiables sobre los métodos para solucionar
las perturbaciones y el estado actual del sistema eléctrico.

e Es indispensable tener en cuenta que al momento de instalar el filtro pasivo para mitigar
los arménicos y corregir el factor de potencia se debera retirar cualquier banco de
condensadores presentes en el sistema eléctrico esto debido a que puedan entrar en
resonancia con el supresor de arménicos pasivo provocando sobrevoltajes y dafios en los

equipos eléctricos.
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ANEXO A: Reconocimiento de las areas de la empresa.
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ANEXO B: Levantamiento de cargas lineales y no lineales de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR”

Tabla B.1 Carga instalada en el transformador 100 KVA.

MAQUINARIA Y EQUIPOS ELECTRICOS INSTALADOS
EN LA EMPRESA ""INDUCE DEL ECUADOR"".

P - POTENCIA N° POTENCIA ACTIVA ANGULO ANGULO POTENCIA REACTIVA |POTENCIA APARENTH
AREA CONSUMIDOR ENERGETICO W) DE EQUIPOS (W) F.P EFICIENCIA RAD GRADOS (KVAR) (KVA)
Luminarias 15 6 0,09 0,9 93 0,45 25,84 0,04 0,10
Computadoras 400 6 2,4 0,64 91 0,88 50,21 2,88 3,75
ADMINISTRATIVA Impresoras 300 2 0,6 0,9 91 0,45 25,84 0,29 0,67
Camaras de seguridad 2,9 4 0,0116 0,9 93 0,45 25,84 0,01 0,01
Modem 3,6 1 0,0036 0,9 93 0,45 25,84 1,74E-03 4,00E-03
TOTAL 3,11 3,22 4,53
A - POTENCIA N< POTENCIA ACTIVA - ANGULO ANGULO POTENCIA REACTIVA |POTENCIA APARENTH
AREA CONSUMIDOR ENERGETICO W) DE EQUIPOS (kW) F.P EFICIENCIA ¢ RAD GRADOS (KVAR) (KVA)
Luminarias 15 4 0,06 0,9 93 0,45 25,84 0,03 0,07
GERENCIA Y SALA DE Computadora 400 1 0,4 0,64 91 0,88 50,21 0,48 0,63
REUNIONES Cafetera 800 1 0,8 0,9 97 0,45 25,84 0,39 0,89
Impresora 300 1 0,3 0,9 91 0,45 25,84 0,15 0,33
TOTAL 1,56 1,04 1,91
< - POTENCIA N< POTENCIA ACTIVA - ANGULO ANGULO POTENCIA REACTIVA |POTENCIA APARENTH
AREA CONSUMIDOR ENERGETICO W) DE EQUIPOS W) F.P EFICIENCIA 9 RAD GRADOS (KVAR) (KVA)
Luminarias 40 2 0,08 0,9 93 0,45 25,84 0,04 0,09
Lamparas colgantes 250 5 1,25 0,9 93 0,45 25,84 0,61 1,39
Reflectores 150 3 0,45 0,9 93 0,45 25,84 0,22 0,50
Prensa 1 30000 1 30 0,85 91 0,55 31,79 18,59 35,29
Prensa 2 30000 1 30 0,85 91.8 0,55 31,79 18,59 35,29
Prensa 3 30000 1 30 0,85 91 0,55 31,79 18,59 35,29
Prensa 5 7500 1 7,5 0,84 87 0,57 32,86 4,84 8,93
Prensa 6 7500 1 7,5 0,84 87 0,57 32,86 4,84 8,93
Prensa 7 7500 1 7,5 0,84 87 0,57 32,86 4,84 8,93
Prensa 8 22000 1 22 0,85 91 0,55 31,79 13,63 25,88
Prensa 9 30000 1 30 0,85 91 0,55 31,79 18,59 35,29
Prensa 10 30000 1 30 0,85 91,8 0,55 31,79 18,59 35,29
Troqueladora 1 7500 1 7,5 0,84 87 0,57 32,86 4,84 8,93
Troqueladora 2 7500 1 7,5 0,84 87 0,57 32,86 4,84 8,93
Torno 1 4100 1 4,1 0,84 86 0,57 32,86 2,65 4,88
Torno 2 4100 1 4,1 0,84 86 0,57 32,86 2,65 4,88
Torno 3 3700 1 3,7 0,79 87,5 0,66 37,81 2,87 4,68
INDUSTRIALIZADA Maquina de pinas 4100 1 4,1 0,84 87 0,57 32,86 2,65 4,88
Cortadora de tol 1 7500 1 7,5 0,83 88 0,59 33,90 5,04 9,04
Cortadora de tol 2 5500 1 5,5 0,83 88 0,59 33,90 3,70 6,63
Cortadora de tol 3 7500 1 7,5 0,84 87 0,57 32,86 4,84 8,93
Dobladora de tol 5500 1 5,5 0,83 88 0,59 33,90 3,70 6,63
Martillo 5500 1 5,5 0,8 87,5 0,64 36,87 4,13 6,88
Suelda de Plasma 5500 1 5,5 0,93 85 0,38 21,57 2,17 5,91
Sueldas 5500 8 44 0,93 85 0,38 21,57 17,39 47,31
Fresadora 5 5500 1 5,5 0,83 88 0,59 33,90 3,70 6,63
Flejadora Zinc 15000 1 15 0,84 88 0,57 32,86 9,69 17,86
Carrete de Zinc 18600 1 18,6 0,85 91 0,55 31,79 11,53 21,88
Laminadora de Correas 7500 1 7,5 0,83 87 0,59 33,90 5,04 9,04
CNC 9000 1 9 0,85 91 0,55 31,79 5,58 10,59
Torno CNC 6500 1 6,5 0,85 87,5 0,55 31,79 4,03 7,65
Torno ocuma 2300 1 2,3 0,85 88 0,55 31,79 1,43 2,71
Compresor CNC 3700 1 3,7 0,85 84,6 0,55 31,79 2,29 4,35
Moladora 1905 3 5,72 0,83 87,5 0,59 33,90 3,84 6,89
Esmeril 750 1 0,75 0,83 87.5 0,59 33,90 0,50 0,90
TOTAL 382,85 231,08 448,10
< - POTENCIA N< POTENCIA ACTIVA - o] ANGULO ANGULO POTENCIA REACTIVA |POTENCIA APARENTH
AREA CONSUMIDOR ENERGETICO W) DE EQUIPOS (kW) F.P EFICIENCIA RAD GRADOS (KVAR) (KVA)
Lamparas colgantes 250 2 0,5 0,9 93 0,45 25,84 0,24 0,56
AREA DE PINTURA Compresor 1 3700 1 3,7 0,85 84,6 0,55 31,79 2,29 4,35
Compresor 2 3700 1 3,7 0,85 84,6 0,55 31,79 2,29 4,35
TOTAL 7,90 4,83 9,26
< - POTENCIA N° POTENCIA ACTIVA - o] ANGULO ANGULO POTENCIA REACTIVA |POTENCIA APARENTH
AREA CONSUMIDOR ENERGETICO W) DE EQUIPOS (kW) F.P EFICIENCIA RAD GRADOS (KVAR) (KVA)
BANOS Luminarias 15 1 0,015 0,95 93 0,32 18,19 4,93E-03 0,02
RESERVORIO DE AGUA Bomba 370 1 0,37 0,98 65 0,20 11,48 0,08 0,38
TOTAL 0,39 0,08 0,39
POTENCIA TOTAL INSTALADA 395,80 240,26 464,21
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ANEXO C: Diagrama Unifilar de cargas de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR” en AutoCAD.
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ANEXO D: Facturas del consumo eléctrico y egreso econdémico del medidor 206 de la Empresa “INDUCE DEL ECUADOR

Tabla D.1 Facturacién del medidor 206 del transformador de 100 kVVA del afio 2019.

INFOEMACION DEL CONSUMIDOR ANO 2019

CONSUMO DE ENERGIA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE|DICIEMBRE
Consumo (KWH) 5,596 6,435 6,831 7,002 6,536 6,429 6,654 6,228 5,687 5,826 5,757 5,013
Dem.Mes 60 58 66 61 49 51 51 58 52 53 56 45
Dem.Facturada 61 59 67 62 49 52 51 59 53 54 57 45
Dem.Pico 9 13 32 32 35 27 25 26 29 25 36 34
PILT 110 126 134 137 128 126 130 122 112 114 113 98
Factor de Potencia 0,782 0,852 0,8 0,837 0,8 0,791 0,836 0,779 0,843 0,838 0,79 0,784

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO ANO 2019
CONCEPTO Valor Total $| Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $| Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $ [Valor Total §{ Valor Total $ |Valor Total $| Valor Total $ | Valor Total $

Consumo + PIT 20,43 45,73 42,62 89,29 60,56 47,7 66,37 28,21 58,07 65,75 61,49 56,41
Comercializacién 141 141 141 141 1,41 141 141 1,41 1,41 1,41 141 1,41
Consumo Activa Base 39,28 62,07 65,98 59,57 54,46 46,89 51,15 38,03 34,62 42,69 38,03 47,49
Consumo Act.Pico Fer 341 8,34 8,52 2,15 5,74 6,55 7 3,77 2,6 3,77 2,78 3,77
Consumo activa valle 410,56 418,16 449,22 442,04 430,65 44491 440,88 4624 395,31 385,53 392,35 312,07
Demanda 140,03 135,36 154,03 142,36 143,93 119,02 119,02 135,36 121,36 123,69 143,03 142,53
Bajo Factor de Potencia 108,55 53,56 106,27 73,07 104,51 108,69 68,91 121,12 56,03 60,95 105,17 97,78
Tasa de Alumorado Publico 247,21 385,26 385,23 385,23 247,21 247,21 247,21 247,21 247,21 247,21 247,21 247,21
Recargo por Recuperacion de Cartera 1,57 0,76 0,29 1,08 2,13 157 0,58 0,6 0,62 0,28

SUBTOTAL DEL SERVICIO ELECTRICO 972,45 1110,64 1215,57 1195,12 1049,55 1024,51 1003,52 1038,09 917,21 931,62 991,75 908,67
TOTAL.COBRO.TERCERQOS 104,61 111,88 118,47 120,43 115,22 111,28 1138 111,63 104,36 105,61 107,72 97,92
TOTAL SERVICIO ELECTRICO 1077,06 122252 1334,04 1315,55 1164,77 1135,79 1117,32 1149,72 1021,59 1037,23 1099,47 1006,59




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla D.2 Facturaciéon del medidor 206 del transformador de 100 kVVA del afio 2020.

INFOEMACION DEL CONSUMIDOR ANO 2020

CONSUMO DE ENERGIA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE|DICIEMBRE
Consumo (KWH) 5478 5,672 2,694 3,458 3,58 574 6,61 8,839 6,467 7,31 7,615 5,769
Dem.Mes 50 63 25 24 41 53 54 52 73 64 52 62
Dem.Facturada 51 64 38 38 41 54 55 53 74 64 60 63
Dem.Pico 44 17 15 18 14 36 44 48 17 22 59 18
PILT 107 111 53 68 70 113 130 173 127 143 149 113
Factor de Potencia 0,548 0,571 0,627 0,846 0,678 0,594 0,799 0,988 0,957 0,916 0,95 0,952

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO ANO 2020
CONCEPTO Valor Total $| Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $[ Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $ [Valor Total $| Valor Total $ [Valor Total $| Valor Total $ | Valor Total $

Consumo + PIT 40,55 31,42 21,57 34,74 16,38 24,99 43,24 105,88 29,76 34,78 125,17 30,7
Comercializacion 141 1,41 141 1,41 1,41 141 1,41 141 141 1,41 1,41 1,41
Consumo Activa Base 38,38 32,36 19,69 54,51 52,4 43,89 52,3 111,22 42,64 65,88 80,16 52,4
Consumo Act.Pico Fer 2,78 341 1,61 10,49 7,71 6,46 4,75 10,85 4,04 7,45 8,7 5,02
Consumo activa valle 384,81 420,24 186,13 172,04 205,41 409,03 457,11 491,29 473,97 499,36 422,58 392,08
Demanda 1951 147,03 88,23 118,56 95,68 145,56 189,51 242,71 170,36 149,36 275,38 144,69
Bajo Factor de Potencia 450,09 388,65 148,9 34,27 135,27 346,49 113,33 3,32

Tasa de Alumorado Plblico 24721 24721 37,92 37,92 24721 24721 24721 24721 247,21 247,21 247,21 247,21
Recargo por Recuperacion de Cartera 1,77 0,27 4,36 77,64 11
SUBTOTAL DEL SERVICIO ELECTRICO 1362,1 1272 1811,74 22748 3080,31 4339,63 5439,7 6684,55 6008,51 1009,77 1236,25 874,61
TOTAL.COBRO.TERCERQOS 111,19 34,28 -5,24 44,04 34,28 34,28 34,28 34,28 34,28 354,99 354,99 354,99
TOTAL SERVICIO ELECTRICO 1473,29 1306,28 1806,5 2378,84 3114,59 4373,91 5473,98 6718,83 6042,79 1364,99 1593,24 1229,6
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Tabla D.3 Facturacion del medidor 206 del transformador de 100 k\VVA del afio 2021.

INFOEMACION DEL CONSUMIDOR ANO 2021

CONSUMO DE ENERGIA ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE|DICIEMBRE
Consumo (KWH) 6,034 5,721 6,406 5,279 5,391 4,955 5,256 5,775 5,986 5,196 4,454 6,647
Dem.Mes 59 61 62 57 53 50 45 46 49 60 46 55
Dem.Facturada 60 62 63 58 54 51 45 46 49 61 46 56
Dem.Pico 32 10 16 19 15 19 18 36 23 22 19 28
PIT 118 112 126 104 106 97 103 113 117 102 87 130
Factor de Potencia 0.931 0,91 0,902 0,98 0,986 0,966 0,958 0,965 0,963 0,956 0,96 0,971

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO ANO 2021

CONCEPTO Valor Total $| Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $[ Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $ [Valor Total | Valor Total $ [Valor Total $| Valor Total $ | Valor Total $
Consumo + PIT 39,92 18,87 26,96 21,78 27,38 28,41 2281 33,01 22,71 16,38 103,18 50,81
Comercializacion 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 141 1,41 1,41 1,41 141 1,41
Consumo Activa Base 56,31 32,36 41,83 37,73 42,89 36,62 35,67 4153 30,21 27,1 44,34 65,93
Consumo Act.Pico Fer 78 4,22 5,2 4,22 5,92 1,88 3,59 6,28 7,09 2,6 4,22 6,64
Consumo activa valle 398,09 434,69 471,19 382,93 377,19 352,43 384,27 408,05 456,12 400,78 226,67 4276
Demanda 137,69 142,36 144,69 133,02 123,69 116,69 105,02 1528 114,35 140,03 107,35 128,36
Bajo Factor de Potencia 6,97 13,79
Tasa de Alumorado Piblico 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721
Recargo por Recuperacion de Cartera 0,86 0,36 1,36 3,05 1,38 2,41 1,68 1,09 0,36
SUBTOTAL DEL SERVICIO ELECTRICO| 889,29 888,09 952,64 829,66 828,74 786,03 802,39 891,19 880,78 836,6 1926,33 2006,27
TOTAL.COBRO.TERCERQS 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99 354,99
TOTAL SERVICIO ELECTRICO 124428 1243,08 1307,63 1184,65 1183,73 141,02 1157,38 1246,18 1235,77 1191,59 2281,32 2361,26
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Tabla D.4 Facturacion del medidor 206 del transformador de 100 k\VVA del afio 2022.

INFOEMACION DEL CONSUMIDOR ANO 2022

CONSUMO DE ENERGIA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE|DICIEMBRE
Consumo (KWH) 5412 4574 6,482 6149 6,198 4,616 6,719 6,528 7,74 6,764 6,266 5,926
Dem.Mes 44 48 58 58 63 66 60 51 82 60 54 66
Dem.Facturada 44 48 59 59 64 67 63 52 83 61 55 67
Dem.Pico 20 29 32 33 23 13 36 23 27 26 17 26
P.LT 106 90 127 121 122 91 132 128 152 133 123 116
Factor de Potencia 0,96 0,957 0,949 915 0,934 0,928 0,95 0,964 0,954 0,961 0,963 0,957

121
CONCEPTO Valor Total $| Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $[ Valor Total $|Valor Total $| Valor Total $ |Valor Total §| Valor Total $ [Valor Total $| Valor Total $ | Valor Total $

Consumo + PIT 30,59 13,69 49,98 25,61 31,32 29,24 23,64 35,57 36,19 36,19 30,9 25,93
Comercializacion 141 141 141 141 1,41 141 1,41 141 141 1,41 1,41 141
Consumo Activa Base 42,99 23,95 65,68 48,2 53,66 45,59 43,19 54,16 61,32 63,48 70,74 41,93
Consumo Act.Pico Fer 529 2,51 4,22 4,04 10,14 583 6,01 547 5,29 52 7,36 5,56
Consumo activa valle 376,74 353,06 416,39 439,08 422,67 301,3 498,91 452,36 547,89 456,57 401,32 4285
Demanda 102,69 113,03 135,36 135,36 147,03 154,03 144,69 119,02 191,37 140,03 126,02 154,03
Bajo Factor de Potencia 3,57

Tasa de Alumorado Publico 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721 24721
Recargo por Recuperacion de Cartera 6,59 1 0,54 0,92 1,48 1,52 421 8,64 6,53 4,74
SUBTOTAL DEL SERVICIO ELECTRICO 813,51 755,86 920,79 905,51 914,92 786,13 965,06 1920 2046,51 958,73 891,49 1837,22
TOTAL.COBRO.TERCEROS 357,13 357,13 357,14 36,42 36,42 36,42 36,42 36,42 36,42 36,42 36,42 36,42
TOTAL SERVICIO ELECTRICO 1170,64 1112,99 127793 941,93 951,34 822,55 1001,48 1957,31 2082,93 995,15 92791 1873,64




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

ANEXO E: Demanda del transformador de 100 kVVA.

Tabla E.1 Demanda media semanal del Transformador de 100 KVA.

e S Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sébado | Domingo
19/12/2022 | 20/12/2022 | 21/12/2022 | 22/12/2022 | 23/12/2022 | 24/12/2022 | 25/12/2022
1 1:00:00 7,89 26,33 22,16 23,35 21,63 21,59 21,59
2 2:00:00 7,86 24,14 22,58 23,37 21,64 21,59 21,59
3 3:00:00 7,90 23,81 22,14 23,34 21,61 21,57 21,57
4 4:00:00 7,92 24,20 22,14 23,35 21,63 21,59 21,59
5 5:00:00 7,87 24,33 22,59 23,35 21,61 21,58 21,58
6 6:00:00 7,64 24,30 22,14 23,36 22,30 21,57 21,57
7 7:00:00 7,64 24,51 23,20 24,34 22,44 21,49 21,49
8 8:00:00 35,47 52,16 51,08 37,27 30,60 22,24 22,24
9 9:00:00 42,06 42,70 58,31 52,75 43,21 21,75 21,75
10| 10:00:00 37,80 51,32 65,47 50,60 46,32 21,47 21,47
11| 11:00:00 37,01 49,83 60,01 41,69 47,71 21,47 21,47
12| 12:00:00 37,80 52,34 61,10 47,06 41,12 21,50 21,50
13| 13:00:00 37,01 49,35 57,15 31,09 41,24 21,50 21,50
14| 14:00:00 38,42 49,85 54,71 52,02 39,46 21,50 21,50
15| 15:00:00 53,63 51,72 38,80 50,70 25,42 24,77 24,77
16 | 16:00:00 42,03 48,27 42,37 37,40 22,12 23,23 23,23
17| 17:00:00 44,07 34,91 26,96 2191 21,49 23,21 23,21
18 | 18:00:00 24,17 24,14 23,68 22,09 21,50 23,35 23,35
19| 19:00:00 24,18 23,81 23,34 22,57 21,49 23,42 23,42
20 [ 20:00:00 24,23 23,76 23,32 21,64 21,49 22,56 22,56
21 21:00:00 24,16 23,79 23,35 21,63 21,55 21,44 21,44
22 | 22:00:00 23,89 23,81 23,49 21,63 21,55 21,45 21,45
23| 23:00:00 23,92 25,14 23,35 21,64 23,55 21,50 21,50
24 [ 24:00:00 7,88 24,28 23,79 23,52 21,64 21,57 21,57




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

ANEXO F: Simulacion del sistema eléctrico inicial del transformador de 100 KVA de la empresa “INDUCE DEL ECUADOR”

Figura F.1 Simulacion del sistema eléctrico inicial.
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ANEXO G: Resultados obtenidos de la simulacion ETAP 20.0.0 en comparacion con el analizador de redes del sistema inicial.
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Tabla G.1 Resultados de cargabilidad, caidas de voltaje y perdida en los conductores.

ID kW Flow kvar Flow Amp Flow % PF % Loading % Voltage Drop kW Losses kvar Losses
Cablel 43,55 14,92 1235 94,6 68,3 1,06 0,455 0,214
Cable2 11,15 6,91 35,24 85 0,49 0,0719 0,0094
Cable3 1,32 0,817 4,21 85,04 0,12 0,0022 0,0002
Cable5 0,341 0,229 1,114 83,03 0,07 0,0004 0
Cable6 0,252 0,189 0,852 80,03 0,04 0,0002 0
Cable7 5,64 3,48 17,96 85,13 0,49 0,0372 0,0031
Cable10 0,008 0,0038 0,024 90,3 0 0 0
Cablell 0,141 0,0874 0,45 85,02 0,05 0,0001 0
Cablel2 0,949 0,613 3,061 84,02 0,05 0,0007 0,0001
Cable13 0,0084 0,0041 0,025 90,09 0 0 0
Cablel5 0,69 0,445 2,226 84,02 0,05 0,0005 0
Cablel16 1,47 0,947 4,731 84,03 0,08 0,0017 0,0001
Cablel7 0,206 0,0813 0,601 93,02 0,01 0 0
Cable18 7,74 4,81 24,61 84,95 0,34 0,035 0,0046
Cable19 3,33 2,09 10,63 84,71 0,31 0,0136 0,0018
Cable21 1,97 0,927 5,859 90,45 0,13 0,0032 0,0003
Cable22 0,348 0,233 1,128 83,07 0,04 0,0002 0
Cable23 0,208 0,0824 0,604 93 0,02 0,0001 0
Cable25 0,0114 0,0023 0,031 98,01 0 0 0
Cable27 0,0279 0,0135 0,084 90,01 0,01 0 0
Cable28 1,67 0,805 5,017 90,09 0,45 0,0094 0,0003
Cable29 0,0922 0,0446 0,277 90,01 0,02 0 0
Cable30 0,103 0,0407 0,3 93,03 0 0 0
Cable31 1,91 0,906 5,708 90,35 0,27 0,0063 0,0005
Cable33 2,53 1,24 7,578 89,75 0,27 0,0083 0,0011
Cable35 0,0784 0,0379 0,235 90,01 0,01 0 0
Cable36 0,0784 0,0379 0,235 90,01 0,01 0 0
Cable37 0,0784 0,0379 0,235 90,01 0,01 0 0
Cable38 0,682 0,44 2,188 84,02 0,07 0,0007 0
Cable39 0,706 0,437 2,236 85,02 0,05 0,0005 0
Cable40 0,417 0,165 1,208 93,01 0,04 0,0002 0
Cable42 2,05 1,16 6,318 87,05 0,24 0,0062 0,0008
Cable43 0,66 0,409 2,086 85,02 0,08 0,0007 0,0001
Cable45 1,83 1,16 5,82 84,49 0,03 0,0007 0,0001
Cable47 0,25 0,168 0,81 83 0,01 0 0
Cable48 0,974 0,603 3,081 85,01 0,04 0,0005 0
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Cable49 05 0,336 1,621 83 0,01 0,0001 0
Cable50 0,0254 0,0123 0,076 90 0 0 0
Cable51 0,0786 0,0381 0,235 90 0,01 0 0
Cable53 5,57 2,72 16,66 89,87 05 0,0335 0,0044
Cable55 0,072 0,0841 0,299 65,03 0,04 0,0001 0
Cable56 0,591 0,366 1,882 85,02 0,05 0,0004 0
Cable57 3,46 1,39 10,14 92,81 02 0,0079 0,0007
Cable59 1,68 0,665 4,929 93,01 01 0,0019 0,0002
Cable61 1,68 0,664 4,927 93,01 0,13 0,0026 0,0002
Cable62 0,0706 0,0475 0,232 83 0,01 0 0
Cable63 0,0177 0,0119 0,058 83 0 0 0
Cable69 0,102 0,0404 0,299 93,01 0,01 0 0
Cable70 0,102 0,0404 0,299 93,01 0,01 0 0
Cable71 0,584 0,392 1,913 83,02 0,06 0,0005 0
Cable72 0,0904 0,0607 0,296 83,01 0,01 0 0
Cable73 0,88 0,534 2,797 85,5 0,08 0,0009 0,0001
Cable75 05 0,336 1,637 83,01 0,03 0,0002 0
Cable76 0,664 0,45 2,169 82,75 0,06 0,0006 0,0001
Cable77 4,87 2,26 14,52 90,69 0,49 0,0285 0,0037
Cable79 0,768 0,48 2,435 84,8 0,08 0,0008 0,0001
Cable81 0,594 0,368 1,882 85,01 0,02 0,0002 0
Cable82 0172 0,111 0,553 84,01 0,01 0 0
Cable83 0,0862 0,0557 0,276 84 0,01 0 0
Cable84 0,0943 0,0609 0,302 84 0 0 0
Cable86 0,0785 0,038 0,235 90,01 0 0 0
Cable8s 0,605 0,377 1,917 84,83 0,08 0,0007 0,0001
Cable90 4,27 2,63 13,47 85,11 0,39 0,0223 0,0019
Cable91 8,05 4,95 25,36 85,17 0,64 0,0691 0,0058
Cable92 2,62 1,62 8,281 85,08 0,28 0,01 0,0008
Cable93 3,29 2,02 10,37 85,15 0,56 0,0248 0,0021
Cable94 0,105 0,0648 0,33 85,01 04 0 0 0
Cable95 16,4 9,73 51,19 86,01 67,2 0,1 0,0186 0,0085
Cable96 8,79 4,74 26,8 88,01 35,2 0,23 0,0212 0,0097
Cable97 0,0028 0,0014 0,008 89,97 0 0 0
Cable100 0,345 0,223 1,105 84,01 0,03 0,0001 0
Cable101 34,75 10,18 97,17 95,97 [ 1063 | 0,06 0,0186 0,01
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Tabla G.2 Resultado de flujo de potencia, voltajes y corriente en las maquinarias Transformador de 100KVA.

1D Rating/Limit Rated kV kw kvar Amp % PF % Loading Vterminal
AREA DE PINTADO 9,26 KVA 0,22 0,973 0,603 5,336 85 12,7 97,52
BODEGA N° 2 0,33 kVA 0,127 0,0922 0,0446 0,831 90 32 96,97
BODEGA N° 3 0,33 kVA 0,127 0,0028 0,0014 0,025 920 1 97,35
BOMBA DE AGUA 0,37 kw 0,22 0,0114 0,0023 0,054 98 2,1 96,97
CAMARAS 0,01 KVA 0,127 0,008 0,0039 0,072 90 91,7 96,83
CARRETE 21,88 kVA 0,22 0,705 0,437 2,236 85 3,9 97,36
CNC 9 kw 0,22 3,26 2,02 10,37 85 34 97,19
ORTADORA DE TOL N° 7,5 kw 0,22 0,341 0,229 1,114 83 4,1 96,74
ORTADORA DE TOL N° 5,5 kw 0,22 0,25 0,168 0,81 83 4,1 97,55
ORTADORA DE TOL N° 7,5 kW 0,22 0,172 0,111 0,553 84 2,1 97,49
DOBLADORA DE TOL 5,5 kw 0,22 0,5 0,336 1,621 83 8,2 97,54
EPCOS DE 100 uF -6 kvar 0,22 0 5,73 15,39 0 [ o978 | 97,75
EPCOS DE 200 uF -0,48 kvar 0,22 [o] -0,459 1,231 0] 2 97,75
FLEJADORA DE ZINC 15 kW 0,22 0,682 0,44 2,188 84 4,1 97,34
FREZADORA N° 5 5,5 kw 0,22 0,5 0,336 1,637 83 8,3 96,55
[ERENCIA Y BODEGA N 2,94 KVA 0,127 0,0719 0,0841 0,898 65 3,9 96,99
MINADORA DE CORRE. 7,5 kw 0,22 0,345 0,232 1,12 83 4,1 97,34
LAMPARA N° 1.1 0,278 KVA 0,127 0,0783 0,0379 0,704 90 32,1 97,41
LAMPARA N° 1.2 0,278 kVA 0,127 0,0783 0,0379 0,704 90 32,1 97,41
LAMPARA N° 1.3 0,278 kKVA 0,127 0,0783 0,0379 0,704 90 32,1 97,41
LAMPARA N° 2.1y 2.2 0,09 kVA 0,127 0,0254 0,0123 0,228 90 32,2 97,57
LAMPARA N° 2.3 0,278 kVA 0,127 0,0786 0,0381 0,705 90 32,2 97,56
LAMPARA N° 2.4 0,278 kVA 0,127 0,0785 0,038 0,704 90 32,2 97,51
LIFASA -4,88 kvar 0,22 [o] -4,66 12,51 0] 12,9 97,75
LUCES DE OFICINA 0,1 kVA 0,127 0,0279 0,0135 0,252 90 32 96,98
MAQUINA DE PINAS 4,1 KW 0,22 0,0943 0,0609 0,302 84 2,1 97,5
MARTILLO 5,5 kw 0,22 0,251 0,189 0,852 80 4,1 96,77
PLASMA 5,91 KVA 0,22 0,141 0,0875 0,78 85 2,9 96,77
PRENSA N° 1 30 kw 0,22 5,6 3,47 17,96 85 17,6 96,33
PRENSA N° 2 30 kw 0,22 4,25 2,63 13,47 85 13,4 97,37
PRENSA N° 3 30 kw 0,22 1,32 0,817 4,211 85 4,1 96,69
PRENSA N° 5 7,5 kw 0,22 1,47 0,947 4,732 84 17,6 96,77
PRENSA N° 6 7,5 kW 0,22 0,948 0,613 3,061 84 11,4 96,8
PRENSA N° 7 7,5 kw 0,22 0,69 0,445 2,226 84 8,3 96,8
PRENSA N° 8 22 kW 0,22 7,98 4,94 25,36 85 34 97,11
PRENSA N° 9 30 kw 0,22 0,659 0,409 2,086 85 2 97,57
PRENSA N° 10 30 kw 0,22 2,61 1,62 8,281 85 8,2 97,47
REFLECTORES 0,5 kVA 0,127 0,0084 0,0041 0,076 90 1,9 96,86
TOMA 220 V 5,91 KVA 0,22 0,103 0,0409 0,521 93 1,9 96,97
TOMAS N° 1.1 5,91 kVA 0,22 0,206 0,0815 1,041 93 3,9 96,85
TOMAS N° 1.2 5,91 KVA 0,22 0,104 0,0412 0,523 93 1,9 97,35
TOMAS N° 1.3 5,91 KVA 0,22 0,052 0,0205 0,261 93 1 97,24
TOMAS N° 1.4 5,91 KVA 0,22 0,104 0,0412 0,523 93 1,9 97,35
TOMAS N° 1.6 5,91 KVA 0,22 0,417 0,165 2,093 93 7,8 97,37
TOMAS N° 2.1 5,91 KVA 0,22 1,68 0,665 8,536 93 31,8 96,29
TOMAS N° 2.2 5,91 kVA 0,22 1,68 0,664 8,533 93 31,8 96,25
TOMAS N° 2.3 2,29 KVA 0,22 0,0706 0,0475 0,401 83 3,9 96,38
TOMAS N° 2.4 2,29 kVA 0,22 0,0177 0,0119 0,1 83 1 96,39
TOMAS N° 2.5 5,91 KVA 0,22 0,102 0,0405 0,518 93 1,9 96,5
TOMAS N° 2.6 4,35 kVA 0,22 0,591 0,366 3,259 85 16,5 96,96
TOMAS N° 2.7 5,91 KVA 0,22 0,102 0,0405 0,518 93 1,9 96,5
TOMAS N° 2.8 2,29 KVA 0,22 0,583 0,392 3,313 83 31,8 96,44
TOMAS N° 2.9 0,9 kVA 0,22 0,0904 0,0608 0,513 83 12,5 96,5
TOMAS OFICINA 6 kKVA 0,127 1,66 0,804 15,05 920 31,9 96,54
TORNO CNC 6,5 kw 0,22 0,594 0,368 1,882 85 8,2 97,48
TORNO OCUMA 2,3 kw 0,22 0,105 0,0648 0,33 85 4,1 97,75
TROQUELADORA 1 7,5 kw 0,22 0,345 0,223 1,105 84 4,1 97,47
TROQUELADORA 2 7,5 kw 0,22 0,0862 0,0557 0,276 84 1 97,49
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ANEXO H: Balance de carga y célculo de la caida de tension de los conductores.

Tabla H.1 Balance de carga del transformador de 100 KVA.

BALANCE DE CARGAS DEL TRANSFORMADOR DE 100 kVA ""INDUCE DEL ECUADOR""

MAQUINARIA _ DATOS CONDUCTOR FASES
TENSION (v) | FASE |[POTENCIA (KW) FP EFICIENCIA 2| LONGITUD (m) CALIBRE A B C
Iluminacion Oficinas y otros 127 1 0,9 0,9 1 10 2 x (12 AWG) 0,9
Iluminacién Gerencia y otros 127 1 0,6 0,9 1 15 2 X (12 AWG) 0,6
Iluminacién SS.HH 127 1 0,15 0,95 1 9 2 x (14 AWG) 0,15
Iluminacién Bodega 1 127 1 0,3 0,9 1 20 2 X (14 AWG) 0,3
Iluminacién Bodega 2 127 1 0,3 0,9 1 25 2 X (14 AWG) 0,3
Iluminacién Bodega 3 127 1 0,3 0,9 1 29 2 x (14 AWG) 0,3
Iluminacién Vestidores 127 1 0,34 0,9 1 10 2 x (14 AWG) 0,34
Iluminacién Sala de espera 127 1 0,43 0,9 1 15 2 X (14 AWG) 0,43
Iluminacién Area de pintura 127 1 1,24 0,9 1 10 2 X (14 AWG) 1,24
Illuminacioén Area de flejado 127 1 0,65 0,9 1 18 2 X (14 AWG) 0,65
Iluminacién Area de corte 127 1 0,65 0,9 1 20 2 X (14 AWG) 0,65
Computadoras Oficinas 127 1 2,4 0,64 0,91 10 2 x (12 AWG) 2,4
Computadora CNC e lluminacién 127 1 2,5 0] 0,91 16 3 x (12 AWG) 2,5
Impresora Oficina 127 1 0,6 0,9 0,91 8 2 X (12AWG) 0,6
Cafetera 127 1 0,8 1 0,97 2 2 x (12 AWG) 0,8
Prensa 1 220 3 30 0,85 0,91 10 3 x (6 AWG) 30 30 30
Prensa 2 220 3 30 0,85 0,918 18,2 3 x (6 AWG) 30 30 30
Prensa 3 220 3 30 0,85 0,91 27,1 3 x (6 AWG) 30 30 30
Prensa 5 220 3 7,5 0,84 0,87 14,3 3 x (6 AWG) 7,5 7,5 7,5
Prensa 6 220 3 7,5 0,84 0,87 16,1 3 X (6 AWG) 7,5 7,5 7,5
Prensa 7 220 3 7,5 0,84 0,87 15,8 3 X (6 AWG) 7,5 7,5 7,5
Prensa 8 220 3 22 0,85 0,91 33,4 3 X (6 AWG) 22 22 22
Prensa 9 220 3 30 0,85 0,91 29 3 x (6 AWG) 30 30 30
Prensa 10 220 3 30 0,85 0,918 32 3 x (6 AWG) 30 30 30
Troqueladora 1 220 2 7,5 0,84 0,87 15 2 X (6 AWG) 7,5 7,5
Troqueladora 2 220 2 7,5 0,84 0,87 19 2 X (6 AWG) 7,5 7,5
Torno 1 220 2 4,1 0,84 0,86 20 2 x (6 AWG) 4,1 4,1
Torno 2 220 2 4,1 0,84 0,86 18 2 x (6 AWG) 4,1 4,1
Torno 3 220 2 3,7 0,79 0,875 12 2 x (6 AWG) 3,7 3,7
Maquina de pinas 220 2 4,1 0,84 0,87 8 2 x (6 AWG) 4,1 4,1
Cortadora de tol 1 220 3 7,5 0,83 0,88 38 3 X (6 AWG) 7,5 7,5 7,5
Cortadora de tol 2 220 3 5,5 0,83 0,88 19 3 X (6 AWG) 5,5 5,5 5,5
Cortadora de tol 3 220 3 7,5 0,84 0,87 14 3 X (6 AWG) 7,5 7,5 7,5
Dobladora de tol 220 3 5,5 0,83 0,88 18 3 X (6 AWG) 5,5 5,5 5,5
Martillo 220 3 5,5 0,8 0,875 6,5 3 x (6 AWG) 5,5 5,5
Suelda de Plasma 220 2 5,5 0,93 0,85 39,5 2 x (6 AWG) 5,5 5,5
Suelda 220 2 5,5 0,93 0,85 10 2 x (6 AWG) 5,5 5,5
Fresadora 5 220 3 5,5 0,83 0,88 14 3 x (6 AWG) 5,5 5,5 5
Flejadora Zinc 220 3 15 0,84 0,88 10 3 x (6 AWG) 15 15 15
Carrete de Zinc 220 3 18,6 0,85 0,91 10 3 x (6 AWG) 18,6 18,6 18,6
Laminadora de Correas 220 3 7,5 0,83 0,87 9 3 X (6 AWG) 7,5 7,5 7,5
CNC 220 3 9 0,85 0,91 15 3 X (6 AWG) 9 9 9
Torno CNC 220 2 6,5 0,85 0,875 18 2 x (6 AWG) 6,5 6,5
Torno ocuma 220 2 2,3 0,85 0,88 19 2 x (6 AWG) 2,3 2,3
Compresor CNC 220 2 3,7 0,85 0,846 12 2 X (6 AWG) 3,7 3,7
Esmeril 127 1 0,65 0,9 1 9 2 x (12 AWG) 0,65
Compresor 1 220 2 0,44 0,85 0,8 32 2 x (6 AWG) 0,44 0,44
Compresor 2 220 2 0,44 0,85 0,846 29 3 x (12 AWG) 0,44 0,44
Bomba de agua 127 1 0,12 0,98 0,65 50 3 x (12 AWG) 0,12 0,12
TOTAL (KW) 316,02 321,14 325,45
DESBALANCE 3% Cumple
POTENCIA TOTAL (KVA) 962,61
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Tabla H.2 Caida de tension del sistema actual

BALANCE DE CARGAS DEL. TRANSFORMADOR DE 100 kVA ""INDUCE DEL ECUADOR""

MAQUINARIA _ DATOS CONDUCTOR |PROTECCION 206 Caida de Tension
TENSION (V) FASE |POTENCIA (KW) FP EFICIENCIA 20| LONGITUD (m) CALIBRE A) Parcial Total
Tablero Principal 220 3 395,8 0,85 0,87 6 3 x(2/0 AWG) 320 1,15
T.D.1 220 3 212,77 0,87 0,9 3,4 4 x (1/0 AWG) 320 0,44 1,59
T.D.1,1 220 3 78,51 0,84 0,85 5 4 X (4 AWG) 160 0,60 2,19
T.D.1,2 220 3 28,45 0,83 0,87 27 4 X (4 AWG) 160 1,18 3,37
T.D.1,3 220 3 24,3 0,84 0,85 28 4 X (4 AWG) 150 0,00 1,59
T.D.1,4 220 3 11,66 0,84 0,86 9 4 x (4 AWG) 60 0,16 1,75
T.D.1,5 220 3 39,85 0,83 0,86 7 4 x (4 AWG) 125 0,43 2,01
T.D.2 220 3 90,44 0,82 0,89 22 4 x (1/0 AWG) 320 1,21 2,80
T.D.2,1 220 3 19,14 0,79 0,78 5 4 x (4 AWG) 125 0,15 2,94
T.D.2,2 220 3 4 0,86 0,89 28 4 x (4 AWG) 150 0,17 2,97
T.D.2,3 220 3 33,95 0,85 0,9 2 4 x (4 AWG) 150 0,10 3,07
T.D.2,4 220 3 14 0,83 0,88 30 4 x (4 AWG) 150 0,65 3,44
T.D.2,5 220 3 19,35 0,87 0,87 35 4 X (4 AWG) 150 1,04 3,84
Illuminacion Oficinas y otros 127 1 0,9 0,9 1 10 2 x (12 AWG) 25 0,27 0,43
IlHluminacién Gerencia y otros 127 1 0,6 0,9 1 15 2 X (12 AWG) 40 0,84 1,02
lHHuminacién SS.HH 127 1 0,15 0,95 1 9 2 x (14 AWG) 25 0,06 1,11
Iluminacién Bodega 1 127 1 0,3 0,9 1 20 2 X (14 AWG) 40 0,28 1,32
IlHHuminacién Bodega 2 127 1 0,3 0,9 1 25 2 x (14 AWG) 40 0,22 0,38
IHHuminacién Bodega 3 127 1 0,3 0,9 1 29 2 x (14 AWG) 100 0,41 0,41
IHHuminacion VVestidores 127 1 0,34 0,9 1 10 2 x (14 AWG) 25 0,16 0,32
IHHuminacién Sala de espera 127 1 0,43 0,9 1 15 2 x (14 AWG) 25 0,30 1,34
Iluminacién Area de pintura 127 1 1,24 0,9 1 10 2 x (14 AWG) 15 0,58 0,73
IHHuminacion é\rea de flejado 127 1 0,65 0,9 1 18 2 x (14 AWG) 5 0,55 0,98
IHluminacién Area de corte 127 1 0,65 0,9 1 20 2 x (14 AWG) 0,61 1,04
Computadoras Oficinas 127 1 2,4 0,64 0,91 10 2 x (12 AWG) 0,71 0,87
Computadora CNC e lluminacién 127 1 2,5 (o] 0,91 16 3 x (12 AWG) 40 1,18 1,83
Impresora Oficina 127 1 0,6 0,9 0,91 8 2 X (12AWG) 0,14 0,30
Cafetera 127 1 0,8 1 0,97 2 2 x (12 AWG) 0,08 0,24
Prensa 1 220 3 30 0,85 0,91 10 3 x (6 AWG) 100 0,73 1,34
Prensa 2 220 3 30 0,85 0,918 18,2 3 X (6 AWG) 125 1,34 2,48
Prensa 3 220 3 30 0,85 0,91 14 3 X (6 AWG) 100 1,03 1,63
Prensa 5 220 3 7,5 0,84 0,87 14,3 3 x (6 AWG) 60 0,26 1,44
Prensa 6 220 3 7,5 0,84 0,87 16,1 3 X (6 AWG) 100 0,30 1,48
Prensa 7 220 3 7,5 0,84 0,87 15,8 3 X (6 AWG) 50 0,29 1,47
Prensa 8 220 3 22 0,85 0,91 14 3 X (6 AWG) 125 0,75 1,90
Prensa 9 220 3 30 0,85 0,91 13,5 3 X (6 AWG) 220 0,99 1,43
Prensa 10 220 3 30 0,85 0,918 12 3 x (6 AWG) 125 0,88 2,03
Troqueladora 1 220 2 7,5 0,84 0,87 15 2 X (6 AWG) 73 0,32 1,36
Troqueladora 2 220 2 7.5 0,84 0,87 19 2 x (6 AWG) 73 0,40 1,44
Torno 1 220 2 4,1 0,84 0,86 20 2 x (6 AWG) 0,23 0,40
Torno 2 220 2 4,1 0,84 0,86 18 2 X (6 AWG) 30 0,21 1,25
Torno 3 220 2 3,7 0,79 0,875 12 2 X (6 AWG) 0,13 1,17
Maquina de pinas 220 2 4,1 0,84 0,87 8 2 X (6 AWG) 32 0,09 1,13
Cortadora de tol 1 220 3 7,5 0,83 0,88 38 3 X (6 AWG) 30 0,70 1,30
Cortadora de tol 2 220 3 5,5 0,83 0,88 19 3 X (6 AWG) 30 0,26 0,40
Cortadora de tol 3 220 3 7,5 0,84 0,87 14 3 X (6 AWG) 63 0,26 0,90
Dobladora de tol 220 3 5,5 0,83 0,88 18 3 X (6 AWG) 30 0,24 0,39
Martillo 220 3 5,5 0.8 0,875 6.5 3 x (6 AWG) 40 0,09 0,69
Suelda de Plasma 220 2 5.5 0,93 0,85 39,5 2 x (6 AWG) 100 0,53 1,14
Fresadora 5 220 3 5,5 0,83 0,88 14 3 X (6 AWG) 50 0,19 0,29
Flejadora Zinc 220 3 15 0,84 0,88 10 3 x (6 AWG) 100 0,23 0,66
Carrete de Zinc 220 3 18,6 0,85 0,91 10 3 x (6 AWG) 40 0,45 0,88
Laminadora de Correas 220 3 7.5 0,83 0,87 9 3 X (6 AWG) 100 0,17 0,59
CNC 220 3 9 0,85 0,91 15 3 x (6 AWG) 60 0,33 1,54
Torno CNC 220 2 6,5 0,85 0,875 18 2 X (6 AWG) 63 0,33 0,98
Torno ocuma 220 2 2,3 0,85 0,88 19 2 X (6 AWG) 36 0,12 1,33
Compresor CNC 220 2 3,7 0,85 0,846 12 2 X (6 AWG) 40 0,13 0,30
Compresor 1 220 2 0,44 0,85 0,8 25 2 X (6 AWG) 30 0,03 0,18
Compresor 2 220 2 0,44 0,85 0,846 32 2 x (6 AWG) 30 0,04 0,19
Bomba de agua 127 1 0,12 0,98 0,65 50 3 X (8 AWG) 20 0,07 0,23
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ANEXO 1: Célculo y dimensionamiento del filtro pasivo para mitigar arménicos en el
Transformador de 100 kVA.

Calculo para el disefio del filtro armédnico de todo el sistema eléctrico de la empresa
“INDUCE DEL ECUADOR”.

Se desarrollo el calculo del filtro pasivo para mitigar el quinto armoénico sintonizacion realizada

a un 6% menos de la frecuencia armdnica de acuerdo a la norma IEEE-1531-2003 [29].

La Potencia consumida del sistema es de 44,47 KW y el factor de potencia del sistema es de
0,81, que fueron medidos por el analizador de redes, para realizar el disefio se plantea el elevar

el factor de potencia el mismo llega a 0,96, por lo tanto, se realiza los siguientes célculos:
e Lo primero que se procede a realizar es el calculo de los angulos.

F,;=0.81 0,=cos(0.81)=135.90
F,,=0.96 0,=cos™' (0.96)=16.26

e Con los datos de los angulos se calcula los KVAR efectivos (Qeff)
Q=P (tan6;-tan6,)
Q,;=44,47(tan (35.90)- tan (16.26) )
Q.= 19.22 Kvar

De acuerdo a la normativa IEEE-18-2002 el banco de capacitores estar

formando por dos condensadores trifasicos de 10 kVAr [30].
e El siguiente paso es calcular la reactancia efectiva del filtro.

(ViIsist)? (220 v)?
eff = 3
Q. 19.22 x10

Xef= 2.52 Q x fase

B f armonico
f fundamental
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h=— ;h=5; 5%6%=0.30 ; 5-0.30=4.70

e Calculo de la reactancia capacitiva.

(hx0.6)? (4.70)° ) 59 (= 2.640)
T e— * T — . = .
T (x0.6)-1 " (47001
1

c= = ~0,0001004 F = 1.005 x10™3 F=1.005 mF
2K, 2*n76072.64 * m

e Calculo de la reactancia inductiva.

X,  0.11Q

L= = =0.2918 X107 H=0,2918 mH
2 2% %60 »<215 1

e Célculo de la Resistencia del Filtro

R Xih*0.6_0.11Qx470

of 20 =0.0259 Q

e Calculodela Impedancia del Filtro
7Z=R+j (WL :

1
21 * 60 * 1.005 x107 )

7=0.0259 Q-+ (2 * m * 60 * 0.2918x107 -

7=0.0259 Q +j (0.11 - 2.64)
7=0.0259 -j 2.5294

Z=12.52952 174.737 Q
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e Calculo de los kVAR del Filtro

ViZl-l
Kvarﬁltro = X -Xl
C

(220

Kvarﬁltm:l 9.13 kVA

Para que el filtro tenga un camino de baja impedancia a la frecuencia que se requiere

debe cumplir la siguiente condicion:

Xc=Xl XL=XC *h
2.64
c:m XLZO.1195 x4.70
X.=0.5617 X1 =0.5617

0.5617=0.5617

La norma IEEE-18-2002 menciona que el valor eficaz de la corriente en el

filtro no debe sobrepasar de 135% de la corriente fundamental [30].

e Corriente fundamental.

V11 sist

L3
fund XC-XI

220

U Vi R
fund™> 64 -0.1195

Iiyng= 50.3936 A
e Corrientes armonicas con respecto a la corriente fundamental.

[,=% X Igyng
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12,28 x 50,3936

I3
Ly, =12,28= 100= 1,=6,1883 A
P 100 T
Lo =13.91= 3y 10o=i>:21 X 50,3936 1:=7.0097 A
T 100 o
I0,=9,22= b 100= 2-22x 50,3936 [,=4,6463 A
7%_ 9 _Ifund X - 100 7_ b
loo5.27= 29 4 100 227 % 50,3936 1,=2.6557 A
R P i
[0 25,762 1L 4 (oo 20X 90,3936 [,,=2.9027 A
11% 2> —Iﬁmd X = 100 11~ 4-
I 2.83 x 50,3936
113%:2,83: x 100= 100 113:14261 A

fund

Itotal rms:\/ 11%+I§ + I§+I%+Ig + I%l

Lotal rms= J (50.3936)*+(6.1883)*+(7.0097)*+(4.6463)*+(2.6557)* + (2.9027)> + (1.4261)*

Tiotal rme= 51.6338 A

e Verificacién de la norma.

I
— _totalmms 100%=<135% Ipynq Se encuentra dentro de la norma

0
A)margen de corriente I
fundamental

, 516338
/Omargen de corriente™ m x 100%=<135%

Lioal rms=102,46%<135% SE ENCUENTRA DENTRO DE LA NORMA
e Calculo de los voltajes producidos por los arménicos.
El valor de voltaje pico del filtro no debe sobrepasar el 120% del voltaje pico del sistema.

V=lfuna X Xc
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V,=50.3936 x 2.64
V,=133.0391 V

V,=0.1330 kV

V, (h)zi(v(h))zi (I(h) * %)
h h

Vewy=Ve) + VetV tVetV,, ,, + Vas)

an

2.64 2.64 2.64 2.64 2.64

.64
Vem=lox 7 ox—57) o7 o =g apx 3 los* )

2.64 2.64 2.64 2.64 2.64

(1.4261 x@)
13
Ve 0)=5.4457+3.7011+1.7523+0.7790+0.6966+0.2896
Vem=12.6643 V
Ve 1=0.01266 kV
e Calculo del voltaje pico por fase del conductor.
Ve LN total picoz\/i (VetVem)
Ve LN total pico=V 2(0.1330+0.01266)

Ve L-N total pico = 0,2060 kV
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e Célculo del voltaje de fase.

_ VLLsISTEMA
V LN SISTEMA= — 5

0,22 kV
V LN SISTEMA™ T

VL-Nsistema = 0.127 kV

e Célculo del voltaje de fase pico.
VLN pico sistema=V2 * V L\ SISTEMA
VLN pico sistema=V 2 * 0.127 V
VLN pico sistema=0-1796 kV
Verificacion de la norma.

V R .
_cL-Nwotalpico <4 009%<120%

VL-N pico sistema

0.2060 kV

e — 0/ <L 0
0.1796kVX 100%=<120%

114.70%<120% SI CUMPLE

El valor eficaz del voltaje del filtro no debe sobrepasar el 110% del voltaje eficaz del

sistema.

Vc L-N total rms:\/ (Vc 1)2+(Vc 3)2 + (Vc 5)2+(Vc 7)2+(Vc 9)2+(Vc 11)2

Vc L-N total rms:\/(1330391 )2+(0,54)2+(176)2+(190)2+(117)2 + (109)2 + (063)2
Vc L-N total rms:133~0783 A/

Vc L-N total nnszo- 1331 kV
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ViNmssistema  0.22 kV
V LN rms SISTEMA™ rm\;g = 7 =0.1270 V

Verificacion de la norma.

Vc L-N total rms
%margen de voltaje™ x 100%=<110%

\% L-N rms SISTEMA

. 0.1331kV
A’margen de voltaje™ m x 100%<110%V L-N rms SISTEMA

%margen de Voltaje:104~80%)Sl 10%V L-N rms SISTEMA

SI CUMPLE ESTA DENTRO DE LA NORMA

El Gltimo factor evalta el calentamiento del dieléctrico del filtro.

Q3® recalculado Xc 2.64

_(Vc L-Ntotalrms)2 X 3= (01331)2

Q3® recalculadoz2 0.1314 kVAR

Q

__ <30 recalculado

%margen de voltaje™ Q x 100%=<135%
30

. 20.1314 kVAR
A’margen de voltaje 19.22 kVAR

x 100%=<135%

Yomargen de voltaje=104,7419%<135% SI CUMPLE

Se pudo verificar que el calentamiento del dieléctrico del capacitor se encuentre en los

rangos aceptables por la norma IEEE-18-2002 [30].

Evaluacion por la desigualdad:
Z lh Z(V(h)X I(h) HSI '35Q3¢ recalculado

z 1h=3((133.0391)(50.3936)+(0.54) (6.1883)+(1.76) (7.0097)+(1.90) (4.6463)+(1.17)(2.6557)+
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(1.29)(2.9027)+0.63)(1.4261)
Z th=3(6736.5760)
Z 1h=20209.7280 VAR

Z 1h=20.2097 VAR

20.2097 <1.35 X 20.1314

20.2097 <27.1774 SI CUMPLE
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ANEXO J: Resultado de la simulacion con las soluciones propuestas.

Figura J.1 Sistema a plena carga con el nuevo conductor a plena carga.



Busl
13.8 kv

100

Bus3
0.22 kv

ELEPCO S.A
67.3 MVAsc

485.89% PF 127%00\1

¥45.8 kVA
19A
85.89% PF
T1
kVA [0.349 kW,0.523 kvar]
45.2 kVA

120.2A

*86,2% PF 117 \

¥45.2 kVA

1202 A
Cablel 86.2% PF
[0.076 kW,0.041 kvar]
BARRA PRINCIPAL 1 0239V Vd,In N
0.22kv 207
: ¥45.1 kVA
1202 A
86.2% PF
Bus90 NV
0.22 kv .
135 kVA +10.1 kVA
933A 26.9A
85.64% PF 88.03% PF
0.021 kW,0.01 kvar
Cable101 [0.017 KW,0.005 kvar] Cable96 [ 1
0.061V Vd,In \ TD2 0.29V Vd,In
BARRA PRINCIPAL TP1 ) ) ) ) ) ) ) ) 07 022 KV neV
0.22kV :
¥16.6 kVA 13.08 kvA 8.3 kVA 3.08 kVA ¥ 3.86kVA ¥ 0.123 kvA¥
l l l l wuan | s2a 221A 22A 105 A 03284 | b2z Tdosos To7iawun
0, 0, 0, 0, 0, 0, N - - "
3 + T T 86.2% PF 85.06% PF 85.15% PF 85.08% PF 3 85.15% PF ) 85% PF ) a0 5% PF 20, 88% PF 208 pF B1.80% PF
Cable79
capleso [0.01 kW,0.001 kvar] [0.024 kW,0.002 kvar] [0kw,0 kvar] Cablegs  § [0001KWOkvar] (0001 kw0 ver] Canles8 5 10.001 kWO fvar
0.008 K1,0.001 kvar C3D1€91 [0.052 kW,0.004 kvar] ~ Cable92 OLIWO.00Lvarl - capleos : " Cable94 D24 0.034V Vd,In 0.103 V Vd,In 0.107 V Vd,In
g}[ - /,0.001 kvar 0708V Ve 0.357 V Vd,In 0.706 V Vd,In 0.004 V Vd,In -D2. 16V TD24 neV  Tp2s N
0301V Vd,In : I 0:22kv ) ) ) i 2 0.22 kv 0.22kV 216
Bus5 216N Bus79 216V Bus80 216 Bus81 216V Bus82 NV *g-;gi iVA *;iﬁAkVA *‘;-g(f kVA szggg ZVA ngi? iVA T+0.699 KVA T&o.zos kVA T+0.089 kVA Po.nz kVA ¥0.103 kVA PMH kVA
0.22kV  [43.08 kvA 0.22kV  [48.25 kva 0.22kV  [43.08 kva 0.22kV. T43.84 kvA 0.22kV  T40.123 kvA : . : ; ; L9A 0-548 A 0-237 A 0-3A 0-274 A L1A
- - - - - 83% PF 85.01% PF 83% PF 90% PF 90% PF
e2A A e2A N 0328 A )83% ) g )83% Jo0% g 85.01% PF 84% PF 90% PF 34% PF 84% PF 34.01% PF
7 7 7 {7 7 0 kW,0 kvar
85% PF sg fkr:/f/ sg ()Ak:I\F/ 16 ssT: PF 16V 85% PkF N Cableay [0 KW.Okvar] WOk WO k Cable50 ok Cables1 T [0 kW0 kvar] Cables1 Y [0kWOkvarl - o [0 o I]n Cable86 < [0kW,0kvarl  caplega % [0 KW,0 kvar] Cable83 { [0kW,0kvarl  Cable100 [0 kw0 kvar]
O 30w 16V ' 9 kW 23kW 9y’ > 0013V Van  Cableag$l0-001 kW0 kvar] [0 kW,0 kvar] [0 kW,0 kvar] 0,026V Vd,in : ) 0003V VaIn 0,004V Vd,In 0.009 V Vd,In 0.034VVdIn
Cable95 < [0.02 kW,0.004 kvar] ~ © M 2 Q g 0.05V Vd, In Cabled9 3 (515 vd,in 0.003 V Vd,In 0.013V Vd,\\n' g - ,
° z 2 S 6 N \
4 0147vvdn z 3 b g Busd3 16V L 16V puas o\ Bustd 216\ Busa7 2 Bus73 216V pusza 296V Bus78 216V Busre Bus8s 216V
4 us:
% & % o 02207 Y0301k ey 032 k¥ ; F 0.22kV  140.029 kVA 0.22kV 140.089 kvA 0.22kV. 130,699 kvA 022kV  [40.205kvAa 022KV T40.089kVA  0.22kV 40112 kVA 0.22kV [40.103 kvA 022KV 140.411 kVA
e g = & niN 3 ' 3TNA  ozzkv YLIGKVA ) 0.602 kVA CREY I o71a 1.9A 0.548A [ 071a 03A 0.274A 11A
0.22 kv ) <] gant ot | Z;/APF ;-;/APF 90% PF 90% PF 85% PF 84% PF 90% PF 84% PF 84% PF 84% PF
+10.6 kVA 42.86 kVA 42.37 kVA T+0.776 kVA 0 ’ N ’
. 0.278 kVA 6.5kW~16V 0.278 kVA 41kW-16\ 7.5 kW
282A 76A 63A 21A 5.5 kW 9,26 kva 210 o 216V 0.09 kVAp,B\' v N = 2 7.5kWaq6\ 125V 2L 7.5 kW - o\
85% PF 89.76% PF 87.07% PF 85.02% PF - 116V o 55 ~ ¢ 125 g poy 3 @ S 76V ot
° ° ° o
% ] 3 > z ) o 2 2 2 = 8
ol [0.001 kW,0 kvar] = E : - g E 5' § w 2 9(
Cable43 o z ~ =4 =] < —
=4 . =] o < o < = o}
Cable2 10:008 /0,002 fver] 0108 VG a w = z s < [0.034 kw,0.004 kvar] a s : s 3
0.093V Vd,In oV < 2 9 g g Cables3 § ) g g 3 g g
Bus6 : oV Bus42 i 4 o L s g 0644VVdin g g ] g
— 4 =] =
022105 A +]¥1.47 kVA > 0.22kV 140,776 kVA g < 2 % . 2 g
-4
2034 39A 21A & Q Bus49 215 8
: : 85% PF 3 —_—
84.87% PF | 85.69% PF i o\ 0-22kV5 25\VA ¥140.815 kva
30 kw 2V 14.6 A 22A
Cable18 [0.006 KW,0.001 kvar] Cable19 ) > 90.71% PF | 82.75% PF
2 Cable76
T.D. 1.1 TD.1.2 [0.002 kW,0 kvar] z
jpeieed 0.08 V Vd,In 216V oot 0145V V. 26V < b2z [0.001 kW, kvar] 023 Cable77 X [0-029 kW,0.004 kvar]
b ' * Cabled2 = g e 0.079 V Vid,In o\ Ao 0.632V Vd,In 1N
Th.ss kVA T&o.411 kVA ¥0.314 kvA ¥6.63 kvA +0.009 kVA $0.171 kVA T&o.411 kVA T&om kVA $0.411 kVA T&o.411 kVA T&o.zzs kVA [0.006 kW,0.001 kvar] g 0.22 kv 2V -
)a1a 11A 08aA [\17.7A 0.024 A 0.457 A 11A 0.026 A 11A 11A )0.609 A TD.L5 0305V Vel In 0112 kvn 10707 kVA 79 VA ¢ Y05 A 10,603 VA
85.03% PF 83.02% PF 80.02% Pf/85.13% PF 90.02% PF 85.01% PF 84.01% PF 90.01% PF 84.01% PF 84.01% PF 93% PF 0.22 kv : ’ 16V 0302 A 1A T02A S8 A oA
Cableg § 0007 WO kvar] CRblel0 2 fo kw0 kvar] [0 kW,0 kvar] Cable15 Cable16 CabIeL7 2 (0 kw0 kvar] : - 65.03% PF 85.02% PF 92.81% PF 85.5% PF 83.01% PF
able3 3 152 v vdn Cables Cable7 T [0.036 kw,0.003 kvar] PR ety T10KWOkvar] - Cablel2 Cable1z § 0 KWOkvarl [0 kW,0 kvar] (0 kW,0 kvar] 0.007 V Vid,In 40.088 kvA 40.088 kVA T&o,oss KVA TH0.812 kvA T40.843 kva T+0A455 KA Cable57 Cable7s
16V [0 kW,0 kvar] 0.607 V Vd.In 0.002 V/ Vid,In @€ 0.063 V Vd,In 0.025 V Vd,In 0.002 V Vd,In 0.03 V Vd,In 0.025V vd,In N 0.236 A )o.236 A 0.236 A ). )2.3A 12A [0 kW0 kvar] Cablest [0 kW,0 kvar] L [0.008 kw,0.001 kvar] able [0 kW0 kvar]
2 ’ 6 Cable55 , able 3
:;;7kv =1 e 0.093 VVd,In6\‘ Bust sV Bust3 J16V oV Buss neV oo 16V Busis neN Lo 116V ;uzszztzv — zzslst 90% PF 3%\,/ szvar] [Zol:/\jvpgkvar] 84.02% PF 85.01%PF  Cabled0 903&“/; iF 0,047V Ve 0.069 V Vd,In 3 0251V 0.038 V Vd,In
) 022V THo.411 kva 2 0.22kV [46.59 kvA 0.22kV 140,009 kva Busid 022kV. Toar1kva 022KV Tdo01kva  0.22kV [40.411 kvA 0.22kV T40.411 kva ’ . Cable35 Cable36 ' Cable37 ' Cable3s 1 [0.001 kW0 kvar] < (00 var] AN \
41A : X . 022KV 40171 k . . E g | 1.1A [0 kW,0 kvar] 0.017 V Vd,In 0.016 V Vd,In C [0.001 kW,0 kvar] 0.054 V Vd,In 5\ 3 2 ’ﬂA
859 PF 11A 17.7A | 0.074 1¥0.171 kvA 11A I 0.077 11A 11A 939 PE 0.015 V V.in 0.089VVd,In  Cable39 4 4 Bus51 2\ Buss3 ~ ) _ Bus71
3 3 X ,
83% PF $HPE 90% PF | g;/szp;: 84% PF 90% PF 84% PF 84% PF N N Bus34 216V Bus3s 216V o 0.067VVdin g oo 216 0.22 kv i 10.112 KVA 0.22 KV 130,706 RVA 022KV 4184 VA LS80 KUA 10,086 KVA 10,022 VA 02200 Y0000 kva
30 kW 545 d 6 1 kVA Bus33 2\ Bus36 2\ 0.905 A 33A 5A 5A 0.234A 0.058 A 16A
2N %7 %7 2\ 5.9 0.22kV 140, 0.22kV  1+0. . .
KW 16N 75 kW - 001 kA 5.91 kVA TSKW 16N 0.5 kva 75kW 936N 75 kw 9 eV 0.22kV 140,088 kVA i 83[8,2 ;VA Voo n ™ 022k Tiosizkn P53 p—216Y 022k "g'ﬁf KA | 65%PF 85% PF 93.01% PF 93.02% PF B3URE war]  Cabless L B3 FF 83% PF
" neV B 2 16N © 2 5\ ~ n by | 0.709 A (ol ' a0 22A 0.22kV" 40.843 kVA I 5\ Cable59 Cable61 L [0.003kW,0kvar] ~ Cable62 dlvarl - Lable [0 kW,0 kvar] aN
o - ) < 25\ 2 = 42 o o ' 90% PF 90% PF 93% PF 2.94 K \ 4.35 kvA 2V < K 2\
z 2 5 2 B < > S = z z 90% PF 84% PF 23A ) S4KVA 124 : [0.002 kW0 kvar] 0471V VdIn 0.009V Ve, In 0.003V Vil In 35 kW
a 2 Z s 2 b4 2 g 3 g %7 0.278 KVA , o, \| 0.278 kVA 85% PF 5.91kVA 516\ o © 0.122 V Vd,In ’ g ' n
g g g s 2 g 5 B g 5 0278 KA 16N ~ 2 o \ 1516V V o\ © ’ 2 > Bus53 aN 13V Bus58 Y gusse 0N z
H H i 2
& a b g « o a - A - - 125 o 21.88kva 2V = I @ 0220 Tyisa 0k Bus57 0.22kV. T4 K 0.22kv ¥ K =
2 > 10 kW,0 kvar] e N T Q T 2 2 [ Y184 kVA 022 7 0.086 kVA 0.022 kVA g
= Cable6 % ’ > z z N g 2 8 s ! 86A - V184 kvA | 0.404A | 0.101A 2
=1 0.055 V Vd,In < ] « a « g 2 2 | 93% PF | 86A 83% PF 83% PF ) ]
g ) g g g < E 2 = 93% PF &
151 N g s 2 5 o = [} %7 %7 229kVA 2.29 kVA
e Bus10 16 < 3 - 2 g >9TkVA SOLKVA 43N b nh < naN Cable73 <16 001 kw0 k
YA 4 o E \ ~ 2 ~ ~N [o. /0 kvar]
0.22KV 40314 kA z © 40 A o S 2 0.097 VVd,In
0.84 A Cable33 > [0.008 kW,0.001 kvar] S > @ 9 . 4 AN
80% PF T.D.1.3 0351V Vd,In 2 g H s Bus69 R 2
-
S5KW 916N 0.22 kV 21eN 2 S = = 0.22kV. 140.112 kvA ¥0.112 kVA ¥0.714 kVA ¥0.111 kVA
9 S = 0302 A 0302 A 19A 0.299 A
=2 ¥2.21 kvA ¥0.419 kVA ¥0.228 kVA 93% PF 93% PF 83.02% PF 83.01% PF
& Cabl
< 59A 11A 0.609 A Cable70 able71
s 90.45% PF 83.07% PF 93% PF Cable§9 1 [0 kw,0 kvar] [0 kw0 kvar] [0.001 kw0 kvar] “PI€72 2 640 kvar)
0 kW kvar 0 kW0 ke 0'011""";”\‘ 0.013V Vid,In 0.082 V Vid,In 0.014V Vd,In
A var A var
Cable21 T10-003 kW0 kvar] Cable22 cablezs 3 00 Bus65 2 Bus66 NN Buse7 DAY s naN
Bus22 0.17VVd,In :;;2:\/ 0.045V vd,In 16V : In 0.22 kv 40.112 kVA 0.22kV T40.112 kva 0.22kV  T40.714 kvA n
0.22kv oV - . i 2 nev | 0523A | 0523A | 33A 0.22kv. H0.111 kVA
-~y 21 40.415 kVA 40.003 kVA y 939 pF 939 pF 83% PF 0517 A
42,15 kVA [¥0.057 kva 11A 0.008 A 0.22kv i&o.114 kva - THo.114 kva 83% PF
58A 0.263A 839 pF 89.99% PF 0527 A | 0527A SOTKVA ) 1pN 5.91kVA . 229 kVA N %70 Sl xaN
90.35% PF 93% PF Y 93% PF 93% PF - o N - - 2
% N 75Ky Cableg7 § [0 kWO kvar] 5.91 kVA %75_91 KVA )46\ : S N 2
S-91KVA 216 0.001V Vd,In N .\ z z z S
- 2\ <« < 2 2 »
e 2 Bus85 oV > - = S S <
: & 21 ] z 2 e 2 2
z & 0.22 kv] 40.003 kvA 2 2 S
Q
g o 1 0.025A < 2
e 2 90% PF [
o
Cable31 U (0.006 kw,0.001 kvar] 8 v 0.33kVA 125V
0.346 V Vd,In E: 2
H <
z g
- S
T.D.1.4 @ N
0.22 kv 215
T&o.on kVA T&o.o32 kVA ¥1.88 kvA ¥0.104 kVA ¥0.113 kVA
0.031A 0.085 A 51A 0.279A 0303 A
98% PF 90% PF 90.09% PF 90% PF 93.01% PF
Cable25
[0 kw,0 kvar] Cable27 [0 kw,0 kvar] Cable28 S (0,01 KW,0 kvar] Cable3o
0.003 V Vd,In 0.01V Vd,In : »0kvar Cable29S [0 kW0 kvar] able: [0 kW,0 kvar]
0,577V Vd,In 0.001V Vd,In
115V o\ 0.025V Vd,In
Busz8 Bus28 > Bus29 naY Bus31 15\
0.22kV 40.012 kvA \
! 0,054 A 0-22kv i*g'gzi iVA 0.22kV | ¥1.87 kvA Bus30 215 0.22kV  [40.113 kVA
I 9596 pr ! G0% PF | 15.2A 0.22kV 140,104 kva j 0525A
90% PF . | 0838A 93% PF
0.37 kw 0.1 kVA 6kVA 124 !
_ 75V i v 90% PF 591kvA 15V
s g 12 E 033kVA 19aN >
< S S o
8 & 5 : R
g g g g 5
4] w 5
2 S e g
- o



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

ELEPCD §.4
BF % Mg

4.2 ki,

sl

13aky
99 E5% PF
T X N
100K ey 126 KW
] 18N

0Xrky

Cablen L 9955 pf

000 WV, In

BARRA PRINCIFAL 1

a1
nazky 43 & kv o
116 A
& PF
sl
02Tk
Cabile101 [0 7 KA 3.005 var]
00594 i In eay
BARRA PRINCIRAL TR _ i . . B
Ok bl b 6.6 ki 08 kv 4 ;
5124 4 B3 A P
12 155 PF B 21% B #5155 P B5 08 B B5.15% PP
£l 7 7 ) ) D )
|a-Th Cabletd " kb . |1 ke kar]
sreleTuned cablugl H.052 KW0.004 kyar] Cabledl KWL0L00 leear] Cablagd 10028 WHO 002 kver] Coblest F
FILTRO PASIVE § PASOS 0,008 KW0.001 ke i I 0,703 VN 0,004 el 111
0,299 v in o n kY
7 5 el e 2y | W ki
ihies§ Ly BusTi 1 Busdt ™ (] 1 skl ne ‘1. o
02PEY 308 ki [T R Q228 Thaom ks OZERY  Th ad kv 22KV b0 123 ki ‘: _:I,-|
BI1h 10,3 A 0,526 4 ¥
B5% PF A5 550 . A5% PF N B5% P "
aa g™ T™ | 1 R0 kva
O Hkw 137 a2k k£ ngw B LIkW q18v Cabled? 2 |‘||J:Lr
Cahlads 0002 A 000 e - : = Al | 2 F & o
b < = o %

Figura J.2 Simulacion de la mitigacion de armonicos con el ingreso de un filtro pasivo.
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ANEXO K: Calculodel TIRY VAN

Tabla J.1 Calculo del TIR 'y VAN.

Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion -$13.449,22
Instalacidn $1.000,00
Ingresos $1.261,26 $1.285,10 $1.309,39 | $1.334,13 | $1.359,35 | $1.385,04 | $1.411,22 |$1.437,89|$1.465,07 | $1.492,76
Reparaciones $200 $203,78 $207,63 $211,56 $215,55 $219,63 $223,78 $228,01 | $232,32 | $236,71
Mantenimiento $500,00 $509,45 $519,08 $528,89 $538,89 $549,07 $559,45 $570,02 | $580,79 | $591,77
Flujo Neto $12.449,22 $1.961,26 $1.998,33 $2.036,10 | $2.074,58 | $2.113,79 | $2.153,74 | $2.194,44 |$2.235,92|$2.278,18|52.321,24
$14.532,23
Inversionista A: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Inversidn Inicial -$12.449,22 | $1.961,26 | $1.998,33 | $2.036,10 | $2.074,58 | $2.113,79 | $2.153,74 |$2.194,44|$2.235,92 | $2.278,18
TASA 10%
VAN S 34573
TIR 15%
Tiempo de Recuperacién 7 afios
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ANEXO L.: Cédigo de programacion para el disefio de la malla puesta a tierra en el software Matlab.

format long
%% DATOS DE ENTRADA INICIALES DEL TERRENO

rt=str2double(get(handles.editl, 'string'));
Lx=str2double(get(handles.edit2, 'string"'));
malla [m]
Ly=str2double(get(handles.edit3, 'string'));
malla [m]
rs=str2double(get(handles.edit4, 'string'));
superficial [ohm*m]
hs=str2double(get(handles.edit5, 'string'));
[m]
Ta=str2double(get(handles.edit6, 'string'));

%%DATOS DE CORRIENTE DE FALLA
IfA=str2double(get(handles.edit7, 'string"'))
ALTA RMS [A]
IfB=str2double(get(handles.edit44, 'string'))
BAJA RMS [A]
tf=str2double(get(handles.edit8, 'string'));
Cp=str2double(get(handles.edit9, 'string'));

% Resistividad del terreno [ohm*m]
% Dimension del lado menor de la

% Dimension del lado mayor de 1la
% Resistividad de la capa
% Espesor de la capa superficial

% Temperatura ambiente [A°C]

% Corriente simetrica de falla en
% Corriente simetrica de falla en

% Duracion de la falla [s]
% Correccion del sistema futuro

Rel_SP=str2double(get(handles.edit1@, 'string')); % Relacion X/R del sistema de

potencia

Df=str2double(get(handles.edit43, 'string')); % Factor de Decremento

Sf=str2double(get(handles.editll, 'string'));
corriente de falla

%%DATOS DE VARILLAS DE LAS MALLAS
nr=str2double(get(handles.editl13, 'string'));

Lr=str2double(get(handles.editl5, 'string'));
h=str2double(get(handles.editl6, 'string'));
tierra [m]
D=str2double(get(handles.editl7, 'string'));
la malla [m]

e=2.7183;
factord=get(handles.popupmenu2, 'value'),
Cv=get(handles.radiobutton5, 'value'),
SV=get(handles.radiobutton6, 'value'),
pC=get(handles.radiobutton3, 'value'),
cspl=get(handles.radiobuttonl, 'value'),
csp2=get(handles.radiobutton2, 'value'),
UOHM=get (handles.radiobutton7, 'value'),
COHM=get (handles.radiobutton8, 'value'),
cdeltal=get(handles.checkbox3, 'value'),
cdelta2=get(handles.checkbox4, 'value'),

pS=get(handles.radiobutton4, 'value'),
if (IfA > IfB); %mayor corriente I0

If=IfA
else

% Factor de division de 1la

% NA° de las varillas

Longitud de las varillas [m]
Profundidad de los conductores a

3R R

R

% Distancia entre conductores de
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If=IfB
end

if cdeltal==1;
xlswrite('valores',IfB,1, 'A8");
end

if cdelta2==1;
xlswrite('valores',IfA,1, 'A8");
end

%% PASO 1: CALCULO DE LA MALLA
A=Lx*Ly

%% PASO 2: SELECCION DEL CONDUCTOR
ts=tf %tiempo en segundos

% Constantes de los materiales
[num] = xlsread('TABLAS AV', 'tipo_material');
global T1;

if Ti1==1

Kf=(num(1,1))

alpha_r=(num(1,2))

Ko=(num(1,3))

Tm=(num(1,4))

rc=(num(1,5))

TCAP=(num(1,6))

end

if Ti==2
Kf=(num(2,1))
alpha_r=(num(2,2))
Ko=(num(2,3))
Tm=(num(2,4))
rc=(num(2,5))
TCAP=(num(2,6))
end

if T1==3
Kf=(num(3,1))
alpha_r=(num(2,2))
Ko=(num(3,3))
Tm=(num(3,4))
rc=(num(3,5))
TCAP=(num(3,6))
end

if T1==4
Kf=(num(4,1))
alpha_r=(num(4,2))
Ko=(num(4,3))
Tm=(num(4,4))
rc=(num(4,5))
TCAP=(num(4,6))
end

if T1==
Kf=(num(5,1))
alpha_r=(num(5,2))
Ko=(num(5,3))
Tm=(num(5,4))
rc=(num(5,5))
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TCAP=(num(5,6))
end

if T1==6
Kf=(num(6,1))
alpha_r=(num(6,2))
Ko=(num(6,3))
Tm=(num(6,4))
rc=(num(6,5))
TCAP=(num(6,6))
end

if T1==7
Kf=(num(7,1))
alpha_r=(num(7,2))
Ko=(num(7,3))
Tm=(num(7,4))
rc=(num(7,5))
TCAP=(num(7,6))
end

if T1==8
Kf=(num(8,1))
alpha_r=(num(8,2))
Ko=(num(8,3))
Tm=(num(8,4))
rc=(num(8,5))
TCAP=(num(8,6))
end

if T1==9
Kf=(num(9,1))
alpha_r=(num(9,2))
Ko=(num(9,3))
Tm=(num(9,4))
rc=(num(9,5))
TCAP=(num(9,6))
end

if Ti==10
Kf=(num(10,1))
alpha_r=(num(10,2))
Ko=(num(10,3))
Tm=(num(10,4))
rc=(num(10,5))
TCAP=(num(10,6))
end

if T1==11
Kf=(num(11,1))
alpha_r=(num(11,2))
Ko=(num(11,3))
Tm=(num(11,4))
rc=(num(11,5))
TCAP=(num(11,6))
end

if T1==12
Kf=(num(12,1))
alpha_r=(num(12,2))
Ko=(num(12,3))
Tm=(num(12,4))
rc=(num(12,5))
TCAP=(num(12,6))
end

if T1==13
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Kf=(num(13,1))
alpha_r=(num(13,2))
Ko=(num(13,3))
Tm=(num(13,4))
rc=(num(13,5))
TCAP=(num(13,6))
end

switch factord;
case 1
IF=If*Df
Dato2=xlsread('valores',1,'A9"');% pegar X/R
set(handles.editl1@, 'string’',Dato2);

case 2

set(handles.edit43, 'string',Df);

Tta=Rel_SP*(1/(2*pi*60));

Dfl=sqrt((1+(Tta/ts))*(1-e~((-2*ts)/Tta)));

IF=If*Df1

set(handles.edit43, 'string',Df1);

end

BILIITITTTTT7777777777777777777777777777777777777777777777777777777717717777777777177
%Area ecuacion larga

AlargaMCM=(IF/1000)*(197.4/sqrt(((TCAP)/(ts*alpha_r*rc))*log((Ko+Tm)/(Ko+Ta))));

DlargaMIL=(sqrt(AlargaMCM*1000));

Alarga=(DlargaMIL*(0.001/1)*(2.54/1)*(10/1));

set(handles.text48, 'string', Alarga);

%Area ecuacion corta
AcortaMCM=( (IF/1000)*Kf*(sqrt(ts)));
DcortaMIL=(sqrt(AcortaMCM*1000));
Acorta=(DcortaMIL*(0.001/1)*(2.54/1)*(10/1));
set(handles.text47, 'string', Acorta);

if Alarga > Acorta;
A_real=(Alarga/1000);
A_rea2=Alarga;
else

A_real=(Acorta/1000);

A_rea2=Acorta;
end

set(handles.text59, 'string', A _rea2);

BILIIITITITITTI0T7707777777777777777777777717777117777177
%DIAMETRO DEL CONDUCTOR

[num]=x1sread('TABLAS_AV', 'conductores_norm');
Cali_Norml='2/0_AWG'

Cali_Norm2='3/0_AWG'

Cali_Norm3='4/0 AWG'

Cali_Normd='250 AWG'

Cali_Norm5='300_AWG'

Cali_Norm6="'350_AWG'

if A_real<=(num(6,2))
Cond_PAT=(num(1,:));
Calibre=Cali_Norml;

set(handles.text60, 'string', num(6,1));
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set(handles.text45, 'string', num(6,2));
dc=(num(6,2));
end
if A_real>((num(5,2)) & & (A_real<=(num(6,2))))
Cond_PAT=num(2,:);
Calibre=Cali_Norm2;
set(handles.text60, 'string', num(5,1));
set(handles.text45, 'string', num(5,2));
dc=(num(5,2));
end
if A _real>((num(4,2)) & (A_real<=(num(5,2))))
Cond_PAT=num(3,:);
Calibre=Cali_Norm3;
set(handles.text60, 'string', num(4,1));
set(handles.text45, 'string', num(4,2));
dc=(num(4,2));
end
if A_real>((num(3,2)) & & ((A_real<=num(4,2))))
Cond_PAT=num(4,:);
Calibre=Cali_Norm4;
set(handles.text60, 'string', num(3,1));
set(handles.text45, 'string', num(3,2));
dc=(num(3,2));
end
if A _real>((num(2,2)) & & (A_real<=(num(3,2))))
Cond_PAT=num(5,:);
Calibre=Cali_Norm5;
set(handles.text60, 'string', num(2,1));
set(handles.text45, 'string', num(2,2));
dc=(num(2,2));
end
if A_real>(num(1,2))
Cond_PAT=num(6,:);
Calibre=Cali_Normé;
set(handles.text60, 'string', num(1,1));
set(handles.text45, 'string', num(1,2));
dc=(num(1,2));
end

set(handles.text43, 'string', Calibre);

BITTITTTTIITTTT777 7777777777777 7 777777777777 777777777777777777777777777717717177
I111177777777717777

%% Paso 3: Criterios de toque y paso E_TOUCH (50 OR 70), E_STEP (50 OR 790)
% Factor de reduccion de la capa superficial (Cs)

switch cspl
case 1 % Con capa superficial
Cs=1-(0.09*(1-(rt/rs)))/(2*hs+0.09)
end
switch csp2
case 1 % Sin capa superficial
Cs=0
end
BLIITITTTTT7177777777777177177
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switch pC;
case 1 % Para un peso corporal de 50 kg
Et=((1000+(1.5*Cs*rs))*(0.116/(sqrt(ts))))
Ep=((1000+(6*Cs*rs))*(0.116/(sqrt(ts))))
set(handles.text52, 'string', Et);
set(handles.text53, 'string', Ep);

end
% Para un peso corporal de 70 kg
switch pS;
case 1
Et=((1000+1.5*Cs*rs)*0.157/(sqrt(ts)))
Ep=((1000+6*Cs*rs)*(0.157/(sqrt(ts))))
set(handles.text52, 'string', Et);
set(handles.text53, 'string', Ep);
end

BILITIIITLLTIT7 07707077777 7777777077777777777777777777777777777777777777171771177
//
%% STEP 4: DISEACO INICIAL
A=Lx*Ly;

% Longitud total de los conductores de la malla [m]
LT=Lx*(Ly/D+1)+Ly*(Lx/D+1);

LC=LT;
% Longitud del perimetro de la malla [m]
LP=2*Lx+2*Ly;

% Distancia nd con maxima entre 2 puntos cualesquiera de la malla [m]
Dm=sqrt(Lx"2+Ly"2);
nd=Dm/sqrt(Lx"2+Ly"2);

% NA° de conductores paralelos de la malla (n)
na=(2*LC)/LP;

nb=sqrt(LP/(4*sqrt(A)));
nc=1;
n=na*nb*nc*nd;

BILTTIITTTITTTT777777771777771777777777777777777711777
%% STEP 5: RESISTENCIA DE MALLA

LR=nr*Lr; % Longitud total de todas las varillas [m]

switch SV;
case 1 % Mallas sin varillas de puesta a tierra
Rgl=rt*(1/LT+(1/sqrt(20*A))*(1+(1/(1+h*sqrt(20/A)))));%////////0K

end
% Mallas con varillas de puesta a tierra
switch Cv
case 1
LT2=LT+LR;
Rgl=rt*(1/LT2+(1/sqrt(20*A))*(1+(1/(1+h*sqrt(20/A)))));

end
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%RESISTENCIA ESPERADA DEL DISEA‘O

switch UOHM;
case 1
if (Rgl <= 1);
Rg=Rg1l;
else
msgbox( 'RESISTENCIA MAYOR A 1--DISERAO INCORRECTO', 'DISEAO INCORRECTO');
mala='RESULTADOS DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA INCORRECTOS'
set(handles.text46, 'string', mala);
end
end

switch COHM;
case 1
if (Rgl <= 25)
Rg=Rg1l;
else
msgbox( 'RESISTENCIA MAYOR A 5--DISEAO INCORRECTO', 'DISEAO INCORRECTO');
mala="'RESULTADOS DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA INCORRECTOS'
set(handles.text46, 'string', mala);
end
end

%% PASO 6 calculo de la corriente IG
IDELTA=xlsread('valores',1,"'A8")

IG=Df*ST*IDELTA*Cp

%% STEP 7: GPR

GPR=IG*Rg; % Elevacion del potencial de tierra
BILIIITITTIITTILT700770 07777777777 7777777777777777777777777777777777717117711771777
/11111117

%% STEP 8: MESH & STEP VOLTAGES

switch SV
case 1 % Mallas sin varillas de tierra
Kii=1/((2*n)~(2/n));% Factor de correccion (efectos de conductores)

LM=LC+LR; % Longitud efectiva enterrada
end
switch CV

case 1 % Mallas con varillas de tierra

Kii=1;

LM=LC+(1.55+1.22*(Lr/sqrt(Lx"2+Ly”2)))*LR;
end
Ki=0.644+0.148%*n; % Factor de correccion de irregularidad
Kh=sqrt(1+h); % Factor de correccion (efectos de profundidad)

% Factor de espaciamiento (Km)
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Km=((1/(2*pi))*(log((D"2/(16*h*dc))+(((D+2*h)"2)/(8*D*dc)) -
(h/(4*dc)))+(Kii/Kh)*(1log(8/(pi*(2*n-1))))))

% Factor de espaciamiento (Ks)
Ks=(1/pi)*(1/(2*h)+1/(D+h)+(1/D)*(1-((8.5)"(n-2))));

Ls=0.75*LC+0.85*LR; % Longitud efectiva del conductor enterrado
if GPR>Et
Em=((rt*Km*Ki*IG)/LM); % Tension de toque peligroso en la periferia
Es=((rt*Ks*Ki*IG)/Ls); % Tension de paso peligroso en la periferia
end

if GPR<Et || (Em < Et) && (Es < Ep)
Em=((rt*Km*Ki*IG)/LM);
Es=((rt*Ks*Ki*IG)/Ls);

end

if GPR<Et || (Em < Et) && (Es < Ep)
buena="RESULTADOS DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA ADECUADOS'
set(handles.text46, 'string', buena);

elseif GPR > Et || Em > Et || Es > Ep
msgbox( '"MODIFIQUE ESPACIAMIENTO DE CONDUCTORES O AUMENTE BARRAS DE
TIERRA', 'DISEAO INCORRECTO','error');
mala="RESULTADOS DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA INCORRECTOS'
set(handles.text46, 'string', mala);
end
set(handles.text57, 'string',Em);
set(handles.text58, 'string',Es);
set(handles.text56, 'string',GPR);
set(handles.text55, 'string',Rg);
set(handles.text51, 'string',IG);
set(handles.text54, 'string',Cs);



