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Autor: Flores Quistial Cristian Gustavo

RESUMEN

El presente trabajo esta destinado a satisfacer la necesidad de la empresa Aromas del
Tungurahua, ya que no se conocia el estado en el que se encontraba operando la fabrica
ni se disponia de un estudio que permita planificar un incremento de la demanda, en tal
virtud se realiz6 un estudio de la demanda al sistema eléctrico. Fue necesario realizar un
censo de carga que nos permita cuantificar la potencia instalada que se disponia en las
instalaciones y la capacidad total del sistema, con la ayuda del software NEPLAN se
realizo el flujo de potencia para determinar el nivel de cargabilidad de sus instalaciones.
Para la establecer la demanda del sistema fue necesario utilizar un analizador de carga ya
que con las mediciones obtenidas durante siete dias se logré registrar la curva de carga
semanal, niveles del voltaje, potencias, factor de potencia, corrientes y consumos. Con la
culminacién de este trabajo se logré solventar una necesidad y poner en préctica los
conocimientos desarrollados en areas como instalaciones industriales, calidad de energia,
circuitos eléctricos y planificacion de SEP. El alcance del trabajo estuvo orientado al
analisis y diagndstico de sistema eléctricos por medio de un estudio de la demanda el
cual nos permitié conocer los niveles en los que estaba trabajando el sistema eléctrico,
detectar falencias del sistema y necesariamente realizar propuestas de mejora al sistema,
mismas que fueron evaluadas técnica y econdmicamente en beneficio de sus instalaciones
eléctricas. Este trabajo sirve de base para futuros estudios que estén orientados al analisis
y diagndstico de sistemas eléctricos de bajo voltaje, los cuales pueden ser aplicados en
grandes industrias, instalaciones comerciales o similares.

Palabras clave: Sistema eléctrico, NEPLAN, cargabilidad, demanda eléctrica.
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TOPIC: “ANALYSIS OF DEMAND FOR ELECTRICAL SYSTEM OF THE
COMPANY AROMAS OF TUNGURAHUA, LOCATED IN AMBATO, USING THE
SIMULATION SOFTWARE NEPLAN, TO DETERMINE THE LEVEL
CHARGEABILITY OF THE SYSTEM AND MAKE PROPOSALS FOR
IMPROVEMENT"

Author: Flores Quistial Cristian Gustavo

ABSTRACT

The present work is intended to satisfy the need of the Aromas de Tungurahua
enterprise, since, the state was not known, which was operating the factory, nor was
available a study to plan an increase in demand, in such a virtue was made a study of
the demand, to the electrical system. It was necessary to make a load census that
allows us to quantify the installed potency, which was available on the installations
and the total capacity of system with the help of NEPLAN software was performed
power flow to determine the chargeability level its installations. To setting the system
demand was necessary to use a load analyzer, since with the procured measurements
for seven days were achieved to record the weekly load curve, voltage levels,
potencies, power factor, streams and consumption. With the completion of this work
was achieved to solve a need and implement the developed knowledge in areas such
as industrial facilities, power quality, electrical circuits and SEP planning. The work
scope was oriented to the analysis and diagnosis of electrical system through a
demand study, which allowed us to know the levels that were working the electrical
system, for detecting flaws in the system and necessarily make proposals to improve
the system, themselves, that were evaluated technically and economically for the
benefit their electrical installations. This work is the basis for future studies are
oriented to the analysis and diagnosis of low voltage from electrical systems, which
can be applied in big industries, commercial or similar installations.

Keywords: NEPLAN electrical system, chargeability, electricity demand.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Aromas del Tungurahua, es una empresa dedicada al cultivo y procesamiento de
plantas medicinales, al estar en constante crecimiento y a la vanguardia de nuevos
procesos automatizados, se debe realizar un seguimiento al crecimiento del sistema
con la finalidad de establecer el comportamiento de la demanda, por lo cual es
necesario contar con un diagndstico técnico del conjunto de instalaciones y equipo

eléctrico que la componen.

Al respecto se plantea realizar un estudio de cargabilidad del sistema eléctrico
mediante el software de simulacién NEPLAN, el cual es una herramienta flexible que
nos permite realizar flujos de potencia en sistemas industriales en distintas
condiciones de operacion y con ello determinar los parametros eléctricos de la planta,
ademas detectar posibles falencias del sistema y oportunamente brindar propuestas

de mejora a fin de que se mantenga operando con sistema eléctrico éptimo.

El tema de investigacion se relaciona con el analisis de circuitos apoyado con una
simulacién lo que nos permite establecer el comportamiento de un sistema en

multiples condiciones de operacion.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Le ejecucion es importante ya que se logra plasmar los conocimientos adquiridos en
el transcurso de la carrera universitaria ademas resulta en un aporte positivo para
beneficio de la sociedad. Este proyecto es aplicable ya que se cuenta con el
financiamiento tanto por parte de la empresa “Aromas del Tungurahua” y los tutores
de carrera que pondran a disposicién los recursos necesarios para la implementacion
de este trabajo. Es importante realizar el estudio de la demanda para determinar la
cargabilidad y parametros eléctricos actuales en los que esta operando la empresa. La
empresa serd beneficiaria de un estudio que permita incrementar una nueva carga,

manteniendo los parametros de calidad dentro del sistema.



Se espera tener un impacto en el mejoramiento del sistema eléctrico de la empresa en
estudio, ya que los resultados obtenidos del trabajo de investigacion se veran
reflejados en beneficios técnico econdmicos para la fabrica. Es importante la
consecucion de proyectos similares por el impacto positivo que hay hacia la industria
Ecuatoriana, ademas los futuros profesionales se ven directamente involucrados con
la sociedad y estamos en la capacidad de ayudar a resolver problemas que se

presentan en tales industrias asi como en otras areas del sector eléctrico.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El beneficiario con la implementacion de este trabajo serd la empresa Aromas del
Tungurahua ya que se entregaran propuestas de mejoras técnicas y econémicamente
viables que permitan mantener el crecimiento sostenido que afios atras vienen

manteniendo la fabrica.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Al respecto “Aromas del Tungurahua” al ser una gran empresa en expansion no
dispone de un estudio planificado sobre el impacto al funcionamiento de su sistema
eléctrico ante el incremento de la produccion y de las cargas. Ademas no tiene
definido los limites de operacion de la fabrica y esto de no ser considerado puede
provocar sobrecargas al transformador, conductores y demas elementos. Adicional no
se dispone de un censo de carga ni planos eléctricos actualizados que permitan
planificar una futura expansion de las instalaciones, como el nivel de pérdidas y

calidad del sistema de suministro actual.

6. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

6.1. Sistema Eléctrico (Enriquez Harper, El ABC de las instalaciones eléctricas
industriales, 1985)

“Los sistemas eléctricos, ya sea una simple bateria que opera una campana, 0 una

compleja instalacion industrial que alimenta a un gran nimero de lamparas y motores



eléctricos y que tiene el proposito de producir alumbrado y hacer girar los motores
para accionar bombas, ventiladores, transportadores, etc., o bien producir calor,

tienen como proposito final desarrollar una potencia o producir un trabajo.”

El estudio de sistemas eléctricos industriales comprende la descomposicion y analisis
de cada uno de los elementos que los conforman, estos pueden ser transformadores,
conductores, tableros y cargas, en cada uno de ellos se establecen pardmetros e
indicadores que nos permiten conocer el comportamiento de los mismos, con lo cual
se pueden realizar diversos estudios ya sea de cada uno de los elementos asi como de

un sistema eléctrico integral.

6.2. Instalaciones eléctricas industriales

De acuerdo a (Isaias, 2007, pag. 3) define
“Las instalaciones eléctricas industriales, son el conjunto de elementos, aparatos y
equipos que se encargan de la recepcidn, conduccion, transformacion, control,

medicion, proteccion, distribucidon y utilizacion de la energia eléctrica.”

En la actualidad con el constante crecimiento de la industria y sus elevados niveles de
produccién es necesario contar con estudios que nos permitan determinar el
comportamiento de un sistema ante un incremento de la demanda con la finalidad de
establecer los limites de operacion asi como establecer los pardmetros eléctricos al
cual el sistema esta actualmente operando, en tal razon es imprescindible contar con
un estudio que agrupe los aspectos antes descritos y con ello desarrollar un

seguimiento y planificacion adecuados al sistema eléctrico.

6.3. Consumidor Industrial

De acuerdo a (CONELEC, Codificacion reglamento tarifas, 2002, pag. 2) es “Persona
natural o juridica, publica o privada, que utiliza los servicios de energia eléctrica para
la elaboracion o transformacion de productos por medio de cualquier proceso

industrial.”



6.4. Diagnostico energético (Falcon Delgadillo, 2008).

Un diagnostico energético es un estudio para determinar dénde, como y que tan bien
se esta usando la energia, esto es un andlisis de los consumos energéticos. Para lo cual
es necesario contar con informacion histdrica y actual efectuar una prospectiva de
consumos energéticos a corto, mediano y largo plazo. El diagnostico energético es
una herramienta que identifica las reas de mayor consumo de energia, advirtiendo
donde esta el desperdicio energético y cuales procesos y operaciones son ineficientes,

permitiendo encontrar las areas en donde se puede lograr un mayor ahorro.

El diagndstico se mueve de lo general a lo especifico, pues en cada fase se trabaja
para precisar los beneficios energéticos y se identifican los modulos en los cuales es
mas probable un ahorro de energia antes de proceder con mayor profundidad. Como
se menciond, el procedimiento mas practico para realizar un diagndstico es una
instalacion eléctrica va de lo general a lo particular y de ahi a lo puntual. Un

diagndstico energético se puede ordenar en los siguientes pasos o procedimientos:

e Definicion del proyecto

e Recopilacion de datos

e Mediciones de Campo

e Anadlisis de informacion

e Proposicién de proyectos

e Evaluacion y Seleccién de proyectos
e Evaluacion econémica

e Aprobacion de propuestas

e Desarrollo de proyectos

e Puesta en Marcha

De acuerdo a (Caizabanda Meza & Lozada Coral, 2009) en la tesis “Estudio de

optimizacion, redisefio y simulacion del sistema eléctrico de potencia de la ESPE-L”.



Se realizd un estudio de optimizacion de las instalaciones eléctricas del campus
universitario de la Universidad de las fuerzas armadas en la ciudad de Latacunga, este

trabajo de tesis se desarroll6 bajo la siguiente modalidad.

El trabajo parte de una recopilacion bibliografica de fuentes de informacion que
contienen temas relacionados con sistemas eléctricos, la cual sirve de fuente de

consulta para futuros temas que sea necesarios para el desarrollo de la tesis.

En otro capitulo se hace un diagndstico del sistema en el estado actual que se
encontraba operando, esto consta de una censo de carga en el cual se tabulan los datos
de cada unas de las cargas, elaboracién de planos y diagramas unifilares. Adicional se
realiza la simulacion del sistema eléctrico mediante el software NEPLAN, con la
simulacion los estudiantes obtuvieron los resultados del flujo de potencia, mismos
que son proporcionados por el software de una manera organizada y bastante

didactica.

En tal razon se propone el uso del programa NEPLAN como herramienta de
simulacion y estudio para analisis de circuitos mediante la corrida de flujos de

potencia, ya que este software es bastante amigable y de facil aplicacion.

Para la recoleccion de datos se emplea un analizador de carga con un tiempo de 7 dias
y en un intervalo de 10min entre cada medicién, con los datos obtenidos del
analizador con lo cual se pueden registrar las potenciales reales del sistema, elaborar

curvas de carga, conocer el factor de potencia.

Los resultados arrojados por la tesis son propuestas de mejora relacionadas con el

mejoramiento técnico econdmico del sistema estas son:

e Redimensionamiento de conductores ya que algunos se encuentran mal

dimensionados.



e Cambio de las protecciones del transformador.

e Cambios en el sistema de puesta a tierra.

e Cambios en el banco de capacitores.

e Cambio del calibre de las acometidas principales, ya que estan sobrecargadas.

e Analisis economico para la reduccion del consumo eléctrico

En el trabajo que los estudiantes realizaron se establecieron propuestas de mejora
técnico econdmico que permiten mejorar el desempefio de las instalaciones, por lo
que el tema que se propone para el trabajo de investigacion traeria importantes

beneficios para la planta “Aromas del Tungurahua”.

6.5. Diagrama unifilar

De acuerdo a (Grainger & Stevenson, 1996, pag. 31) define “A este diagrama
simplificado de un sistema eléctrico se le llama diagrama unifilar o de una linea. Este
indica, por una sola linea y por simbolos estdndar como se conectan las lineas de
trasmision con los aparatos asociados de un sistema eléctrico. El propdsito de un
diagrama unifilar es el de suministrar en forma concisa informad significativa acerca

del sistema.”

Es importante un diagrama unifilar ya que en él se pude identificar claramente los
componentes del sistema eléctrico, con este elemento se puede identificar
rapidamente algin elemento del sistema en caso de que personal técnico necesite
realizar algun intervencién en el sistema. Por lo cual se plantea realizar el
levantamiento del diagrama eléctrico de la empresa Aromas del Tungurahua a fin de

mantener un adecuado seguimiento al sistema eléctrico de la empresa.

6.6. Flujos de potencia

Segln (Grainger & Stevenson, 1996, pag. 309) define “Los estudios de flujos de
potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio de la expansion futura de
los sistemas de potencia, asi como también en la determinacion de las mejores

condiciones de operacion de los sistemas existentes. La informacion principalmente



que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el &ngulo de fase

del voltaje en cada barra y las potencias real y reactiva que fluyen en cada linea.”

6.7. Caracteristicas de un sistema y definiciones.

6.7.1. Capacidad

De acuerdo a (Achuri Holguin, 1998, pag. 27) “Es la potencia nominal que un equipo
o sistema eléctrico tiene para entregar”

6.7.2. Curvas de carga
En la obra de (Achuri Holguin, 1998) “Estan formadas por las demandas maximas

que se presentan en un intervalo de tiempo dado, por ejemplo, si la curva de carga es

diaria, se tomaré las demandas maximas presentadas durante el dia.”

10000
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Potencia eléctr
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' : : - 4000 |
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Tiempo (horas)

Sector comercial Sector Industrial
Figura 1. Curva de carga diaria por sectores.
Fuente: (Antioquia, 2008)
6.7.3. Factor de potencia
Segln (Wildi, 2007, pag. 143) “El factor de potencia de un dispositivo o circuito de
corriente alterna es la relacion de la potencia activa P a la potencia aparente S, es
decir factor de potencia = P/S”

®=cos 1xFP Ec. 01
Q=P=xtan" '@ Ec. 02
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s =./P2+ (2 Ec. 03

Qc=Q1-Q2 Ec. 04
Donde:
@: Angulo entre la potencia activa y la potencia aparente

FP:  Factor de potencia
Potencia reactiva [KVAr]
Potencia activa [KW]
S: Potencia aparente [KVA]
Qc:  Valor del banco de condensadores [KVAr]

AS:  Valor de potencia aparente ahorrada [KVA]

6.7.4. Importancia del factor de potencia (Wikipedia, 2014)

e Un f.d.p. bajo comparado con otro alto, origina, para una misma potencia, una
mayor demanda de corriente, lo que implica la necesidad de utilizar cables de
mayor seccion.

o Lapotencia aparente es tanto mayor cuanto mas bajo sea el f.d.p., lo que

origina una mayor dimension de los generadores

6.7.4.1. Causas del bajo factor de potencia

Las cargas inductivas como motores, balastros, transformadores, etc., son el origen
del bajo factor de potencia ya que son cargas no lineales que contaminan la red
eléctrica, en este tipo de equipos el consumo de corriente se desfasa con relacion al

voltaje lo que provoca un bajo factor de potencia.

6.7.5. Factor de Utilizacion
Segun (Hawking, 1986, pag. 110) “Es la razon entre la demanda maxima y la

capacidad nominal del sistema (capacidad instalada) en un intervalo de tiempo t”

_ Dmax

FU = — Ec.05
Dsis
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6.7.6. Pérdidas eléctricas (Wildi, 2007, pag. 120)
Las pérdidas eléctricas son las siguientes:
a) Pérdidas en los conductores | *’R (en ocasiones llamadas pérdidas en el cobre)
b) Pérdidas en las escobillas
c) Pérdidas en el hierro
6.8. Calidad de servicio eléctrico en el Ecuador (CONELEC, REGULACION
No. CONELEC -004/01, 2001, pag. 6)
Para garantizar a los consumidores un suministro eléctrico continuo y confiable, fue
necesario dictar regulaciones relacionadas con los estdndares minimos de calidad y
procedimientos técnicos de medicion y evaluacion a los que deben someterse las
empresas distribuidoras del servicio eléctrico, los mismos que fueron emitidos y

aprobados por el CONELEC, nos referimos a la Regulacion 004/01

Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal se

sefialan a continuacion:

Subetapal | Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +50%
Medio Voltaje +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas + 10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0%

Tabla 1. Limites admitidos para variaciones de voltaje

Fuente: (REGULACION No. CONELEC - 004/01, 2001)

6.9. Limites de caida de voltaje

De acuerdo a (Enriquez Harper, 2004, pag. 60) establece “También es necesario que
la caida de voltaje en el conductor no exceda los valores establecidos por las normas
para instalaciones eléctricas (que son 2% caida de voltaje en instalaciones

residenciales y 3 6 4% en instalaciones industriales).”
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6.10. Problemas de cargabilidad en transformadores
Los limites de sobrecarga de transformadores vienen determinados por los fabricantes
y estdn de acuerdo a los parametros constructivos del transformador. Al ser el
transformador el elemento que da vida a la fabrica es importante conocer el estado y
los limites tolerables de carga que puede soportar.
La sobrecarga del transformador se ve afectada por lo siguiente:
De acuerdo a la publicacion de (Czerweny, pag. 4) en su informe publica tres
parametros que se ven afectados por la sobrecarga de los transformadores.

e Factor de aceleracion de envejecimiento

e Peérdida Porcentual de vida

e Vida del aislamiento en trasformadores

6.11. Cargabilidad de conductores

Los conductores son componentes de un sistema eléctrico que estan limitados por la
cantidad de corriente que pueden transportar debido al calentamiento del aislamiento
que los rodea, en tal virtud se pueden presentar problemas a largo plazo como
cristalizacion y perforacion del aislamiento debido a las sobrecargas a las que pueden

estar sometidos tales conductores.

De acuerdo a (Weedy, 1981, pag. 328) establece que un conductor puede estar

sometido a sobrecargas debido a:

e Cortocircuitos.

e Cargaciclica.

e Cargas de emergencia de corta duracion.
Debido a las fluctuaciones de las cargas conectadas al sistema se crea una variacion
de la capacidad de corriente, por lo que es necesario disponer de datos actualizados de

cargabilidad de las acometidas de la fabrica.
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6.12. Origen de los problemas de calidad eléctrica
En un sistema eléctrico existen diversos factores que inciden en el origen de
problemas que afecten al sistema eléctrico, pueden ser factores externos como mala
calidad del suministro eléctrico o factores internos como instalaciones inadecuadas,
por lo que se enumera una lista de las fuentes de dichos problemas.
De acuerdo al articulo de (FLUKE, pég. 2)
a) Instalacion: conexidn incorrecta a tierra, cableado inadecuado o distribucion
sub-dimensionada.
b) Funcionamiento: los equipos funcionan fuera de los parametros de disefio.
c) Métodos de mitigacion: blindaje inadecuado o falta de correccion del factor de
potencia.

d) Mantenimiento: aislamiento del cable deteriorado o la conexion a tierra.

6.13. Software NEPLAN (NEPLAN, 2016)
NEPLAN es una herramienta para analisis, planeamiento, optimizacion y operacion

de redes eléctricas, de agua, gas y calefaccion.

6.13.1. Modulos estandar (NEPLAN, Version 5.3.51)
Flujo de carga

Flujo de carga con perfiles de carga

Anadlisis de contingencias

Anélisis de cortocircuito

Anélisis de armonicos

Arranque de motores

Caélculo de parametros de linea

Reduccion de redes

A N N N N N N N N

Diserio de mallas de puesta a tierra (GSA)
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Figura 2. Areas de trabajo del software NEPLAN V5.3.51.

NEPLAN software de Analisis de Sistemas de Potencia mas amigable para el usuario

y uno de los mas completos para planeacion, optimizacion y simulacion para

transmision, distribucion, generacion y redes industriales. NEPLAN abarca todos los

aspectos de planeacion y analisis para los modernos sistemas de potencia.

6.13.2. Descripcion del area de trabajo de software NEPLAN.

a)

b)

Ventana de variantes.- Nos permite administrar las hojas de trabajo en las que

estamos disefiando

Barra de herramientas.- Contiene herramientas de dibujo, ademas de las

funciones de analisis como flujos de potencia, cortocircuitos, etc.

Ventana de dibujo.- Nos permite visualizar de manera detallada los elementos del

circuito de estamos dibujando, en €l se colocan todos los elementos como

conductores, transformadores, etc.
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d)

realizar cualquier diagrama eléctrico.

ademas de advertencias de errores con los parametros del disefio.

7. OBJETIVOS:

7.1. General

Ventana de Simbolos.- En esta lista se desplegaran los elementos necesarios para

Ventana de mensajes.- Nos despliega ciertos mensajes después de la simulacion,

Analizar el sistema eléctrico de la empresa “Aromas del Tungurahua”, ubicado en

la Provincia de Tungurahua, Canton Ambato, utilizando el software de simulacién

NEPLAN, para determinar el nivel de cargabilidad del sistema.

7.2.  Especificos

v' Analizar informacion tedrica de fuentes bibliograficas

y trabajos de

investigacion referente al diagndstico de sistemas eléctricos industriales para

la aplicacion practica en el trabajo de investigacion.

carga, y tabulacion de datos en el software NEPLAN.

Recopilar datos sobre los procesos de produccidn, elaboracion de un censo de

Interpretar los datos obtenidos de las mediciones y flujos de potencia para

determinar el comportamiento del sistema con el incremento de la demanda y

establecer propuestas de mejora.

8. OBJETIVOS ESPECIFICOS, ACTIVIDADES Y METODOLOGIA

Objetivo 1: Analizar
informacion tedrica

de fuentes

bibliograficas y
trabajos de
investigacion

referente al

Recopilar
informacion
bibliogréfica sobre

analisis de la
demanda en
sistemas eléctricos
industriales.

Creacion base de
consulta

bibliografica  con
contenidos
relacionados al

estudio de sistemas
eléctricos

Investigacion
bibliogréafica.

Establecer
lista de

trascendentes para
la investigacion.

Buscar fuentes de

consulta

una
temas
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de

sistemas eléctricos

diagndstico

industriales para la
aplicacion préctica
en el trabajo de

investigacion.

bibliografica

Analizar

informacion de
trabajos anteriores
relacionados con
el tema y buscar
los aportes vy
proceso

metodologico que

se empled para
resolver el
problema
Objetivo 2:|Realizar un censo|Elaboracion del | Investigacion  de
Recopilar datos|de carga para la|diagrama un | campo.
sobre los procesos | elaboracion del|diagrama unifilar .
L . - . Realizar el
de produccion, | diagrama unifilar y | actualizado de las .
c - . . levantamiento de
elaboracion de un |tabulacion de datos | instalaciones caraa
censo de carga, y|en NEPLAN. eléctricas de la g_ . y
- . mediciones de
tabulacion de datos fabrica. ,
parametros
en el software eléctricos
NEPLAN. '
Emplear un
analizador de carga | Determinar los | Programar un
para determinar los | pardmetros analizador de
parametros del |eléctricos de la|carga para realizar
sistema eléctrico. | empresa establecer|una medicion de 7
las falencias del|dias, usando el
. sistema y hacer|analizador AEMC
Realizar la
. . propuestas de|3945.
simulacion por meiora
medio del software| " 20"
NEPLAN, para
planificar un
incremento de la|Planificar un | Realizar
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demanda. incremento de la|simulaciones en el
demanda software NEPLAN
manteniendo buenos | en el estado actual
parametros de operacion y con
eléctricos y costes|un incremento de
econdmicos bajos. | demanda para
Establecer determinar el
propuestas de | comportamiento
mejora del sistema.
Objetivo 3: | Analizar los|Se expondran las|Investigacion
Interpretar los datos resultados propuestas para los|aplicada.

btenid d | obtenidos de la|posibles problemas De las posibles
obtenidos —de fas simulacion, que se encontraron solucionesp e
mediciones y flujos | detectar  posibles | durante el desarrollo , g

i anomalias del| del trabajo, cada una escogeran las que
de potencia para| < ' sean més factibles
. sistema, establecer|de ellas previamente
determinar el . para su
los niveles de|evaluada de manera olementacion
comportamiento del| cargabilidad  del | técnica y|MPe!

i | | sistema, establecer | econdmica ademas %€
sistema con e , : planificara un
. propuestas de )
incremento de la . . incremento de la

mejoratecnico y demanda para los

demanda Y| econémicamente P

. futuros afos.
establecer viables
propuestas de
mejora.

Realizado por: Postulante

9. Resultados e impactos logrados.
9.1. Breve caracterizacion de la institucién objeto de estudio

La empresa “AROMAS DEL TUNGURAHUA” ha crecido en el sector eléctrico
considerablemente en los UGltimos afios, todas las instalaciones existentes de en la

empresa se han realizado conforme el crecimiento de la potencia instalada en la
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empresa, de esta manera se propone hacer un analisis y diagndstico del sistema
eléctrico de la empresa para conocer el estado en el cual se encuentran operando las

maquinas de la empresa.

Esta empresa no dispone de un plan de mantenimiento para las maquinarias, esto se
debe a que no existe personal calificado para trabajar continuamente en la planta.
Esto crea problemas relacionados con las maquinas ya que no se realizan los
mantenimientos preventivos, correctivos que esta maquinaria necesita para operar

bajo los pardmetros nominales.

Se presenta un plan de trabajo el cual se basa en la produccién y demanda, es decir
que a medida que se van expandiendo en el mercado con su producto van

aumentando la capacidad de produccidn, esto involucra un aumento de la produccion.

Analisis del sistema

eléctrico
[ I
Recoleccion de Simulacién Analisis de
datos NEPLAN resultados
] Elaboracién
S EEIlE Modelacion —  de
] 0 de datos de | del sistema t
placas presupuesto
] . Analisis
Elaboracion Corrida de L técnico
— (el diagrama — flujo de econémico
unifilar potencia

Figura 3. Proceso metodoldgico propuesto para el estudio

Realizado por: Postulante
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9.2.  Situacion actual

En la actualidad la empresa “Aromas del Tungurahua” se encuentra trabajando con
sus instalaciones ubicadas en la parroquia Atahualpa, con una extension aproximada
de 7000m”en el cual se elabora productos medicinales como tés medicinales, cremas,
pastillas, procesamiento de frutas. Revisar Anexo 1. Vista superior de la planta

industrial Aromas del Tungurahua

La planta esta dividida en secciones: oficina, mecanica, duchas y vestidores, areas de
molienda, cuarto compresores, area de envasado, bodegas, imprenta, laboratorio. En
cada una de ellas se dispone de carga eléctrica que fue levantada para la elaboracién
de los planos unifilares. La jornada de trabajo es de 8 horas laborables, el personal

inicia las labores a las 8:00 am de la mafiana, hasta las 5:00 pm de lunes a viernes.

9.2.1. Anadlisis de la entrevista

Al respecto de la entrevista realizada al Dr. Efrén Silva sobre la proyeccion de
crecimiento a largo plazo: “Esta previsto crecer un 30%, en un periodo de 10 afos.
Esto por incremento y expansion en el mercado.” Valores que nos sirven para realizar
una proyeccion de la demanda a largo plazo, por medio de los factores de
escalamiento se proyectara un crecimiento sostenido del 3% anual hasta llegar al

horizonte de 10 afios.

Sobre la capacidad actual del sistema eléctrico manifiesta que “Desconoce la
capacidad del transformador, desconche si el sistema estd en capacidad de trabajar
con los dos molinos el Hammer grueso y el Hammer fino, por lo que propone realizar
un estudio para ver el comportamiento del sistema ante el incremento de carga”. Con
esta informacion se parte para realizar los casos de estudio para la simulacion en
NEPLAN.

Otra inquietud fue: “Deseo saber como puedo aumentar la carga sin que afecte la

demanda pico y no pagar mas en planillas eléctricas por incremento de la demanda”
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Considerando esta informacion se buscara establecer el horario en el cual se debera

incrementar la carga.

9.3. Metodologia para el desarrollo del Estudio

9.3.1. Levantamiento de datos

Se realizard el levantamiento de datos necesarios, tales como longitud de conductores,
calibres, datos de placas de transformador, motores, maquinarias. Se creard una base
de datos que nos permitira elaborar el diagrama unifilar de la fibrica y posterior

simulacion en el programa NEPLAN.

En la fabrica existe maquinaria generalmente importada de la china, las cuales se
encuentran trabajando en diversas &reas, cada una de ellas presenta un
comportamiento y composicion interna diferente, por lo general las cargas son
inductivas y resistivas en su totalidad, por lo que se considerd esto para realizar la

simulacion.

Para realizar el levantamiento de los datos fue necesario realizar varias visitas a

campo y emplear la técnica de la observacion, lo que se detalla a continuacion.

93.1.1. Aspectos operativos y de produccion
La empresa esta dividida en diferentes secciones, cada seccion esta dispuesta con sus
magquinarias respectivas en las cuales se realizan las actividades pertinentes de la

empresa.

Item Area Potencia [KW]
1 Caldero 0,30
2 Imprenta 30,17
3 Jarabes 8,50
4 Cremadoras 2,50
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5 Tabletas 3,00
6 Compresores 14,00
7 Molino de Impacto 35,00
8 Hammer Mill 41,00
9 Seccion molinos 75,00
TOTAL 197,30

Tabla 2. Potencia instalada por secciones

Realizado por: Postulante

La empresa usualmente no estd funcionando con el ciento por ciento de sus
maquinarias debido por factores tales como insumos, personal, materia prima y

politicas de la empresa.

La empresa generalmente entra en produccion 5 dias a la semana, los procesos que
usualmente estdn en funcionamiento son el area de procesado de materia prima,

molinos, imprenta, y secadores.

Este modo de funcionamiento de la empresa nos brinda la idea de que el
transformador no se encuentra sobrecargado ya que la carga no tiene simultaneidad,
esto nos asegura que el nivel de voltaje, el factor de potencia y la cargabilidad estan

dentro de los limites maximos permitidos.

Un factor que es bastante apreciable es el mantenimiento que no se da a los motores,
muchos de ellos operan en condiciones de bastante dificultad debido al calor y polvo
existente, lo que ocasiona un bajo rendimiento de los mismos y problemas de

calentamiento de los conductores asi como también deterioros del aislamiento.

9.3.2. Servicio eléctrico
Para la dotacion del servicio eléctrico la empresa se sirve del alimentador Martinez,
perteneciente a la S/E Atocha, el servicio eléctrico es presado por la empresa eléctrica

Ambato EEASA, cabe resaltar que se dispone de una acometida trifasica aérea con
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conductores ACSR 2 AWG. Este servicio funciona a un nivel de voltaje de 13,8 kVA

que alimenta al transformador trifasico N° 9483.
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Figura 4. Esquema eléctrico red de medio voltaje y trafo.
Fuente: EEASA software ArcGis

El transformador es alimentado por una acometida trifasica y esta montado sobre una
estructura H en dos postes que mantiene al transformador y los elementos de
proteccion en medio y bajo voltaje, el transformador tiene una potencia de 125 kVA
N°. 9483, con relacion de voltaje (13,8kV/220V), con conexion delta-estrella y

solidamente aterrado a tierra.

La acometida de bajo voltaje es subterranea parte del transformador de 125kVA y es
conducida por ductos subterrdneos de concreto hasta llegar al tablero principal. Se
emplea conductor de cobre tipo TTU cobre calibre 2(3x3/0) AWG para las fases y
2x2/0 AWG para el neutro con aislamiento 600V y una longitud de 65 metros hasta el

tablero principal.

En el Tablero Principal de Distribucion TPD esta ubicado en un cuarto de facil acceso

para realizar las maniobras, disponemos de los interruptores termo magnéticos para
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los diferentes circuitos de derivacion, se dispone de un breaker principal regulable
SIEMENS 250-600A, adyacente al tablero se ubica un banco de capacitores de 60
kVAr compuesto de 8 botellas (4x5kVAr + 4x10kVAr).

9.3.3. Diagrama unifilar

Para la creacion del diagrama eléctrico unifilar se realiz6 un levantamiento de la
carga conectada disponiendo de las placas de datos de cada maquinaria, calibres y
longitudes de las acometidas de cada tablero y su tablero de distribucion. Es
importante resaltar el beneficio de disponer este diagrama ya que es posible detectar
un elemento del sistema eléctrico de manera facil y répida, vital para planificar un

mantenimiento o planificar un incremento de carga.

DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR DEL LA EMPRESA "AROMAS DEL TUNGURAHUA"
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Figura 5. Diagrama unifilar de la fabrica Aromas del Tungurahua

Realizado por: postulante

Revisar el plano en Anexos del CD para mayor comodidad de visualizacion.
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9.3.4. Medicién de parametros eléctricos

Para la elaboracion de las curvas de carga y obtencion de los parametros eléctricos
del sistema de la fabrica Aromas del Tungurahua se empled un analizador de carga
marca AEMC Instruments, modelo 3945, por medio del cual se registraron
mediciones durante 7 dias continuos. Los parametros mas importantes que se
emplearon para la elaboracion del analisis de la demanda son las potencias pico con

intervalos de 10 min.

Figura 6. Analizador de carga instalado en TPD

Realizado por: postulante
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9.3.5. Curvade carga

Para la elaboracién de la curva de carga se trabajé con las potencias medidas durante
los siete dias en los cuales el analizador de carga registr6 mediciones de potencia.
Haciendo uso de los histogramas de frecuencia se obtuvo una muestra representativa
de las cargas mas probables que se pueden obtener en una jornada de trabajo. Se
elabor6 la de carga de lunes a viernes misma que permitié determinar los factores de

escalamiento necesarios para la posterior simulacion en NEPLAN.

Se obtuvo la curva representativa de carga para los dias lunes-viernes, se realizaran
las simulaciones con la curva de lunes a viernes pues en estos dias se encuentra los
valores mas relevantes de carga. Se puede asumir que los fines de semana la empresa

no esta trabajando.

Curva de carga

25000,00 N
20000,00

15000,00

Potencia [W]

10000,00

5000,00

0,00 5/ —

0123456 7 8 910111213141516 171819 2021 2223

Figura 7. Curva de carga diaria Aromas del Tungurahua.
Realizado por: postulante

La curva presentada es el resultado de un modelo analistico considerando histogramas
de frecuencia, la razon por la que se model6 de esta manera es la finalidad de sacar

una curva de carga representativa con los valores de més alta probabilidad de que se
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presente. Para la construccion de esta curva se usaron los datos obtenidos del

analizador de carga.

La curva de carga presenta un comportamiento tipo industrial, la demanda pico se
presenta a las 10:00 am en los registros se obtuvo una demanda méxima de 25,687
kW y la demanda minima fue de 0,141 kW, este comportamiento es razonable ya que
la jornada de trabajo de la fabrica es de ocho horas, la actividad productiva empieza

practicamente a las 7:00 am y termina a las 6:00 pm.

Los dias sabado y domingo la empresa no trabaja razén por la cual la demanda es
minima, usualmente esta en funcionamiento un deshidratador de gas, los registros
muestran para el fin de semana una demanda méxima probable de 0,575 kW y una
demanda minima de 0,140 kW.

9.3.6. Modelamiento del sistema eléctrico en NEPLAN para simulacion con

perfiles de carga.

Para la modelacion del sistema eléctrico de la empresa se emple6 el programa
NEPLAN V5.3.51. Para nuestro sistema eléctrico se modelaron las cargas principales
pertenecientes a las areas enfocadas a la produccién, no se introdujo en esta

simulacién las cargas de iluminacion por motivos de practicidad de la simulacion.

9.4. Modelacion de los componentes del Sistema Eléctrico

Los parametros de cada uno de los componentes fueron definidos de la siguiente
manera.
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Figura 8. Esquema empleado para el modelamiento de flujos de potencia con perfiles
de carga

Fuente: (NEPLAN, 2016)
9.4.1. Equivalente de Red.

Se define como barra Slack. Con voltaje de operacion a 13,8 kV. La red se deriva de

la S/E Atocha, alimentador Martinez.

9.4.2. Transformador

Es un transformador trifasico de 125 kVA marca ECUATRAN, DYnb5, 13,8k\V/220V,

en la ficha de parametros del transformador se coloco los valores de:

¢ Voltaje Nominal Primario (Vnl) = 13,8 kV

¢ Voltaje Nominal Secundario (Vn2) = 0,22 kV

¢ Impedancia de Cortocircuito sec. Positiva (Zccl) = 2,5%
e Potencia Nominal (Sr) = 0,125 MVA

e Grupo Vectorial = Dyn5
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En la pestafia de limites se calcularon automaticamente los valores de corriente
méaximos del transformador, este parametro nos permite establecer la méaxima

corriente que el transformador soporta.

9.4.3. Conductores.

Para introducir los parametros de los conductores, fue necesario disponer de los datos
de:
e Longitud del conductor (Km)

e Libreria de conductor a utilizar.

Las librerias del programa nos ofrecen conductores que van desde el calibre
#14AWG hasta el 750 MCM, tanto en aluminio como en cobre. Con lo que nos
permite determinar automaticamente los parametros de Resistencia (Ohm/km) y

Reactancia (Ohm/km) de los conductores.

Para obtener el nivel de cargabilidad del conductor se debe introducir la corriente
méaxima en (A), en la ficha Ir max. Con ello nos aseguramos de disponer del dato de
cargabilidad, para los futuros analisis. En nuestro aso disponemos de una cometida de
65 metros de cable TTU 2(3x3/0AWG+1/0AWG) mismo que soporta un corriente

méaxima de 225 A, segun el catdlogo de General Cable.

94.4. Carga

Para la modelacion de la carga se establecen parametros de voltaje (220V), frecuencia
60Hz, y trabajaremos con la maxima potencia obtenida de las curvas de carga (ver
figura 7) en la que se establece una potencia de 25,687 kW, y un factor de potencia de

0,93. Datos que fueron obtenidos del registro del analizador de carga.

945. Barras

En las barras son el elemento de conexion entre las lineas y los diferentes elementos.
Para este item necesitamos definir los siguientes pardmetros. Voltaje 0,22kV y
frecuencia 60 Hz. Ademas una barra a 13,8 kV para realizar la conexion del trafo con
lared de la EEASA.
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9.4.6. Banco de Capacitores.
El banco de reactores de la fabrica esta constituido por 6 botellas de capacitores, 4
son de 10 kVAr, y 4 son de 5 kVAr, controladas por un circuito electronico

automatico. Estd configurado para operar con un factor de potencia minimo de 0,92.

9.5. Factores de escalamiento

El programa NEPLAN ofrece la posibilidad de simular flujos de potencia en funcién
a un perfil de carga, aprovechando esta caracteristica se model6 un sistema eléctrico
equivalente para realizar las simulaciones por el método de perfiles de carga. Esto nos
permite tener una carga con un comportamiento dinamico ajustada al comportamiento
real obtenido de las curvas de carga. Los factores de escalamiento son valor en p.u. y
son pardmetros que se definen por el usuario. Se detalla a continuacion los
parametros utilizados para la simulacion, ademas son empleados para graficar la

curva de carga representativa de lunes a viernes

Lunes-Viernes

Valor de | Valores de
H%?A la medida | escalamiento
(W) (p.u.)
0:00 531,678 0,021
1:00 534,147 0,021
2:00 561,417 0,022
3:00 527,880 0,021
4:00 532,507 0,021
5:00 538,087 0,021
6:00 528,390 0,021
7:00 141,368 0,006
8:00 3344,302 0,130
9:00 7815,227 0,304
10:00 25687,541 1,000
11:00 19641,070 0,765
12:00 16892,060 0,658
13:00 17510,310 0,682
14:00 19636,380 0,764
15:00 21080,430 0,821
16:00 3464,242 0,135

30



17:00 | 3857,099 0,150
18:00 | 318,510 0,012
19:00 | 780,878 0,030
20:00 | 598,587 0,023
21:.00 | 537,920 0,021
22:.00 | 564,284 0,022
23:00 | 563,563 0,022

Tabla 3. Factores de escalamiento para simulacion con perfiles de carga (lunes a
viernes)

Realizado por: postulante

Ver curva de carga en anexo 3.

La demanda maxima se registra a de 10:00 am a 11:00 por un intervalo de una hora,
este pico sera motivo de estudio una vez se incremente una carga paralela, se

incluiran los resultados y comparaciones del sistema.

Se procede al calculo del factor de utilizacion empleando la ecuacion 05 con el
objetivo de determinar la cargabilidad del transformador de acuerdo a las mediciones
la demanda maxima fue de 27,62 kVA registrada a las 10:00 am del dia martes 15 de

Abril 2016 la capacidad instalada es de 125 kVA con lo que se obtiene:

. Dmax
" Dsis
_ 2762 kVA
~ 125KVA
FU =10,22

Este resultado de 0,22 nos indica que el transformador esta subcargado y no tiene
problemas de cargabilidad puesto que si se hubiese obtenido un valor de FU por sobre

0,8 significaria que el trafo esta sobrecargado, lo cual no es este el caso.
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Variacién diaria del voltaje (15/03/2016)
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Figura 9. Curva diaria de variacion de voltaje

Realizado por: postulante

De acuerdo a las mediciones se puede afirmar que las cargas se encuentran
balancedas pues las corrientes estan en fase, se aprecia las potencias medidas en el dia
martes 15 de Abril 2016, el comportamiento de cada una de las fases es similar, esto
nos indica que las cargas estan uniformemente distribuidas en cada una de las fases,
por lo que no se requiere hacer un rebalanceo de las cargas, es preciso recalcar que las

corrientes también se mantienen balanceadas.

Es fundamental disponer de un sistema balanceado puesto que se conservan los
parametros de calidad del sistema eléctrico tales como voltajes, corrientes. No es
conveniente tener un sistema desbalanceado ya que se producen problemas como
calentamiento de motores o calentamiento de conductores ademas de posibles dafios a

tarjetas electronicas.
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Variacién diaria de corriente (15/03/2016)
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Figura 10. Curva diaria de variacion de corriente

Realizado por: postulante

En la figura de variacion de corriente se aprecian los picos de corriente, las lineas
describen una misma figura y cada una de ellas coincide sobre la que le precede, las
corrientes presentan un pequefio desbalance de 9:00 am a 9:30 am puesto que es en
esa hora en donde hay la mayor cantidad de demanda, ademas el sistema también
cuenta con cargas monofasicas que son de gran demanda. En efecto no es un
problema este desbalance ya que es de corta duracién y su magnitud es poco

significativa.

9.6. Flujo de carga con factores de escalamiento

Se procede a realizar el flujo de potencia con factores de escalamiento que se
aprecian en la tabla 4. Los valores de cargabilidad son del transformador. Cabe
re3saltar que los resultados a continuacion pertenecen a un solo dia tipo.

hora P Cargabilidad
hh:mm] | [kw] | Q [KVAT] g[%]
0:00 1 0 0.464
1:00 1 0 0,464
2:00 1 0 0,486

33



3:00 1 0 0,464
4:00 1 0 0,464
5:00 1 0 0,464
6:00 1 0 0,464
7:00 0 0 0,133
8:00 3 1 2,874
9:00 8 3 6,725
10:00 26 10 22,182
11:00 20 8 16,953
12:00 17 7 14,576
13:00 18 7 15,109
14:00 20 8 16,931
15:00 21 8 18,198
16:00 3 1 2,985
17:00 4 2 3,316
18:00 0 0 0,265
19:00 1 0 0,663
20:00 1 0 0,508
21:00 1 0 0,464
22:00 1 0 0,486
23:00 1 0 0,486

Tabla 4. Variacion de la cargabilidad del transformador

Realizado por: postulante

En la tabla 5, se aprecian los resultados del flujo de potencia con perfiles de carga, el
cual ofrece una variacion dinamica de la potencia en funcién de un periodo de
tiempo, la maxima carga se registra a la hora 10 estableciendo un registro de 25,68

kW y un porcentaje de cargabilidad de 22,18%.

por motivos didacticos se realiz6 variaciones de 1 hora entre cada flujo de potencia,
se puede observar, los cambios en la cargabilidad del transformador, la misma que
empieza a mostrar resultados de 8:00 am a 5:00 pm horario en el cual la fbrica inicia

y termina sus labores respectivamente
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Afo P[MW] | Q [MVAr] | Cargabilidad [%] | U [kV]
2016 0,026 0,01 22,18 0,216
2017 0,027 0,011 22,85 0,216
2018 0,027 0,011 23,51 0,216
2019 0,028 0,011 24,18 0,216
2020 0,029 0,012 24,85 0,216
2021 0,03 0,012 25,52 0,215
2022 0,03 0,012 26,19 0,215
2023 0,031 0,013 26,86 0,215
2024 0,032 0,013 27,53 0,215
2025 0,033 0,013 28,20 0,215
2026 0,033 0,014 28,87 0,215

Tabla 5. indices de cargabilidad sistema actual proyectado a 10 afios.

Realizado por: postulante

Al respecto se pude afirmar que los niveles de voltaje disminuyen 0,46% se parte de
un voltaje fase a fase de 216 voltios, actualmente el transformador esta operando con

el TAP en la Gltima posicion.

Los niveles de cargabilidad actuales son del 22,18% de acuerdo a la simulacion con
perfil de carga, en 10 afios se aumento el nivel de cargabilidad un 6,68% con respecto
al valor inicial, el nivel de cargabilidad proyectado a 10 afios asciende a 28,87%. Este
valor no resulta perjudicial para el transformador ya que se considera un

transformador subcargado.

Elemento Acometida Principal

Afio Cargabilidad [%] | | [KA]
2016 16,469 0,037
2017 16,965 0,038
2018 17,462 0,039
2019 17,958 0,04
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2020 18,454 0,042
2021 18,951 0,043
2022 19,447 0,044
2023 19,944 0,045
2024 20,441 0,046
2025 20,938 0,047
2026 21,435 0,048

Tabla 6. Resultados del indice de cargabilidad en la acometida.

Realizado por: postulante

La acometida principal estd trabajando dentro de los limites permitidos de
cargabilidad, se dispone de corrientes maximas de 48 Amperios, cuando el limite de
la cometida es de 225 Amperios. Esto representa un nivel de cargabilidad de 21,43%

proyectado a 10 afios, mientras que el valor actual de cargabilidad esta en el 16,47%.

9.7.  Analisis de la correccion del factor de potencia.

Una vez analizados los datos y determinada la demanda del sistema eléctrico de la
empresa aromas del Tungurahua se procede a realizar las simulaciones para
determinar la compensacion necesaria que se necesita para poner en funcionamiento

un nuevo molino.

De acuerdo a las mediciones realizadas durante los 7 dias consecutivos se determina
que el factor de potencia presenta variaciones no significativas en las horas de mayor
demanda esto es a lo que inicia la jornada laboral de 8:00 am a 5:00 pm, a

continuacion se presenta las mediciones del factor de potencia en un dia.
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Factor de potencia (15/04/2016)
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Figura 11. Factor de potencia diario

Realizado por: postulante

El valor minimo registrado fue de 0,87, debido al ingreso de carga y poca sensibilidad
del controlador del banco de capacitores. EI promedio del factor de potencia es de
0.93, lo cual esta dentro de los rangos permitidos del factor de potencia que establece

el CONELEC en la regulacion 004/01, en la cual establece un valor minimo de 0.92.

Una vez determinado el nivel actual de factor de potencia, pues es necesario
determinar el comportamiento del sistema y revisar los pardmetros para realizar
correcciones, se procede a realizar la simulacién incrementando un nuevo molino el

cual tiene las siguientes caracteristicas.

Elemento | P [kW] | Q[kVAr] | S[kVA] I[A] FP

Motor 1 30 16,22 34,10 92,56 0,88
Motor 2 11 8,07 13,64 37,03 0,81
Motor 3 0,75 0,45 0,88 2,38 0,85
TOTAL 41,75 24,74 48,62 134,97

Tabla 7. Datos de placa molino (Hammer Mill)

Realizado por: postulante
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Una vez obtenidos los datos podemos realizar la simulacion con la ayuda de software

NEPLAN. Para esto es preciso realizar un flujo de carga.

Se realiza la comparacion de resultados de con los dos casos de estudio, en el primero
se simula en condiciones iniciales en las que esta operando el sistema, y el segundo
caso es con el incremento de la carga detallada en la tabla 9. Se detalla a continuacion

los resultados en el tablero principal de distribucion TPD.

Estado Con (Hammer Mill)
inicial
Potencia Activa [kKW] 25,73 68,07
Potencia Reactiva [KVAr] 10,18 35,25
Potencia Aparente [KVA] 27,67 76,66
Corriente [A] 73,77 205,44
FP 0,93 0,88
Voltaje [V] 216,17 214,35
Pérdidas acometida principal [W] 20 311
Cargabilidad trafo [%6] 22,14 45,65

Tabla 8. Resultados del flujo de potencia con el incremento de carga.

Realizado por: postulante

Al respecto se propone realizar una correccion del factor de potencia debido a que el
valor de FP esta por debajo del limites permitidos 0,92. Los parametros restantes se

mantienen dentro de los limites aceptables y no afectan al rendimiento del sistema.

Con el ingreso de la nueva carga al sistema se elevan las perdidas en la acometida
principal a 311 [W]. El nivel de voltaje disminuye 0,84% con respecto al valor

nominal.

38



9.8. Dimensionamiento del banco de capacitores

El banco de capacitores se dimensiond de acuerdo a valores obtenidos en la

simulacion. Los resultados y célculos del banco de capacitores son:

Partimos tomando los datos de la tabla 8 con lo que se procede a buscar el nivel de
KV Ar necesario para subir el factor de potencia de 0,88. Valor que fue obtenido luego

de realizar el flujo de potencia con la nueva carga.

fpl =088
fp2 =095

Se calculan los angulos que corresponden a cada factor de potencia
@, = 28,36°
@, =18,19°

Se procede con el célculo de la potencia reactiva
P = 68,07 [kW]

Q. = 36,74 [kVAR]

Q, = 22,36 [kVAR]

Qc = 14,38 [kVAR]

Para mantener un factor de potencia a 0,95 se escoge un valor estandar del banco de
10kVAr+5kVAr en total sumaremos 15 kVAr al banco de capacitores, con lo que se

mejoran los resultados visiblemente.

Se procede a realizar el célculo de las protecciones necesarias para el banco de
capacitores, los contactores y cables de conexion. Elementos que son necesarios para

implementar las dos botellas de capacitores una de 5 KVAr y otra de 10 KVAr.

Se procede al calculo de la corriente nominal de cada botella.
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SkVAr

kKVAR =3V *1

5
V§*220

[ =1312 [A]

A continuacion calculamos el breaker para cada uno de los capacitores.

5KVAr
Iz =143%]
I =143 %1312 [4]

Iy = 18,76 [4]

10kVAr

kKVAR =3V *1

10
\/§*220

[ = 26,24 [A]

10kVAr
I; =143 1
Iz = 1,43 = 26,24 [A]

Iy = 37,52 [A]

Es elige valores estandar para los breaker en este caso 20 [A] y 40 [A]. Una vez

dimensionada la capacidad del nuevo banco de capacitores se procede a realizar una

nueva simulacion de la cual se obtienen los resultados del flujo de potencia con los

valores de FP corregidos. Para la simulacion se implementd los capacitores en el

tablero principal de distribucion TPD. Adicional se implementd la nueva carga del

molino Hammer Mill, el cual esté representado por tres cargas puntuales (Motores 1,

2, 3) con una potenciade 30, 0.75, 11y [kW], respectivamente.
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Equivalente de red EEASA|

Red 13,8 kV|
13,8 kV

Trafo 125 kVA 9483

Red 220 V| l
0,22 kv

[Acometida 1] [Acometida 2|

- S = TPD
¢ 0,22 kV

T —— |Banco 15 kVAR
Carga Equvaiente ] [Acometida. Hammer Wil

iy

Tablero Hammer Mil i
0.22 kV T [
[Motor 30 kW] ’ [Motor 075 kw|  [Motor 11 kw|

Figura 12. Diagrama simulado con el banco de capacitores
Realizado por: postulante

Se detalla la tabla comparativa de los resultados obtenidos del flujo de potencia con el

nuevo banco de capacitores implementado en el tablero principal de distribucion ver

anexo 2.
Unidades (Hammer il | Reslados con e
Potencia Activa [KW] 68,07 68,02
Potencia Reactiva [kKVAr] 35,25 20,88
Potencia Aparente [KVA] 76,66 71,12
Corriente [A] 205,44 190,13
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FP 0,88 0,956

Voltaje [V] 214,35 215,10
Pe_rdl_das sistema acometida 311 278
principal

Cargabilidad trafo [%0] 61,32 56,89

Tabla 9. Resultados obtenidos de la simulacién con el nuevo banco de capacitores de
15 kVAr

Realizado por: postulante

Se puede afirmar que con la implementacion del nuevo banco de capacitores la
corriente de la acometida principal se reduce 7,45%, el factor de potencia paso de
0,88 a 0,956, la cargabilidad del transformador se redujo 7,22%.

10.  VALORACION TECNICO ECONOMICA

10.1. Ahorro proyectado con factor de potencia mejorado

Al incrementar la nueva carga del molino Hammer Mill se debe aumentar la
capacidad del banco de capacitores, pues los valores obtenidos de la simulacion
arrojan una disminucion del FP a un nivel que necesariamente involucra una

penalizacion. Por tal motivo se dimensioné la nueva capacidad del banco.

Al respecto se presenta un andlisis econémico que resulta al incrementar los 15kVAr
al banco. Por ello es necesario calcular la tarifa por penalizacion de bajo factor de
potencia. Empleamos la formula obtenida de pliego tarifario (ARCONEL, 2016, pag.
18)

p = (% — 1) * (USDconsumo + USDdemanda + USDcomercializacion)

Doénde:

P: Penalizacion en USD por bajo factor de potencia
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fpl: Factor de potencia limite 0,92

fp2: Factor de potencia promedio de la fabrica

USD consumo: ddlares que se cobra por consumo de energia mensual

USD demanda: ddlares que se cobra por consumo de demanda mensual en KW

USD comercializacion: constante 1,414 USD

El factor de potencia promedio con la implementacion del nuevo molino Hammer
Mill es de 0,88 valor obtenido del flujo de potencia realizado en NEPLAN. Con este

valor de FP se procede al calculo del ahorro al implementar los capacitores.

_ DP

FC=—
DM

Donde
FC= Factor de correccion
DP= Demanda pico registrada de 18:00 pm a 22:00 pm

DM= Demanda maxima registrada durante el mes

13,06 [kW]
=" 2-019
68 [kIW]

El FC calculado es 0,19 pero la normativa del reglamento de tarifas establece que el
valor minimo del factor de correcciéon es 0,5. El cargo por demanda es de $4,576

valor obtenido del pliego tarifario vigente.
FC=05%%4576 =229

USD consumo = FC * DM
USD consumo = $2,29 = 68kW = $155,58
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USD demanda = demanda mensual * $0,093
USD demanda = 7616kWh — mes * $0,093
USD demanda = 708,29

p = (% — 1) * (USDconsumo + USDdemanda + USDcomercializacion)

FP1=0,92
FP2=0,88

p= (w _ 1) « ($155,58 + $708,29 + $1,414)

0,88
P = $39,33 — Mensual
P =%$471,96 — Anual

Al implementar los 15 kVVAr al banco de capacitores se tienen un ahorro mensual de
$39,33 al mes, lo cual resulta beneficioso para la empresa ya que es un gasto que se
puede evitar al realizar dicha correccion.

Los resultados son positivos ya que el nivel de pérdidas del sistema fue reducido
14,19% esto representa un beneficio econdmico a favor de la fabrica, pues el nivel de

pérdidas siempre es deseable que sea lo mas pequefio posible.

10.2. Presupuesto

Se procede a realizar la cuantificacibn econOmica que es necesaria para la
implementacion del banco de capacitores,

Precio Precio total
Trafo Descripcion Cantidad unitario (USD)
(USD)
125 Capacitor trifasico tipo botella 1 230,00 230,00
10 kVAr 220 V marca
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[KVA]

SIEMENS

Capacitor trifasico tipo botella 5

KVAr 220V marca SIEMENS 1 105,00 105,00
rI?];eriI;eSr g,{jgﬁﬁs para riel 40A L 4400 44,00
ri;iilgesrltgltﬂégﬁlospara riel 20A 1 2700 36,00
g:);'::(étlc\)lrs 3RT2027 220V marca 1 105.00 105.00
glcglatétlc\)lrs 3RT2026 220V marca 1 8000 80,00
il SAWG TN ©%am | 1000 | 6000
Terminales de conexion 12 0,50 6,00

1 pasos mrca SEMENS | 1| 8000 | 0000

TOTAL $1466,00

Tabla 10. Costos para el montaje del banco de capacitores.

Realizado por: postulante

Los valores de mano de obra se presentan a continuacion:

item Descripcion Precio (USD)
1 Mano de obra 250,00
2 Direccidn técnica 200,00
TOTAL 450,00

Tabla 11. Valoracién de la mano de obra.

Realizado por: postulante
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La inversion total para realizar la correccion del factor de potencia es de $1916,00
valores que fueron obtenidos del promedio de precios entregados por las principales

tiendas de material eléctrico.

Ademas se presenta el tiempo de recuperacion de la inversion

Inversion realizada
Ahorro total

Periodo de recuperacion =

$1916,00

Periodo de recuperacion = $471.96

Periodo de recuperacion = 4 Afios

Se puede afirmar que el tiempo de recuperacion de la inversion esta solventada en un

periodo de 3 afos, esto calculado por el método de periodo simple de retorno.
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11.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La informacion bibliografica nos permitié conocer técnicas de analisis de
sistemas eléctricos mismas que se aplicaron al objeto de estudio, ademas de
brindar conocimientos relevantes orientados a simulacion de circuitos para el
desarrollo de la propuesta.

Una vez analizados los datos se establece que el factor de utilizacion actual es
de 22,09% mientras que el factor de utilizacion obtenido de la simulacion
arroja que esta en el 22,18%, estos valores concuerdan y se afirma que el trafo
se encuentra subcargado y es capaz de asimilar una mayor demanda en el
sistema.

Los niveles de cargabilidad de la acometida principal estan en el 16,46% por
fase, cabe resaltar que el nivel de voltaje promedio que se registré en el
tablero principal de distribucion es 216 Voltios, y el transformador esta
trabajando con el TAP en posicién 4 debido a que existe una considerable
caida de voltaje en €l la linea de medio voltaje que alimenta al transformador
9483 de 125 kVA.

No existen problemas de balance de cargas en las fases, la mayoria de las
cargas son trifasicas, se afirma que la carga se encuentra uniformemente
distribuida en cada una de las fases, motivo por el cual no es necesario hacer
modificaciones en la distribucién de carga entre fases.

Los registros del analizador de carga y de los reportes de tele medicion de la
EEASA muestran variaciones del factor de potencia pero se mantienen dentro
del rango minimo permitido 0,92. Al incrementar la nueva carga del Hammer
Mill se disminuye el factor de potencia a 0,88 por lo que se debe implementar
15kVAr al banco de capacitores y asi evitar penalizaciones.

Cuando se pone en funcionamiento el molino Hammer Mill se aumenta las

pérdidas del sistema, ya que la acometida soporta mayor cantidad de corriente.
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Al momento de ingresar los 15 kVAr al banco de capacitores se reducen las
pérdidas de 311W a 278W.

Con la implementacion del banco de capacitores se tiene un ahorro anual de
$471,96 por penalizacion de bajo factor de potencia, inversion recuperable a 4
afnos.

La méxima demanda se registro el dia martes con un valor de 25,68 kW, con
una duracion de 1 hora y la demanda promedio en el dia es de 21 kW, datos

registrados por telemedicion y por el analizador de carga.

RECOMENDACIONES

Contratar una nueva acometida para la residencia ya que se pueden evitar
dafios en los electrodomésticos debidos a posibles fallas en el sistema
eléctrico de la fabrica.

Se propone cambiar el regulador varimétrico actual que es de 6 pasos a uno de
12 pasos ya que se necesitan hacer variaciones mas finas para inyectar
reactivos al sistema. Esto beneficiara a tener un control méas fino en la
regulacién del factor de potencia.

Es necesario reemplazar el motor principal del molino de piedras debido a que
presenta un bajo rendimiento nominal de 0,35 esto indica que esta
consumiendo gran cantidad de corriente por el calentamiento de los
bobinados.

Para poner en funcionamiento el molino Hammer Mill es necesario que se dé
el uso en horarios de 11:00 am 1:00 pm debido a que se quiere mantener un
bajo registro de demanda. Es en este horario en el que actualmente se registra
la menor demanda del sistema, de no considerar esto se debera realizar una
reevaluacion del valor de demanda maxima facturable.

Es prudente realizar mantenimiento preventivo y correctivo de los motores de
las maquinarias del area de molienda gruesa, Hammer fino, molino de piedra,
puesto que estdn sometidos a condiciones extremas de contaminacién por

material fino que puede provocar calentamientos excesivos en los bobinados.
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ANEXOS



ANEXO 1

Ubicacién de la planta de produccion Aromas del Tungurahua

Fuente: Google Maps

Transformador 9483 125 kVA

Realizado por: postulante



ANEXO 2

Tablero Principal de Distribucién (TPD) y banco de capacitores.

Realizado por: postulante

Molino Hammer Mill.

Realizado por: postulante



ANEXO 3

Factores de escalamiento anual NEPLAN.

Factores Escalamiento | Diaria | L&rgo Plazo en Afios

Tipos N
Descripcién
Edtar Caraceristics
Ao Factor 13
12
2016 1,000 11
2017 1030 !
2018 1,060 pa
2019 1,080 o
2020 1,120 e
2021 1,150 o
2022 1,180 a3
2023 1210 iz
2024 1,240 - . .
S 216 27 2018 7918 36 2 0 e T T
2026 1.300 [¥] Valores Iguales para Py @ de escal
C

[ Aceptar ]I Cancelar |[ Library... H fAyuda

Realizado por: postulante

Factores de escalamiento diario para perfiles de carga.

[ Factores Escalamiertio | Diafia | Largo Plaza en Afios

Tipos n
Descripién:

Ediar Coracteriica

Sab-Dom

Hora  Factor =
00:00 0.021 2
01:00 0,021
0200 0.022
03.00 0,021
04:00 0,021
0500 0,021
06:00 0.021 =
07:00 0,006 i
08:00 0,130
09:00 0304

10:00 1.000 [¥] Valores lguales para P y G de escal
11:00 0,765

12:00 D658 Insertar Valor
a00npee Insertar Valores | 24
14:00 0.764

Nuevo Eliminar 15:00 0.821 - Quitar

m

2 4 6 & 10 1214 16 18 0 2

[ Acoptar_| [ Cancelar | [ Lbrmy.. | [ Avuda

Realizado por: postulante



ANEXO 4

Registro de mediciones de Potencia Activa [kKW] otorgado por la EEASA,

didas.

ér

departamento de p

EMPRESA ELECTRICA AMBATO
REGIONAL CENTRO NORTE S.A.

EEASA

REPORTE SISTEMA DE TELEMEDICION A

L
=
=
uJ
=
O
-
J
O
)
O
=
<
@)

AROMAS DE|I TUNGURAHUA

JERONIMO CARRION Y ZUMBA - ATAHUALPA

Direccion:

0009876429

CURVA DE CARGA

14/03/2016 12

00 AM - 18/03/2016 12:00 AM

— KVAR

—_ kW

0T'EZ 910Z/8T/€0
0S°0Z 9T0Z/8T/E0
0€:81 9T0Z/8T/€0
0T:9T 910Z/8T/E0
0SIET 9T0Z/8T/E0
0£:TT 910Z/8T/E0
0T:6 9T0Z/BT/E0

059 9T0Z/8T/€0

0E*t 9T0Z/8T/E0

0T:Z 9T0Z/8T/E0

0S°€Z 9T0Z/LT/E0
0€:1Z 9T0Z/LT/E0
0T:6T 9TOZ/LT/E0
0S'9T 9T0Z/LT/E0

- 0% 9T0Z/LT/E0
: OTTT 9T0Z/LT/ED
05°6 9T0Z/LT/E0

0E:L 9T0Z/LT/E0
0T:5 9T0Z/LT/ED
0S°Z 9T0Z/LT/E0
0E:0 9T0Z/LT/E0
0T1:2Z 9T0Z/9T/€0
0S'6T 9T0Z/9T/E0
0£:LT 9T0Z/9T/E0
0T'ST 910Z/9T/E0
05°ZT 9T0Z/9T/ED
0£:0T 9T0Z/9T/E0
0T:8 9T0Z/9T/E0
05°5 9T0Z/9T/E0
OE:E 9T0Z/9T/E0
0T°T 9102/9T/€0
05:ZZ 9T0Z/ST/E0
0€°0Z 9T0Z/ST/E0
0T:8T 9T0Z/ST/E0
0S°ST 9T0T/ST/ED
0£ET 9T0Z/ST/ED
0T'TT 9T0Z/ST/E0
05°8 9T0Z/ST/E0
0E:9 9T0Z/ST/E0
0T:¥ 9T0Z/ST/E0
05T 9T02/ST/E0
0E£IEZ 9T0Z/FT/E0
0T:1Z 9T0Z/PT/E0
05°8T 9T0T/YT/E0

- DE9T 9T0Z/YT/E0

=5 oA o
YA - W

; 0T:#T 9T0Z/PT/E0
1 0S'TT 910Z/PT/ED

0E°6 9T0Z/PT/ED
0T:L 9T0Z/FT/E0
05t 9T0Z/PT/E0
0E:Z 9T0Z/¥T/E0
0T:0 9T0Z/PT/E0

(8]
Q
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Fuente: Empresa Eléctrica Ambato
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ANEXO 7
Informe de tendencia analizador de carga AEMC 3945

Realizado por: postulante

Fecha Comienzo Grabacion 08/03/2016
Informe de Duracion Grabacion 7:23:50:00 (d:h:min:s)
T d & Instrumento 1D Modelo: 3945 - 1 1:300426 3.0
Nombre del Canal: Hz
61,0 T ™ T T T T T
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1 ] 1 1 1 1 1
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1 1 ¥ 1 }: 1 1
1 ] ' 1 3 1 1
L s R R TR TR JasEEERuE e pEscensing
i i i i i i P 1
B BT N | T BTV & &
HZ 60,0 e oyt s ey Tk - vamiamiaraiivm ey kel sy bppmraresardy g st
i i i i i i i
59,8f--4------ R o R b S B H——————
1 ] ] 1 '} 1 1
' | I i | ' '
59,64 -~ f------ ! S i . $mmmmmmm e - S - A A
1 1 ] 1 ' 1 1
I i I I ' I I
59,4} --4------ ) S —— ) PP - ————— - S —— E S —— | S ——
1 ] 1 1 1 1 1
1 ] ) 1 ' 1 1
59,2f--4------ qemmmmmmm e L R e O et e Ammmmemmme Fommmmm e
1 ' | 1 ' 1 1
1 ] 1 1 1 1
59'0 1 1 1 1 1 1 1
08/03/2016 7:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2016
8:00:00.000 1 days/Div 7:55:00.000
Nombre  Fecha Hora Duracion | Unidades PROM_MIN  MAX Muestras |
Hz 08/03/2016 8:00:00.000 8:15:00 = (h:min:s) 59,468 9,190 60,020 99

Hz 08/03/2016 16:35:00.000 1:18:50:00 (d:h:min:s) 59,907 26,400 60,030 514

Hz 10/03/2016 11:30:00.000 5:20:25:00 (d:h:min:s) 59,973 32,590 60,050 1685

08/03/2016 - 8:00:00.000
Valor
59,98 — Hz

Tendencia (AROMAS) - Hz, 1 de 7



Nombre del Canal: Urms Linea1l
Ratio de Voltaje: 1.000000
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1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
210f--4-----4---------- rq--------1 Loty R et ihy Dot
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
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205 --4f - e mm——— i . (ISR bemmmmcceem IS H
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 ) 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i ' : 1 . i
200
08/03/2016 7:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2016
8:00:00.000 1 days/Div 7:55:00.000
Nombre Fecha Hora PROM  MIN  MAX Unidades | )

Urms Lineal1 08/03/2016 8:00:00.000 215,739 0,000 220,000 \'4

Urms Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 216,088 0,000 220,400 \

Urms Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 215,793 0,000 220,100 \

08/03/2016 - 8:00:00.000
Valor
218,3 — Urms Lineal
218,4 — Urms Linea2

Tendencia (AROMAS) - URMS, 2 de 7



Nombre del Canal: Arms Linea1l
Ratio de Corriente: 1.000000

T T T T T T T
L] B s e fommmemnnns e e fomeomeen-d
1 | 1 1 1 1 1
1M0f--=--=--- Ammmmmme e Fommmmmees A fommmmeee mmmeeee fommmmmmee femmmmmmes
1 1 1 1 1 1 1
100} -p------ CN—— —— L. J—— A kS | I
1 1 1 1 1 1
P | T | A— T | I (R L SO SO ||| W—
i i i i i i
80,0FHf------ dememcneae e | becomomea- et T & e bl | | & SEEEEES
1 1 ] 1
700 -t 4----- emmmmmm——— L e e e e CE T e e Fq======1
A 1 1 I 1
60,0 -t 4------ q-f-------- re==p----- Ape===-—--- Fo-------oo Fq====--1
1 1 L} 1
50,0 -t 4 ----- AE V— S (— 2 | I—— 3 S S E—
1 1 I 1
R 111 N 11" | — L — % | — [ 1Y 1—
\ i i i
30,0f - m g e bemmoemenn e
1
200F-f4----- i B S ] Fq-=-==-==1
1
-
10,0f-- = a1 S e o=
S : : :
08/03/2016 7:23:50:00 (d:h:min:s) 16/03/2016
8:00:00.000 1 days/Div 7:50:00.000
Nombre Fecha Hora PROM MIN  MAX Unidades

Arms Lineal 08/03/2016 8:00:00.000 21,381 0,000 114,000 A

Arms Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 20,567 0,000 103,300

Arms Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 22,481 0,000 106,000

> > >

Arms Neutral 08/03/2016 8:00:00.000 11,755 0,000 17,000

08/03/2016 - 8:00:00.000
Valor
17,00 — Arms Lineal
16,50 — Arms Linea2
19,90 — Arms Linea3

Tendencia (AROMAS) - ARMS, 3 de 7




, Nombre del Canal: Athd Linea1l

T T T T T T T
' ' ' | ' ' '
' | | | ' ' I
.......... b i G e e i e i e A S e B
40 | ' | ' | ' |
| ' ' | ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' | ' ' ' '
35f--------- Loy (cadoblad prssEscens JesEoaZn o bt e by el Fresssasss G F et it
| ' | | ' ' '
' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1
L 5 i | §ommm e T R R Frrmmseons R
' ' ' ' ' ' '
' ' ' | ' ' '
| l ' ' 1 ' ' '
25 -~ | [ Bl e Fommmmmm e B [ B
1 | 1 ' | |
' i | ' ' '
% l L ' | | ' | '
| I I I ' L '
20~ R T R T O R R RETIERETAT AP R REEERRE | e (R T T T PR A L U R e
\ [ | ' '
II l i i i i
| ! & k.
" | ]
M\

08/03/2016 7:23:50:00 (d:h:min:s) 16/03/2016
8:00:00.000 1 days/Div 7:50:00.000
Nombre Fecha Hora PROM MIN  MAX Unidades

Athd Linea1 08/03/2016 8:00:00.000 9,140 0,000 38,700
Athd Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 10,258 0,000 38,700
Athd Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 12,762 0,000 39,800
Uthd Linea1 08/03/2016 8:00:00.000 0,951 0,000 3,200
Uthd Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 1,167 0,000 3,300
Uthd Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 1,050 0,000 3,200
Vthd Linea1 08/03/2016 8:00:00.000 0,891 0,000 3,200
Vthd Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 1,014 0,000 3,200
Vthd Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 1,116 0,000 3,300

ESESENENESEEIESE

08/03/2016 - 8:00:00.000
Valor
1,500 — Uthd Linea1l
1,600 — Uthd Linea2
1,500 — Uthd Linea3
1,400 — Vthd Linea1l
1,500 — Vthd Linea2
1,500 — Vthd Linea3
7,800 — Athd Linea1l
7,900 — Athd Linea2

Tendencia (AROMAS) - THD, 4 de 7




Nombre del Canal: Pst Linea1l

1,20 === ===

1,10f---=-----

T
|
|
1
1
|
-+
1
1
4
|
|
1
1

————-

08/03/2016 7:23:50:00 (d:h:min:s)

8:00:00.000 1 days/Div
Nombre = Fecha Hora  PROM MIN 'MAX Unidades |

Pst Linea1 08/03/2016 8:00:00.000 0,372 0,000 1,060

Pst Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 0,388 0,000 1,140

Pst Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 0,374 0,000 1,030

08/03/2016 - 8:00:00.000
Valor

0,580 — Pst Lineal

0,580 — Pst Linea2

Tendencia (AROMAS) - FLK, 5de 7
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Nombre del Canal: VAR Suma de Fases
Ratio de Voltaje: 1.000000
Ratio de Corriente: 1.000000
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6,001t 4-----
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Ae : ?
0,00 = | (= =l —4hl
08/03/2016 7:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2016
8:00:00.000 1 days/Div 7:55:00.000
Nombre Fecha Hora PROM MIN | MAX Unidades '

W Linea1 08/03/2016 8:00:00.000 0,970 -0,015 9,375 kW

W Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 1,025 0,000 8,239 kW

W Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 1,191 0,000 9,878 kW

W Suma de Fases 08/03/2016 8:00:00.000 3,186 0,000 26,240 kW

08/03/2016 - 8:00:00.000
Valor
950,6 — W Lineal
877,5 — W Linea2
1,003k — W Linea3
2,831k — W Suma de Fases

Tendencia (AROMAS) - Potencia, 6 de 7



Nombre del Canal: VA-hora Linea3
Ratio de Voltaje: 1.000000
Ratio de Corriente: 1.000000
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g

e R e Seiat S
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08/03/2016 7:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2016
8:00:00.000 1 days/Div 7:55:00.000
Nombre Fecha Hora MAX Unidades
W-hora Linea1 08/03/2016 8:00:00.000 186,180 kWh
W-hora Linea2 08/03/2016 8:00:00.000 196,667 kWh
W-hora Linea3 08/03/2016 8:00:00.000 228,630 kWh
W-hora Suma de Fases 08/03/2016 8:00:00.000 611,477 kWh

08/03/2016 - 8:00:00.000
Valor
79,22 — W-hora Lineal
73,13 — W-hora Linea2
83,55 — W-hora Linea3
235,9 — W-hora Suma de Fases

Tendencia (AROMAS) - Energia, 7 de 7




ANEXO 8
Tablas para histogramas de frecuecia
Realizado por: postulante

Intervalos de clase

# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 557,52 526,51 531,6783333 | 531,6783333 10 33,33333333] 33,33333333
valor min 526,51 531,6783333| 536,8466667 |536,8466667 8 60 26,66666667
rango 31,01 536,8466667 542,015 542,015 1 63,33333333] 3,333333333
# intervalos (sturger) 5874500141 | 6] 542,015 547,1833333 | 547,1833333 4 76,66666667 | 13,33333333
amplitud de clase 5,168333333 547,1833333| 552,3516667 |552,3516667 2 83,33333333| 6,666666667
552,3516667 557,52 557,52 4 96,66666667 | 13,33333333
VERDADERO | y mayor... 1 3,333333333
100
0
HORA 1 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 556,76 522,84 528,4933333 [ 528,4933333 7 23,33333333] 23,33333333
valor min 522,84 528,4933333| 534,1466667 | 534,1466667 8 50 26,66666667
rango 33,92 534,1466667 539,8 539,8 2 56,66666667 | 6,666666667
# intervalos (sturger) 5,874500141 6 539,8 545,4533333 | 545,4533333 ! 60 3,333333333
amplitud de clase 5,653333333 545,4533333| 551,1066667 |551,1066667 6 80 20
551,1066667 556,76 556,76 5 96,66666667 | 16,66666667
VERDADERO | y mayor... 1 3,333333333
100
0
HORA 2 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior [ lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 757,35 522,23 561,4166667 | 561,4166667 26 86,66666667 | 86,66666667
valor min 522,23 561,4166667| 600,6033333 | 600,6033333 0 86,66666667 0
rango 235,12 600,6033333 639,79 639,79 0 86,66666667 0
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 639,79 678,9766667 | 678,9766667 0 86,66666667 0
amplitud de clase 39,18666667 678,9766667| 718,1633333 |718,1633333 0 86,66666667 0
718,1633333 757,35 757,35 4 100 13,33333333
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
HORA 3 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 553,78 522,7 527,88 527,88 16 53,33333333 53,33333333
valor min 522,7 527,88 533,06 533,06 2 60 6,666666667
rango 31,08 533,06 538,24 538,24 0 60 0
# intervalos (sturger) 5874500141 | 6] 538,24 543,42 543,42 3 70 10
amplitud de clase 5,18 543,42 548,6 548,6 3 80 10
548,6 553,78 553,78 5 96,66666667 | 16,66666667
VERDADERO | y mayor... 1 3,333333333
100

531,6783333

534,1466667

561,4166667

527,88



!

HORA Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 626,69 513,67 532,5066667 | 532,5066667 17 56,66666667 | 56,66666667
valor min 513,67 532,5066667| 551,3433333 | 551,3433333 11 93,33333333| 36,66666667
rango 113,02 551,3433333 570,18 570,18 1 96,66666667 | 3,333333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 570,18 589,0166667 | 589,0166667 0 96,66666667 0
amplitud de clase 18,83666667 589,0166667| 607,8533333 | 607,8533333 0 96,66666667 0
607,8533333 626,69 626,69 1 100 3,333333333
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
HORA 5 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 726,77 500,35 538,0866667 | 538,0866667 19 63,33333333] 63,33333333
valor min 500,35 538,0866667| 575,8233333 | 575,8233333 8 90 26,66666667
rango 226,42 575,8233333 613,56 613,56 1 93,33333333] 3,333333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 613,56 651,2966667 | 651,2966667 0 93,33333333 0
amplitud de clase 37,73666667 651,2966667| 689,0333333 | 689,0333333 0 93,33333333 0
689,0333333 726,77 726,77 2 100 6,666666667
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
HORA 6 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 723,55 138,07 235,65 235,65 5 16,66666667| 16,66666667
valor min 138,07 235,65 333,23 333,23 1 20 3,333333333
rango 585,48 333,23 430,81 430,81 2 26,66666667 | 6,666666667
# intervalos (sturger) 5,874500141 430,81 528,39 528,39 1 63,33333333| 36,66666667
amplitud de clase 97,58 528,39 625,97 625,97 9 93,33333333 30
625,97 723,55 723,55 2 100 6,666666667
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 200,51 129,54 141,3683333 | 141,3683333 17 56,66666667 | 56,66666667
valor min 129,54 141,3683333| 153,1966667 | 153,1966667 3 66,66666667 10
rango 70,97 153,1966667 165,025 165,025 3 76,66666667 10
# intervalos (sturger) 5,874500141 165,025 176,8533333 | 176,8533333 4 90 13,33333333
amplitud de clase 11,82833333 176,8533333| 188,6816667 | 188,6816667 2 96,66666667 | 6,666666667
188,6816667 200,51 200,51 0 96,66666667 0
VERDADERO | y mayor... 1 3,333333333
100

532,5066667

538,0866667

528,39

141,3683333



HORA

!

# datos

Intervalos de clase

3344,301667

7815,226667

8666,946843

30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 19417,11 129,74 3344,301667 [ 3344,301667 18 60 60
valor min 129,74 3344,301667| 6558,863333 | 6558,863333 8 86,66666667 | 26,66666667
rango 19287,37 6558,863333 9773,425 9773,425 1 90 3,333333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 9773,425 12987,98667 | 12987,98667 0 90 0
amplitud de clase 3214,561667 12987,98667| 16202,54833 | 16202,54833 0 90 0
16202,54833 19417,11 1941711 3 100 10
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 23090,22 177,73 3996,478333 [ 3996,478333 9 30 30
valor min 177,73 3996,478333| 7815,226667 | 7815,226667 10 63,33333333] 33,33333333
rango 22912,49 7815,226667 11633,975 11633,975 0 63,33333333 0
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 11633,975 15452,72333 | 15452,72333 ! 66,66666667 | 3,333333333
amplitud de clase 3818,748333 15452,72333| 19271,47167 |[19271,47167 6 86,66666667 20
19271,47167 23090,22 23090,22 4 100 13,33333333
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
HORA 10 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 25153,52 156,65 4411,798421 |4411,798421 7 23,33333333] 23,33333333
valor min 156,65 4411,798421| 8666,946843 | 8666,946843 10 56,66666667 | 33,33333333
rango 24996,87 8666,946843| 12922,09526 | 12922,09526 1 60 3,333333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 12922,09526| 17177,24369 | 17177,24369 0 60 0
amplitud de clase 4255,148421 17177,24369| 21432,39211 | 21432,39211 6 80 20
21432,39211| 25687,54053 | 25687,54053 6 100 20
FALSO y mayor... 0 0
100
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 19641,07 174,83 3419,203333 [ 3419,203333 12 40 40
valor min 174,83 3419,203333| 6663,576667 [ 6663,576667 7 63,33333333] 23,33333333
rango 19466,24 6663,576667 9907,95 9907,95 5 80 16,66666667
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 9907,95 13152,32333 | 13152,32333 0 80 0
amplitud de clase 3244,373333 13152,32333| 16396,69667 | 16396,69667 0 80 0
16396,69667 19641,07 19641,07 5 96,66666667| 16,66666667
VERDADERO | y mayor... 1 3,333333333
100

3419,203333



Intervalos de clase

# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 16892,06 310,61 3074,185 3074,185 18 60 60
valor min 310,61 3074,185 5837,76 5837,76 4 73,33333333] 13,33333333
rango 16581,45 5837,76 8601,335 8601,335 2 80 6,666666667
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 8601,335 11364,91 11364,91 2 86,66666667 | 6,666666667
amplitud de clase 2763,575 11364,91 14128,485 14128,485 0 86,66666667 0
14128,485 16892,06 16892,06 4 100 13,33333333
VERDADERO | y mayor... 0 0
100 3074,185
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 17510,31 381,4833333| 3236,287778 [ 3236,287778 22 73,33333333] 73,33333333
valor min 381,4833333 3236,287778| 6091,092222 [ 6091,092222 5 90 16,66666667
rango 17128,82667 6091,092222| 8945,896667 | 8945,896667 0 90 0
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 8945,896667| 11800,70111 |11800,70111 0 90 0
amplitud de clase 2854,804444 11800,70111| 14655,50556 | 14655,50556 0 90 0
14655,50556 17510,31 17510,31 2 96,66666667 | 6,666666667
VERDADERO | y mayor... 1 3,333333333
100 3236,287778
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 19636,38 286,23 3511,255 3511,255 17 56,66666667 | 56,66666667
valor min 286,23 3511,255 6736,28 6736,28 7 80 23,33333333
rango 19350,15 6736,28 9961,305 9961,305 0 80 0
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 9961,305 13186,33 13186,33 0 80 0
amplitud de clase 3225,025 13186,33 16411,355 16411,355 0 80 0
16411,355 19636,38 19636,38 6 100 20
VERDADERO | y mayor... 0 0
100 3511,255
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 21080,43 176,37 3660,38 3660,38 13 43,33333333 43,33333333
valor min 176,37 3660,38 7144,39 7144,39 2 50 6,666666667
rango 20904,06 7144,39 10628,4 10628,4 3 60 10
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 106284 14112 41 1411241 0 60 0
amplitud de clase 3484,01 1411241 17596,42 17596,42 4 73,33333333] 13,33333333
17596,42 21080,43 21080,43 8 100 26,66666667
VERDADERO | y mayor... 0 0
100 3660,38
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia [% acumulado %
valor max 19919,95 1731 3464,241667 | 3464,241667 18 60 60
valor min 1731 3464,241667| 6755,383333 [ 6755,383333 0 60 0
rango 19746,85 6755,383333 10046,525 10046,525 0 60 0
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 10046,525 13337,66667 | 13337,66667 0 60 0
amplitud de clase 3291,141667 13337,66667| 16628,80833 | 16628,80833 2 66,66666667 | 6,666666667
16628,80833 19919,95 19919,95 10 100 33,33333333
VERDADERO | y mayor... 0 0
100 3464,241667




HORA

17

Intervalos de clase

# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 21880,46 159,62 3857,098846 [ 3857,098846 23 76,66666667| 76,66666667
valor min 159,62 3857,098846| 7554,577692 | 7554,577692 0 76,66666667 0
rango 21720,84 7554,577692| 11252,05654 | 11252,05654 1 80 3,333333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 11252,05654| 14949,53538 | 14949,53538 2 86,66666667 | 6,666666667
amplitud de clase 3697,478846 14949,53538| 18647,01423 | 18647,01423 3 96,66666667 10
18647,01423| 22344,49308 | 22344,49308 1 100 3,333333333
FALSO y mayor... 0 0
100
0
HORA 18 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 1115,26 159,16 318,51 318,51 20 66,66666667 | 66,66666667
valor min 159,16 318,51 477,86 477,86 2 73,33333333| 6,666666667
rango 956,1 477,86 637,21 637,21 4 86,66666667 13,33333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 637,21 796,56 796,56 0 86,66666667 0
amplitud de clase 159,35 796,56 955,91 955,91 1 90 3,333333333
955,91 1115,26 1115,26 3 100 10
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 2057,32 525,59 780,8783333 [ 780,8783333 23 76,66666667 | 76,66666667
valor min 525,59 780,8783333| 1036,166667 | 1036,166667 4 90 13,33333333
rango 1531,73 1036,166667 1291,455 1291,455 2 96,66666667 | 6,666666667
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 1291,455 1546,743333 | 1546,743333 0 96,66666667 0
amplitud de clase 255,2883333 1546,743333| 1802,031667 | 1802,031667 0 96,66666667 0
1802,031667 2057,32 2057,32 1 100 3,333333333
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
HORA 20 Intervalos de clase
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 956,57 526,99 598,5866667 | 598,5866667 18 60 60
valor min 526,99 598,5866667| 670,1833333 | 670,1833333 1 63,33333333 3,333333333
rango 429,58 670,1833333 741,78 741,78 1 66,66666667 | 3,333333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 741,78 813,3766667 [ 813,3766667 4 80 13,33333333
amplitud de clase 71,59666667 813,3766667| 884,9733333 | 884,9733333 0 80 0
884,9733333 956,57 956,57 6 100 20
VERDADERO | y mayor... 0 0
100
0
# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 569,17 531,67 537,92 537,92 11 36,66666667 | 36,66666667
valor min 531,67 537,92 544,17 544,17 1 40 3,333333333
rango 375 544,17 550,42 550,42 1 43,33333333 3,333333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 550,42 556,67 556,67 5 60 16,66666667
amplitud de clase 6,25 556,67 562,92 562,92 6 80 20
562,92 569,17 569,17 6 100 20
VERDADERO | y mayor... 0 0
100

3857,098846

318,51

780,8783333

598,5866667

537,92



HORA 22 Intervalos de clase

# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 5717 521,88 530,3607216 [ 530,3607216 4 13,33333333] 13,33333333
valor min 521,88 530,3607216| 538,8414431 | 538,8414431 6 33,33333333 20
rango 49,82 538,8414431| 547,3221647 | 547,3221647 4 46,66666667 | 13,33333333
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 547,3221647| 555,8028862 | 555,8028862 6 66,66666667 20
amplitud de clase 8,480721561 555,8028862| 564,2836078 | 564,2836078 7 90 23,33333333

564,2836078| 572,7643294 | 572,7643294 3 100 10

FALSO y mayor... 0 0
100
0
HORA 23 Intervalos de clase

# datos 30 lim inferior | lim superior Clase Frecuencia |% acumulado %
valor max 763,38 523,6 563,5633333 | 563,5633333 21 70 70
valor min 523,6 563,5633333| 603,5266667 | 603,5266667 5 86,66666667| 16,66666667
rango 239,78 603,5266667 643,49 643,49 0 86,66666667 0
# intervalos (sturger) 5,874500141 6] 643,49 683,4533333 [ 683,4533333 0 86,66666667 0
amplitud de clase 39,96333333 683,4533333| 723,4166667 | 723,4166667 0 86,66666667 0

723,4166667 763,38 763,38 4 100 13,33333333

VERDADERO | y mayor... 0 0
100

564,2836078

563,5633333



