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RESUMEN

El presente trabagjo de investigacion en la fébrica de gelatina PRODEGEL.S.A. Ubicada en
Parroguia Totoras es efectuado para € andlisis del sistema eléctrico, con e proposito de
determinar las variaciones del flujo de energia producido por la fata de control de las
instalaciones eléctricas en € interior de la industria, para ello se plantea cumplir con los
objetivos propuestos. Desarrollar un proceso de andlisis del sistema eléctrico delas principales
magnitudes de energia en la fébrica y actualizar € esquema unifilar incluyendo nuevas
instalaciones de Zona Seca, area de la fébrica en donde se finaliza el proceso del producto.
Determinar el estado actual de las instalaciones con € flujo de potencia, mediante €l andlisis
del comportamiento de las diferentes variables eléctricas. Establecer los resultados mediante
una evaluacion técnica através de un desarrollo del andlisis del sistema eléctrico de lafabrica.
Ademas dentro de la metodologia a utilizar los enfoques metodol6gicos cuantitativa y
cualitativa, las modalidades basicas de lainvestigacion, los niveles y tipos de la investigacion,
basados en € andlisis del sistema eléctrico de lafabrica paraidentificar perdidas de energia en
las instalaciones y verificar |as variaciones del flujo de corriente y las consecuencias que esto
puede ocasionar en la maguinariay equipos con los que cuenta lafébrica PRODEGEL.S.A. lo
que permitirarealizar una propuesta que determinara mediante una modificacion en el sistema
el éctrico paramejorar su funcionalidad., todas estas actividades aportaran para potencializar el

control eléctrico de la misma.

Palabras Clave. Sistema el éctrico, Flujo de Potencia, Instalaciones eléctricas, Variaciones de

corriente, Voltgje, Energia, Fabrica.
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GELATINA ECUATORIANA SA. TO DETERMINE THE CURRENT STATUS OF
ELECTRICAL INSTALLATIONS.”

Author: Fialos Pillgjo Byron Patricio

ABSTRACT

Thisresearch in PRODEGEL.S.A Factory located in Totoras Parish is made for the analysis of
the power system, with the purpose of determining the variations of the energy flow produced
by the lack of control of the electrical installationsin the industry, so it is proposed to fulfill the
objectives proposed: to develop an analysis process of the electrical system of the main
magnitudes of energy in the factory and update the single-line scheme including new Dry Zone
facilities, that is an area where the product process is completed; to determine the current state
of the power flow facilities by a behavior analyzing of the different electrical variables; to
establish the results by a technical evaluation through a development of the electrical system
analysis. Also, quantitative and qualitative methodological approaches were used in the
methodology, the primary research modalities, levels and types of research, based on the
electrical system analysis of the factory to identify if the maintenance of the facilitiesis carried
out to verify the variations of the power flow and the consequences that this can cause in the
machinery and equipment which the PRODEGEL.SA has to, which will allow making a
proposal that will determine by an implementation of the electrical system to improve its
functionality, al these activities will contribute to enhance the electric control inside the

factory.

Keywords. Electrical system, Power flow, Electrical installations, Current variations, Voltage,
Energy, Factory.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabgjo serealizaen lafébricaproductorade gel atina ecuatoriana PRODEGEL S.A.,

empresaindustrial especializada en la produccion de gelatina, ubicada en el cantén Ambato la
misma recibe e servicio eéctrico suministrado por la Empresa Eléctrica Ambato Regional

Centro Norte mediante e alimentador ubicado en lavia Pelileo en la estructura SP2 desde e #
de poste 133729, laindustria cuenta con 2 transformadores con potencias nominales de 750 y
500 KVA.

El proceso tecnoldgico de la empresa se da en tres jornadas de trabajo por lo que se debe
garantizar un servicio eléctrico de calidad, en una composicion de cargas heterogéneas, es decir
posee cargas lineales y no lineal es, adiciona mente parala compensacion de lapotenciareactiva
cuenta con dos bancos de capacitores variables de 100 kV Ar cada uno.

En el trabgjo serealizaun estudio del consumo de energia, mediante un andlisis delos consumos
histéricos proporcionados por la empresa, se realizardn mediciones en |os diferentes puntos de
la empresa con vista a la modelacion del sistema eléctrico en € software ETAP 12.6.0, para
determinar |os flujos de potencia, las pérdidas de energiay compensacion de potencia reactiva
en vista ala seleccion de los bancos de condensadores.

Otro aspecto aconsiderar esla determinacién de la cargabilidad de | os transformadores que son
de 43% y 33% respectivamente.

Para ello se toma en cuenta que, d meorar e factor de potencia, se optimiza €

dimensionamiento de los transformadores y cables. Reduciendo las pérdidas en laslineasy las
caidas de voltge.



3. JUSTIFICACION

La importancia de este trabajo consiste en la determinacion de los problemas que afectan €
buen desempefio de la red eléctrica de la fabrica con vista a la reduccion de las pérdidas de
energia através de las medidas que se implementaran para la reduccion de los consumos.

En la empresa se han realizado modificaciones en las cargas por o que se necesita la
actualizacién completade los diagramas el éctricos. Serequiererealizar un estudio, es en cuanto
al factor de potencia, debido alaelevacion delafacturacion por posibles de pérdidas de energia.
La entidad posee dos trasformadores en los cuales los niveles de carga no superan € 50%,
producto de €llo se presentan perdidas de energia. Otro aspecto aconsiderar eslamalaseleccion
de los conductores el éctricos en algunas areas de lafébrica.

PRODEGEL S.A. contara con una produccion adecuada, evitando que genere perdidas de
energia relacionados en un bajo factor de potencia en los tableros secundarios, una adecuada
seleccion de los conductores eléctricos, obteniendo de forma general una actualizaciéon del
esguema unifilar de lainstalacion.

El presente trabajo de investigacion es factible de realizar porque existe la predisposicion de
los involucrados en € mejoramiento de las instalaciones, permitiendo realizar un andlisis del

sistema el éctrico de lafabrica

4. BENEFICIARIOSDEL PROYECTO

Los Beneficiarios directos seran los propietarios de la Fabrica Productora de Gelatina
Ecuatoriana “PRODEGEL S.A.”

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Formulacion del problema:
¢Cuadles son los factores que inciden en el estado actual del sistema eléctrico de lafébrica?
PRODEGEL S.A., es una empresa industrial especializada en la produccién de gelatina. Uno

de los problemas que se presenta en € sistema eléctrico, son los atos consumos de energia
el éctrica, debido fundamentalmente a diversos factores como son:



La seccion de los conductores no es la mas adecuada en ciertas areas.

El factor de utilizacion de los transformadores esta por un 43 % para € transformador
de 750 KVA y 33% para el de 500 KV A, lo que provoca que € sistema eléctrico tenga
pérdidas de potencia activa.

Los niveles de voltaje se encuentran dentro de un rango del 5% al 8%.

El factor de potencia de lainstalacion para los tableros secundarios oscila entre 83% y
87 % este valor es debido ala diversidad de cargas de la instalacion entre ellas cargas

con caracteristicas no lineales.

Otro aspecto importante esta en la desactualizacion del esquema unifilar ya que se han

adicionado cargas.

Se desconoce cOmo estan las instalaciones en algunas éreas y se dificulta constatar si @ sistema
eléctrico esta trabajando adecuadamente, tomando en cuenta que es importante reconocer €l

flujo de potenciay determinar las falencias que se puede encontrar.

6. OBJETIVOS

General:
Redlizar un andlisis del sistema eléctrico mediante € levantamiento de la informacion del

estado actual de las instalaciones eléctricas en la fabrica PRODEGEL S.A. parala meora del
suministro eléctrico y lareduccién de pérdidas del sistema.

Especificos:

Desarrollar un andlisis del sistema eléctrico de las principales magnitudes eléctricas en la
fabrica con una actualizaciéon del esquema unifilar del &rea de finalizacion de procesos

denominada Zona Seca.

Realizar mediciones en los principales puntos con esta la simulacion mediante € Software

(ETAP 12.6) para conocer e comportamiento de las diferentes variables el éctricas.

Establecer los resultados mediante una evaluacion técnica para proponer medios para la
mejora del sistema eléctrico en lafébrica con esta alareduccion de pérdidas de energia.



7. ACTIVIDADESY SISTEMA DE TAREASEN RELACION A LOSOBJETIVOS

PLANTEADOS

SISTEMA DE TAREASEN RELACION A LOSOBJETIVOSPLANTEADOS

Tabla 1 Sistema de tareas en relacién alos objetivos planteados.

mediante & Software
(ETAP  12.6)

conocer d

para

comportamiento de las
diferentes variables

eléctricas.

tiempo no menor a
7 dias y configura
mediciones cada

10 minutos.

gléctricas para ©
cdculo delosflujos

de potencia

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADOS TECNICASE
INSTRUMENTOS

Objetivo 1.
Desarrollar un andlisis | Trabajo de campo, | Tener la suficiente | Trabajo de campo
del sistema eléctrico de | haciendo un | informacion  para | Inventario de las
las principales | levantamiento determinar la | cargas.
magnitudes eléctricas en | general de | demanda de la| Amperimetro
la fébrica con una | informacion fébrica AutoCAD 2015
actualizacion del | mediante e censo
esguemaunifilar del area | de carga.
de findizacion de
procesos  denominada
Zona Seca.
Objetivo 2:
Redlizar mediciones en | Instalacion del | Obtener las | Analizador de carga
los principaes puntos | analizador de red | principales Encuesta Ficha de
con esta la ssmulacion | por un lapso de | magnitudes Observacion

Smulacion en €
software ETAP

12.6.0




Objetivo 3:

|a fabrica con esta a la

reduccion de pérdidas de

Una vez establecida
la mejora se deben

Establecer los resultados | Calculo de los | Comparar Simulacion en €
mediante una evaluacion | pardmetros resultados Sustentar | software ETAP
técnica para proponer | eléctricos la informacion | 12.6.0

medios para la mejora analizando los

del sistema eléctrico en reportes.

energia. obtener una

reduccion de las

pérdidas de energia.

Elaborado por: Postulante

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

“En la presente investigacion se pretende realizar un estudio del sistema el éctrico, proceso que
permite el andlisis de un buen funcionamiento de las instal aciones e éctricas en laindustria.

El andlisis dd Sistema Eléctrico es un proceso gue permite conocer con exactitud la medicién
de las magnitudes el éctricas, para conocer |as variaciones cuando son monofasicas y trifasicas,
lo que permitira establecer de maneraidoneadl flujo eléctrico, paratratar de corregir de manera
técnica los problemas identificados en las instalaciones eléctricas, de manera adecuada hasta
lograr e funcionamiento eficiente generando |la potencia acorde a lo requerido.” (Urdaneta H
,2009).

Mediante la medicién de magnitudes eléctricas con el analizador de carga, equipo que realiza
estudios de carga el éctricay comprobaciones del consumo de energia. Para el presente estudio
se aplica € registrador Fluke 1735(figura 1), ya que permite redlizar estudios de la energia
eléctricay registros de datos basicos de la calidad el éctrica. Ademas, el analizador es capaz de
medir lainmensa mayoria de |os pardametros de energia el éctrica, armonicos, y captura eventos
devoltage.

“Para mantener los estandares de calidad las empresas distribuidoras segun el art. 12 del

Reglamento de Suministro de Servicio de Electricidad mantendran registros en cadames, en €



2% del numero de consumidores servidos en ato voltge AV y medio voltge MV. Las
mediciones serdn en periodos de 10 minutos, por un tiempo minimo de 7 dias”.

(REGULACION CONELEC No,004-01).
Figura 1 Analizador de carga Fluke 1735

428 0360

518 0472
658 0985

Fuente: (Fluke Corporation, n.d.)

En el caso del presente estudio lasmedicionesinternas selasrealizardn en e lado de bgjo voltge
de los transformadores, durante periodos de 10 minutos, por un tiempo minimo de 7 dias.

Se procede con la actualizacion de las cargas en € esquema unifilar parala obtencion del flujo
de potencia con €l propésito de calcular con precision los voltajes de estado estacionario en
todoslos buses de unared, y apartir de ese calculo los flujos de potenciareal y reactivaen cada
unadelaslineasy transformadores, el andlisisserealizaen el software ETAP 12.6.0, facilitando
los procesos de disefio, ssimulacion, operacion y optimizacion de los sistemas eléctricos. El
programa permite realizar e andlisis de flujo de carga, andlisis de cortocircuito, andisis de
aceleracion del motor, andlisis de armoénicos y andlisis de estabilidad transitoria. (Usuario &
Operation Technology, 2014)

Figura 2 Etap 12.6.0

English Version

Powering Success

Loading ....

Fuente: (Usuario & Operation Technology, 2014)



Con la ayuda de las mediciones se puede obtener |os picos y los valles mediante un grafico en
Excel determinando € consumo de energia en &reas como, maquinaria, iluminacion general de
planta y oficinas dependiendo de este andlisis e ahorro del consumo de energia debe estar
enfocado a politicas de control en el consumo de iluminacién y optimizacion de sistemas y

méquinas ineficientes.

“Un sistema eléctrico adecuado debe proveer de suficiente energia para que las maguinas
puedan funcionar adecuadamente, sin tener e temor de dafios, para eso se recomienda un
profesional dentro del area quién sead que llevalavigilancia, o control de los mismos para su
eficiente funcionamiento, es importante reconocer e aporte de una adecuada instalacion
eléctrica o que permitird que no exista dafios algunos en la estructura del sistema de

funcionamiento de las industrias.” (Gutiérrez H ,2011)

Es necesario entonces que, en la fabrica, se realice el mantenimiento adecuado, continuo del
sistema el éctrico que evite los dafios que pueden ocasionar por lafatade un servicio eléctrico

acorde alas necesidades de laindustria en este caso.

Cargase€eléctricas

La determinacion de las cargas el éctricas es |o imprescindible para dar solucion a problemas
técnicos y/o econdmicos en |as instalaciones eléctricas, esta se presenta como la suma de los
consumos de potencia por parte de los receptores o consumidores de energia el éctrica.

Factor de utilizacion

“Se define como “La razon entre la demanda méxima y la capacidad nominal del sistema
(capacidad instalada) en un intervalo de tiempo.”(Campoverde & Sanchez, 2012).

Se calcula mediante;

. D, maxi D .,
E, = e =M (Ecuacion 1)
c 11 P

Factor de carga (Fc)

Mide el grado de variacion de carga en un periodo determinado, es decir, indica el general de

la demanda comparado con su pico maximo. Como la mayoria de las cargas son variables



durante un periodo de tiempo dado y sdlo tendran algunos picos de demanda maximos; esta
variacion es medida através ddl factor de carga, €l cual esta definido como:

g =2 P _Dm (Ecuacion 2)

D Maxi D
El registro de la carga instalada en |la planta ayudara a justificar los niveles de demanda se
realizaraun levantamiento delas cargas mas representativas dentro del sistema esto servirapara

realizar |as recomendaciones en cuanto a cambio de equipos o potencias de ser requerido.
Sedetalara e consumo eléctrico por areasy se representara las tabl as estadisticas de consumo.

Se haraun andlisis de desbalance de voltgjes y corrientes y se comparara si estan dentro de los
regimenes de la norma el éctrica |EEE 1159-1995 la cual permite un valor maximo de 2%.

Si existiese unaatadesproporcion en lareparticion de las cargas el éctricas, estaproduciriauna
mayor corriente de retorno por € conductor neutro. Esto a su vez se traduce en mayores

pérdidas de energia por conduccion.

Es recomendabl e que se realice un monitoreo anual paraverificar |laadecuada reparticion delas
cargas en € tablero de distribucién principal y reducir €l desbalance referido a valores dentro

de las normas ya que € trabajo de balanceo de cargas es sencillo, régpido y muy econémico.

Se tendra un ahorro posible tomando en cuenta que un perfecto balance de cargas es muy dificil
de obtener en un sistematrifasico con cargas de tipo monofasico y bifésico y con husos horarios
muy variados, pero que sin embargo es factible [legar a los pardmetros exigidos de eficiencia

de un 2% se podriallegar aun ahorro de un 1% de la facturacion anual .

“Las instalaciones el éctricas son mecanismo que los profesionales en eectricidad redizan las
instalaciones para que cumplan de manera adecuada €l funcionamiento dentro de una
determinada infraestructura, 1o que cumplira eficientemente e flujo de energia para potenciar

su servicio.” (Fernéndez G, 2011)

Entonces es necesario que se redlice un andlisis del sistema eléctrico para que cumpla su

funcionalidad de manera acorde alas aspiraciones dentro de la fabrica en este caso, es evidente
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gue las instalaciones requieren de un control permanente para evitar que las variaciones de la

energia eléctrica.

“Debe existir un control permanente delasinstal aciones el éctricas dentro de lasinfraestructuras
grandes donde existe € peligro de dafio de méaquinas y equipos que laindustrias necesitan para
echar andar mediante €l flujo de energia los equipos, para que produzca determinada labor, es
evidente que todo depende de la calidad de energia que los transformadores en este caso que

cuentalas industrias para su potencialidad dentro del accionar.” (Fernandez G, 2011)

Lafabrica, debe cumplir un mantenimiento eficiente permanente de | as instal aciones el éctricas
lo que aportara para € respectivo trabgo, esto evitard dafios posteriores dentro del

funcionamiento para producir gelatina.
Compensacion de potencia reactiva

“El factor de potencia Fp Se define como la relacién entre la potencia activa (W, KW o MW)
y la potencia aparente (VA, KVA, MVA), determina en € sistema o en uno de sus
componentes.” (Capella R, 2000)

P a

cos¢ = 5 . = (Ecuacion 3)

Eelll-

Su valor estd comprendido entre 0 y 1. Con frecuencia, el cos ¢ tiene el mismo valor. De hecho,
es € factor de potencia de la componente a frecuencia industrial (60 Hz) de la energia
suministrada por la red. Por |o tanto, € cos ¢ no toma en cuenta la potencia transportada por
los armonicos. En la préctica, setiende a hablar del cos ¢.

Un factor de potencia proximo a 1 indica un consumo de energia reactiva poco importante y
optimiza el funcionamiento de una instalacion.

Para efectos de evaluacion de calidad si en el 5% o mas dedl periodo evaluado € valor del factor
de potencia es inferior a los limites, el consumidor incumple € indice de calidad, su valor

recomendado es de 0,92.

Cuaquier maguina el éctrica (motor, transformador) alimentado en corriente aterna, consume

dostipos de energia:
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Laenergiaactiva corresponde ala potencia activa P medidaen kW se transformaintegralmente

en energia mecanica (trabagjo) y calor (pérdidas).

La energiareactiva corresponde ala potenciareactiva Q medida en kVAr; sirve para alimentar
circuitos magnéticos en maquinas eléctricas y es necesaria para su funcionamiento. Es
suministrada por lared o, preferentemente, por condensadores previstos para€llo.

Deter minacion de la potencia activaen KW

— monofasico fase-neutro: P =V «Ixci @ (Ecuacion 4)
—monofasico 2fases. P = Uxi*xc @ (Ecuacion 5)
—trifasico 3faseso 3fasesy neutro:P =3 U xIxc @ (Ecuacion 6)

Deter minacion de la Potencia reactivaen KVAr

—monofasico fase-neutro: Q =V «Ilxs @ (Ecuacion 7)
—monofasico 2fases. Q = U x1*s @ (Ecuacion 8)
—trifasico 3faseso 3fasesy neutro: Q =3U x1*s @ (Ecuacion 9)

Deter minacion de la Potencia aparente en kVA

— monofasico fase-neutro: S = V « I (Ecuacion 10)
—monofasico 2fases. S =U 1 (Ecuacion 11)
—trifasico 3 fases 0 3 fasesy neutro: S = 3U * [ (Ecuacion 12)
Donde;

V: Voltge entre fase y neutro.
U: Voltge entre fases.

Deter minacion de la potencia reactiva para €l banco de condensador es

Q =P (K )X(tg ¢ inicial — tg ¢ deseada) ; kKVAr  (Ecuacion 13)

Mediante la aplicacion de la ecuacion 13 se puede obtener € valor del banco de condensadores

necesario parala correccion del factor de potencia.
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Compensacion en bornes de un transfor mador

Esta se basa en una compensacion para aumentar la potencia disponible, la potencia activa
disponible en & secundario de un transformador es mas elevada cuanto mayor es el factor de
potencia de lainstalacion.

En consecuencia, es conveniente, en prevision de futuras ampliaciones, o en e mismo momento
de la ampliacién, corregir € factor de potencia y evitar asi la compra de un nuevo
transformador.

“El sistema eléctrico dentro de una fébrica debe ser analizada adecuadamente para ubicar 10s
trasformadores de acuerdo alas dependencias con las que cuenta unaindustria, lo que permitira
un mejor control, a mismo tiempo aportara de manera organizada, planificada e mangjo y
mantenimiento dl sistema instalado en la industria o en €l lugar para su respectivo control.”
(Bastidas C ,2009).

M étodos de colocacién de los bancos de capacitor es

La localizacién de los condensadores en una red eléctrica constituye lo que se denomina €l
modo de compensacion. La compensacion de una instalacion puede redlizarse de distintas
maneras.

Esta compensacion puede ser global, parcial (por sectores), o local (individual). En principio,
la compensacion ideal es la que permite producir energia reactiva en el lugar mismo donde se
consume y en una cantidad gque se gusta ala demanda.

a) Compensacion global

Labateria esté conectada en cabecerade lainstalacion y asegurala compensacion del conjunto

de lainstalacion. Esta permanentemente en servicio durante la marcha normal de lafébrica.

Dentro de las ventajas tenemos:

1. Eliminar las penalizaciones por consumo excesivo de energia reactiva.

2. Disminuye |la potencia aparente (o de aplicacion) gjustandola ala necesidad real de kW de
lainstalacion.

3. Descargad centro de transformacion (potencia disponible en kW).

Cuando se utiliza este tipo de compensacion se debe tener en cuenta que la corriente reactiva

est presente en lainstalacion desde e nivel 1 hastalos receptores, las pérdidas por efecto Joule

(kWh) en los cables situados aguas abaj o y su dimensionamiento no son, por tanto, disminuidos.
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b) Compensacion parcial

En este caso |la bateria esta conectada al cuadro de distribucion y suministra energia reactiva a
cada &rea 0 a un grupo de receptores, se descarga asi gran parte de lainstalacion, en particular

los cables de alimentacién de cada &rea. las ventajas fundamental es que obtenemos son:

1. Eliminar las penalizaciones por consumo excesivo de energiareactiva.
2. Descargad centro de transformacion, potencia disponible en KW.

3. Optimiza parte de lared ya que la corriente reactivano circulaentrelosniveles 1y 2.

En este caso la corriente reactiva esta presente en la instalacion desde el nivel 2 hasta los
receptores. Las pérdidas por efecto Joule (KWh) en los cables quedan reducidas de este modo,
y existe un riesgo de sobrecompensacion como consecuencia de variaciones de carga
importantes (este riesgo se elimina con la compensacion automatica).

Seleccion delos transfor mador es

Para |a seleccidn de los transformadores se debe tener en cuenta que cuando existe una sobre
carga de potencia, es decir una variaciéon en la energia que fluye en los transformadores, se
sobrecalientan y terminan explotando las bobinas, que impide en correcto funcionamiento,
produciéndose un problema que acarea gastos a las empresas, industrias para reparar cuando €l

dafio no es mucho de lo contrario, la perdida ocasionada generaria algunos dias hasta reponer.

“Todo factor de potencia cuando esta fluyendo la energia correctamente aporta en el
mantenimiento delasmaguinasy del sistemadeinstalacionesdelaindustria, pero cuando existe
una sobre carga de energia termina echando a perder el transformador comenzando de las
bobinas que terminan produciendo circuito, explotando y lo que es perjudicia causando
pérdidas en e transformador ocasionando pérdidas grandes a propietario de la fébrica.”
(Costales L ,2009).

Laseleccidn del transformador se define mediante |a siguiente ecuacion:

St =X 1+2 24X ..xF *R (Ecuacion 14)
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Siendo:

Strafo = Potencia Aparente del Transformador (KVA)

>S1+S2+Sn = Sumatoria de las potencias Aparentes conectadas al sistema (KVA)
Fc = Factor de carga por € sistema

Reserva = Reserva ddl sistema, considerando €l 20%
Cargabilidad del transfor mador

El porcentaje de cargabilidad del transformador se expresa como la relacion entre la potencia
consumiday la potencia disponible, esto permite identificar si la potencia del transformador se

encuentra dimensionada correctamente 0 a su vez esta sub o sobredi mensionado.

Sm K )
Ti K )

% Cargabilidad = ¢ * 100 (Ecuacion 15)

Curva de carga o Demanda

“Lacurvadelademandaes|arepresentacion gréficade como varialademandao cargaeléctrica
en € transcurso del tiempo como se observaen lafigura 3. El intervalo de tiempo elegido para
realizar el andisis, puede ser diario, semanal, mensual, anual. La carga no es constante en €l

periodo analizado.” (Gavilanez ,2011).

Es la representacion de la carga en funcion del tiempo.

Figura 3 Curvade carga o demanda
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Fuente: GAVILANEZ F, (2011, pag. 45)
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Seleccion de conductor es

La funcion basica de un cable consiste en transportar energia eléctrica en forma segura y

confiable desde lafuente de potencia alas diferentes cargas.

Figura 4 Partes constitutivas de un cable

Conductor
fpislacion
Uaina oxterior
Armadura Copcionall

Relleno
Aislacidon

LCunductores

Fuente: Oceans 2007 MTS/IEEE Vancouver

Mediante |la ayuda de la figura 4 se puede hacer una descripcion de las partes que constituyen
un cable, las cuales son:
Conductor, los cables pueden estar constituidos por un conductor (cables monofasicos),
tres (cables trifésicos).

Aidlamiento, capa de material dieléctrico, que aislalos conductores de distintas fases, o
entre fases y tierra. Puede ser de distintos tipos, tanto de material organico, como

inorgani co.

Capa semiconductora o barniz, se emplea para homogenizar la superficie en la
distribucion de los conductores.

Blindagje o pantalla, cubierta metalica, que recubre € cable en toda su extension y que

sirve para confinar € campo eléctrico y distribuirlo uniformemente en su interior.

Chaqueta o cubierta, de material aislante muy resistente, separalos componentes de un

cable del medio exterior.
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Unamala seleccion en e calibre del conductor produce ef ectos dafiinos ademas de un mal
funcionamiento en los equipos el éctricos, genera pérdida de energiaen e conductor y

disminuye su vida til .

Un mal dimensionamiento de conductores el éctricos puede ocasionar 10s siguientes
problemas:

Variaciones de voltge
Cortes de suministro

Pérdida de energia

Corto circuito
Sobrecalentamiento de lineas

Riesgo de Incendio

L os principales factores que se deben considerar al calcular € calibre minimo paraun

conductor de bajatension son:

Que la seccion del conductor pueda transportar |a corriente necesaria.

Que latemperatura de operacion del conductor no dafie su aislamiento.

Que la caida de voltaje este dentro de los parametros de funcionamiento del equipo
el éctrico.

Esvita considerar los tres aspectos alavez, porque en caso contrario se podrian ocasionar |os

siguientes problemas si la seccidn de cobre es menor alarequerida:

El conductor tendra mayor resistencia el éctrica, aumentando |as pérdidas de energia.
El conductor tendra mayor temperatura de operacion, aumentando laresistencia
eléctricay deteriorando €l aislamiento.

La caidade voltgje en lalinea sera mayor ala permitida, lo cual puede afectar la

operacion en e punto de cargay dafiar 10s equipos.

Es normal que la corriente el éctrica provogue cal entamiento en los conductores (Efecto
Joule), pero un exceso en latemperatura originado por un conductor subdimencionado puede

originar efectos negativos.
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Pérdida de potencia en los conductor es el éctricos.

Un conductor a tener circulacién de corriente, produce una pérdida de potencia, que esigual a

producto de su resistencia por el cuadrado de laintensidad de corriente que circula por €.

AP = R x I? (Ecuacion 16)

Es por esto que la empresa tiene que adoptar estrategias encaminadas hacia:

Reduccion de la demanda energética

Diversidad energética

Maximo aprovechamiento del uso de energias renovables
Innovaci én tecnol 6gica

Autoconsumo através de micro redes

o g~ WD PF

Modificacion de los habitos de consumo

Se debe llevar a cabo una evauacion técnica de los aspectos energéticos de la fabrica
PRODEGEL S.A. como es la cargabilidad de los transformadores, asi como los factores
energéticos basados en lamedicion y otros datos.

El consumo energético deberia estar asociado a los datos de los niveles de produccién y/o a
otros factores que pudieran afectar al consumo energético. El grado de detalle depende del
tamafio de la organizacion y del consumo energético y € uso de la energia.

Cuando la industria opere en varias instalaciones deberia evaluarse individualmente el
suministro energético y el consumo energético de cadainstalacion lastendencias en el consumo
energético de los afos anteriores deberian evaluarse y constituir la base para establecer metas
y evauar S se han alcanzado las metas anteriores.

En la evaluacion se actualizo la informacién sobre € consumo energético adiciona que esté
disponia en una parte importante de la fabrica denominada Zona Seca.
Parala evaluacion de los consumos de energia de la empresa, se eval llan 10s consumos por area

parair determinando el ahorro energético de lamisma.



18

9. HIPOTESIS

Si seredlizaun andlisis a sistema eléctrico de lafabrica de gelatina PRODEGEL S.A. atraves
del software ETAP 12.6.0, entonces se puede obtener un reporte de mejora para suministro

eléctrico y unareduccion de las pérdidas de energia.

10. METODOLOGIAS
M odalidades de la Investigacion

El disefio delainvestigacion responde alas modalidades, bibliogréfico-documental y de campo.

I nvestigacion Bibliogr afica Documental

Tiene € proposito de detectar, ampliar y profundizar diferentes enfoques, teorias
conceptualizaciones y criterios de diversos autores sobre el andlisis del sistema eléctrico e
instal aciones el éctricas por medio delas fuentes primarias, y €l aporte de los comentarios de las

fuentes secundarias es decir el aporte del investigador.

Mediante la cua se recopilard y se anaizara toda la informacion teorica relacionada con las
variables, dimensiones e indicadores que se han argumentado en el marco teorico.
I nvestigacion De Campo

Se procede en contacto directo con e objeto, hecho o fendmeno de estudio, funcionando
directamente |a capacidad sensoria del investigador.

Esta investigacion se desarrollara mediante un estudio de campo, sistematico, controlado para

diagnosticar € sistema el éctrico. Es importante recabar informacion completay confiable.
Niveles o Tipos de I nvestigacion

Explorativo

En laInvestigacion se partiracon e nivel exploratorio, que permite conocer y contextualizar el

problema.
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Descriptivo

El nivel descriptivo facilitalaidentificacion de las variables, €l andlisis critico de la situacion;
en € caso ddl estudio, los métodos de mediday | ostratamientos de datos que se han desarrollado

para poder determinar las pérdidas de energia.
Técnicas deinvestigacion

Observacion

Es la Técnica més adecuada en lainvestigacion, ya que parte de la utilizacion sensoria para el
correspondiente registro de datos obtenidos en el proceso, |legando a obtener resultados de gran

ayuda parala g ecucién del proyecto.
Simulacién.

La simulacion se la desarrollarda mediante el uso del software ETAP 12.6.0 & cual me permite

determinar los parametros referentes al sistema eléctrico de lafébrica

11.  ANALISISY DISCUSION DE LOSRESULTADOS

Situacion actual del sistema eléctrico

Dentro del Andlisisdel sistemaeléctrico de lafébrica PRODEGEL S.A. vemos que € servicio
de energia eléctrica con € que cuenta y es suministrado por la Empresa Eléctrica Ambato
Regional Centro Norte mediante e alimentador ubicado en lavia Pelileo en la estructura SP2
desde e # de poste 133729 , es € adecuado para que los equipos, las maguinas con las que
cuenta la fébrica de gelatina dentro de su operatividad sea la eficiente, lo que aporta
directamente en e mantenimiento de las maguinas generando un ahorro en la parte econdmica
del clienteindustrial.

Distribucion en medio voltaje

En relacion a la distribucion del sistema eléctrico de la fébrica de gelatina PRODEGEL del

canton Ambato es suministrada por la empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte
contando con una acometida principal trifasica para que logre abastecer |0s equipos y maquinas
existentes aun nivel voltgje de 13,2 kV entre linea alinea que pasa por € frente de laindustria

para ser aprovechada en el funcionamiento de la misma.
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La acometida principal de la fabrica se conecta a la linea de distribucion de medio voltaje del
poste parajaar al medidor trifésico con lo que cuenta la fabrica de gelatina PRODEGEL.S.A.
Ubicada en e canton Ambato, se encuentran los seccionamientos y protecciones de la
distribuidora, la acometida se desplaza aproximadamente 280 metros.

Figura 5 Reconectador y Trafomix.

Fuente: Fébrica PRODEGEL.S. A

EnlaFigura5 se muestrael Reconectador y e Trafomix utilizado parala parte de la medicion
de energia en medio voltaje (MV).

La acometida trifasica del poste a interior de la fabrica PRODEGEL, S.A llega a medidor
eléctrico, paraladistribucion delostrasformadores de potencial ubicados en lugares apropiados
y destinados para un adecuado funcionamiento fases para llegar a los seccionamientos de los
distintos espacios donde se encuentran l0s equipos y maquinarias con las que cuenta la fébrica
de gelatina.
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Figura 6 Control de energia, Equipo de medicion

Fuente: Fébrica PRODEGEL.S. A

En laFigura 6 se puede ver el nimero de cuenta del medidor en €l que se registrael consumo
de energia, ubicado en la entrada de la cAmara de transformacién, realiza las mediciones con
las sefiales que emiten | os trasformadores de potencia y corriente.

Lainstalacion de un sistema el éctrico en este caso de lafabrica PRODELGEL. S.A de gelatina
comienza desde € tablero principa para poder controlar €l funcionamiento de los principales
departamentos o dependencias con las que cuenta la industria de gelatina PRODELGEL.S.A.
Lo que favorecen en su funcionamiento, a momento de requerir la energia el éctrica para hacer
funciona los equipos y maguinas con la que cuenta. Ademas, es importante contar con
interruptor principal, con alimentadores o transformadores para su mejor distribucion sujetados
en lapared y llegan por €l techo con instalacion industrial para el trasformador de 750 kVA y
500KVA.

Esta permite llegar a cada uno de los suministros o transformadores con la conexion delta
estrella conectados internamente, para distribuir en toda la fébrica PRODEGEL.S.A. Ubicada
en e canton Ambato., tomando en cuenta para que exista un sistema el éctrico adecuado debe
contar con cada uno de los trasformadores, la relacion de voltge 13,2kV/220V, cada
trasformador posee su respectivo seccionamiento.

Dentro del sistema eléctrico con la que cuenta la fabrica de gelatina PRODEGEL. SA.
transformacion se encuentran ubicados dos transformadores trifasicos de 750kVA, uno de
500kVA con numeracion 991 de marca ECUATRAN gue alimentan a tres sistemas de
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distribucién de bajo voltgje a 220 V entre linea a linea, denominados tablero general normal,
tablero general emergenciay tableros secundarios, junto se encuentran el tablero detrasferencia
automatica y dos tableros de banco de capacitores, € tablero del generador se encuentra en
otro cuarto cercano ala camarade trasformacion junto con el generador.

Figura 7 Transformadores PRODEGEL S.A.

Fuente: Fébrica PRODEGEL.S. A.

Enla Figura 7 se muestran los transformadores de 750 KVA y 500 KV A respectivamente
utilizados por la fébrica para su produccion.

El sistemaeléctrico eslabase paraque fluyalaenergiaadecuadamente atodas | as dependencias
donde exista los equipos y maquinarias de una industria |0 que permitira potenciar las
capacidades productivas del lugar, esimportante contar con |os respectivos tableros el éctricos,
los transformadores de potencia entre otros factores que determinan la calidad de sistema
eléctrico que posee determinada industria, o que evitara dafios a los equipo y herramientas,
maquinas con las que cuentan ahorrando en el aspecto econdmico.

El transformador de 750 kVA nimero 991 aimenta al tablero general de emergencia (TGE)
gue a su vez es alimentado con el tablero de transferencia automética en e que se encuentra
conectado el generador, este tablero corresponde a las cargas de |os tableros de emergencia de
la casa de maguinas y casa de vigilancia, también alimenta al tablero principal de emergencia
(TPE). El transformador de 500 kVA numero de serie 1498618 aimenta a tablero genera de



23

normal (TGN) que corresponde a las cargas de |os tableros normales de la casa de méquinas,
también alimenta al tablero principal normal (TPN).

Actualmente, la fébrica cuenta con un tablero principal donde se controla por medio de
interruptores las distintas dependencias de PRODEGEL.S.A., mediante los tableros y
transformadores que aportan adecuadamente mediante un flujo de energia que requieren los
equipos y maquinaria que cuenta la industria que elabora un producto como es la gelatina,

operan alimentados por el transformador de 750kVA.

Diagrama del esquema eléctrico actual delafabrica PRODEGEL

Figura 8 Sistema eléctrico actual de lafabrica PRODEGEL S. A.
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Elaborado por: Postulante

La Figura 8 muestra e diagrama esquematico €l cual muestra las areas del sistema el éctrico,
identificando la cAmara de transformacién con los tableros generales y los tableros eléctricos
principales, su disposicion completa se encuentraen el Anexo 24 (DIAGRAMA ELECTRICO
ACTUAL).
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Figura 9 Disposicion del sistema eléctrico de PRODEGEL.S. A
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Elaborado por: Postulante

EnlaFigura 9 se muestraladisposicion del sistema eléctrico de la fabricatanto delos
transformadores y tableros.

Es importante conocer la disposicién de los e ementos que tienen un sistema eléctrico dentro
delafabricaen este caso donde se estarealizando lainvestigacion PRODEGEL.S. A del canton
Ambato, esto permitira llevar un control adecuado, mediante un andlisis del sistema eléctrico
de la fabrica de gelating, 1o que evitara dafios en |os equipos y maguinas con las que cuentan

para su funcionamiento.

Tablero general normal (TGN) y tablero principal normal (TPN)

El tablero general normal (TGN) alimenta dos transformadores de energia para la distribucion
eficiente delaenergiaeléctricaalafabrica PRODEGEL.S.A. esto permite un mejor control del
voltgje, para evitar las variaciones de corriente gue se producen en las maguinas sin esto se
producirian dafios, perdida en la produccion de gelatina, gastos que ocasiona en la parte
econdémica, ademas evita causar un corto circuito en e tablero principa normal (TPN) que

corresponde a los subtableros.
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Para determinar el estado actual se realizd un censo de carga detalldndose la informacion que
se levanto en la fébrica a continuacion.

Tabla 2 Alimentacion de la fabrica PRODEGEL S.A.

DVP | (Al
P R/
nom. | TR/
POTENCI | VOLTAJ | PROTECCIO DISTANCI | [%] | DB)
N° ACT A E N CALIBRE TIPO A
ACOMETID | CONDUCTO
DESCRIPCION KVA \% A A R (m)
0,02
SERVICIO ENERGIA MV 1500 13800 10 AWG XLPE 280 % | AIR
TRANSFORMADOR 750KV A 750 220 1600,0 350 MCM TTU 9 11;})4 DB
0,35
% | DB
TRANSFORMADOR 500KV A 500 220 1600,0 350 KCMIL TTU 4
AUTOTRANSF. 100 KVA-BOMBA 0.09
% | TR
POZO 4 29,84 440 300 3x350 mcm TTU 8
ACOMETID | CONDUCTO
DESCRIPCION KVAr v A R (m)
220 350 mem TTU 9 0.07
BANCO DE CAPASITORES 1 100 % | AIR
0,69
% | AIR
BANCO DE CAPASITORES 2 100 220 2/0 TTU 7

Elaborado por: Postulante

En la Tabla 2 Podemos ver los datos de entrada a la empresa e cua detala un servicio de
energia por parte de la empresa eléctrica Ambato EEAS.A. en medio voltaje (13,2kv) para
posteriormente la fébrica reducir dicho voltgje a través de sus transformadores de 750 y 500

KV A respectivamente pararealizar sus actividades de produccion en la fébrica

Ademas, cuenta con un autotransformador que eleva el voltaje de 220 a 440 V para una bomba

perteneciente al Pozo 4 cuyo trabajo es succionar el agua de una captacion subterranea.

Con lafinalidad de evitar la penalizacién por un bajo factor de potencia la fabrica cuenta con

dos bancos de capacitores de 100 kV Ar ubicados a la parte secundaria de cada transformador.

En el levantamiento de informaci én se considero tomar mediciones de corrientesy voltajes para

su posterior andlisis del érea conocida como Zona Seca.
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Figura 10 Mediciones de los diferentes parametros el éctricos en | os tableros de control.

Fuente: PRODEGEL S.A.

EnlaFigura 10 muestrael equipo utilizado paraevaluar las mediciones de corriente realizadas

en las fases de alimentacion de las diferentes cargas de Zona Seca.

Tabla 3 mediciones de corriente y voltaje en el drea zona seca

CARGA
VENTILADOR DE ENTRADA 50 49 49 225 225 225
VENTILADOR #2 27 26 25 226 227 227
VENTILADOR #3 18 17 17 224 226 227
VENTILADOR #4 16 16 16 226 226 227
VENTILADOR #5 22 22 22 225 226 226
VENTILADOR #6 17 17 17 226 226 227
CRUNCHADOR 10 10 9 223 225 226
MOLINO L1 53 49 51 226 225 227
TORNILLO 2,8 2,6 2,8 226 226 226
MOTOR MALLA 3,6 3,5 3,6 226 225 226
TAMIZ 5,3 5,3 5,4 225 225 226
TORIT 1 21 22 22 226 226 225
BANDA TRANSPORTADORA 2,4 2,2 2,4 223 223 224
VENTILADOR DE SALIDA 46 43 44 225 225 226
CONVEYO 4,8 4,5 4,7 223 223 224
BOMBA VOTADOR L1 2,5 2,4 2,8 227 228 228
COMPRESOR AMONIACO L1 46 45 46 226 225 225

Elaborado por: Postulante
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Alimentacion a los subtableros de distribucion internos (ASTDI) y circuitos de
distribucion interna (CDI)

Una vez reaizado e reconocimiento de la fébrica de la disposicion del sistema eléctrico se
procedié alevantar la informacion de calibres de los cables eléctricos, asi también las cargas
gue alimentaban desplegandome desde los transformadores de 750 kVA Y 500 kVA alos
tableros correspondientes en la tabla 4 a continuacion se representan la informacion de los

cables en condiciones criticas, € total de las cargas de lafabrica se apreciaen el Anexo 19.

Tabla 4 Levantamiento de informacion de cargas y conductores el éctricos.

1 6 11 13 21 | 22 | 23 | 25 35 36 55 71
ROUTING CALCULO CABLE
|
; DVP
Recorri : nom. CAB
TAG CABLE dodel | 7P| kw | Distan | pige | Rac | XL P | Slz | Numb | = TAG
[%] cia (m) < [Q/kft] | [Q/kft] | nom | E er
cable fio [%] TIPO
[A] '
BARRA TMPG
BUS 15Y 16
COMPRESOR 85| 60,1 236,8 | 0,1200 | 0,0440 | 0,92 THH 1-1/C # 1/0 THHN +
AMONIACO AIR % 4 15,0 4 00 00 % 1 N GND
BUS 24
LAVADORES 85| 248 0,1000 | 0,0430 THH 1-2/C # 2/0 THHN +
SECUNDARIOS TR % 2 250,1 | 97,76 00 00 2/0 2 N GND
62| 70,4 380,5 | 0,1000 | 0,0430 THH 1-2/C # 2/0 THHN +
CONTADORA Y TALLER TR % 8 360,1 3 00 00 2 N GND
BUS 43
TABLERO SECUNDARIO 85| 57,8 227,7 | 0,0520 | 0,0410 | 0,31 THH | 1-1/C # 250 THHN +
2-3 TR % B 10,0 5 00 00 % 1 N GND
BUS 72
ALIM. TABLERO 85| 112, 442,2 | 0,0620 | 0,0410 | 0,17 THH 1-2/C # 4/0 THHN +
SECUNDARIO 5 TR % 29 5,0 0 00 00 % 2 N GND
BUS 91
i 87| 58,4 260,3 | 0,0770 | 0,0420 1-1/C # 3/0 MC +
ILUMINACION TR % 0 60,0 0 00 00 1| MC GND

Elaborado por: Postulante

EnlaTabla 4 Se detallan datos de los conductores que alimentan las cargas correspondientes
al transformador de 750 KVA y 500 KVA.

Como podemos ver € sistema eléctrico de la fabrica tiene caidas de voltge, conductores
sobrecargados y un bajo factor de potencia en algunas éreas siendo la mas afectada en la

alimentacion al tablero del érea Cortadoray Taller con un factor de potencia de 0,62.
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1. La carga de los compresores de amoniaco dispone de un cable 1/0 configurados dos
conductores por fase e mismo que se encuentramal dimensionado y tiene un porcentaje de
caida de voltaje minimo de 0,92%, su corriente de disefio es de 236,84 A.

2. La carga de los Lavadores Secundarios dispone de un cable 2/0 configurado en dos
conductores por fase el mismo que presentaunacaidade voltaje de 2,72%, Se estaa ertando
gue se aproxima a limite que rige el CONELEC, este dispone que las caidas de voltaje en
unaindustria no deben exceder e 3%.

3. La carga Cortadoras y Taler mecanico esta alimentada con un cable 2/0 en una
configuracién de dos conductores por fase e mismo que estdmal dimensionado y tiene una
caida de voltgje del 2,71% con una corriente de disefio de 380,53 A.

4. Laaimentacion del tablero secundario 2 y 3 esaimentado con un cable 250 MCM, € cable
se encuentramal dimensionado con una corriente de disefio de 227,75 A.

5. Laaimentacion del tablero secundario 5 dispone de un cable 4/0 en una configuracion de
dos conductores por fase y su corriente de disefio esde 442,2 A.

6. La parte de iluminacion se encuentra con un conductor sobrecargado, alimentado de un
cable 3/0, su corriente de disefio de 260,3 A.

Caracteristicas delostransfor mador es ubicados en la camar a de tr ansfor macion

Dentro de la fabrica PRODEGEL.S.A. Tiene un sistema eléctrico compuesto por un espacio
donde se realiza la transformacién estd compuesta por tres transformadores, de 750 kVA, 500
KVA, operando en las dependencias que tienen la fabrica con voltgje de 13,2 KV. y uno de
100 KVA de 220V a440 V.

Se rediz6 un andlisis del sistema eléctrico que se utiliza en la fébrica para potenciar la
produccion de gelating, es por ello que es importante que exista un flujo eficiente de energia

que le permita contar con los voltajes suficientes que distribuye el tablero principal.

En lafabrica de gelatina PRODEGEL.S.A. Existe d tablero general normal (TGN) donde se
produce la transformacion conectada en cascada alimenta al tablero principal norma (TPN)
donde este distribuye |a energia el éctrica que corresponde a los subtableros normales de toda la
fabrica
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Diagnostico del sistema eléctrico de lafabrica PRODEGEL SA

A continuacion, se resumen | os resultados obtenidos en mediciones realizadas con el analizador
de calida Fluke 1735, se hatomado en cuenta que la medicion se realizd en intervalos de diez
minutos como lo exige laREGULACION N. CONNELEC 004/01.

Evaluacién dela situacion actual del sistema eléctrico dela fabrica PRODEGEL .S.A.

En lafabrica PRODEGEL.S.A. Por ser antigua lainfraestructuralas instalaciones el éctricas
no cumplen satisfactoriamente su funcionalidad, paraello se harealizado un andisisdel sistema
eléctrico para verificar su estado, para evitar dafos colaterales que puedan afectar su
distribucion de energia, no posee instalaciones eléctricas, que generen riesgo durante la
distribucion de la energia eléctrica, sus instal aciones requieren de control, mantenimiento para
gue no exista riesgo que termine afectando la produccion, para € estudio se procedié a
digitalizar y actualizar la informacion del sistema, que permitira conocer cOmo Se encuentra
estructurado la instalaciones eléctricas determinando si estan en ma estado para tratar de
realizar el respectivo mantenimiento.

Transformadores de 750 KVA NUumero 991y de 500 KVA

Las Tablas 5y 9 acontinuacion representan las mediciones de | os transformadores de 750 kVA
numero 991 y de 500 KV A, que suministrala energia atodo el sistema eléctrico de lafabrica
PRODEGEL.SA.

Dentro de los datos recopilados en la fédbrica PRODEGEL. S.A redizado mediante un
analizador medido en interval os de 10 minutos, se procedi6 alatabulacién de datos encontrados
para conocer el comportamiento de la carga eléctrica que fluye en € sistemade energiaen cada

fasey €l total de los transformadores, son los valores que se aprecian en lastablas 5y 6.

En laTabla5 se muestran los datos de cargabilidad del transformador de 750 KV A obtenidos
de latabulacion de datos del analizador Fluke. El andlisis selo realizo mediante un histograma

de frecuencias, determinando |os valores iterativos.
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Tabla 5 Cargabilidad del transformador de 750 KVA

HORA L1kVA L2kVA L3kVA TOTAL, KVA

101,52 104,36 104,87 310,76
2 105,61 107 113,55 326,16
3 101,2 102,3 107,17 310,67
4 94,84 94,98 99,62 289,45
5 92,1 91,56 99,28 282,93
6 93,43 93,83 106,12 293,38
7 90,21 95,42 100,59 286,22
8 90,52 93,96 98,43 282,91
9 91,72 98,97 98,96 289,65
10 94,83 94,64 112,57 302,04
11 99,37 97,13 108,6 305,09
12 86,41 98,04 103,64 288,1
13 100,34 93,71 109,41 303,46
14 110,62 101,14 108,82 320,58
15 92,82 94,31 109,46 296,58
16 86,28 90,65 94,75 271,68
17 97,24 98,93 104,91 301,08
18 103,67 100,5 112,54 316,71
19 92,6 90,91 102,51 286,03
20 90,37 92,78 102,17 285,33
21 91,53 93,45 100,89 285,87
22 91,65 97,95 103,8 2934
23 97,12 97,95 102,1 297,17
24 90,93 95,01 97,18 283,13

110,62 107 113,55 326,16

Elaborado por: Postulante

Con los datos de esta tabla se procede a proyectar la curva de demanda del transformador de
750 kVA. El consumo minimo esde 271,68 kVA, alas 16:00 horas de latarde y un consumo méximo
de 326,16 kVA. A las 2:00 de la mafiana
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Figura 11 Curva de demanda del transformador de 750 KVA.
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Elaborado por: Postulante.

LaFigura 11 muestrala curva de demanda del transformador que tiene e sistema eléctrico de
lafébrica PRODEGEL. S.A dd cantén Ambato, donde se trabaja en la elaboracién de Gelatina,
Parala curva de demanda del transformador de 750 kV A graficado con losvaoresdelaTabla
5, se puede interpretar |a cargaes minima, el incremento de carga, las maximas horas cargay
decremento, medido del 05 a 11 del mes de mayo del 2016. El cual fue realizado con €

diagrama de frecuencias para €l andlisis de las potencias resumidas en 24 horas de un dia.

Se analizaque € transformador general presenta la demanda maximade 326.16 kVA alal de
lamafanaesto hace notar claramente que lafébricatrabajafueradelashoraspicoy lacapacidad

nominal es de 750KV A, mediante la Ecuaciéon 1 se determind & factor de utilizacion:

_ 1326,16 kVA
~ 750kVA

F =0,43%
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Cargabilidad del transformador de 750 kVA.

Permite identificar si 1a potencia del transformador se encuentra dimensionada correctamente

0 a su vez esta subdimencionado o sobredi mensionado.

Para el caso en estudio se calcul 6 con los datos obtenidos de la demanda maxima (Dem Max),

empleando la Ecuacion 15:

% C ___m ® D 100
ST K )
o i 32616 (K ) o
= *
0 750 (K )
% Ca = 43%

Resumen De Resultados Obtenidos Con Las M ediciones Transfor mador 750 KVA

El factor de utilizacion resultante es de 0,43 lo que significa que Fu < 0,5 entonces el
transformador se encuentra sub cargado. Al mismo tiempo se calculdé € porcentgje de
cargabilidad del transformador de 750 kVA y se determind que esta trabajando en un 43% de
Su capacidad.

Es evidente que este las instalaciones conectadas a este transformador trabagjan fuera de las
horas pico y la curvavaria en horas de produccion debido alos tres turnos de trabajo que tiene

laempresa.

Para concretar € analisis se procede con la aplicacion de la planilla parala determinacion dela
demanda dispuesta por la NORMA QUITO, se subdividen en seis circuitos con € fin de
comparar valores de carga del transformador en estudio los valores estan expresados en la

Tabla 6 a continuacion.



Tabla 6 demanda disefio del transformador de 750 kV A aplicando la Norma Quito.

ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA FECHA:  UTC MAYO 2017
NOMBRE DEL PROYECTO: PRODEGEL S.A.
ACTIVIDAD TIPO: INDUSTRIAL
LOCALIZACION: AMBATO
DEMANDA DISERO DEL TRANSFORMADOR NORMA DE LA QUITO EMPRESA PRODEGEL
APARATOS ELECTRICOS Y DE ALUMBRADO FFUN CIR Fsn DMU
No. DESCRIPCION CANT. | Pn(w) cl(w) (%) (W) (%) (W)
1 | ALIMENTACION CENTIFUGA 1| 22158 22157,8 | 100% 221578 |  60% 13294,7
2 | MOTOR 1| 30449 304490 | 100% 304490 | 70% 21314,3
3 |BUS15Y16 1 0 00| 100% 00| 60% 0,0
4 | BUS24Y25Y56 1 0 00| 100% 00| 60% 0,0
- |emeuro2 | | | |
1 | BOMBAS CALDEROS 1 6581 6580,7 | 100% 6580,7 | 70% 4606,5
2 | CALDERO7 1 6747 6747,3 | 100% 67473 | 70% 47231
3 | CALDERO9 1 6747 6747,3 | 100% 67473 | 70% 47231
4 | PRIMERA ETAPA UF 1 5831 5831,0 | 100% 58310 | 60% 3498,6
5 | ESTERILIZADOR 1 1666 1666,0 | 100% 1666,0 |  60% 999,6
6 | BOMBANETZ 1 5498 5497,8 | 100% 54978 |  60% 3298,7
7 | COMPRESOR AMONIACO 1| 30071 30071,3 |  100% 300713 | 70% 21049,9
. CRreyros I
1 |BUS25 1 0 00| 100% 00| 60% 0,0
2 | BUSS56 1 0 00| 100% 00| 60% 0,0
3 | PLANTA ACIDO 1| 19031 19030,6 |  100% 19030,6 | 70% 13321,4
4 | LAVADORES SECUNDARIOS 1| 24823 248234 |  100% 248234 |  60% 14894,0
5 | CONTADORA Y TALLER 1| 96628 96628,0 |  100% 966280 | 70% 67639,6
6 | OFICINAS 1| 56228 562275 | 100% 562275 | 50% 28113,8
. cReumos
1 | MESCLADOR VERTICAL 1 7612 7612,2 | 100% 76122 | 70% 5328,6
2 | CALENTADOR AGUA POZO 3 1 4582 45815 |  100% 45815 | 60% 2748,9
3 | TALLER MECANICO PROCESOS 1 2749 27489 |  100% 27489 |  70% 1924,2
4 | BODEGA MOTORES 1 2749 27489 |  100% 27489 |  70% 1924,2
5 | POZO BOMBEO 1 4415 44149 | 100% 44149 |  60% 2648,9
6 | VENTILADOR ZONA HUMEDA 1 1499 14994 | 100% 14994 | 60% 899,6
7 | CILINDRO VOTADOR 1 5331 5331,2 |  100% 53312 | 60% 3198,7
8 | TECLE ELECTRICO 1 1499 14994 | 100% 14994 | 60% 899,6
9 | CALDERO1 1 6747 6747,3 | 100% 67473 | 70% 47231
10 | CALDERO 2 1 6747 6747,3 | 100% 67473 | 70% 47231
11 | CALDERO 3 1 6747 6747,3 | 100% 67473 | 70% 47231
12 | BOMBAS EFULENTES 1 5498 5497,8 | 100% 54978 |  60% 3298,7
13 | COMPRESOR INSTRUMENTO 1 3665 36652 | 100% 36652 | 60% 2199,1
14 | ILUMINACION EXTERIOR 1 7330 73304 | 100% 73304 | 70% 5131,3
. cReumos
1 | VENTILADOR 2 1 6414 64141 | 100% 64141 | 60% 3848,5
2 | VENTILADOR 3 1 5248 5247,9 |  100% 52479 | 60% 3148,7
3 | VENTILADOR 4 1 2916 29155 |  100% 29155 |  60% 1749,3
4 | VENTILADOR 5 1 3998 39984 |  100% 39984 |  60% 2399,0
5 | VENTILADOR 6 1 3082 30821 | 100% 30821 | 60% 1849,3
6 | VENTILADOR 7 1 3998 39984 |  100% 39984 |  60% 2399,0
7 | cCHUMCHADOR 1 1833 1832,6 |  100% 1832,6 |  60% 1099,6
8 | TRONILLO 1 1 508 508,1 | 100% 5081 | 60% 304,9
9 | MALLAL 1 658 658,1 | 100% 6581 | 60% 394,8
10 | VALULA ROTATIVA 1 383 3832 | 100% 3832 | 60% 229,9
11 | TAMIZ1 1 1000 999,6 | 100% 9996 | 60% 599,8
12 | MEZCLADOR 1 2916 29155 |  100% 29155 |  60% 1749,3
. CGRoumos
1 | VENTILADOR ENTRADA 1 1 8247 8246,7 |  100% 8246,7 | 80% 6597,4
2 | VENTILADOR SALIDA 1 8413 84133 | 100% 84133 | 70% 5889,3
3 | MOLINO 1 8247 8246,7 |  100% 8246,7 | 70% 5772,7
4 | TORIT 1 5165 5164,6 | 100% 51646 | 70% 3615,2
TOTAL 442654,2 115748,2 287495,2

Elaborado por: Postulante
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Tabla 7 Demanda disefio del transformador aplicando la Norma Quito

Factor de potencia (FP) : 0,92 Factor de demanda (FDM): 0,6
DMU: 311,5 | kVA Factor de diversidad (FD): 1,00
Ti: 0,0 | %

Proyeccién: 0,0 | afios

DMUp :DMU x (1+Ti/100)*n

DMuUp :::::ix (1+1/100)M10 311,5 | kVA

DD:(N. Usuarios x DMUp) / (FD)

DD: 3115 | kVA

DDT: DD+DMDCI+AP LUMINARIAS GENERAL:

boT: CANTIDAD: 270

boT: 326,14 kvA POTENCIA 40 W
AP: 14,63 kVA

DEMANDA DE DISENO: 326,14 kVA

Elaborado por: Postulante

Lademandade disefio del transformador de 750 kVA esde 326,14 Kva se cal cula con un factor

de demandade 0,6 , un factor de diversidad 1,y un factor de potencia de 0,92.

Tabla 8 Factor de utilizacion del transformador aplicando la Norma Quito
FACTOR DE UTILIZACION TRAFO 750 KVA

730 EVA 100 %

326,14 EVA ¥

P

Elaborado por: Postulante

EnlaTabla8 se presentael factor de utilizacion del transformador de 750 kV A. Como podemos

ver esta en un 43%, indicandonos que € transformador esta subcargado.
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Tabla 9 Datos del transformador de 500 kVA.

HORA L1kVA L2kVA L3kVA TOTAL, KVA
1 50,89 53,8 51,49 156,18
2 51,08 53 50,69 154,77
3 51,13 53,8 51,42 156,35
4 52,06 56,07 51,97 160,1
5 52,63 55,42 51,5 159,56
6 50,1 54,04 51,45 155,59
7 51,01 53,75 50,66 155,42
8 51,09 52,6 49,05 152,73
9 50,46 51,93 48,2 150,59

10 53,31 53,89 53,08 160,28
11 53,75 53,86 51,45 159,06
12 54,49 54,62 52,15 161,26
13 54,79 55,44 52,53 162,76
14 51,97 55,81 52,66 160,44
15 53,87 54,5 51,83 160,19
16 52,39 53,81 50,68 156,89
17 52,71 54,84 51,65 159,19
18 52,29 53,55 51,19 157,03
19 50,1 57,08 54,41 161,59
20 51,01 54,73 52,47 158,21
21 50,57 54,88 51,94 157,39
22 49,22 53,9 52,53 155,66
23 51,29 55,21 52,35 158,85
24 50,92 54 51,54 156,46

54,79 57,08 54,41 162,76

Elaborado por: Postulante

En laTabla 9 se muestran los datos de cargabilidad del transformador de 500 kVA obtenidos
de la tabulacion de datos del analizador, la potencia méxima es de 162,76 kVA. Este valor se

presenta alas 13:00 horas de latarde.
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Figura 12 Curva de demanda del transformador de 500 kVA.
KVA CURVA DE DEMANDA DEL TRANSFORMADOR DE 500 KVA
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Elaborado por: Postulante

El transformador genera presenta la demanda méaxima de 162,76 kVA alas 12 del diay la

capacidad nominal esde 500KV A, mediante la ecuacion 1 se determind e factor de utilizacion:

162,76 kVA
~ 500kVA

F =0,33%
Cargabilidad del transformador de 500 kVA.

Permite identificar si la potencia del transformador se encuentra dimensionada correctamente
0 a su vez esta sub 0 sobredimensionado.

Para e caso en estudio se calculd con los datos obtenidos de (Dem Max), empleando la
Ecuacion 15:

% C bilidad S medida (KVA) .
= *
0 -argabrica S Transformador (KVA)
. 162,76 (KVA)
% Cargabilidad = * 100

500 (KVA)

% Cargabilidad = 33%



Tabla 10 demanda disefio del transformador de 500 kV A aplicando la Norma Quito.

DEMANDA DISENO DEL TRANSFORMADOR NORMA DE LA QUITO EMPRESA PRODEGEL

APARATOS ELECTRICOS Y DE ALUMBRADO FFUN CIR Fsn DMU
No. DESCRIPCION CANT. Pn(W) CI(W) (%) (W) (%) (W)

ALIMENTADOR,SECADOR 2 1 32987 32986,8 100% 32986,8 80% 26389,4

ALIMENTADOR MOLINO 2 1 9746 9746,1 100% 9746,1 80% 7796,9

5 BOMBAS BUNKER 1 8747 8746,5 100% 8746,5 70% 6122,6
| femeuroz |

4 BOMBA RECEPCION AGUA 1 2332 2332,4 100% 23324 | 60% 1399,4

5 VALVULA ROTATIVA 1 550 549,8 100% 549,8 60% 329,9

6 BOMBA 2do EFECTO 1 1166 1166,2 100% 1166,2 60% 699,7

7 BOMBA 1do EFECTO 1 1250 1249,5 100% 1249,5 60% 749,7

8 BOMBA EVAPORADOR 1 583 583,1 100% 583,1 60% 349,9

9 BOMBA PROYECTO 1 417 416,5 100% 416,5 60% 249,9

10 | TAZMIN 12 1 916 916,3 100% 916,3 60% 549,8

11 ALIMENTADOR BOMBA VACIO 1 4498 4498,2 100% 4498,2 60% 2698,9

12 | ALIMENTADOR TORIT 2 1 3998 3998,4 100% 39984 | 60% 2399,0

13 2DA ETAPA UF 1 6248 6247,5 100% 6247,5 60% 3748,5

14 | total carga concentrada 1 1 0 0,0 100% 0,0 0% 0,0
o Jemeumoa

1 BOMBA 3ro EFECTO 1 2234 2234,4 100% 22344 | 70% 1564,1

2 BOMBA CONDENSADO 3ro EFECTO 1 410 409,6 100% 409,6 70% 286,7

3 BOMBA CONDENSADOR 1 531 530,7 100% 530,7 70% 3715

4 BOMBA CIRCULACION 1 2328 23275 100% 23275 70% 1629,3

5 total carga concentrada 1 0 0 0,0 100% 0,0 0% 0,0
| emeumos |

1 BOMBA CONDENSADO 1ro EFECTO 1 342 3415 100% 3415 70% 239,1

2 BOMBA CONDENSADO 2ro EFECTO 1 217 216,6 100% 216,6 70% 151,6

3 total carga concentrada 1 0 0 0,0 100% 0,0 0% 0,0
| emeumos |

1 ZONULX 1 1749 1749,3 100% 1749,3 70% 12245

2 ILUMINACION ZONA HUMEDA 1 4415 44149 100% 44149 70% 3090,4

3 total carga concentrada 1 0 0 0,0 100% 0,0 0% 0,0
. Jemeumoa

1 AGITADOR TANQUE LIVIANO 1 583 583,1 100% 583,1 70% 408,2

2 total carga concentrada 2 1 0 0,0 100% 0,0 0% 0,0
| Jemeumoa

1 BOMBA LAVADO UF 1 2832 2832,2 100% 2832,2 70% 1982,5

2 total carga concentrada 2 1 0 0,0 100% 0,0 0% 0,0
o Jemeumoa

1 GITADOR FLITRO 1 5709 5709,2 100% 5709,2 70% 3996,4

2 TANQUE DE AJUSTE 1 2284 2283,7 100% 2283,7 70% 1598,6

3 TANQUE DE AJUSTE 2 1 2284 2283,7 100% 2283,7 70% 1598,6

4 total carga concentrada 2 1 0 0,0 100% 0,0 0% 0,0
| emures |

1 EXTRACTOR 1 1 381 380,6 50% 190,3 70% 133,2

2 EXTRACTOR 2 1 381 380,6 50% 190,3 70% 133,2

3 EXTRACTOR 3 1 381 380,6 50% 190,3 70% 133,2

4 EXTRACTOR 4 1 381 380,6 50% 190,3 70% 133,2

5 EXTRACTOR 5 1 381 380,6 50% 190,3 70% 133,2

6 EXTRACTOR 6 1 381 380,6 100% 380,6 70% 266,4

7 EXTRACTOR 7 1 381 380,6 50% 190,3 70% 133,2

8 EXTRACTOR 8_1 1 381 380,6 50% 190,3 70% 133,2

9 EXTRACTOR 9 1 381 380,6 100% 380,6 70% 266,4

10 | EXTRACTOR 10 1 381 380,6 100% 380,6 70% 266,4

1 BOMBAS AGITADOR 1 916 916,3 100% 916,3 40% 366,5
2 TANQUE REPROCESO 1 4665 4664,8 100% 4664,8 40% 1865,9
Total 108740,9 57360,4 75589,3

Elaborado por: Postulante.
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EnlaTabla 10 se procede con la aplicacion de la planilla parala determinacion de la demanda
dispuestapor laNORMA QUITO, paralacomparacion devalores con los datos del Analizador.

Tabla 11 Demanda disefio del transformador de 500 kV A aplicando la Norma Quito.

Factor de potencia (FP) : 0,92 Factor de demanda (FDM): 0,7

DMU: 82,2 kVA | Factor de diversidad (FD): 1,00

Ti: 10 %

Proyeccion : 0,0 afos

DMUp :DMU x (1+Ti/100)"n

DMUp ::::iix (1+1/100)M0 82,2 kVA

DD:(N. Usuarios x DMUp) / (FD)

DD: 82,2 kVA

DDT: DD+DMDCI+AP LUMINARIAS GENERAL:

DDT: \ CANTIDAD: 146

DDT: 162,70 kVA POTENCIA 400 W
AP: 79,35 kVA

DEMANDA DE DISENO: 162,70 kVA

Elaborado por: Postulante

En la Tabla 11 se presenta la demanda de disefio del transformador aplicando criterios de la
Norma Quitose tiene unademandade disefio de 162,7 kV A. setrabajo con un factor de demanda

de 0,7, un factor de diversidad de 1 y un factor de potencia de 0.92.

Tabla 12 Factor de utilizacion del transformador de 500 kV A aplicando la Norma Quito

FACTOR DE UTILIZACION TRAFO 500
KVA
500 KVA 100 %
162,70 KVA X
I -

Elaborado por: Postulante

Resumen De Resultados Obtenidos Con Las M ediciones Transformador 500 KVA.

El factor de utilizacién resultante es de 0,33 lo que significa que € Fu < 0,5 entonces el
transformador se encuentra sub cargado, la cargabilidad del transformador esdel 33%. Deigual
manera se aplica la planilla de determinacién de la demanda de la Norma Quito formato

disponible en e Anexo 16.
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Estado ddl sistema actual modelado en € software ETAP 12.6.0

Mediante la simulacién del flujo de potencia con la ayuda dd software ETAP 12.6.0
determinamos si € sistema eléctrico de la fabrica esta en condiciones aceptables, regulares o

malas.

TRANSFORMADOR DE 500 kVA

Figura 13 Transformador de 500KV A sin banco de capacitores
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13,8 &V L EE BE
¥253 KV
10,6 &
86, 6% BF
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115r3
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top kR, 73 kVA 425 ki
184,2 & 479,6 B VR
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184,2 B
7,0% EF
Bps6l Bus70
f 1%:0, 22 k¥ 0,22 X4
ILUMINACION 68,7 kVA - BF
Yo7 i pE

Fuente: ETAP 12.6.0

EnlaFigura 13 seapreciael transformador de 500 KV A sin conectar |os bancos de capacitores
el sistemaal ponerlo en marchatiene un bajo factor de potencia de 0.86, conectados |os bancos
de capacitores con los que dispone la empresa ocupando dos de los cuatro pasos que tiene €l

banco es decir qgueda compensando con 50 kVAr.
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Figura 14 Conexion del banco de capacitores.

TDE
0,22 kW
*as kVR
e = [ - Y
—0,1% PFE
Calla=1

tam xun
1z2E8. 8 N
0,0% DPF

8 B

BAMT CRPRICTTODER Z
50 kKwvar

Fuente: ETAP 12.6.0

Por lo cua e sistema queda funcionando de |a siguiente manera:

Figura 15 Factor de potencia con el banco de capacitores.
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Fuente: ETAP 12.6.0

En laFigura 15 se puede apreciar que e Transformador trabaja con un factor se potencia de
0,94 y unacargaa transformador de 162 kVA.
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Figura 16 Barras con caidas de voltagje
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Fuente: ETAP 12.6.0
En laFigura 16 se puede apreciar que el sistema esta trabajando en las condiciones mostradas
se debera tomar en cuenta las acciones para mejorar €l nivel de voltaje en las barras de los

tableros secundarios |os cua es estén trabgjando con 203V y 211 V.

TRANSFORMADOR DE 750 kVA.

Figura 17 Transformador de 750KV A sin banco de capacitores.
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ATLIM. TRAFO 750
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EnlaFigura 17 se apreciael transformador de 750 KV A sin conectar |0s bancos de capacitores

el sistema a ponerlo en marchatiene un bao factor de potencia de 0.80.

Conectados los bancos de capacitores con los que dispone la empresa ocupado |0s tres pasos

que tiene & banco es decir queda compensando con 75 KVAr.

Figura 18 Conexion del banco de capacitores.

BARRR TMEG
0,22 KV

ATM. BAN CAPRCITORES
0 kW Vd

t7z2 xva
192,8 &

= 0,0% PF
BANCO CAPACITORES
75 kvar

.

Fuente: ETAP 12.6.0

Por lo cual e sistema queda funcionando de la siguiente manera:

Figura 19 Factor de potencia con el banco de capacitores.
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En laFigura 19 se puede apreciar que e transformador trabaja con un factor se potencia de
0,90 y una cargade 326 kVA.

Figura 20 Barras con caidas de voltaje y cables sobrecargados.
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Fuente: ETAP 12.6.0
El sistema esta trabajando en | as condiciones mostradas se debera tomar en cuentalas acciones
para mejorar € nivel de voltge en las barras de los tableros secundarios los cuales estan

trabajando con 215V.Asi también en algunos conductores que se encuentran sobrecargados,

uno de ellos &l de laaimentacion a tablero secundario # 6 (Network 1).

Figura 21 Factor de potenciaen lacarga cortadoray taller.
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Fuente: ETAP 12.6.0



EnlaFigura 21 se puede apreciar un factor de potencia sumamente bajo de 0,52 el cual se debe
mejorar para el correcto funcionamiento del sistema eléctrico en lafébrica.

En e transformador de 750 kV A tiene una cargabilidad de 317 kVA y un factor de potenciade
0,92 mientras € transformador de 500 kV A esta con una cargabilidad de 160 kVA y un Factor

de potenciade 0,92 por o que no tendria problemas de penalizacion por bajo factor de potencia.

Los datos del software ETAP12.6.0, el censo de carga realizado con e analizador Fluke y
demandade disefio aplicando lanorma Quito coinciden en un margen de error minimo sedetalla

en latabla a continuacion.

Tabla 13 Comparacioén de cargabilidad de los transformadores.

CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES
500 kVA 750 kVA
Software ETAP 162 326
Analizador Fluke 162,76 326,16
Demanda de diseiio del
Transformador aplicando la 162,70 326,14
NORMA QUITO

Elaborado por : Postulante

PROPUESTA

Unavez realizado € andlisisdel estado actual de lafébricase encontrd que los transformadores
estan subcargados por debajo de su capacidad asi también conductores y protecciones
sobrecargadas en algunas areas.

Para la propuesta se considera pasar la carga del transformador de 500 kV A a transformador
de 750 kVA, las protecciones de los tableros principales seran de 1250A y 400 A ,los
conductores que estan sobrecargados es muy costosa el cambio del tipo de calibre por ende se
recomienda aplicar una corrida mas del mismo tipo de conductor por cada fase la ubicacion de
los bancos de capacitores disponibles en la empresa se ubica en las barras 209 y en la barra 24
en la que la compensacion es indispensable para e tablero secundario de la carga
correspondiente alas cortadoras y taller mecanico.

Las barras y algunos cables correspondientes a Zona seca, &rea de proceso final estan con bajo
nivel de voltgje y agunos conductores sobrecargados con esto se procede a detallar €l andlisis.
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DIAGRAMA UNIFILAR ELECTRICO PROPUESTO

Figura 22 Diagrama Unifilar Propuesto
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Elaborado por: Postulante

En laFigura 22 se muestra la propuesta del diagrama con la carga del transformador de 500
kV A conectadaa Transformador de 750 KV A, tomado del software ETAP 12.6.0 conlanorma

ANSI se apreciaen e Anexo 26 (DIAGRAMA ELECTRICO PROPUESTO).

Figura 23 Resultados con cargas del transformador de 500KV A pasado a de 750 KVA.
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Fuente: ETAP 12.6.0
En laFigura 23 se puede ver que a pasar la carga del transformador de 500 KVA ala salida

del transformador de 750 KV A y sin banco de capacitores tenemos que:
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El factor de potencia hacia la parte que mide en medio voltge (aguas arriba) esta

operando con un factor de potenciade 0,88 el cual estabgoy llevariaalapenalizacion
de la empresa por este parametro.

El voltaje de operacion del transformador esta en 515 kV A |o que es evidente que este
guedaria trabajando aproximadamente a un 68,7% de su capacidad.

Calculo del banco de capacitores. Aplicando la ecuacion 13 tenemos

Q =506(K )x(tgd 0.88- tgd0,92)
Q =-52,42

Figura 24 Conexion del banco de capacitores.
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Fuente: ETAP 12.6.0

En laFigura 24 se muestrala ventana del software paralo cual se considera conectar €l banco

de capacitores existente. Queda propuesto el banco de capacitores funcionando en dos pasos de
25 kVAr paracompensar el bajo factor de potencia.

Figura 25 Configuracion del Banco de Capacitores.
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Fuente: ETAP 12.6.0
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Se utilizara el banco de capacitores de la fabrica habilitando 50 kVAr es decir que el sistema
gueda compensado con dos de |los cuatro pasos del banco de capacitores variable.

Adicional se considera subir un nivel e TAP del transformador de 750 kVA (Figura 26), en
vista que existen caidas de voltgje en las barras de |os tableros secundarios problema acareado

desde e estado actual que se da solucién a continuacion.

Figura 26 TAP del Transformador de 750 KVA
2-Winding Transformer Editor - TRANSFORMADOR 750 KVA

Reliability Remarks Comment
Irfo Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
750 kWA ANSI Liquid-Fill Other B5C 138 0.22kV
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Prim... 0 : 13,8 1 Pim. [ | LTC 0 : 0
Sec.. |[ BE |J [026 [1025 Sec. [] | LTC 0 ]2 0

Power Station

[ Urit Transformer for Generator

TRANSFORMADOR 750KVA v @] [ox || cance

Fuente: ETAP 12.6.0

En laFigura 26 se muestra la ventana de configuracion del TAP del transformador.

Para la propuesta se consideré subir e TAP del transformador a la primera posicion en €l

secundario del transformador por que se presentaron caidas de voltaje en las barras de los
tableros secundarios. Con esto se megjoralos niveles de voltgje y € sistema queda funcionando
en un margen estable tanto para las cargas actuales del transformador de 750 kVA como para
las barras de | os tableros secundarios del transformador de 500 kVA.

A continuacion, veremos las condiciones en que queda €l sistema eléctrico unavez realizadala

compensacion y € cambio del TAP del transformador.
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Figura 27 Condiciones del sistema con la propuesta.
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Fuente: ETAP 12.6.0

El factor de potenciamejoro con el cambio del TAP del transformador y el banco de capacitores

funcionando en dos pasos de 25 kVAr.

El factor de potencia esta en 0.93 con lo cual no seria penalizada la en lo que a factor de
potenciaserefiere yaque el factor de potenciase encuentraen loslimites establ ecidos, sabiendo

que la distribuidora sanciona por tener un Fp < 0,92.

La potencia de carga del transformador es de 500 kVA, es decir, € transformador quedara
trabajando al 66.7% de su capacidad calculo realizado mediante la Ecuacion 15.

% C bilidad S medida (KVA) .
= *
0 -argabrica S Transformador (KVA)
. 488 (KVA)
% Cargablhdad = m * 100

% Cargabilidad = 65,07%
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Se consider6 una compensacién global con el banco de capacitores conectado en la cabecerade
lainstalacién y asegurala compensacion del conjunto de lainstalacion.

Esta permanentemente en servicio durante la marcha normal de la fébrica. Presentando ciertas
Ventgias como Evitar las penaizaciones por consumo excesivo de energia reactiva,

Disminucion la potencia aparente asegurando €l uso de la potencia disponible en kW.

Pero la corriente reactiva esta presente en lainstalacion desde el nivel 1 hastalos receptoresy
las pérdidas por efecto Joule en los cables situados aguas abajo y su dimensionamiento no son,

por tanto, disminuidos.

Para un mejor desempefio de la industria deberia considerarse una Compensacion parcial esta
suministraria energia reactiva a cada taller o a un grupo de receptores. Se descarga asi gran
parte de la instalacion, en particular los cables de alimentacion de cada taller, pero le saldria
costoso alaempresa ademas de que existe un riesgo de sobrecompensaci Gn como consecuencia

de variaciones de carga, riesgo que se elimina con la compensacion automatica.

Factor de carga (Fc)

Mide e grado de variacion de carga en un periodo determinado € cua esta definido por la
Ecuacion 2:

Sabiendo quelaDm esde 82,2 +311,5 = 393,7

_ Demanda promedio D,
¢ =

Demanda Maxima DM

3937

C=—

488.9
F =10,80
Seleccion del transformador y cargabilidad
Laseleccion del transformador se define mediante la Ecuacion 14:
St = 142 2)*F %1,02
St = (326,16 + 162,76) * 0.80 * 1,02

St = 398.96 kVA
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Laempresapodriatrabajar con factibilidad con el transformador de 500 kV A, pero por posibles

expansiones de demanda de la empresa esta propuesto trabgar con € transformador de 750
kVA.

Figura 28 Condiciones del sistema con la propuesta

47 54
3 1232,1 11
, 0% )89, 4% 385
x2/0 2 IX2,/0 c
i =
0,002 kv vd %
¥53
14
UFLCIN
67,3 kv
ATM
BANCO CAPACITORES4A
go kv vd
tay
aed2n
-+ 0,0%

Fuente: ETAP 12.6.0

Para dar solucion a bajo factor de potencia en e tablero secundario correspondiente a la
alimentacion cortadoras'y taller mecanico se considera utilizar €l segundo banco de capacitores
gue dispone la empresa en dos pasos paralelo a la carga se justifica aplicando la ecuacion 13,

mejorando €l factor de potencia de 0,52 a 0,89, asi también su alimentacion de 0,79 a0,87.

Figura 29 Condiciones del sistema con la propuesta.
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Fuente: ETAP 12.6.0
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Conductor es sobrecar gados

A continuacion, se detallan |os conductores sobrecargados que proporciono €l flujo de potencia
dispuesto en €l software ETAP 12.6.0.

Tabla 14 Informe de conductores sobrecargados.

Cabley Reactor
Circuito/ Rama
Ampacidad Carga %
(Amp) Amp
1D Tipo
Comp. NH3 Cable 83,41 97,01 116,29
124,28
Cortd. y T. Mec Cable 91,47 105,40
14,93
3X2/0s1 Cable 99,28 14,82
83,88
3X2/0_2 Cable 99,28 83,27
40,95
3X4/0_ Cable 148,88 60,97
81,91
3X4/0_2 Cable 148,88 121,95
38,38
3X250(2)_ Cable 357,62 137,25
29,68
3X350 Cable 239,56 71,10
50,90
3X350_5m Cable 239,56 121,94
94,06
ALIM. TRAFO 750 Cable 1437,34 1352,03
40,11
ALM. BAN CAPACITORES Cable 479,11 192,16
98,82
Cablel Cable 198,55 196,21
211,68
Tab. Sec 2-3 Cable 178,85 192,41
19,05
Cabled Cable 99,28 18,91
67,00
Cable18 Cable 178,81 119,80
17,93
Cable19 Cable 99,28 17,80
8,93
Cable33 Cable 99,28 8,87
310,78
Tab. Sec5 Cable 277,94 291,49
145,83
Hum. Cable 112,97 126,57
76,21
Cable56 Cable 239,56 182,56
38,35
Cable57 Cable 958,23 367,46
Cable58 Cable 718,67
51,13
Cable59 Cable 718,67 367,46
73,00
Cable60 Cable 148,88 108,68
70,83
Cable61 Cable 148,88 105,45
31,26
Cable62 Cable 99,28 31,03
94,73
Cable64 Cable 99,28 94,05

Fuente : Reporte ETAP 12.6.0
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Para el analisis de cargabilidad e los conductores se utilizo e Anexo 9 trabagjando con la
capacidad permisible de los conductores el ectricos tenemos:

1. Ene conductor Comp. NH3 que alimenta alas cargas de |os compresores de amoniaco 1y
2 si trabagjara un compresor no habria problema de sobrecarga del conductor, pero cuando
la empresa trabaja con los dos que casi no se da €l flujo de potencia marca una sobrecarga
en e cable de aimentacién a Subtablero de los Compresores, por |0 que se propone
aumentar un conductor de las mismas caracteristicas por fase, para dar solucion a
inconvenientes.

De acuerdo a anexo 9 para una corriente de 236,84 A se recomienda un conductor 300
MCM por costos se debe instalar una corrida més del con ductor 1/0 por fase.
Considerando que cada corrida del cable 1/0 soporta 125 A.

2. Laaimentacion alas cargas delas cortadorasy Taller Mecanico Tiene un conductor 2/0 de
configuracién 2 con una corriente de disefio de 380,53 A. se recomienda una corrida de 750
MCM por costos se propone utilizar una corrida adicional con e conductor 2/0 sabiendo
que cada corrida 2/0 soporta 145 A. de acuerdo a Anexo 9.

Entonces queda funcionando con tres corridas del cable 2/0 meorando € porcentaje de
caida de voltgje de 3,07% a 2,05%.

3. El cable de la alimentacion al tablero secundario 2-3 dispone de un cable de 250MCM y
tiene una corriente de disefio de 277,78 A. de acuerdo a anexo 9 es recomendable un
conductor 350 MCM en este caso se considerd cambiar el calibre de conductor yaque s se
enviaotra corrida con las mismas caracteristicas el Cable quedaria sub-cargado.

4. Laalimentacion del tablero secundario 5 tiene cable 4/0 con dos corridas y una corriente de
disefio de 442,2 A. para esta corriente se recomienda una corrida de 1000 MCM. Debido a
costos se propone una corrida mas del cable 4/0 € cual soporta 195 A con lo cual queda

operando para soportar una corriente de 585 A.

5. Parala dimentacion al tablero de lluminacién dispone de una corrida con cable 3/0, la
corriente de disefio es de 260,30 A, entonces es recomendabl e una corridade 350 MCM por

costos se Debe instalar una corridaméas del cable 3/0 ya que cada corrida soporta 165 A.
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Una vez readlizadas estas propuestas los cables quedaron trabajando en Gptimas condiciones

evitando € efecto joule.

Tabla 15 Resumen del andlisis de cargabilidad de los conductores.

Confi . Cable Dig
onfiguracion ist.
Cable In Cable
Carga o Propuesto
actual # Clfase Disefio Recomendado N m
1/C adicional
Compr esor es de Amoniaco 1/0 2 236,84 1/c 300 MCM 1/0 45
Cortadorasy Taller
. 2/0 2 380,53 1/c 750 MCM 2/0 1080
M ecanico
Alimentacién Tablero
) 250 MCM 1 277,78 1/c 300 MCM 350MCM 30
Secundario 2-3
Alimentacién al Tablero
] 4/0 2 4422 1/c1000 MCM 4/0 15
Secundario 5
Iluminacion
3/0 1 260,30 1/c 350 MCM 3/0 180
T500

Elaborado por : Postulante

Potencia perdida en los conductores

Un conductor a tener circulacién de corriente, produce una pérdida de potencia, que esigual a
producto de su resistencia por e cuadrado de la intensidad de corriente que circula por é para

determinar dichas pérdidas se cal cula mediante la ecuacion 16.

Pérdida de potenciaen el Cable de los Compresores de amoniaco 1y 2.

Ppax1/01 = 0,12 % 83,417

Pp3x101 =083 K

Pérdida de potenciaen € cable de aimentacion ala carga de cortadoras y taller mecanico.
Py 3x2/02 = 0,10 % 91,474

Py 3x2/02 = 0,84 K

Pérdida de potenciaen € cable de alimentacion alos tableros secundarios 2y 3

P,3x» = 0,052 178,85
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P32 =166K

Pérdida de potenciaen € cable de aimentacion a Tablero Secundario 5.
Py 3xa0 2 = 0,062 * 277,947
Ppaxajo2 =479 KW

Pérdida de potenciaen € cable de alimentacion ala carga de lluminacion.

Py sx3s0 = 0,077 + 112,97

Ppsxg/o == 0,98 KW

Una vez solucionado todos los déficits del sistema eléctrico tanto en caidas de voltaje,
sobrecal entamiento de conductores y compensacion del factor de potencia setienela Tabla 16

de resultados con e sistema propuesto operando en condiciones aceptables.

Tabla 16 Informe de resultados de la propuesta

1 6 | 1 13 2| 2 | 23 | 25 35| 36 | ss 71
ROUTING CALCULUS CABLE
. |
(Reco Dist DVP
. . | nom. CAB
rrido | Fp. anci - Rac XL P SIZ | Numb
TAG CABLE del | [ | <W a | PiSe | rokiq | [kfg nom | E | er | LE TAG
cable my | flo %] TIPO
[Al
BARRA TMPG
BUS 15 Y 16
COMPRESOR 236,8 | 0,1200 | 0,0440 | 0,46 THH | 1-2/C # 1/0 THHN +
AMONIACO AR | 87% | 61,56 15,0 4 00 00| %| 10 N GND
BUS 24
LAVADORES 250, 0,1000 | 0,0430 THH | 1-2/C #2/0 THHN +
SECUNDARIOS TR | 85% | 24,82 1| 97,76 00 00 200 2| N GND
360, | 380,5 | 0,1000 | 0,0430 | 2,05 THH | 1-3/C # 2/0 THHN +
CONTADORA Y TALLER | TR | 89% | 101,18 1 3 00 00| %/ 20 N GND
BUS 43
TABLERO SECUNDARIO 219,9 | 0,0440 | 0,0410 | 0,26 THH | 1-1/C # 300 THHN +
2 TR | 88% | 57,83 10,0 9 00 0| % 1] N GND
BUS 73
ALIM. TABLERO 442,2 | 0,0620 | 0,0410 | 0,11 THH | 1-3/C #4/0 THHN +
SECUNDARIO 5 TR | 85% | 112,29 5,0 0 00 00| %| 40 N GND
BUS 91
, 260,3 | 0,0770 | 0,0420 | 1,41 2-1/C # 3/0 MC +
ILUMINACION TR | 87% | 58,40 60,0 0 00 00| %| 30 MC GND

Elaborado por : postulante
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12. IMPACTOS(TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOYS):

IMPACTO TECNICO

Las caidas de voltagje, cargabilidad en conductores, transformador y bajo factor de potencia.
Requieren un estudio detallado para determinar los limites permitidos en base a las
regulaciones, e censo de carga y datos del andizador FHuke permite obtener un diagnostico
total de laempresaen la parte técnica.

Se mejoralacalidad y continuidad del servicio eléctrico.

Reduccion de pérdidas Técnicas en un 44 %

Permitira e crecimiento industrial ya que e transformador esta con una cargabilidad
del 65%

IMPACTO SOCIAL

Pasado |os tres afios |la empresa tendra un ingreso extra de 616,57 dolares cada mes del cua
podria utilizarse para mejorar las dependencias de la fabrica creando un lugar de trabgjo
confortable para el persona de PRODEGEL S.A.

IMPACTO ECONOMICO

El impacto econdmico de este proyecto se reflgja en los porcentagjes de caida de voltge,
cargabilidad y el bajo factor de potencia que se tiene en la carga del area cortadoras y taller
mecanico, a existir este tipo de problema se reflgja en la parte econdmica de la empresa, con
el cambio del calibre de los conductores, lainclusién de un banco de capacitores y cambio del

TAP del Transformador mejoran estos problemas.

La Propuesta proporciona un ahorro de 616,57 dolares cada mes.

Lainversion de 13.613,82 ddlares una vez realizada la propuesta se recuperara en tres

anos.
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ANALISISBENEFICIO COSTO

Tabla 17 Andlisis Beneficio Costo

0 0 13.613,82| -13.613,82
i 7398,89| 0,00 7.398,89
2 7398,89| 0,00 7.398,89
3 7398,89| 0,00 7.398,89

13.613,82 $

1,397078876
5.405,76 S

Elaborado por: Postulante

En la Tabla 17 se presenta €l andlisis beneficio costo con respecto a la propuesta tiene una
inversion de 13.613,82 ddlares que es €l total del presupuesto para el desarrollo dela propuesta
representado en la Tabla 19 lo que se debe recuperar en un tiempo determinado, en € estudio

que he realizado estainversion se recupera en tres afos.

Tenemos un ahorro anua de 7398,89 ddlares que resulta de la diferencia del consumo de
energiaen Kwh por el precio delaenergiatomado del Anexo 32 establecido por el ARCONEL
paraun clienteindustrial €l precio esde 0.093 centavos por cadakwh. y por las pérdidasinternas
del transformador.

En el Anexo 21 indicaque, si larelacion beneficio costo RB/C es mayor que uno €l proyecto
esrentable, y s es menor que uno & proyecto no se debe llevar acabo € este caso € proyecto
es rentable ya que larelacion RB/C esigua a 1,39, tenemos un ingreso de 19.019,58 ddélares y
un egreso de 13.613,82 ddlares la diferencia de estos valores me da un valor agregado neto de
5.405,76 ddlares y unatasainterna de retorno del 29 % teniendo en cuenta una tasa de interés
del 8,14%.
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Tabla 18 Descripcidn de precios unitarios

PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO
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PROYECTO: DISENO DE LA INSTALACION INDUSTRIAL PRODEGEL
CODIGO: ELE.1.0
] TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL CON
DESCRIPCION: CELDA DE REMONTE
DESCRIPCION EQUIPO Y CANTID | TAR/H | REND.( | TOTAL COSTO
HERRAMIENTA AD (A) | OR. (B) h/u) (C) | D=A*B*C
Herramienta menor 1,00 0,50 1,00 0,50
Taladro 1,00 0,62 1,00 0,62
Brocas 2,00 0,10 1,00 0,20
Llaves 1,00 0,20 1,00 0,20
Escalera 1,00 0,50 1,00 0,50
Andamios 1,00 1,50 1,00 1,50
< UNIDA | CANTID | PRECIO | TOTAL COSTO
DESCRIPCION MATERIALES D AD (A) U. (B) C=A*B
CELDA MODULAR COMPACTA EN SF6 CON PROTECCION FISIBLE, 24 KV, 20 KA, BIL
125KV, EXTENSIBLE 2 LADOs u 1,00 3.835,00 3.835,00
FUSIBLE80 A u 3,00 172,50 517,50
ELBOW CONECTOR PARA CABLE AISLADO 25KV u 3,00 123,80 371,40
FUSIBLE DE REPUESTO 80 A u 1,00 3,57 3,57
FUSIBLE DE REPUESTO 25 A u 1,00 3,57 3,57
SECCIONADOR PORTAFUSIBLE CON ROMPE ARCO DE 200 A 15 KV. u 3,00 218,50 655,50
TERMINAL DE COBRE ALUMINIO DOBLE TIPO L 350 MCM u 10,00 3,37 33,70
LOTE DE MATERIAL MENUDO u 1,00 230,00 230,00
TERMINAL TALON 500 MCM
(4/0AWG) u 8,00 6,74 53,92
TG-2 220V Tablero general de distribucién trifésico de 1000 KW a 440V con seccionador principal,
barra de puesta y conexion para banco de condensadores que contiene lo siguiente: u 1,00 2.635,00 2.635,00
P CANTID | SRH. | REND.( | TOTAL COSTO
DESCRIPCION MANO DE OBRA AD (A) ®) W) (C) | D= A*B*C
Ayudante de electricista 1,00 3,01 1,00 3,01
Electricista 1,00 3,05 1,00 3,05
Inspector de Obra 1,00 3,38 1,00 3,38
Pedn 1,00 3,01 1,00 3,01
CODIGO: ELE.1.1
DESCRIPCION: ALIMENTADOR DEL TABLERO DE DISTRIBUCION CON LA NUEVA CARGA
P UNIDA | CANTID | PRECIO | TOTAL COSTO
DESCRIPCION MATERIALES D AD(A) | U.(®) C=A*B
500 MCM (XLPE 450/750 V) TTU m 10,00 32,80 328,00
CABLE COBRE # 2 DESNUDO m 1,00 4,03 4,03
CABLE #1/0 AWG 19HILOS
THHN m 45,00 5,45 245,25
CABLE #2/0 AWG 19HILOS
THHN m 108,00 6,72 725,76
CABLE #3/0 AWG 19HILOS
THHN m 180,00 8,51 1.531,80
CABLE #4/0 AWG 19HILOS
THHN m 15,00 13,50 202,50
CABLE 300MCM TTU m 30,00 21,70 651,00

Elaborado por: Postulante
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PRESUPUESTO

DISENO DE LA INSTALACION INDUSTRIAL PRODEGEL
PROYECTISTA:

29 de mayo de 2017

No. | CODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD
TOTAL

P.
UNITARIO

P. TOTAL

TABLEROS
TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL CON CELDA
1 | EBELO0 | DE REMONTE u 1,00 9.441,30 | 9.441,30
ALIMENTADORES
2 ALIMENTADOR DEL TABLERO DE DISTRIBUCION CON m
ELELL | A NUEVA CARGA 1,00 4172,52 | 4.172,52
TOTAL $ 13.613,82

SON: TRECE MIL SEISCIENTOS TRECE DOLARES CON 82/100

Elaborado por: Postulante

El costo total del proyecto esta considerado en base a los requerimientos que se aplicaron en €
estudio del sistema el éctrico en la planta productora de gelatina ecuatoriana PRODEGEL SA.

14. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Una vez redlizado € Censo de Carga en la empresa se encontrd con cargas nuevas y

repotenciadas en unadelas areasde produccion delaempresa denominada Zona Seca,

conductores en al gunos tableros que estaban en mal estado y causan perdidas por efecto

joule lo cual se justifico con la ecuacion 16 que describe la formula de calculo de las

pérdidas de potencia en | os cabl es el éctricos posteriormente se procedi¢ ala simulacion

de flujo de potencia en € Software ETAP 12.6.0 y se determindé que los

transformadores estdn Subcargados al trabagjar con una cargabilidad menor a 50% de

su capacidad en ambos casos.

El andlisis del sistema eléctrico de las principal es magnitudes de energia en la fébrica

permite ver la capacidad necesaria del transformador para abastecer con la carga
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conectada a mismo adicionando la actualizacién del esquema unifilar de la Zona Seca
podemos ver que € sistema no trabgja en Optimas condiciones y requiere de un

mantenimiento para mejorar su operacion.

En € flujo de potencia mediante e Software (ETAP 12.6) se observa las diferentes
variables el éctricas como las caidas de voltgje, cargabilidad del transformador y factor
de potencia cuando se analiz6 € sistema sin banco de capacitores €l factor de potencia
estaba en un 0.87 con lo que seria penalizada por €l bajo factor de potencia entonces se
conectd los bancos de capacitores variable con € que cuenta la fabrica con una
configuracion de 2 pasos de 25 kVAR cada uno para € andisis se consideré una
compensacion global con e banco de capacitores conectado en la cabecera de la
instalacion 'y asegura la compensacion del conjunto de la instalacion. Esta

permanentemente en servicio durante la marcha normal de lafabrica

Se planted una evaluacion técnica con los datos del andlisis del sistema eléctrico de la
fabrica sabiendo que la compensacion idea es la que permite producir energia reactiva
en €l lugar mismo donde se consume y en una cantidad que se gjusta ala demanda. Para
la propuesta técnica se considera movilizar la carga del transformador de 500 KVA a

Transformador de 750 KV A quedando el primero en reserva para un crecimiento futuro
de la demanda con una compensacion global mediante un banco de capacitores en dos
pasos de 25 KVAR cada uno, adicional € cambio del TAP del transformador a la
primera etapa en e secundario paramejorar €l nivel de voltge en e sistema.

Los porcentgjes de caidas de voltagje del tablero principa a las cargas se encuentran
dentro delos limites establecidos segin laNEC 3%, €l valor maximo de caida de voltgje
se encuentra en 2.71% para cortadoras y taler mecanico, 2.72% para los lavadores

secundarios y 2.83% parala aimentacion de lluminacion.

RECOMENDACIONES:

En vista de que los trasformadores tanto de 750 KVA como e de 500 KVA se
encuentran sub cargados se puede aducir mediante fuentes de informacion de estudios

que los transformadores que operen bago estas condiciones son propensos a tener
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pérdidas en las propiedades del cobre en lo que alas bobinas de |os transformadores se
refiere para lo cual mi propuesta técnica estd enfocada a trasladar la carga del

transformador de 500 KV A haciael transformador de 750 KVVA, con estaaccion mejora
el desemperio del transformador quedando con una carga de 488,92 kVA lo cua daria
un factor de utilizacion del trasformador de 0,65%

Lalocalizacion de los Bancos de Condensadores en unared el éctrica constituye lo que
se denomina el modo de compensacion es asi que la compensacion de una instalacién
puede redlizarse de forma global, parcia, o local. Para € proyecto Se aplico la
compensacion global, pero se recomienda una compensacion local para un mayor
desempefio del sistema el inconveniente es que esto incide en una gran inversion y

recuperacion de la misma en un tiempo demasiado prolongado.

En caso de existir una variacion superior a+ 8% con relacion a voltagje secundario del
transformador, o recomendable es subir, 0 a su vez bagar la posicion del TAP del

transformador.
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Anexo 22: Camara de Transformacion Existente
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Anexo 23: Camara de Transformacion Nueva
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Anexo 24

SIMBOLOGIA
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Anexo 26: Diagrama Eléctrico Propuesto descargado del ETAP 12.6.0 ,(Norma ANSI
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TABLERO SECUNDARIO 1

Anexo 27: Diagrama Unifilar Tablero Secundario 1

VAN9'9
'y woet
—_ SivozXe 1> SINAN3 vanos
o
o
-
oY wo9
—.( o STV 8XE >  T#04¥30D
o
o
o~ wog
—.( . SV 8XE > e#04300
o
o
- wop SOLNIWNYLSNI
& e ¥0SFUdNOD
< owvoTxe
3 VAN8'S
SOHO0EX04 A STHOAVHANID
L& e ONl\l\i’SBSX ——{> v03S ¥NOZ 022 - 0T SWHOL
p HOIALXT NOIOYNINATI
o
-
VAIT'S
A~ woy
Y gnyorke L ¢#0dI0WD
o
o
—
VANL'T
L& % Wott [~ 0OMIDITI 3103L
< OMV 8 X €
o
o VA9
- wer TVaNST
& e HOLVLOA O¥ANITIO
< owvere
8 VANOL'T
> - o VaannH
& e ivotxg > VNOZHOGYINIA
82'5
- g S3ININTH3 VINVId
& e 03908 30 0Z0d
< T
[T}
~
-
/N wi BVIEE
& e 0c > STHOLOW 30 ¥53IA09
< OMV 9 X €
S evig'e
0$3004d
L& e w5 [~ OOINYDIW ¥3TVL
< OMY 0/Z X€
S BMiS'S
N OLNZIWINILNYI
- wop VNIOIHO ' € 0Z0d
& % VN9V 30 HOAVINT TV
< owvogxg - "N9vIA¥O 0
o
S
- - dHOT OAINN NOJTVD
& e WOILYIA HOAYTOZIW
owvexe

225A

5
S lle 0
< % N
O ||lm =
@z 3 &
o |[< b4
o o VAN )
— e z
® - 5
< 1 S n
< T 2
[§) 5 .. 3]
w < S
> 5 5 =
3 2 2 2
3] w [ ©
I\ —V
) 'R
-
3
- o
u = ]
(¢ E [
w o 8
n Z . O
[¢] =) ] o
oc [ o
o 8 g <
E g |8 2 |
[ m} o z 2
a I:_ﬂl - - =
Z 'S YR Y
14
g ®
z :
5 2
z i
. i
(o] n < o
= zE .. £
(6] < <} o
w = ..
w = 3] m;
> (=T} w e ¢
0 Z < 8 g {
i3 O n £ g :
o (§) zZ
~_/ ~
= <<
= )
n
w
a 3
< —
[ m
<
3 2
<
(3}
< )
@) -
<
28] ? o
%)
= & 5
—_ —n |
< O —
0p) z & u
2z 3
-
= i
| =
-
= o
N
pb— e o




S3NOITONYINOD

... NH

Z102 OINNP

<IOmu_

" LAUDIANTD

SOTIVId NOHAS ‘IHEWON

713D3Aa0Hd VIid1SNANI

]

:0lHv.L3IdoHd u

:0103A0Hd u

N ()

FIVHLSVYLVO 3AVIO

)
)
)

€-2# OIdVANNDIS OH3TaVvL HV1IdINN VINVHODVIA

:IN3ILNOD

=

oLvany g

:NoIovolan u

73930a04d VIid1SNAaNnI

*0L03A0Hd

Anexo 28: Diagrama Unifilar Tablero Secundario 2-3

VAMZ'9

o =
252
<r =
F = O
1 5
< =
T 5
" = s
><
5~ Bcd =9
— 3 = =z 0O Vn_u_u_vG
C.o4 = xO=Xo® <O
e (@) <> o > m
m >rF m m
uV”. =
- 14 =
>
L) = wm
9 o
( =8
°
JAN JAN JAN
=
w w w Woo
x< > >x =~ >
Sz 8|S 323 F2
Ep 3> 3= >
= = = o=
@ S @ S|®
3
< ° ° ®
AH<8 AH<8H AH<8 Aﬂéﬁ
<oowA

H

i ®
YOIRILOT T3 VOUVD /\
4

mOzm_._m,q._.
101S 30 vyuve |—| 4NS SO1V NOIOVININWITY H

VIOOT0dNIS

VII4LOF13 NOIOO310dd A

40av10Zan
dHSZ ZINVL
dHSL'0 YAILYLOY YVINATYA
STVYIIVIN
dHS'T OTTINYOL
JOAvHONNYO
L #Y0QavTILNIA
9# d4OAVIILNIA
S #JOAVIILN3A

™~
|
™~
|
™~
|
™~
|
IS
|
™~
|
™~
[
™~
|
™~
|
™~

woy
OMV 0T X €

woy

w gy
OMV ZT X €

OMV 0T X €
w0s

OMV ¢T X €
w0s
OMV ¢T X €
wos
OMV 0T X €
w g
OMY 0T X €
w oS
OMV 0T X €
w Gy
OMV 0T X €
w oy
OMV 0T X €

L
V&l ve ( vor Ve vee (vee (

N
N
<
~
N
N
N
N
N

Cvee

v 009 A

H

c# OIdvaONNOIS O3 1dvL

c# UOIdVINNI3IS O3 1dvL

€ - ¢ OldYANND3S O¥31avL

¥ #dJOAVIILN3IA

=

Ve

IS
1~

wsg
OMV 0T X €

€#dOAVIILNIA

vV G

dHST
¢ #Y0AavTILNIA

IS
-

wog
OMV 8 X €

v oy




TABLERO SECUNDARIO 4

——) ) () —
. “ g . 4
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TABLERO SECUNDARIO 5

Anexo 30: Diagrama Unifilar Tablero Secundario 5

VAN G'L
nouw
:\- ijgi;\j\;f Xg ® 1 4nvavi3 vannoss
o
o
— ‘
VANSS'
AE g
L& e OM“;%‘X g~ LHOLNOIOVINAWIY
<
o
(e
VAanNH YNOZ
4 W 09 ! NOIOYNINNTI
¢ o > C
< oMV 8 X2 ‘
S VANT'Z
SONITOW SYOSOW YdvaLY
—~ weg . VUYANYT' VIONIOHINT VaVdY T
S OMY8XZ 'YINNOZ VZNY1v8 NOIOVINIAITY
[92]
YAY 920
010343 opz
& e SOGYSNIANOD vaNos
<
~ VANTY'O
. u 010343 Jot
S g? g~ SOQVSN3ANOD vaWOs
(e}
& e ul 89 > 0|3\1/\V3/\c;1 Jsgv?gg K%?S:J{\I\?EIWI'IV
omvexe - ’
<
o
o
>—
Py oS YANOY'Z
L& e " NOIDYINOHIOIY 30 VA0S
omvzrxe ! i
S
—
VAN 1§
A~ wos |
L& e - ¥OAYSNIANOD Va0
X |
< OMY 9T X €
Lo 0
VAP0
010343 Jog
N\ WGy ~
L& e -~ SOQYSNIANOD 3 vaWog
X |
< OMY ZT X €
© ‘
YAYZ'
. o 010343 8¢ 0LONAOYd
L& e " VAINOS NOIOVINIWITY
< OMV 8 XE ‘ ’
Yol
N
VANT'T
& e M\‘;‘OSI’ . . TYANTZINYL
< OMY 0T X €
(o2}
YANG0
VAIA
& e 09 "~ 0103A0¥d Yawos
oMY ITXE
< .
~ VAL
HOAVHOdYAI
PN sN\l\l; g% ‘e " NOIOVINIWIY VEWOg
<
~ VANG'T
Py ey 010343 AW
L& e "~ 0LONAOYd YaWos
L~
< OMY ZT X €
o
—
N wee VA0P'T 010343 0ANND3S
& e "~ 0LONAOYd YaWos
X L
< OMY ZT X €
© VAY99°0
Z vann
& e wo9 -~ " VAILYLOY VINATYA
< OMY ZT X €
™
VAN
Py oS 'HZ SvYnov
& e otxe L 3ANOVYIdNO3Y vanos

23A

g
0lle
ole . 0
Rl 5 Q
> ||< I
o o VAN )
— 7 ||E z
@ - 5
g S g
g . &
w 3 < g
S K4 I g
3 o o 5
o ||||& i s
I\ —V
) 'R
")
#*
- o
w - -
E w
g : :
o o] [a)
0 2 g g
T 2 £ &
o 8 g <
W o
S - -
> .
o [ £/ a ¢
u z 4
a I:_ﬂl - N J
Z 'S YR Y
14
g ®
z :
5 2
z i
. - 2
SCE :
[¢) 2 g ) [
w w 5 i §
> F O w e ¢
o Z2 g 5 g {
T 8o ||& g i
o (§) o FA]
~_/ ~
= <
e )
2 E
a 2
<C —
o w
o <
<
@ £
<
3]
\ m— -
@) -
a0 3 S
» x
= 8 5
—_ < un |
< O —
n z & u
22 3
== 3
= ]
] [
= 8
= a
N
>b— e o




ﬁ S3NOITONYINOD

' NH

Z102 OINNP
<IOmu_

SOTIVId NOHAS ‘IHEWON

" LAUDIANTD

713D3Aa0Hd VIid1SNANI

]

:0lHv.L3IdoHd u

:0103A0Hd u

)
)
)

N ()

YOI4LO3T13 YOuYD /\ VIIJLO3T13 NOIDO310dd

i

°
]

(

9 # OIHVANNDI3S OH3TaVv1l HV1IdINN VIAVHODVIA soyIIgvL
FIVHLSVLVO IAVIO :IN3ILNOD 141S 30 vauve |—| aNS SOTV NOIDVLININITY H
ﬁ owvamy g 1393a0Hd VIH1SNANI <_ OO0 TOdNIS
ﬁ NOIOVOIgN u :01L03A04Hd
O
(@)
©
5 8
=
> O = m o ®
== @ ) B
o %93 =22z d 5 2 2 2
a lw sm o O m SR v BN m [ = =
=09 & Z2E 2§32 ) IS o
=S <09 52N s =T Ee) T =
> =23 93 N m Z
- m ~0 — (@] o (e}
Im < W T m W 3 N~ E
= ~ R 8 & > el
= VAN /AN /AN VAN VAN JAN VAN
n w
—|w w ~|w o|w w w a
) &)= W2 OS2 SR % % 3|
© 4|3 S|o S LS S| o> o
zz 3z = Z= 3|z 3z 2z
m Zo ® = W ES W ® @ I
s
mv r ) ) ) ) ) )
a (vooz (voz (vooz ((wost (woor (woor ( voor
o | D D S R
(90]
(@) 9 OldvYaNND3S
WA-V 0437avL NOIOV.LININITY
<

9 OIYVANND3S O¥31gvL




ANEXO 32: Cargos Tarifarios ARCONEL

Agencia de

Regulacion y Control

.. de Bectricidad
PERIODO:
EMPRESAS ELECTRICAS:

ENERO - DICIEMBRE *

AMBATO-AZOGUES-CNEL BOLIVAR-CENTROSUR-COTOPAXT-NORTE-RIOBAMBA-SUR

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

ENERO - DICIEMBRE =

4790 | 0,095 | 1414
INDUSTRIALES
4790 | 0.053 | 1414
E OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS
SERVICIO COMUNITARIO, AUTOCONSUMOS ¥ ABOMADOS ESPECIALES
4790 | 0.071 | 1414
BOMBED AGUA
4730 | 0.061 | 1414
NIVEL TENSION MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,576 1414
O7Th00 hasta 22600 0.095
22h00 hasta 0THOO 0.077
E OFICIALES, E5C. DEPORTIVOS
SERVICIO COMUNITARID, AUTOCONSUMOS ¥ ABONADOS ESPECIALES
4576 1,414
O7Thi0 hasta 22600 0.071
22h00 hasta 0THOO 0.059
EOMBEQ AGUA
4.576 1414
O7Thi0 hasta 22600 0.061
22h00 hasta 0THOO 0.049
NIVEL TENSION MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBEO AGLA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2620 1,414
L-V 02400 hasta 18000 0.043
LV 1200 hasta 22000 0072
L-¥ 22100 hasta 08n00== 0.034
5.0 18h00 hasta 22000 0,043
IMDUSTRIALES
4.576 1.414
L-V 08h00 hasta 18h00 0.093
L-¥ 1800 hasta 22h00 0107
L-¥ 22h0) hasta 02h00== 0.075
§.0F 18100 hasta 27h00 0,093
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