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RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion trata sobre la calidad de energia mediante
el mejoramiento de los pardmetros de eléctricos, que en la parte técnica, se ha
visto afectada la Central Latacunga CNT E.P. en sus ultimos meses por lo cual el
proveedor (ELEPCO S.A.) ha generado continuas multas, ya que ellos dan un
suministro con tensiones equilibradas, sinusoidales con amplitudes y frecuencias
constantes.

El incremento de equipamiento dentro del area de estudio, ha tenido un gran
desarrollo tecnolégico, en especial de la electrénica de potencia y
telecomunicaciones, lo cual conlleva a que se produzca una generacion de
eventos que afectan a la red en sus parametros técnicos, la cual en su mayoria son
causadas por cargas no lineales altamente sensibles a las variaciones en el
suministro eléctrico, lo que ha hecho posible que la empresa tenga que analizar
sus circuitos de distribucion para que mejorar los parametros de calidad de energia
para no tener interrupciones y asi operar libre de perturbaciones en el servicio
eléctrico.

Uno de los objetivos en la realizacion de esta tesis ha sido encontrar soluciones
efectivas para corregir los eventos de variaciones de los parametros de energia
eléctrica que se presentan en el sistema eléctrico. El presente trabajo servira para
enfocar los aspectos de calidad de energia que se vean reducidos por distorsiones
de la forma de onda (Arménicos) y fluctuaciones de tension (Flicker) con posibles
soluciones empleadas en la actualidad en base de recopilacion de datos. El estudio
se enfocara por la Regulacion No. CONELEC 004/01; y en base a las mediciones
tomadas en el punto que dicha regulacién lo estipula, se planteardn mejoras en
base a simulaciones con lo que se daran conclusiones necesarias para mantener un
buen servicio a fin de evitar el deterioro de las sefiales de tensién y que conlleve a
interrupciones que ocasionan la reduccion o parada de procesos que causan
perjuicios en el sistema.

Descriptores: calidad de energia, energia, cargas, fluctuaciones, distorsion.
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ABSTRACT

The objective of the research work is about the quality of energy through the
improvement of the electrical parameters, which in the technical part, has been
affected the Latacunga CNT E.P. in its last months, for which the supplier
(ELEPCO S.A.) has generated continuous fines, since they supply a balanced,
sinusoidal voltage with constant amplitudes and frequencies.

The increase in equipment within the study area has had a great technological
development, especially in power electronics and telecommunications, which
leads to a generation of events that affect the network in its technical parameters,
which are mostly caused by nonlinear loads highly sensitive to variations in power
supply, which has made it possible for the company to analyze its distribution
circuits to improve the power quality parameters to avoid interruptions to operate
free from disturbances in the electrical service. One of the objectives in the
accomplishment of this thesis has been to find effective solutions to correct the
events of variations of the electrical energy parameters that are presented in the
electrical system. This work will focus on aspects of energy quality that are
reduced by distortions of the waveform (Harmonics) and fluctuations of voltage
(Flicker) with possible solutions currently used on the basis of data collection.
The study will focus on Regulation No. CONELEC 004/01; and based on the
measurements taken at the point that this regulation stipulates, improvements will
be made based on simulations, which will give the necessary conclusions to
maintain a good service in order to avoid the deterioration of the voltage signals
and that leads to interruptions that cause the reduction or stop of processes that
cause damages in the system.

Descriptors: energy quality, energy, loads, fluctuations, distortion.
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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, las empresas distribuidoras de electricidad han tomado
hincapié en el control de los pardmetros de la energia y con ello también reciben cada
vez mas quejas con respecto a perturbaciones de tension, los cuales provocan el mal
funcionamiento de las instalaciones eléctricas y sus cargas. Esto se debe
principalmente a la utilizacion cada vez mayor de cargas sensibles a perturbaciones
de tension y cargas no lineales. Las perturbaciones siempre estaran presentes en los
sistemas eléctricos y electronicos, pero es fundamental mantenerlas a un nivel lo mas
reducido posible, sin que influya en el normal funcionamiento del proceso productivo

del suscriptor o cliente.

Por lo general cuando en una instalacion eléctrica existen perturbaciones de tension,
casi siempre, los clientes culpan a la empresa distribuidora de electricidad, sin darse

cuenta que en ocasiones el problema puede estar dentro de la misma instalacion.

Las cargas no lineales cambian la naturaleza de la onda sinusoidal de la corriente de
alimentacion CA, resultando en un flujo de corrientes armonicas en los sistemas de
potencia AC que pueden causar interferencia con los circuitos de comunicacion y con
otro tipo de equipos. Cuando es usada la compensacion de potencia reactiva (en la
forma de condensadores para mejorar el factor de potencia) con éstas cargas no
lineales, pueden ocurrir condiciones de resonancia que resultan en altos niveles de

distorsion de tension y corriente armonica.

Para el estudio de estas fallas se debe realizar un andlisis de calidad de energia
eléctrica que nos permita observar de manera detallada los fendémenos
electromagnéticos, los cuales pueden presentarse de forma permanente, intermitente
o0 instantanea. La finalidad que se persigue con la realizacion de dichos estudios es la
de identificar la magnitud de las perturbaciones y por ende determinar las respectivas

soluciones al problema.



En la Central Latacunga de CNT E.P. es una parte importante de lo que es la empresa
de telecomunicaciones de la provincia, cuyo sistema eléctrico debe estar 1o mas
posible libre de perturbaciones, ya que estdn podrian afectar a los servicios de
telefonia e internet con lo cual daria fallas asociadas, considerando que una
alimentacion de baja calidad podria ocasionar el mal funcionamiento de equipos
sensibles y criticos conectados al circuito de dicha edificacion.

Para los efectos de este trabajo, lo que se busca es realizar un estudio que permita un
andlisis comparativo entre los pardmetros de calidad de energia medidos y las normas
respectivas. Tales pardmetros como lo son el factor de potencia, desbalance de fases,
fluctuaciones de tension (sags y swell), flikers, arménicos, frecuencia, seran objeto
de estudio, partiendo desde como se encuentra al momento los parametros de energia
hasta llegar a dar soluciones de simulacién con ayuda del software EASY POWER
en donde se realizara el anélisis del flujo de carga para determinar las caidas de
voltaje, perdidas de potencia, flujos de potencia, factor de potencia y cargabilidad del
sistema eléctrico. Ademas se realizara un andlisis de flujo arménico para determinar

el nivel de arménicos en la central.

Se planteara alternativas de solucion para la reduccién de los costos de penalizacion
por bajo factor de potencia que mensualmente factura la Empresa Eléctrica de
Cotopaxi ELEPCO S.A., como también reducir los niveles de contaminacion
arménica que son producidos por el uso de equipos de aires acondicionados y

rectificadores de voltaje que se considera cono una carga no lineal.



Situacion problémica

Con el crecimiento de los servicios de telecomunicaciones en el afio 2016 se tuvo un
indicador de 3°000.000 usuarios de servicios de telecomunicaciones fijas en el
Ecuador y 17.000 usuarios para la ciudad de Latacunga, segun los datos obtenidos de
la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones ARCOTEL, como es
la necesidad del mejoramiento de las centrales a nivel de que se tienen que ser mas
amigables con el medio ambiente, ya que existen equipos de transmision de
tecnologias pasadas que al momento se encuentran conectados al servicio de energia
eléctrica, el cual conlleva a un consumo, es por lo cual se ha propuesto realizar un
diagnostico de los equipos de telefonia como base fundamental para la
implementacidén de un sistema energético, ya que una de las consecuencias es el
incremento de los niveles de armonicos en la red eléctrica, fenébmeno originado en

parte por la instalacién de dispositivos con electrénica de potencia para el control.

Con la finalidad de establecer responsabilidades entre consumidor y distribuidor, se
han creado normas nacionales e internacionales, las cuales limitan los rangos
permitidos de forma de onda de voltaje a suministrar por la distribuidora y a
distorsionar por los consumidores. Segun (Contreras, 2006) la norma mas utilizada,
especialmente en paises industrializados como Chile, es la IEEE 519 1992, en donde
su cumplimiento estd siendo solicitado cada dia mas debido al crecimiento en la

utilizacion de cargas no lineales que generan la distorsion armonica.

En Ecuador, en concordancia con el cambio de la matriz energética previsto para
implementarse en el pais, el cual tomara impulso con la puesta en marcha de la
central generadora hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, que funcionara con el 50% de
su capacidad instalada partir de febrero del 2016; busca hacer un uso eficiente de los
recursos energeéticos disponibles, la Constitucién de la Republica vigente desde el
2008; y en el Plan Nacional Para El Buen Vivir 2009 — 2013, son instrumentos que
desde la perspectiva de la planificacion, permiten implantar los cimientos para el
desarrollo de los proyectos y programas necesarios para reorientar al sistema

energeético nacional hacia un sistema eficaz, eficiente y amigable con el ambiente. El



no proveer una alternativa de solucion para mitigar el incremento de las pérdidas
técnicas de energia originado por la introduccion de un mayor nivel de armonicos en
la red, lo que conlleva a plantear la implementacion de sistema energético en la red
de distribucion de la central Latacunga como alternativa de solucion para la
mitigacion del nivel de armonicos en la red que ocasionan el incremento de las

pérdidas técnicas de energia.

Justificacion de la investigacion

El uso ascendente de equipos y dispositivos electronicos tanto analégicos como
digitales en las telecomunicaciones se ha incrementado dramaticamente en los
ultimos afios en la Central Telefénica Latacunga de la CNT E.P. y estos dispositivos
han sido victimas de la degradacion a causa de elementos eléctricos que ya han
cumplido su tiempo de vida o0 que no han tenido un mantenimiento programado para

evitar la afectacion en valores de la Calidad de energia.

Para obtener y suministrar energia eléctrica de alta calidad cuyas caracteristicas de
voltaje, frecuencia, ruido, distorsion y conexion a tierra se encuentren todas dentro de
los parametros recomendados en la reglamentaciéon y normatividad vigente, es una
necesidad requerida por las empresas eléctricas, por entes reguladores de Normativas

de Calidad y por normas ambientales de reduccién de CO..

Objeto de estudio

El objeto de estudio son las redes de distribucion de energia en bajo voltaje de la

Central Latacunga.

Formulacion del problema de la investigacion

¢Cdémo incide el comportamiento de la demanda eléctrica en la calidad de energia en

la central Latacunga?



Campo de accién de la investigacion

Del universo establecido en el objeto de estudio que es la central Telefonica

Latacunga el principal campo de accion para el estudio seria:

Calidad de Energia.

Objetivo general

e Desarrollar un diagnéstico de la demanda para la mejora de la calidad de
energia en la Central Telefonica Latacunga de la CNT E.P., usando la
regulacion del CONELEC N° 004/01.

Hipotesis de investigacion

Mediante el diagnostico de la demanda de eléctrica se determinara las acciones que
permitan mejorar la calidad de energia en la Central Telefonica de la CNT E.P.

ubicado en la ciudad de Latacunga.

Objetivos especificos de la investigacion

e Analizar los circuitos de distribucion interna existentes en la edificacion de la
central y su incidencia en la calidad de energia.

e Realizar mediciones en los diferentes puntos de rectificacion del sistema del
suministro eléctrico en el area de la Central Telefonica Latacunga.

e Disefiar la propuesta de mejora en la calidad de energia de la Central
Latacunga de CNT E.P. en base a la regulacion CONELEC N° 004/01

Sistema de tareas por objetivos especificos

1) Para alcanzar el objetivo especifico 1, se realizaran las siguientes acciones:

a) Obtener informacién de la distribucion interna existente en la edificacion.



b) Realizar un esquema eléctrico unifilar de la distribucion dentro de la

central.

2) Para conseguir el cumplimiento del objetivo especifico 2, se han programado las
siguientes tareas:

a) Instalar un analizador de energia para obtener informacion referente a las
mediciones actuales del nivel de armonicos y fluctuaciones en el area de
estudio en la red.

b) Contrastar los datos obtenidos y obtener la diferencia de niveles, misma que
corresponde al incremento originado por los equipos de telecomunicaciones.

c) Relacionar mediante ecuaciones matematicas las pérdidas energéticas
originadas por la presencia de armoénicos en la red.

d) Establecer la cantidad de energia perdida por el incremento de nivel de

arménicos obtenido en el numeral anterior.

3) El cumplimiento del objetivo especifico 3, se lograra con la siguientes acciones:

a) Se lo realizara haciendo simulaciones en programas como ETAP, Easy
Power, los cuales nos ayudaran a conocer que ahorro de energia y que
elementos es necesario instalar en la red de distribucion de la Central
Latacunga de CNT E.P.



CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

El elaborar el marco tedrico no es sélo hacer una revision o resefia de lo que se ha
hecho antes con titulos semejantes, sino de insertarse de manera real y profunda en la
actividad cientifica con el fin de encontrar el sentido de la investigacion que se quiere
hacer (Rivera-Garcia, 2013). El objetivo del actual capitulo es establecer los
fundamentos tedricos imperiosos para el analisis de calidad de energia en la central
Latacunga CNT E.P, a partir del procesamiento de datos del conocimiento cientifico

y técnico establecido en trabajos anteriores.

1.1. Caracterizacion detallada del objeto

El proceso de distribucion eléctrica en la Central Latacunga CNT E.P. que esta
ubicada en la ciudad de Latacunga, calles Belisario Quevedo 5-20 desde el afio 1995,
es una actividad novedosa para los trabajadores de dicha empresa ya que esta fue
reconstruida para el montaje de una central de tipo analdgica acorde con la
infraestructura para ese tiempo, la cual en los Gltimos meses esta ocasionando varios
contratiempos tanto para técnicos, como para los usuarios ya que al no existir
repuestos por las centrales por estar descontinuada, es la razén que se instala una
nueva central de tipo digital en modalidad SIP — IP - GPON, la cual est4 acorde con
la matriz de innovacion tecnoldgica que ha propuesto el Gobierno Nacional y esta
cuenta con variadas funcionalidades, como también soporta adversidades como:
extremas temperaturas, cambios de tarjetas y su bajo consumo de energia, con lo cual
es imperativo hacer un analisis de los parametros operacionales de la red eléctrica
con la finalidad de aumentar la eficiencia energética de la central y evitar pérdidas
econdmicas provocadas por el consumo de energia eléctrica y la reduccién en la
contaminacion ambiental, teniendo en cuenta que todas las empresas publicas y que
son de los sectores estratégicos deben tener programas de reduccion de CO,, lo hace
que de mayor razon se trate de tener multas de parte de los entes reguladores a nivel

nacional.



1.2.  Marco tedrico de la investigacion

(Carlos Sabino, 2016) afirma que "el marco teoérico de una investigacion no puede
realizarse si no se hace explicito aquello que nos proponemos conocer: es siempre
necesario distinguir entre lo que se sabe y lo que no se sabe con respecto a un tema
para definir claramente el problema que se va a investigar". Por lo cual abordaremos

la parte conceptual de los fendmenos a estudiar en esta investigacion.

1.2.1. Antecedentes de la investigacion

En la Guia de sobre el potencial de las tecnologias de informacién y comunicacién

para el ahorro y la eficiencia energética se manifiesta:

e Los factores determinantes para el éxito de la aplicacion de este tipo de
medidas de eficiencia energética son la rapidez de aplicacion de las mismas y
de obtencién de resultados, asi como la eficacia y el bajo coste econémico

que conllevan.

Las TIC desempefian un importante papel en aspectos como la mejora de la
competitividad de una economia de cara a la globalizacién, el desarrollo cientifico y
tecnoldgico en diversa areas como la medicina o la fisica, y la modernizacion de
distintos sectores como el educativo, seguridad, transporte y energético, asi como
distintos retos sociales como la mejora de la calidad de vida de las personas. Sin
embargo, también constituyen una base trascendental para la mejora de la eficiencia
energética. (FENERCOM, 2011, pag. 12)

Para una correcta gestion energética de los procesos de transmisién por micro onda,
es necesario conocer los aspectos que determinan cuales son los elementos mas
importantes a la hora de lograr la optimizacion energética, conocimiento que nos
permitira un mejor aprovechamiento de nuestros recursos y un ahorro tanto en el

consumo como en el dimensionamiento de los equipos e instalaciones.



En esta guia se puede encontrar una gran cantidad de caracteristicas y clasificaciones
de equipos para ahorra energia poniendo mayor atencién en el consumo de los
equipos de transmision y la iluminacion, se puede pensar también el mejorar los
procesos cambiando la tecnologia actual y utilizando nuevos equipos. Con respecto
al uso de nuevos equipos se puede mencionar que actualmente se cuenta con sistemas
hibridos de telefonia e internet que presentan excelentes caracteristicas en
telecomunicaciones y rendimiento energético, una de las empresas pioneras en este
tipo de productos es HUAWEI con su linea de racks MT5600.

1.3.  Fundamentacion de la investigacion

Toda investigacion, independientemente de su tipo, requiere de una fundamentacion
que permita hacer explicitas sus bases teoréticas y conceptuales. La fundamentacion
tedrico conceptual implica el desarrollo organizado y sistematico del conjunto de
ideas, conceptos, antecedentes y teorias que permiten sustentar la investigacion y
comprender la perspectiva o enfoque desde el cual el investigador parte, y a través

del cual interpreta sus resultados.

1.3.1. Fundamentacion legal

Para esta implementacion se fundamentara legalmente, ya que importante resaltar la
importancia buscar estrategias que ayuden y colaboren con el medio ambiente y el
aprovechamiento eficiente de la energia, por lo que se mencionara lo estipulado en la
constitucion del Ecuador en su capitulo 5 ademas de lo contenido en el Plan Nacional
del Buen Vivir 2013-2017.

Art. 14 Sumak Kawsay (Buen Vivir)

Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay

Art. 15 Tecnologias Limpias



El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo

impacto.

Art. 83: Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar

los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible.

Art. 89.- El Estado tomara medidas orientadas a la consecucion de los siguientes

objetivos:

1. Promover en el sector publico y privado el uso de tecnologias ambientalmente
limpias y de energias alternativas no contaminantes.
2. Establecer estimulos tributarios para quienes realicen acciones ambientalmente

sSanas.

Art 395.- El Estado reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la
capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicardn de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las
personas naturales y juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion, y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental,

éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la naturaleza.

Tomando en cuenta lo que la Constitucion Politica del Ecuador en sus Articulos 89 y

289, promulga, hemos tomado en cuenta que el estado fomentara la proteccion del
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medio ambiente, dando estimulos y apoyando a los mismos garantizando la
participacion activa y permanente de personas, comunidades y nacionalidades que se

vieran afectadas por impactos ambientales, sean de cualquier tipo.

Art. 276: Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del

subsuelo y del patrimonio natural.

El proyecto tomara estos articulos para la recuperacion de espacios y la conservacion
de la naturaleza como también se asegurara a los usuarios que no existe una

contaminacion radio electromagnética nociva para la salud.

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013-2017

Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental territorial y global

7.7.  Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables
sostenibles como medida de prevencion de la contaminacién ambiental

7.7.a. Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para
promover el ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de la
economia.

7.7.b. Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias alternativas
renovables, bajo parametros de sustentabilidad en su aprovechamiento.

7.7.c. Reducir gradualmente el uso de combustibles fosiles en el transporte y
sustituir los vehiculos convencionales, fomentando la movilidad sustentable.

7.7.d. Elaborar un inventario de fuentes y demanda de energias renovables y no
renovables, asi como de sus emisiones, incorporando alternativas tecnoldgicas.
Evidentemente la principal motivacién es desarrollar nuevas tecnologias que sean
ambientalmente limpias no contaminantes pero no se puede dejar de lado el lograr

también un estimulo para la Universidad ecuatoriana.
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En referencia al Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 el presente proyecto estaria
alineado con el objetivo 7, el numeral 7.7 y los parrafos 7.7.b. y 7.7.c. (Asamblea
Constituyente, 2008)

1.4.  Aspectos teoricos elementales

Se considerara toda la informacion teorica referente a todos los elementos que se
encuentran inmersos en nuestra investigacion los cuales nos ayudaran a conocer la

realidad del sistema de distribucion de la Central Latacunga de CNT E.P.

1.4.1. Definicion de Armonicos

Segun Velasco G, (2006) “se denominan armonicas a las ondas de tension o de
corriente cuyas frecuencias son varias veces mayor que la frecuencia fundamental de

la red (60Hz en el Ecuador). Comprende frecuencias hasta un maximo de 2400 Hz”.
(pag. 11)

1.4.1.1. Armonicos en sistemas eléctricos de potencia

Las armonicas son corrientes o voltajes que se presentan en los sistemas eléctricos,
con una frecuencia de oscilacion multiplo de la frecuencia fundamental. En sistemas
con frecuencia de 60 Hz, como el existente en el Ecuador, en el que se instalen
cargas monofésicas, las arménicas caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta (300
Hz) y séptima (420 Hz) por ejemplo, segun manifiesta (Tejada & Llamas Terrés,
2012).

Muchos de estos dispositivos utilizan fuentes convertidores de corriente alterna a
corriente continua, que en esencia consisten en diodos rectificadores de onda
completa que alimentan a un condensador conectado en paralelo con la carga. La
continua carga y descarga del condensador provoca distorsiones en la forma de onda
de la corriente presentando crestas puntiagudas ( Suarez, Di Mauro, Anaut, &
Aguero, 2005).

12



Con el aumento de cargas no lineales (procedentes de la electronica de potencia), se
han empezado a tener algunos problemas en las instalaciones eléctricas debido a los

efectos de las componentes arménicas de corrientes y voltajes en el sistema eléctrico.

1.4.1.2. Armonicos en sistemas de telefonia

Segun el libro Sistemas de Telefonia de (José Manuel Huidobro Moya, 2006, pag.
390) manifiesta que los fabricantes de los equipos electrénicos conocen que han de
cumplir una serie de estandares(especificaciones) con el fin de asegurar una
seguridad y proteccion en los equipos de telefonia, como también la emisién con
relaciéon al envié de armdnicos, normalmente hecho con fluctuaciones de voltaje,
existen las siguientes normativas: EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, CISPR 22 clase B,
que son normativas EUROPEAS.

1.4.2. Indicadores Esenciales de la Distorsién Armédnica

Existen varias formas de describir el grado de distorsion de una corriente o de un
voltaje. Dos que se utilizan con frecuencia son el factor de cresta y la Distorsién

Armonica Total (THD, por sus siglas en inglés).

1.4.3. Factor de Cresta

Por definicién, el FACTOR DE CRESTA: es la razon del valor de pico de una onda a

su valor eficaz (RMS). El factor de cresta para una onda senoidal es siempre v2 = 1.41.

Un factor de cresta muy elevado implica sobre intensidades puntuales importantes,
estas sobre intensidades, son detectadas por los dispositivos de proteccion, los cuales
pueden ser el origen de desconexiones indeseadas, como también pueden provocar
que los equipos pierdan la capacidad de operar con normalidad y den en ocasiones
errores en su funcionamiento y exista el consumo de energia con lo cual provocaria

gastos elevados para la empresa sin justificacion alguna.
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1.4.4. Potencia Activa

La potencia activa se define como aquella parte de la potencia aparente que se
transfiere de la fuente a la carga y es consumida en ella, es decir, representa la

potencia util.

1.45. Potencia Reactiva

La potencia reactiva se define como aquella parte de la potencia aparente que se
intercambia alternativamente entre un medio de almacenamiento inductivo y otro
capacitivo, aumentandose las pérdidas de transporte y distribucion pero sin la
existencia de un consumo Util; por esta razon las compafiias eléctricas penalizan a los

clientes que consumen un valor elevado de esta potencia reactiva.

1.4.6. Potencia de Distorsion

Potencia de distorsion es cuando la instalacion cuenta con cargas que producen
armonicos, aparece una componente mas a tener en cuenta en el calculo de la
potencia aparente se la conoce con la letra D. Lo que se concluye que actualmente
esta potencia es la real medida por los analizadores, debido a las cargas no lineales,
mismas que producen distorsiones armoénicas de la red y a su vez inciden

directamente en el factor de potencia. Segun (Sierra, 2009, pag. 31)

Y(p Ny Q
P

Figura 1.1: Triangulo de Potencias de Distorsion.
Fuente: Guia Técnica de Eficiencia energética eléctrica (Sierra, 2009, pag. 31)
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1.4.6.1. Distorsion Arménica Total (THD)

Por definicion, la DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD) de una corriente o
voltaje es igual al valor eficaz de todos los armonicos dividido entre el valor eficaz
del fundamental. La tasa de distorsién arménica es frecuentemente utilizada para

definir la importancia del contenido arménico de una sefial alternativa.

De acuerdo con la norma, generalmente se puede limitar h a 50.

1.4.7. Factor de Potencia

Usualmente se tiende a pensar que el factor de potencia FP y el coseno de fi (cos@ )
son lo mismo, asi hablamos de o FP. Esto es cierto solamente cuando no hay
armonicos, es decir, cuando tanto la sefial de corriente como la de voltaje son sefiales
senoidales. El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente.

Y la representacion de FP/cos¢4 en funcién de THDi (figura 1.2)

PFicos oh

1,2

1=

0.8 —F —

0,6

0,4

P

0 50 100 150 THDI (%)

Figura 1.2: Variacion de FP/cos$_1 en funcion del THDi.
Fuente: Guia Técnica de Eficiencia energética eléctrica (Sierra, 2009, pag. 31)

1.4.8. Filtros de Armonicas
El desarrollo de la tecnologia de control por medio del equipamiento electronico de

potencia controlado por tiristores, ha llevado a un aumento significativo de la
cantidad de cargas no lineales en los sistemas eléctricos. Desafortunadamente los
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convertidores y otras cargas no lineales, tienen efectos indeseables en el suministro
de corriente alterna requiriendo una cantidad importante de potencia reactiva
inductiva con una corriente no senoidal. Para que se encuentre libre de distorsion
armonica para prevenir el funcionamiento inadecuado de los equipos. Una corriente
tipica de una carga no lineal estd compuesta por una componente fundamental a la
frecuencia de red y un nimero de arménicas cuyas frecuencias son maltiplos de estas
(en redes trifasicas predominantemente 5°, 7°, 11° y 13°). Estas armoénicas conducen
a que la corriente en los capacitores se incremente en la medida que su impedancia

desciende al aumentar la frecuencia.

La distorsion armonica en la red de corriente alterna puede ocasionar inconvenientes
tales como:
e Exceso de corriente de capacitores y bancos de capacitores, con el
consiguiente acortamiento de su vida util.
e Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de proteccion.
e Actuacion indebida de fusibles.
e Aumento de las perdidas y mal aprovechamiento de la instalacion.
e Sobrecalentamiento de motores y transformadores.
e Mal funcionamiento de computadores y otros equipos electrénicos de control
y/o cargas sensibles.
¢ Interferencia con circuitos de iluminacion, telefonicos y datos.
e Resonancia con otros componentes del sistema.

e Fallas en el aislamiento.

Basicamente, los equipos de filtrado permiten solucionar los inconvenientes
encontrados en el andlisis de nuestros circuitos de distribucion, por lo cual es
fundamental definir el tipo de equipo a instalar, por lo cual es necesario efectuar un
minucioso estudio de armdnicas, con mediciones de tension y corriente, analisis
mediante simulador y seleccion del equipo mas adecuado. Como el circuito de
filtrado absorbe parte o la totalidad de las armonicas generadas por las cargas no

lineales, debera ser adecuadamente disefiado.
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Si el andlisis de armdnicos nos revela problemas potenciales (violacion de los
limites) se puede categorizar en dos posibles soluciones:
a) Reducir las armonicas desde el punto de origen (antes que ingrese al sistema)
b) EIl empleo de filtros para reducir las armoénicas indeseables.
Existen algunos métodos para reducir arménicas en el punto de origen como por
ejemplo la conexion de varios transformadores para cancelar las armdnicas que son

extremadamente dafiinas para el sistema.

1.4.9. Filtros Pasivos para componentes Armonicos

En forma general, todos los filtros pasivos para conexion en paralelo, se componen
por un condensador C que proporciona la mayoria de la potencia reactiva del filtro,
en serie a un circuito compuesto por inductancias, capacitancias y resistencias cuya

impedancia es funcion de la frecuencia n.

1.4.9.1. Filtros Shunt o Paralelos Pasivos

Se emplean filtros pasivos para establecer un camino de baja impedancia para las
corrientes armonicas de forma que circulen por el filtro y no por la fuente de
alimentacion (figura 1.3). El filtro puede estar disefiado para un armoénico
determinado o para una banda ancha de arménicos, dependiendo de las exigencias
del sistema. A veces es preciso desarrollar un filtro mas complejo para aumentar la
impedancia en serie a las frecuencias armonicas y asi disminuir la parte de corriente
que fluye hacia la fuente de alimentacion. A veces se propone el empleo de filtros
eliminadores de banda en serie, bien sobre la fase o en el neutro. Se coloca un filtro
en serie para impedir el paso de las corrientes armonicas en lugar de establecer un
camino controlado para ellas, con lo que se produce una gran caida de la tension
armonica a traves de ellos. Esta tension armonica aparece a traves de la fuente de
alimentacion en el lado de la carga. Como la tension de alimentacion estd muy
distorsionada, ya no esta dentro de los limites para los cuales esta disefiado y

garantizado el equipo. Algunos equipos son relativamente insensibles a esta filtros en
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serie pueden ser muy Utiles en ciertas circunstancias, pero deben utilizarse con

cuidado, por lo que no pueden recomendarse como solucién de aplicacion general.
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Figura 1.3: Filtro pasivo de armonicos en paralelo con la carga.
Fuente: Guia Técnica de Eficiencia energética eléctrica (Sierra, 2009, pag. 31)

1.4.9.2. Filtro Pasivo Sintonizado Simple

Estos filtros son pasivos y se conectan en paralelo al sistema de distribucidn
general o a cargas individuales con la finalidad de reducir el nivel de armonicos
producido por las cargas no lineales, ademas de estos proporciona potencia reactiva
fundamental para compensar el factor de potencia. Cuando los filtros se instalan en
el bus principal de distribucion, su potencia total estd conformada por grupos o
pasos y son accionados por contactores de acuerdo al requerimiento de potencia

reactiva del sistema ante una condicion dada.

—

Figura 1.4: Conexion del filtro desintonizado en paralelo al bus de distribucién del sistema.
Fuente: Teoria y Disefio de filtros de armonicos en sistema eléctrico (Gers, 2008, pag. 90)

Se denomina frecuencia de sintonia o frecuencia de resonancia serie cuando la
impedancia de filtro se hace cero, lo que permite que las corrientes de esa frecuencia
fluyan en su totalidad a través de él. La frecuencia de sintonia debe ser inferior a la
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menor armonica dominante, para que atenle a esta y a las de orden superior,
comportandose el filtro como un elemento inductivo, por lo que las corrientes
armonicas de mayor orden ya no estardn expuestas a condiciones de resonancia,

reduciéndose la potencia distorsionante del sistema.

En los filtros sintonizados se debe considerar que la corriente estd compuesta, por la
corriente de la potencia reactiva fundamental y por la corriente distorsionante
producida por las cargas no lineales. Este filtro es el mas usado comunmente en las
aplicaciones industriales, el cual, representa muy baja impedancia al cambio de
frecuencia. En este filtro se debe tomar en cuenta el crecimiento de las fuentes de
corriente armonicas, porque si no, puede ser expuesto a sobrecargas, lo cual
facilmente puede producir un sobrecalentamiento externo e interno y causar un dafio

térmico.

Para disefiar un filtro pasivo sintonizado se requiere un conocimiento preciso

de la carga de produccién armdnica y del sistema de potencia.

Los filtros pasivos siempre proveen compensacion reactiva determinada por la
capacidad y el voltaje usado en el banco de capacitores. En hecho pueden ser
disefiados para el doble objetivo de provision de accidn filtradora y compensacion

del factor de potencia al nivel deseado.

Este filtro es una combinacion serie de una inductancia y una capacitancia. En
realidad, en la ausencia de un resistor disefiado fisicamente, estara siempre una
resistencia serie, la cual es la resistencia intrinseca del reactor serie, algunas veces
usado como un punto para evitar sobrecalentamiento del filtro. Todas las corrientes
armonicas cuya frecuencia coincide con la del filtro encontraran un camino de baja
impedancia a través del filtro. Aqui muestra una curva caracteristica de este tipo de
filtro. (Mora & Cevallos, 2014, pag. 55)
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Figura 1.5: Filtro Sintonizado
Fuente: Estudio y andlisis de calidad de energia enfocado en nivel de arménicos (Mora & Cevallos,
2014, pag. 234)

Tabla 1.1: Ventajas del Filtro Pasivo Sintonizado

Ventajas del Filtro Pasivo Sintonizado.

v" Mejora el factor de potencia en el circuito secundario de baja voltaje lo que hace que
mejore el sistema de distribucion aguas arriba.

v"Reduccion de distorsién armdnica de voltaje y corriente en circuitos de bajo voltaje

v" Reduccion de corriente de neutro causada por tercer armoénico.

v" Mejora de la regulacion de voltaje en las redes de bajo voltaje

v' Optimizacion de la capacidad de entrega de energia a un mayor nimero de usuarios por
transformador

v" Aumento de la vida til del transformador y de equipos.

v" Mejora la calidad de potencia de suministro en especial de la forma de onda de la sefial de
voltaje y regulacion de voltaje

v Bajo costo de implementacion.

Fuente: Guia Técnica de Eficiencia energética eléctrica

1.4.10. Calculo de Filtros Armodnicos

Lo que se pretende establecer en este punto, es poder determinar mediante calculos
sugeridos a lo largo de este estudio los filtros de distorsion armonicas que se debe
colocar a la entrada del sistema de distribucion de la central ademas, de poder
determinar el tipo de filtro armdnico a utilizar. En la actualidad es imprescindible el
uso de estos equipos ya que ayudan a mantener un sistema eléctrico mas estable y

con equipos con una mayor vida util, ya que los armonicos en la actualidad son el
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enemigo silencioso de los sistemas eléctricos. Segun (Mora & Cevallos, 2014, pags.

105-111)

1.5.

Operacionalizacion de Variables

Variable Independiente.- Demanda eléctrica

Tabla 1.2: Operacionalizacion de la variable independiente

Variable independiente: Demanda Eléctrica

Categoria / ; L. Instrumen
Concepto . . Indicadores Items Técnica
Dimension tos
Energia perdida en
la red de Watios Medicion Anlizador
La demanda distribucién de bajo de energia
electrica es la voltaje
energia util Pérdidas de | Energia perdida en
necesaria que energia la red de
tendrian que distribucion de bajo
. g . ) Watios Célculos | Ecuaciones
proporcionar los voltaje a causa de la
sistemas técnicos distorsién armdnica
del mismo para de voltaje
manteneren Valor histdrico de
funcionamiento el Portadores energia perdida en . Base de
) . L ) Watios Software
equipamiento en energéticos la red de bajo datos
condiciones voltaje
confortables. . Potencia instalada
Energia . " . .
. por cocinas de Watios Célculos | Ecuaciones
requerida . L.
induccion

Elaborado por: Diego Terén

Variable Dependiente.- Calidad de Energia

Tabla 1.3: Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable dependiente: Calidad de energia

Categoria / ) L. Instrument
Concepto . .. |Indicadores Items Técnica
Dimension 0os
. . L Analizador
Tensidn Voltios (V) | Mediciéon .
de energia
Analizador
Frecuencia Hertz (Hz) | Medicidn .
de energia
La calidad de la energia
eléctrica puede definirse | Calidad del
i Analizador
como una ausencia de producto Armonicos | Medicion °
interrupciones, sobre de energia
tensiones y .
deformaciones producidas Perturbacione X
L. s Factor de L, Analizador
porarmdnicas en laredy Pot . Medicién d .
variaciones de voltaje RMS otencia € energla
suministrado al usuario "
. L, Analizador
Flickers Medicién .
de energia
Calidad del |Interrupcione [Sobretensio Base de
o Software
suministro s nes datos
Voltaje,
Calidad Presicion de R J . .
R ) Corriente, Célculos | Ecuaciones
comercial la medida 4
Frecuencia

Elaborado por: Diego Teran
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. Enfoque, nivel y alcance de la investigacion

El alcance, enfoque y nivel de una investigacion nos indica el resultado que se
obtendra a partir de los métodos y técnicas que se seguird para obtener dichos
resultados, por lo que es muy importante identificar acertadamente dicho alcance

antes de empezar a desarrollar la investigacion.

2.1.1. Paradigmas o enfoques epistemoldgicos

La investigacion seréa de tipo experimental por lo cual se orientara por medio de un
enfoque cuantitativo, ya que nuestro estudio se basara en recolectar datos, procesar y
analizar datos cuantitativos (numéricos) sobre las variables previamente
determinadas, que con ello probar nuestra hipotesis en base a simulaciones en
programas eléctricos y analisis estadisticos, sera de enfoque cualitativo ya que
deberemos interpretar algunas cualidades de los procesos de telecomunicaciones.

2.1.2. Nivel de investigacion

Para definir el nivel de investigacion a utilizarse en el presente proyecto de presenta
una clasificacion de 4 niveles, comenzando por un nivel basico hasta llegar a un nivel

de mayor complejidad.

Tabla 2.1: Niveles de Investigacion

NIVELES DE

INVESTIGACION CARACTERISTICAS

Pone al investigador en contacto con la realidad, observacion preliminar del

EXPLORATORIO area, elementos y relaciones del objeto de estudio. Conocimiento superficial.

Conocimiento detallado de los rasgos externos del problema, se interesa por

DESCRIPTIVO . .
describir, no le preocupa explicar.

Permite identificar asociaciones entre variables y establecer relaciones

CORRELACIONAL estadisticas.

Comprueba experimentalmente una hipotesis. Detecta los factores que

EXPLICATIVO determinan ciertos comportamientos. (Variables con otras variables)

Fuente: Ing. Mg Sc. Paulina Freire Andrade
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Para emprender el tema de como influye el proceso de telefonia e internet en el
consumo de energia en la Central Latacunga de CNT E.P. se segmentara tal como se
contemplan en los objetivos especificos de observar la realidad actual de la empresa,
entonces se elaborara un andlisis haciendo uso de un primer nivel exploratorio, se
describira detalladamente los rasgos del problema por lo que también se usara el
método descriptivo, el método correlacional estard también presente ya que
obligatoriamente se asociaran la variable independiente y dependiente y como se
planteara una hipétesis que debe ser comprobada se culmina con el nivel explicativo

de investigacion.

Inmediatamente se realizardn tareas para la obtencion de informacién mediante
formatos de verificacién, con ello se empezara del método de observacion y también
se disefiara un marco tedrico para hacer uso del mismo en el anlisis del problema en

el cual se utilizara los métodos deductivo y analitico.

2.1.3. Alcance de la investigacion

El aporte que se pretende es desarrollar una propuesta para mejorar la calidad de
energia en la Central Telefonica Latacunga de la CNT E.P., usando la regulacién del
CONELEC N° 004/01, con la finalidad de disminuir los costos de consumo de

energia, originado por las fluctuaciones de las cargas en la red.

Para la implementacion cabe destacar que los equipos de telefonia e internet que se
encuentran en la Central Latacunga CNT E.P., se encuentran por migrarse ya que
existe un alto indice de equipos de anteriores tecnologias que se encuentran
conectados los cuales provocan el alto consumo de energia, por lo que se propondra
el cambio de nuevos sistemas hibridos de telefonia e internet, en base al diagnostico

gue vamos a aplicar en la Central Latacunga de la CNT E.P.
Para lo cual se hara enfasis en la inclusion y el comprometimiento de las autoridades

de la empresa CNT E.P. para que exista el cambio y seguimiento a la propuesta de

implementacion.
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2.2.  Métodos, Procedimientos y Técnicas

Es preciso definir el tipo y modalidad de investigacion a realizar, es decir el modelo
de estudio que se llevara a cabo con la finalidad de recoger los fundamentos
necesarios de la investigacion. En relacion a lo anterior el presente estudio, se
enfocaré dentro de la modalidad de proyecto factible, que segln el Manual de trabajo
de grado de especializacion, Maestria y tesis doctorales de la Universidad
Experimental Libertador (Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, 2005) se

define de la siguiente manera:

La modalidad de proyecto factible, consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de la organizacion o grupos sociales; puede
referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos.
(Manual UPEL, 2010, pag.16)

De acuerdo a lo anterior, la investigacion se desarrollara bajo la modalidad de
proyecto factible, ya que se enfocard en la presentacion de una propuesta de
implementaciéon de un sistema energético para la red de distribucion de la Central
Latacunga de CNT E.P., que de una manera técnica y econdémica factible, solucione
el problema de pérdida de energia originada por el incremento del nivel de arménicos

a causa de la instalacion de equipos de telecomunicaciones como cargas en la red.

Adicionalmente, este trabajo se apoyara de una investigacion de campo, que segun

(Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, 2005, pag. 14) se define como:

La investigacion de campo es el analisis sistematico de problemas en la realidad con
el propdsito, bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos o producir su ocurrencia, haciendo uso
de métodos caracteristicos de cualquier paradigma o enfoques de investigaciones

conocidas o en desarrollo.
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Por tanto, en la investigacion se observara de los datos de la realidad, sin que hayan
sido manipulados en ningin momento, se verificaran valores de las mediciones
historicas de calidad de energia realizadas por la Empresa en afios anteriores, para

luego analizar, verificar con los actuales e interpretar los resultados obtenidos.

En lo relacionado al tipo de investigacion que se desarrollara, el trabajo llegara al
tipo de investigacion explicativa, la misma que de acuerdo a (Fidias G, 2006) se

define como:

La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los hechos,
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto en la determinacion de las causas
(investigacion prefacto), como de los efectos (investigacion experimental),
mediante la prueba de hipotesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel

maés profundo de conocimientos.

Lo anterior se aplica al trabajo a desarrollar, ya que se ha previsto que al concluir la
investigacion, se logre explicar la relacion que existe entre las pérdidas de energia y
el incremento del nivel de arménicos originado por la instalacion de equipos de
telecomunicaciones en la red de distribucion; y llegar a la comprobacion de la
hipdtesis planteada, asimismo los resultados de la investigacién se enmarcaran en

proponer un sistema energético para eliminar pérdidas en la red.

Para la recoleccion de informacion se realizardn mediciones en el transformador de
distribucion de acuerdo a lo estipulado en la Resolucién N° CONELEC 004/01,
(Directorio del Consejo Nacional de Electricidad, 2001), en la cual se especifica que:
se realizara un registro de los parametros de Vi’: factor de distorsion armodnica
individual de voltaje y THD: factor de distorsién total por arménicos; en el punto de
medicion (transformadores de distribucién en los bornes de bajo voltaje).
Simultdneamente con este registro se debera medir la energia entregada a efectos de
conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad. En cada punto

de medicion, el registro se efectuara durante un periodo no inferior a 7 dias
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continuos, en intervalos de medicién de 10 minutos. Las mediciones se deben
realizar con un medidor de distorsiones armonicas de voltaje de acuerdo a los

procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7.

2.3. Técnicas e instrumentos

Acerca de las caracteristicas de una hipdtesis que: “Las hipotesis deben estar
relacionadas con técnicas disponibles para probarlas. Este requisito esta
estrechamente relacionado con el anterior y se refiere a que al formular una hipoétesis,
tenemos que analizar si existen técnicas o herramientas de la investigacion
(instrumentos para recolectar datos, disefios, analisis estadisticos o cualitativos, etc.),
para poder verificarla, si es posible desarrollarlas y si se encuentran a nuestro
alcance. Se puede dar el caso de que existan dichas técnicas pero que por ciertas

razones no tengamos acceso a ellas.” (Herndndez Roberto, 1997, pag. 82)

Como se planted en el objetivo general y en los objetivos especificos se requiere
determinar las pérdidas de energia en el proceso de telecomunicaciones es decir se
necesitara medir consumos de energia eléctrica y de insumos como las tarjetas

electronicas de potencia de los equipos de telefonia e internet.

Las principales técnicas que se manejaran en la investigacion son la observacion, la
investigacion bibliogréfica, las medicines y la utilizacion softwares propios del

sistema de transmision, cada una con sus respectivos instrumentos.

Tabla 2.2: Técnicas e instrumentos

TECNICA INSTRUMENTO
Observacion | Fichas de Observacion (Matrices de parametros de equipos)
L Anélisis de textos
Investigacion P .
P Anélisis de articulos
bibliogréfica P .
Manuales técnicos de equipos y elementos
Multimetro
. Frecuencimetro
Medicién L
Potenciometros
Analizador de energia
Software Gestién Huawei
Gestion ALCATEL
. Ecuaciones de criterio de Trabajo y energia, conservacion de
Célculos . L S .
la energia, ecuacién de eficiencia entrada/salida

Elaborado por: Teran Diego
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2.4. Equipo requerido en las subestaciones para la regulacion de calidad de

energia

De acuerdo a los analisis realizados sobre los equipos requeridos para cumplir con las

mediciones y los reportes de eventos segln pide la regulacion de calidad.

Se va visto que los equipos adicionales que se requieren son los siguientes:
e Medidor de Calidad de Energia (MARP)
e Registrador Automatico de Perturbaciones (RAP)
e Registrador de Operaciones de Apertura y Cierre de Disyuntores y

Pararrayos.

En los transformadores de potencial TP y los transformadores de corrientes TC ya
instalados en las subestaciones, se debe revisar si estos cumplen con las

caracteristicas sobre medicién de arménicos dadas en las normas.

2.4.1. Equipos de medicién

Los parametros eléctricos que medira el equipo dependeran de la informacién que se
requiera conocer de la subestacion, asi por ejemplo, en el caso de los equipos de
medicion de calidad a nivel de transmision en nuestro pais, estos deben permitir
medir los pardmetros y registrar los intervalos de medicion establecidos en la
Regulacion de Calidad No. CONELEC 004/01: voltaje, armoénicos de voltaje y
corriente, desbalance de voltaje y factor de potencia de la carga; adicionalmente, se
debe contar con equipos registradores de eventos. Los requerimientos minimos
solicitados por CONELEC para los equipos de medicion son los siguientes
(Transelectric 2003):

e Deben ser del tipo digital, provisto de una pantalla iluminada de un tamario
que permita una lectura clara del texto que aparezca en pantalla colocandose
en frente del instrumento, teclas que permitan el movimiento a las diferentes
pantallas graficas disponibles, conector serial para enlace con un computador

portatil que permitira la configuracion de estos instrumentos.
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Deben poder comunicarse con el sistema digital de automatizacion y control
distribuido de la subestacidn, con un protocolo que debera ser aprobado por
CONELEC y/o poder integrar una red de gestion de medicion a través de
direccionamiento TCP - IP.

Deben incluir un paquete completo de software para el manejo de las
funciones habilitadas en el instrumento, asi como también, las licencias de
uso del programa o programas utilizados.

La clase de precision de los instrumentos debe ser igual o superar a la clase de

los transformadores de instrumentos utilizados (clase 0.2).

Los equipos de medicion a utilizar deben al menos, respecto a la calidad de la

potencia poder cumplir con lo siguiente:

Medir valores de THDV, de acuerdo con el Estandar IEEE 519 (1992), para
el barraje.

Medir la relacion entre el voltaje de secuencia negativa y el voltaje de
secuencia positiva para el barraje.

Medir hundimientos (sags) y picos (swells), de acuerdo con el Estandar IEC
61000-4-30 (2003-02).

Medir la continuidad del servicio (frecuencia y duracién de interrupciones
superiores a un minuto).

Medir la desviacion estacionaria de la tensién Vns (duracion superior a 1
minuto) por debajo o por encima de la permitida en la regulacion 004/01.
Medir el indicador PST de Compatibilidad Electromagnética de Equipos -
EMC para interferencias, de acuerdo con el Estandar IEC-61000-4-15 (2003-
02), o al menos permitir descargar, en medio magnético, informacion digital
de la forma de onda del voltaje, para ser procesada en otra parte del sistema,
con una velocidad de muestreo minima de 1024 muestras por segundo. (EMC
- Se define como la capacidad de un equipo para operar en el ambiente para el
cual ha sido disefiado, sin producir perturbaciones o ser perturbado por otros

equipos existentes en el ambiente.)
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Contar con un sistema de procesamiento de datos capaz de realizar descargas
automaticas de informacion, de estas medidas, en medio magnético, desde

cada equipo del MCP.

MEDIDOR DE CALIDAD DE ENERGIA.

El medidor de calidad de energia que se los ha denominado MARP dard la

informacion y reporte de los parametros de la calidad de la potencia:

2.4.2.

Nivel de voltaje.

Contenido armoénico de voltaje
Balance de voltajes

Contenido armoénico de corriente
Balance de corrientes

Factor de potencia de la carga

Caracteristicas técnicas del equipamiento.

a. Requisitos de los instrumentos.

Para las medidas exactas de los armonicos, deben cumplirse algunos requisitos segln

con la norma IEEE std 519-1992 [31] lo que se deben tener en cuenta para la

respuesta de los instrumentos es:

Exactitud: El instrumento debe realizar la medida de un componente
armonico (de estado estacionario) constante con un error compatible con los
limites permitidos. Es razonable utilizar un instrumento con una
incertidumbre no mas en gran parte el que 5% del limite permitido.

Selectividad: indica la habilidad del instrumento para separar las
componentes armonicas de diferentes frecuencias. Una manera préactica de
asegurar buena selectividad es definir los requisitos para la atenuacion
minima de una frecuencia inyectada, mientras que en el instrumento se fija

una la frecuencia de 60 hertzios.
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e Promedio o barrido rapido: si los arménicos medidos varian en el tiempo es
necesario suavizar las componentes. El instrumento debe tener un ancho de
banda constante para todo el rango de frecuencias, de acuerdo con la norma.

e Mediciones de corriente armonica en transformadores de corriente: para
mediciones de corrientes arménicas en el rango de frecuencia hasta 10kHz,
los transformadores de corriente utilizados para medicion y proteccion tienen
una exactitud dentro del 3 %.

e Bobinas exploradoras: tensién inducida por campo magnético.

e Bobinas de Rogowski o acoplamientos Maxwell: Estos dispositivos son las
bobinas que enrollan en los ejes plasticos flexibles para que puedan ser
utilizados como pinza en los dispositivos. No tienen ninguna base metalica,
de modo que se evitan los problemas de saturacion en la presencia corrientes
alternas grandes, como alimentacion 60 a 100 kA a una central telefonica, o
las corrientes directas.

e Mediciones de voltaje armoénico en transformadores de tension
inductivos: Estan diseflados para operar a frecuencia fundamental. La
frecuencia de resonancia armonica entre la inductancia y la capacidad de los
devanados puede causar grandes errores en la relaciéon de transformacion y en
la fase. Para armdnicos de frecuencias menores a 5 kHz, la exactitud de la
mayoria de PT's esta dentro del 3 %, la cual es satisfactoria.

e Para transformadores de tension capacitivos: no pueden ser utilizados para
mediciones de tensiones armonicas, porque la frecuencia de resonancia mas
baja aparece a frecuencias menores a 200 Hz.

e Endivisores de tensidn capacitivos: Estos dispositivos tienen un limite en la
carga, que ellos pueden suministrar sin saturacion; por ello se requiere un

amplificador de alta impedancia.

b. Caracteristicas de medicion de equipos clase A y clase B en base a la
NORMA IEC 61000-4-30.
e Lanorma IEC 61000-4-30 da las caracteristicas sobre la medicidn que tienen

los instrumentos de clase A y B. Segun los parametros de la calidad de la
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potencia de la regulacion 003/08, a continuacion se hace una comparacion

entre los instrumentos de clase A y los instrumentos de clase B.

Magnitud de Voltaje:
Para clase A

e El fabricante especifica un método para un intervalo (10 minutos)

e Para un instrumento de clase A, la comparacion de un parametro, se lo puede
realizar comparando dos equipos de la misma categoria con una sefial
resultante exactamente similar a la requerida. El rango en el cual existe una
variacion es de +/- 1 ciclo para 50Hz 0 60 Hz.

e Laincertidumbre de medicién no sera superior a + 0,1% de Vip.

e Cada intervalo debe de ser continuo y no traslaparse con intervalos
adyacentes.

e Por definicion; armonicos, inter armonicos y todas las sefiales de principales

deben ser incluidas.

Para clase B
e En un instrumento de clase B solo se lo utiliza para medicion sin tener la
misma precision ya que éste depende del fabricante.

e Laincertidumbre de medicion no sera superior a + 0,5% de Vin.

Desbalance de voltajes:
Para clase A

e Consiste en usar el método de componentes simétricas. De la relacion entre la
componente de secuencia negativa y la componente de secuencia positiva;
expresada por un porcentaje.

e Para un contador de energia clase A; al encontrarse en estado balanceado, con
un voltaje de entrada del 1 al 5%, se tiene una incertidumbre en la variacion
de voltaje de p = +/- 0.2% en la sefial de salida.

e En condicion de desbalance se tiene una lectura de 0.8% <x <1.2%

Para clase B
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e EI fabricante debera especificar los algoritmos y los métodos utilizados para
calcular el desbalance.
e Para un indicador de clase B, el fabricante especifica la incertidumbre, en este

caso es de p=+/- 0.5%

Contenido armonico:
Paraclase Ay B
e La base de medicion de armonicos de tension, a los efectos de esta norma, se
define en la clase 1 IEC 61000-4-7

Frecuencia:
Para clase A
e Debe haber un conteo del nimero de ciclos de la onda fundamental de voltaje
en un periodo de 10s.
e Toda la medicidn debe de ser sincronizada al pasar por cero.

e Laincertidumbre de medicion f no sera superior a + 0,01 Hz.

Para clase B
e EI fabricante debera indicar el procedimiento utilizado para la medicion de

frecuencia.

c. Requerimiento del monitoreo con un instrumento de clase A

El monitoreo se lo puede realizar mediante medidores tipo clase A, con beneficios
tanto para el Agente como para el Regulador. Las especificaciones técnicas son:
o El tiempo de incertidumbre debe de ser <20 ms.
e Toda la medicion debe ser sincronizada al cruzar por cero.
e La medicion de dips o swells, se la puede realizar en medio ciclo. (Por lo cual
es necesario un adecuado medio de comunicacién digital).
e Espacio y memoria necesaria para un continuo FFT (Fast Fourier Transform)
requerido para armonicos.

e Alta resolucion, necesaria para inter armoénicos y sefiales principales.
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e Flexibilidad necesaria ante cambios rapidos de voltaje. (Por ello es necesario
un sistema que siga modificaciones ante el desarrollo de las normas).

e Se debe monitorear armonicos de corriente.

e Se debe capturar la forma de onda de corriente para determinar la localizacién
de fallas a través de un andlisis, sea este con la forma de onda capturada o con
la gréfica de sus fasores.

e Un dispositivo de clase A, en caso de transitorios puede capturar sobre las
1024 muestras/segundo.

e Los Instrumentos de clase A, producen el mismo resultado cuando son
expuestos a la misma sefial, sin la utilizacién en el monitoreo con clase A, no

hay garantia de una buena y correcta medicion.

Se utilizara para detectar estos factores y otros la Regulacion No. CONELEC -

004/01, la cual se encuentra en el Anexo 1.

2.4.3. Equipo FLUKE 345

a. Medidor de parametros de calidad

El equipo que se utilizo para cada una de las mediciones presentes en este Estudio de
Calidad de Energia acerca de la Calidad del Producto es el analizador de energia

FLUKE 345 es un analizador de Energia que puede ser utilizado para determinar
calidad de energia en conformidad con los estandares aplicables del CONELEC.

Figura 2. 1: Analizador de Energia FLUKE 345
Fuente: www.fluke.com
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La construccion mecénica extremadamente rugosa es altamente estimada

especialmente bajo condiciones &speras 0 mojadas.

A continuacion se describen las caracteristicas del equipo de medicion de calidad
FLUKE 345 instalado en la Central Latacunga CNT E.P.:

e El FLUKE 345 mide y registra variables relacionadas de manera simultanea
en bajo voltaje (hasta 660 Voltios), por lo que es necesario que las pinzas de
tension se les conecte en los respectivos TP de los puntos de prueba asignados
dentro de la construccion de los tableros de control.

e Posee 8 canales de entrada, 4 de corriente y 4 de voltaje aunque se pueden
utilizar todas para medicién de voltajes. Cada una de estos canales posee una
velocidad de hasta 10 MHz

e EI programa tiene una capacidad de memoria de 8 MB en un flash EPROM
interna dentro del analizador, lo que le posibilita registros de larga duracion.
En caso de que exista una falla en la alimentacién, un acumulador
incorporado de niquel metal - hidruro proporciona energia hasta de 5 minutos.

e Utiliza las normas EN 50160 compliance monitoring, IEC 61000-4-7
harmonics & inter-harmonics, IEC 61000-4-15 flicker, CBEMA/ITIC, IEEE
519 and IEEE 1159.

e Tiene un puerto RS-232 con protocolos: DNP 3.0, Modbus RTU,
ModemGate o Modbus Master; a una velocidad de 300 bps a 115.200 bps.
Ademas tiene compatibilidad con GPS y EtherGate.

Todos estos lineamientos y caracteristicas se deben cumplir mediante la certificacion
de calibracion de los equipos a ser utilizados para lo cual se debe adjuntar la
certificacion como la que presentamos en el Anexo 2, de la misma manera se debe
presentar las caracteristicas de las sondas empleadas para la adquisicion de datos

como presentamos en el Anexo 3.

2.5. Métodos de calculo de parametros eléctricos
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Calculo de corriente de cortocircuito del transformador

1

Iec =+~ Ecuacién 1.1
pu
Potencia del Transformador
S=V3*Vx*I, Ecuacion 1.2
S -,
I, = Ner Ecuacion 1.3

De esto tenemos que para la corriente de cortocircuito de cada fase, teniendo que aplicar la
siguiente ecuacion:

— Imax

lipu =77 Ecuacion 1.4

Por lo cual el factor a se debera calcular en base a la siguiente ecuacion:

1 s
a= % Ecuacion 1.5
L

Por lo cual se debera calcular el porcentaje del factor « total del sistema
o = “56%100 %
1y,

2.5.1. Factor de Cresta

Para el calculo del factor de cresta utilizaremos las siguientes formulas:

1 .,

k = I"‘J Ecuacién 1.6
rmsg
Vmax 1A

k =—"7*= Ecuacion 1.7

Vrmst

Donde:
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k = Factor de cresta.

L, = Corriente maxima o pico [A]
I,.ms,= Corriente eficaz (rms) total [A]
max = Voltaje maximo o pico [V]

vV
V,ms, = Voltaje eficaz (rms) total [V]

Del factor de cresta para una onda senoidal es siempre v2 = 1.41, en donde un

factor de cresta muy elevado implica sobre intensidades puntuales importantes.

2.5.2. Potencia Activa

La potencia activa se calculara, mediante la formula.

P=V xIx*cos¢
Donde:

P = Potencia activa (media, promedio) [W]

V = Voltaje eficaz. [V]
I = Corriente eficaz [A]
¢ = Angulo de desfase entre la corriente y voltaje eficaz [® Grados]

2.5.3. Potencia Reactiva

La potencia reactiva se la calcula utilizando la férmula:

Q=V xIxsend¢
Donde:

Q = Potencia reactiva [VAR]

V = Voltaje eficaz [V]

I = Corriente eficaz [A]

¢ = Angulo de desfase entre la corriente y voltaje eficaz [° Grados]

2.5.4. Potencia de Distorsion

Potencia de distorsion se calculara mediante la formula:
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D=V,xIp Ecuacion 1.10
Donde:

D = Potencia de distorsion
V1 =Voltaje de la red
Ip = Corriente distorsionada

2.5.4.1. Distorsion Armonica Total (THD)

De acuerdo con la norma, generalmente se debe calcular tanto para corriente como

para voltaje.
a) Distorsion Armonica Total de Corriente (THDi).

En el caso de una corriente distorsionada, la ecuacion es:

(%)THDi =~ [Sh=50124100%  Ecuacion 1.11
1

Donde:

(%)THDi = Distorsion Armonica Total de corriente [%].
I, = Corriente eficaz de la armdnica h [A]

I, = Corriente eficaz de la fundamental [A]

Esta ecuacion es equivalente a la mostrada a continuacion, la cual es més directa y

facil de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:

2
THDi = (Irlﬂ) -1 Ecuacion 1.12
1

Donde:

THDi = Distorsion Armoénica Total de corriente.
I,.ms, = Corriente eficaz (rms) total [A]
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b) Distorsion Armonica Total de Voltaje (THDv).

En el caso de un voltaje distorsionado, la ecuacion es:

(%)THDY = - » [$h=50¥2 +100%  Ecuacion 1.13
1

(%)THDv = Distorsion Armonica Total de voltaje [%].
V;,, = Voltaje eficaz de la armonica h [V]
V1 = Voltaje eficaz de la fundamental [V]

Donde:

2.5.5. Factor de Potencia

Usualmente se tiende a pensar que el factor de potencia FP y el coseno de fi (cos8 )
por lo cual calcularemos de la siguiente manera utilizando la relacion entre la

potencia activa y la potencia aparente:

FP = Ecuacién 1.14

“lw

En estas condiciones en el cual no existen corrientes y voltajes distorsionados, el
factor de Potencia estd dado por el coseno del angulo entre el voltaje y la corriente

fundamental.

FP = cos0 Ecuacién 1.15

Donde:

FP = Factor de potencia

P = Potencia Activa (media, promedio). [W]
S =Potencia Aparente. [VA]

cosO = Coseno del angulo entre el voltaje y la corriente eficaz [° Grados].

Y la representacion de FP/cos¢4 en funcion de THDi (figura 1.2)
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FP/cos¢p, = f(THD;) Ecuacion 1.16
2.5.6. Filtros de Armodnicas

El célculo de filtros para armonicos es una parte esencial para la correccion de
muchos de las factores que afectan a los sistemas de distribucién por lo cual es de
suma importancia calcular las componentes fundamentales a la frecuencia de red y
un namero de armoénicas cuyas frecuencias son multiplos de estas (en redes trifasicas
predominantemente 5°, 7°, 11° y 13°). Estas armoénicas conducen a que la corriente
en los capacitores se incremente en la medida que su impedancia desciende al
aumentar la frecuencia, con la cual por medio de los calculos efectuados se debera

escoger la mejor alternativa para el disefio de filtros para armonicos asi tenemos:
2.5.7. Calculo de Filtros Armonicos

Lo que se pretende establecer en este punto, es poder determinar mediante calculos

por lo cual utilizaremos varias formulas.

Para calcular la potencia reactiva que se necesita para compensar el sistema:

Qefr = (tan 6y — tan @) = P Ecuacion 1.17

Donde:

0, = Angulo del factor de potencial actual
0, = Angulo del factor de potencial deseado

Se calcula la reactancia efectiva del filtro

2
ViL

Xepr = o Ecuacion 1.18

Teniendo identificada la arménica que se desea filtrar, se debe de considerar un
porcentaje menor de la frecuencia de sintonia, en este proyecto se manejara el 6%

menor de la frecuencia de sintonia para los calculos a realizar
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* 2
X, = (h+0,6)

~ (h#0,6)2-1 * Xeff Ecuacion 1.19

F d l .,
p = Ffundamental Ecuacion 1.20

F armoénico

Realizamos el calculo del capacitor, su unidad de medida es el faradio

1

= Ecuacién 1.21
2mFX,

Para sacar valores de impedancia, nos remitimos a la ecuacion que se muestra a

continuacion:

, 1 -z
Z=R+j [wL - E] Ecuacion 1.22
Donde R, L, C son la resistencia, inductancia y capacitancia de los elementos del
filtro, respectivamente, y w es la frecuencia angular del sistema de potencia. Si

necesitamos XL:

X, = % Ecuacion 1.23
Para el célculo del inductor, expresado en henrios:
=X Ecuacion 1.24
2mF

2.5.8. Calculo del Factor de Calidad

Dentro del andlisis de los filtros pasivos sintonizados, un pardmetro muy importante

es el factor de calidad, por lo cual deberemos calcular varios parametros como:

Resistencia de un filtro

El calculo de la resistencia de un filtro esta dado por la siguiente ecuacion:

__ X1 *hx0,6
Qr

R Ecuacién 1.25

Donde:
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h = es el orden armonico a que se encuentra.

6% = es el porcentaje en que debe disminuirse el valor del orden armonico para
evitar resonancia

Q= Factor de calidad

Potencia reactiva del filtro (frecuencia fundamental):

211 .,
kyar rittro = ﬁ Ecuacion 1.26

Comprobacién del disefio del Filtro que establece la Norma IEEE-18 2002
Sintonizacion a la frecuencia:

Para que el filtro se sintonice a la frecuencia requerida se debe cumplir la siguiente
condicion.

Xe =X, Ecuacion 1.27

Corrientes armonicas

Para comprobar que el filtro no vaya a sufrir dafio por posibles sobre corrientes
debido a la presencia de corrientes armdnicas, se procede a corroborar que no rebase
un 1.35% de la corriente fundamental

VLL sistema

__ B i
Ityng = Sexi Ecuacion 1.28

Para el calculo de las corrientes armonicas inyectadas por la carga no lineal se usa el
porcentaje de la corriente fundamental
Iy = % * Irynaamental Ecuacion 1.29

Donde:

h = armonica inyectada por la carga no lineal

% = porcentaje de la corriente arménica con respecto a la fundamental, obtenido del
espectro armonico de corriente de la carga no lineal, proporcionado como dato de
sistema.

Si observamos la ecuacion que sigue nos da la corriente total que circula por el filtro,

Itotal rms — ’1}21 + -+ 1721 EcuaCién 1.30

la cual viene dada por:

Donde:
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h = armonica inyectada por la carga no lineal
n = Numero armonicas inyectadas por la carga no lineal

1 .y
Yomargen de corriente = w *100% < 135% * Ipyng Ecuacion 1.31

Voltajes de Disefio del Capacitor.

Como siguiente paso esté el célculo del voltaje a frecuencia fundamental, ademas de
los voltajes provocadas por los armdnicos. El valor de voltaje pico del filtro no debe

sobrepasar el 120% del voltaje pico del sistema.

Ve = Iryna * Xc Ecuacion 1.32
Ve(h) = SRV () = 23 (1() +25) Ecuacion 1.33
Ver—n total pico = \/E(VC + Vc(h)) Ecuacion 1.34

VCL—N pico sistema =V2x VL—N sistema Ecuacién 135
VLLsi .
Vi-Nsistema = =57 Ecuacion 1.36

La verificacién de la norma se realiza por medio de la ecuacién

YeL-Ntotalpico_ . 10 < 120% Ecuacion 1.37

Ver-n pico sistema

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

sistema.

VcL—N totalrms = \/(Vcl)z + (VCS)Z + (Vc7)2 + (Vcll)z + (Vc13)2 Ecuaci(')n 1.38

VERIFICACION DE LA NORMA
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%margen de voltaje = —=Ntotalrms . 10004 < 110%

cL—N rms sistema

SE CUMPLE_DENTRO DE LA NORMA
El Gltimo factor evalla el calentamiento del dieléctrico del filtro.

Wer- )?
Qsprecalculado = —H=RE2Ims « 3
c

Qsgrecalculado

* 100% < 135%
Qsgp

%margen de voltaje =

CALENTAMIENTO DEL DIELECTRICO.
2lh=W(h)«I(h) ]I <1,35Q3p)

Perdidas totales = Perdidas Iniciales — Perdidas Finales

Calculo de las pérdidas de energia.

Perdidas de Energia = Perdidas en valor kW * dias * horas

# de horas de carga equivalentes (EH) = Carga maxima (W)

Perdidas de energia = Perdidas totales en kW * semanas * horas

Costo perdidasy;yoo—22100 = Costo perdidasy;yoo—22m00 + CoSto perdidas,,yoo—o7roo
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CAPITULO 3
DESARROLLO Y ANALISIS DE MEDICIONES

3.1. Andlisis de la calidad del servicio eléctrico de la Central Latacunga CNT
E.P.

En el presente capitulo se presenta como se encuentra el sistema de distribucion de la
Central Latacunga CNT E.P. en la cual se desarrollaran de las mediciones de este
trabajo de investigacion en lo relacionado con la Regulacion No. CONELEC 004/01,
en lo referente a la calidad de los parametros de energia en sus alimentadores

secundarios directos de los equipos de transformacién.

De manera general los grandes consumidores del pais tienen en su mayoria déficit en
el cumplimiento de las mediciones de Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion,
lo cual permite priorizar dicho estudio a fin de cumplir con los requerimientos

establecidos por el CONELEC, como es el caso de la Central Latacunga CNT E.P.

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT E.P. est4d dedicada a la
prestacion de servicios de telecomunicaciones como telefonia, internet y datos. Para
los procesos de telecomunicaciones utiliza rectificadores de tension y sistemas de
enfriamiento que son las mayores cargas de la empresa que se considera que son las
generadoras de problemas hacia el sistema eléctrico.

El principal problema que presenta la empresa y por lo que se decide realizar un
estudio técnico sobre la misma es la penalizacion por bajo factor de potencia y la
presencia de armoénicos que afectan en el servicio que presta, como ademas los costos
elevados que mensualmente factura la empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi
ELEPCO S.A., que dichos valores genera mes a mes un gasto excesivo por lo que
causa preocupacion al ser una empresa publica. En el Anexo 4 se presentan las
caracteristicas del transformador que alimenta el sistema de distribucion de la
empresa, de igual manera en el Anexo 5 podremos visualizar el sistema unifilar de

distribucion para los diferentes sistemas que cuenta la Central Latacunga CNT E.P.
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3.2.  Montaje del equipo

Para determinar la calidad del servicio (producto) de nuestro objeto de estudio, se
utilizé el equipo analizador de redes para la medicion de la calidad de energia,
durante un periodo de siete dias, tomando muestras cada diez minutos, conforme lo
establecido en la Regulacion 004/01 emitida por el CONELEC; el equipo instalado

en el tablero principal se muestran a continuacion:

1. Fluke 435, serie N° 18701105

La caracteristica de dicho equipo esta descrita en el Capitulo Il del presente trabajo.

Con la finalidad de obtener mejores resultados en las mediciones, contando con el
apoyo del personal técnico del area de Energia y Climatizacion que labora en la CNT
E.P se procedi0 a realizar un estudio primario acerca de disefio de la Central, con lo
cual podriamos realizar el analisis, con lo que nos permitira determinar los posibles

inconvenientes que se deben a las cargas conectadas a los tableros de distribucion.
3.3.  Localizacion de puntos de medicion y uso del equipo de medicion

A continuacion se presentara la localizacion de cada una de las mediciones, el uso,
manejo y colocacion de los parametros emitidos por el CONELEC para un estudio de
Calidad de Energia acerca de Calidad del Producto dentro del equipo de Medicidn.
3.3.1. Puntos de Medicion

Para el estudio de Calidad de Energia en la Central Latacunga CNT E.P., acerca de la
Calidad del Producto se analiz6: nivel de voltaje, nivel de corriente, perturbaciones

de voltaje (Flicker, armonicos de voltaje), factor de potencia para cada una de las
fases.
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En el tablero de distribucion principal de la central se presentan las siguientes

caracteristicas:

e 1 Transformador de potencia nominal de 100 KVA (Principal)

e 2 Generadores de Alimentadores de voltaje a 220V

El siguiente estudio cumple con los requerimientos para un estudio de Calidad de
Energia del Servicio Eléctrico de Distribucion acerca de la Calidad del Producto
dentro de la Central Latacunga CNT E.P., conociendo que se realizaron todas las
mediciones estipuladas. Para los puntos de medicion se establecieron en las entradas
al tablero principal, de esta manera se logra adquirir una muestra adecuada, que

permita recabar informacion de cada uno de los puntos de la Central.

La CNT E.P. ha empezado a cumplir en casi en su totalidad con la Regulacién en la
mediciones dentro de sus instalaciones con la limitacién de que no cuenta con la
infraestructura adecuada y los equipos necesarios para llevar a cabo con los
requerimientos del ente regulador, por lo que se ha visto que en reiteradas ocasiones
obtenga Ilamados de atencion por dichos incumplimientos.

El motivo de realizar el estudio es debido a que dentro de la distribucion eléctrica
existe un gran nimero de equipos instalados de telecomunicaciones los cuales son de
tipo industrial y econémico, por lo cual no se lleva un correcto balanceo de las cargas

en las fases.

Es importante que se conozca los diagramas unifilares y distribucion de cargas dentro

de cada uno de los tableros de distribucién de la Central.

3.4. Calculo de corriente de cortocircuito del transformador
Utilizando la ecuacion 1.1 se calculara la corriente de cortocircuito del transformador

que alimenta al sistema de distribucion de la Central Latacunga de CNT E.P. por lo

cual deberemos conocer los parametros iniciales, cuando el %X = 3,5
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ICC = 28,57 A

Potencia del Transformador

Nos serd de gran utilidad también conocer la potencia, para ello deberemos calcular

primeramente la corriente de linea para ello usaremos la ecuacién 1.3.

Teniendo como datos:
S =100KVA
V=220V

Reemplazamos en la ecuacion

I, =26243 A

De esto tenemos que para la corriente de cortocircuito de cada fase, teniendo que

aplicar la ecuacion 1.4, en la cual reemplazamos para cada fase tendremos:

Tabla 3.1: Calculo de Corriente de Cortocircuito

Fase A Fase B Fase C

=0,1514 =0,3114 Iipy = 02924

ILpu ILP#

Elaborado por: Diego Terén

Por lo cual el factor a se debera calcular en base a la ecuacion 1.5, obteniendo para

cada fase tendremos

Tabla 3.2: Calculo del Factor a

Fase A Fase B Fase C

a = 189,20 a =91,86 a =97,84

Elaborado por: Diego Terén

Por lo cual se debera calcular el porcentaje del factor « total del sistema

a = 10,89%

. I f
De acuerdo a lo establecido en la norma IEEE — 519, el valor de % es aproximadamente de
L

126,221 el mismo que debe estar entre 10 < 100, la TDD es de 15,0%
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Calculo del TDD

TDD = 19,27%
El TDD sobrepasa del 15%

3.5.  Analisis de datos del punto de estudio

A continuacion se presentan cada una de las mediciones con sus respectivos analisis:

3.5.1. CENTRAL LATACUNGA CNT E.P.

En la regulacion del CONELEC solo se establece la medicion de tension en la barras
de cada fase, para ello se realizaron mediciones de tension en las salidas del
Transformador, previo a una reunion para coordinar las acciones, supervision y el
acceso hacia la central, para facilitar la obtencion de las sefiales, colocacion y

remocion del equipo analizador.

En el Anexo 6 se presenta los datos obtenidos del analizador de energia, colocado en
las barras generales del tablero de distribucién a 120 V por fase por un tiempo de 7
dias con toma de muestras de cada 10 minutos segun lo que nos dice la Regulacion
No. CONELEC - 004/01, con un total de 1008 muestras tomadas simultdneamente

de todos los parametros que nos sirven para el andlisis de calidad de energia.

Con la finalidad de obtener mejores resultados, se procedid a monitorear a la
barra general de la central, con el equipo para el analisis de calidad de energia Fluke
345.

Niveles de Tension
Resultados: De un total de 1008 muestras se obtuvo un cumplimiento del 100%, en
vista que todas las mediciones se encuentran dentro del margen permitido

como limite segun la regulacion vigente. En la tabla 3.3 se puede apreciar un

resumen del comportamiento de los niveles de tension registrados:
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Tabla 3.3: Cumplimiento niveles de tensidn.

NIVEL DE TENSION

NIVEL DE TENSION

NIVEL DE TENSION

FASE A FASE B FASE C
Limites: Limites: Limites:
-8% +8% -8% +8% -8% +8%
<119,23 V >139,96 V <118,55V >139,17 V <118,54 V >139,15V
129,59 V 128,86 V 128,84V
Valor medio Valor medio Valor medio
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
126,06 V 132,53V 125,37V 131,91V 125,48 V 131,80 V
14-06-2017 17-06-2017 14-06-2017 17-06-2017 14-06-2017 15-06-2017
10:52:22 00:42:22 10:52:22 00:42:22 10:52:22 17:42:22
N° muestras mayores al limite N° muestras mayores al limite N° muestras mayores al limite
0 | 0 0 | 0 0 | 0
Cumplimiento con la regulaciéon Cumplimiento con la regulacién Cumplimiento con la regulacién
Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO
X X X X X X
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
100,00 0,00 | 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
% % % % % % % % % % % %

Elaborado por: Diego Terén

Una presentacion estadistica de la variacion de tension (DV%) respecto al valor

nominal de 120 V es la que se muestra a continuacién en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Distribucion estadistica de frecuencias de la variacion de tension (DV)

Fase A Fase B Fase C

% DV | Frecuencia % % DV | Frecuencia % % DV | Frecuencia %

-3,00 0 0,00 -3,00 0 0,00 -3,00 0 0,00
-2,00 13 11,31 -2,00 24 7,94 -2,00 17 7,74
-1,00 142 27,68 -1,00 153 34,72 -1,00 140 34,03
0,00 331 47,32 0,00 308 44,64 0,00 314 44,35
1,00 363 12,80 1,00 348 11,90 1,00 403 13,10
2,00 153 0,89 2,00 165 0,79 2,00 127 0,79
3,00 6 0,00 3,00 10 0,00 3,00 7 0,00
4,00 0 0,00 4,00 0 0,00 4,00 0 0,00
5,00 0 0,00 5,00 0 0,00 5,00 0 0,00
6,00 0 0,00 6,00 0 0,00 6,00 0 0,00
Total 1008 100,00 Total 1008 100,00 Total 1008 100.00

Elaborado por: Diego Terén

Como resultado del analisis de la tabla 3.1 podemos decir que todos los valores se

encuentran en su mayoria entre el 0% y 1% de desviacion de voltaje con lo cual no se

tiene problemas de picos de corriente como se puede apreciar en la figura 3.1

pudiendo observar el perfil de tension durante el tiempo de medicién para las tres

fases del si

stema.
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Figura 3. 1: Niveles de tension por fase

Elaborado por: Diego Teran

Perturbaciones

Parpadeo (Flicker)

Referencia: El indice de severidad flicker de corta duracion (Pst), definido de

acuerdo a las normas IEC 60868, medida en intervalos de 10 minutos.

Resultados: Del total de 1008 muestras por fase, el cumplimiento es del 37,60 %,

33,93% y 36,71% para las fases 1, 2 y 3 respectivamente, lo cual muestra que no se

cumple la regulacion.

Tabla 3.5: Cumplimiento de flicker

FLICKER

FASE1 | FASE2 | FASE 3
Limite 1,00 1,00 1,00
Total de muestras 1008 1008 1008
Numero de muestras mayores al limite 629 666 638
Porcentaje de cumplimiento 37,60% | 33,93% | 36,71%
Valor maximo registrado 3,34 2,90 3,39
Valor minimo registrado 0,08 0,08 0,07
Valor promedio 1,08 1,12 1,08

Elaborado por: Diego Teran

Las magnitudes registradas del flicker durante el periodo de

50

medicion se



observa en la figura 3.2. en la cual se aprecia el no cumplimiento de los

parametros medidos y analizados en la tabla 3.5.

Figura 3. 2: Flicker

Elaborado por: Diego Terén
Armadnicos Voltaje

Resultados: Los resultados de la distorsion armoénica de tension se presentan en las

tablas 3.6, 3.7 y 3.8 de cada una de las fases.

Tabla 3.6: Resultado de la distorsiéon arménica de tension fase A

ARMONICAS FASE A

Limite THD, Minimo | THD, Maximo Numero de muestras mayores al limite
8% 0,65 1,28 2,33 0
Cumplimiento con la
Fr)egulacic')n s X 100,00% NO 0,00%
Armonicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Armoénica 5 7 11 13 17 19
Limite 6 5 3,5 3 2 1,5
Valor medido 0,8 0,31 0,27 0,09 0,13 0,08
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Arménica 23 25 29 31 35 37
Limite 15 1,5 15 15 1,5 1,5
Valor medido 0,09 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Impares multiplos de 3

Orden Arménica 3 9 15 21 27 33 39
Limite 5 1,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Valor medido 0,36 0,22 0,13 0,09 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

51



Pares
Orden Armoénica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,13 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Armoénica 16 18 20 22 24 26 28
Limite 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Armoénica 30 32 34 36 38 40
Limite 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Elaborado por: Diego Teran

Como interpretacion de los resultados obtenidos en la tabla 3.6. podemos decir que

en la Fase A no se tiene valores fuera de los rangos que debe cumplir un sistema

eléctrico.
Tabla 3.7: Resultado de la distorsién armonica de tensién fase B
ARMONICAS FASE B
Limite THD, Minimo THD, Maximo Numero de muestras mayores al limite
8% 0,92 1,62 2,54 0
Cumplimiento con laregulacién Sl X 100,00% NO 0,00%
Armonicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Armoénica 5 7 11 13 17 19
Limite 6 5 3,5 3 2 1,5
Valor medido 0,87 0,53 0,39 0,21 0,21 0,16
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Armodnica 23 25 29 31 35 37
Limite 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Valor medido 0,15 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Impares multiplos de 3

Orden Armoénica 3 9 15 21 27 33 39
Limite 5 1,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Valor medido 0,69 0,28 0,10 0,17 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Pares
Orden Arménica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,13 0,06 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Arménica 16 18 20 22 24 26 28
Limite 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Armoénica 30 32 34 36 38 40
Limite 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Elaborado por: Diego Teran

Como interpretacion de los resultados obtenidos en la tabla 3.7. podemos decir que

en la Fase B no se tiene valores fuera de los rangos que debe cumplir un sistema

eléctrico.
Tabla 3.8: Resultado de la distorsion armonica de tensién fase C
ARMONICAS FASE C
Limite THD, Minimo THD, Maximo Numero de muestras mayores al limite
8% 0,51 1,29 2,35 0
Cumplimiento con laregulacion Sl X 100,00% NO 0,00%
Armonicas Individuales
Impares no multiplos de 3

Orden Armaénica 5 7 11 13 17 19

Limite 6 5 3,5 3 2 15

Valor medido 0,84 0,37 0,31 0,10 0,07 0,07

Muestra > lim 0 0 0 0 0 0

Cumple X X X X X X

No cumple

Porcentaje no cumple 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Orden Arménica 23 25 29 31 35 37

Limite 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Valor medido 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00

Muestra > lim 0 0 0 0 0 0

Cumple X X X X X X

No cumple

Porcentaje no cumple 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Impares multiplos de 3

Orden Armodnica 3 9 15 21 27 33 39
Limite 5 1,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Valor medido 0,33 0,15 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple

Porcentaje no cumple 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Pares
Orden Arménica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,13 0,06 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Arménica 16 18 20 22 24 26 28
Limite 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Orden Armoénica 30 32 34 36 38 40
Limite 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Valor medido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muestra > lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje no cumple 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Elaborado por: Diego Teran

Como interpretacion de los resultados obtenidos en la tabla 3.8. podemos decir que
en la Fase C no se tiene valores fuera de los rangos que debe cumplir un sistema

eléctrico.

Para el cumplimiento de los pardmetros de distorsién armoénica total la regulacion
pide que se calcule el THD en cada una de las fase para lo cual se debera analizar de
forma que podamos verificar en que momento que supere los limites. En el Anexo 7

para los armonicos de voltaje.

Tabla 3.9: Cumplimiento de la distorsién arménica de tension.

THD FASE 1 THD FASE 2
Limite: Muestrag mayores al Limite: Muestra_s n_1ayores al
limite limite
8% 0 8% 0
Cumplimiento de la regulacién Cumplimiento de la regulacion
Sl NO Sl NO
X X
Méaximo  Promedio Minimo Méaximo  Promedio Minimo
2,33 1,28 0,65 2,54 1,62 0,92
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THD FASE 3

o Muestras mayores al
Limite: o
limite

8% 0

Cumplimiento de laregulacién

SI NO
X
Maximo  Promedio Minimo
2,35 1,29 0,51

Elaborado por: Diego Terén
En lo referente a la distribucion armonica total de tension (THDv) se puedo analizar

en la tabla 3.9. sobre el cumplimiento segun la regulacion que todos los registros
estdn por debajo del limite exigido del producto, como también los armdénicos
impares multiplos de 3 que son los que afectan a la calidad de energia, en el
analizador de calidad de energia se puede observar las gréaficas de cada uno de los

armonicos con lo cual nos da una idea de cuél se encuentra fuera de rango como se

aprecia en las figura 3.3.
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Figura 3. 3: Graficas de orden de armdnicos en cada fase

Elaborado por: Diego Teran
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Figura 3. 4: Grafica de porcentajes de THD en cada una de las fases

Elaborado por: Diego Teran

En la figura 3.4. podemos observar los picos de THD en cada una de las lineas con lo
cual vemos que tiene el patron de comportamiento con lo cual nos da una idea de
cémo nos afecta al sistema de distribucion y en especial a las cargas que se

encuentran conectadas.

Armonicos Corriente

Estos se presentan en un analisis por horas y se grafica para una mayor comprension
en el Anexo 8, con la cual observaremos que si se afecta por lo cual se debera
realizar un andlisis mas profundo utilizando programas de simulacién los cuales nos
daran valores mas exactos con lo cual podremos llegar a dar soluciones a nuestro

sistema de distribucién de la Central Latacunga CNT E.P.

Factor de Potencia

Resultados: De un total de 1008 muestras por fase, se obtuvo que exista el
cumplimiento en todas las fases, pues superan el 5% tolerable del limite establecido,

siendo los porcentajes del cumplimiento del 100% (ver tabla 3.10). Se realiza un

analisis por horas y se realiza las graficas respectivas se indica en el Anexo 9
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Tabla 3.10: Cumplimiento del factor de potencia FP

Para un mejor analisis de los datos obtenidos por el analizador se realiza un cuadro
comparativo con los pardmetros minimos de cada hora un valor con la cual podemos
realizar un dimensionamiento de nuestro sistema, con lo cual se comprueba el porqué

la empresa eléctrica en la factura cobra una penalizacion por bajo factor de potencia,

FP FASE 1 FP FASE 2
Limite: Muestras inferiores al limite Limite: Muestras mayores al limite
0,92 351 0,92 377
Cumplimiento de laregulacién Cumplimiento de la regulacién
Sl NO Sl NO
X X
Méaximo Promedio Minimo Méaximo Promedio Minimo
0,95 0,92 0,90 0,97 0,89 0,53
FP FASE 3
Limite: Muestras mayores al limite
0,92 389

Cumplimiento de la regulacion

Sl

NO
X

Méaximo Promedio

0.98 0,96

Minimo

0,94

Elaborado por: Diego Terén

en el Anexo 9 se demuestra graficamente.

La figura 3.5 muestra el comportamiento de la potencia activa total (P) y la potencia

reactiva total (Q) durante el periodo de medicion.

Total (e, ko)

g 1

A

o o P g U L

Figura 3. 5: Potencia activa y reactiva total

Elaborado por: Diego Teran
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La figura 3.6 muestra el comportamiento de la potencia activa (P) y la potencia

reactiva (Q) para la fase 1, durante el periodo de medicion.

LIN (o, kvar)

Figura 3. 6: Potencia activa y reactiva fase 1

Elaborado por: Diego Teran

De forma similar las figuras 3.7 y 3.8 muestran el comportamiento de las potencias

activa (P) y reactiva (Q) para las fases 2 y 3 respectivamente.

LN ki, loar)

b s vt R

Figura 3. 7: Potencia activa y reactiva fase 2

Elaborado por: Diego Teran

58



LIN (K, )

g0 MO0 0 A g

Figura 3. 8: Potencia activa reactiva fase 3

Elaborado por: Diego Terén

Se realiza un andlisis por horas y se realiza las graficas respectivas de la Potencia

Activa se indica en el Anexo 10

Y finalmente en la figura 3.9 se puede apreciar el comportamiento de las potencias

activa (P) y el cos fi (cos fi)

LN i

BOUSTOR

10 L0 L A 111 'lmﬂ]wmwwwrﬂmﬂmmjﬂqmv ol m[m-um g L

L2n (g

WWWW‘F S el e A T TR T W T i ,

)

Figura 3. 9: Potencias activa (P) y cos fi

Elaborado por: Diego Terén

Se realiza un analisis por horas y se realiza las graficas respectivas de la Potencia
Aparente se indica en el Anexo 11.
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Se realiza un andlisis por horas y se realiza las graficas respectivas de la Potencia
Reactiva se indica en el Anexo 12.
En el Anexo 13 se presenta las gréaficas e informes del equipo analizador de energia

puesto en el tablero de distribucion de la Central Latacunga CNT E.P.

CONCLUSIONES

e Mediante el andlisis de los datos obtenidos tenemos que el transformador
tiene una cargabilidad del 30%.

e Que el factor de potencia a corregir es de 0.9 a 0,95 con lo cual es
imprescindible la colocacion de un banco de capacitores.

e Se tiene un desbalance de las cargas de la fase 2 ya que se encuentra
sobrecargada el doble de las demas fases.

e EI THD de voltaje no presenta problemas considerables, mientras que el THD
de corriente pero es importante por lo que se debera analizar mediante una
simulacion en la cual se realizara un balance de cargas y la colocacion de un

banco de capacitores.
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CAPITULO 4

APLICACION DE UNA PROPUESTA DE DISENO DE FILTROS
ARMONICOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
MEDIANTE LA MITIGACION DE LOS PARAMETROS DE DISTORSION
ARMONICA DE VOLTAJE Y FACTOR DE POTENCIA

4.1. Justificacion de la propuesta

Actualmente la inclusién de equipos electrénicos supone un aumento en la utilizacion
de las redes eléctricas para lo cual se debe mantener la calidad de servicio eléctrico,
esto requiere de costos adicionales en estudios de calidad de energia, en el sistema de
distribucion eléctrica de la Central Latacunga CNT E.P, es por ello que se realiza
diversos andlisis en campo de los transformadores, lineas y tableros de distribucion,
porque es importante conocer los niveles de las magnitudes eléctricas donde se
encuentran conectadas las diferentes cargas de los equipos de telecomunicaciones.

La calidad del servicio eléctrico hoy en dia es un punto importante a mantener en
niveles que no afecten de ninguna manera a la empresa distribuidora y a la Central en
estudio, lo cual requiere planificacion previa asi como estimaciones a futuro para

cumplir con los estandares de calidad.

Los resultados obtenidos de este analisis competen en establecer un comportamiento
de la contaminacion armdnica en los equipos de transformacion y al mismo tiempo

plantear maniobras de solucidn de ser necesario.

El presente proyecto a realizarse es aprobado y serd tomado como un estudio previo
para la optimizacion de los sistema de distribucion eléctrica dentro de la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones, la cual aporta con la informacion y equipamiento
para el correcto enfoque del andlisis del sistema eléctrico de la Central Latacunga,
por lo cual existe el compromiso de parte del investigador de que algunos datos del

giro de negocio no podran ser presentados como consta en el acuerdo de
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confidencialidad firmada, por lo cual la totalidad de los datos de la simulacion

obtenida, podra utilizar solo la CNT E.P.

4.2.

Objetivos

Objetivo general

Plantear una propuesta para mitigacion de los efectos producidos por la
distorsion armonica de voltaje y el factor de potencia que es provocada por
los equipos electrénicos de telecomunicaciones, en la red de distribucion de la
Central Latacunga CNT E.P.

Objetivos especificos

4.3.

4.3.1.

Determinar los puntos a intervenir en el sector de andlisis, en base a las
mediciones adquiridas de los analizadores de carga, ubicado en el tablero
principal de la Central Latacunga CNT E.P.

Simular en el programa computacional EASY POWER, el escenario mas
critico con los parametros reales, tomados de los equipos de medicion para
analizar la propuesta.

Comprobar la propuesta planteada favorable para conseguir los pardmetros
establecidos por la Regulacion CONELEC No. 004/01mediante calculos

previos.

Desarrollo de la propuesta

Simulacion Inicial del Sistema en el software EASY POWER

Una vez obtenido la informacién inicial del sistema por medio del analizador y que

se describe los resultados del andlisis en el anterior capitulo, se debera proceder a

ingresar los datos al software con lo cual podremos hacer un analisis mas detallado

de como se encuentra el sistema como también determinar los problemas y el

planteamiento de posibles mejoras para la calidad del suministro de energia eléctrica

en la central.
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e La carga que son los rectificadores de voltaje se le represento en el EASY
POWER mediante una carga que se le configuro para darle la caracteristica

de una carga inductiva.

En el software no se puede ingresar tres conductores en paralelo, razon por la cual se
decidié calcular el conductor equivalente a dos conductores de calibre 1/0 AWG y
un conductor de calibre 2/0 AWG.

Calibre 1/0
La capacidad de corriente del calibre 1/0 es de 170 A, como son dos conductores la

corriente total que circula por los dos conductores va hacer:

170 A*2=3404

Calibre 2/0
La capacidad de corriente del calibre 1/0 es de 195 A.

Corriente Total
Es la sumatoria de las corrientes de los dos calibres de cables que cuenta la

distribucion principal de la central.

I; =5354

La corriente total que circula por los tres conductores es de 535 A, que da un
conductor equivalente a 750 MCM. El calibre equivalente calculado es de 750 MCM
AWG, el mismo que tendra que ser simulado, para obtener una aproximacion de la

situacion real de la empresa.
A continuacion se realiza la primera corrida de flujo con los datos iniciales antes

mencionados, donde se explica cada uno de los problemas encontrados y se indica el

reporte dado por el analizador.
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Corrida de Flujo Inicial en el software EASY POWER

Se ingresa datos en el simulador Easy Power, para poder realizar una corrida flujos
del sistema para saber con exactitud cémo se encuentra el sistema actualmente,
mediante el disefio unifilar de todo el sistema de distribucion de la Central Latacunga
en el Anexo 14.

Problemas encontrados en el sistema a través del software EASY POWER

Los resultados obtenidos en la corrida de flujos inicial nos dan a conocer como se
encuentra el sistema basados en los datos obtenidos del analizador de energia
instalado anteriormente con lo cual se comprueba lo dicho en el anterior capitulo.

Bajo factor de potencia:

La carga tiene un factor de potencia de 0,886 lo cual ocasiona un incremento de

costos de la planilla eléctrica.
El transformador tiene un factor de potencia de 0,881 por lo cual se encuentra esta
por debajo de la norma que dice que tiene que estar encima del 0,92 por lo tanto no

cumple con la regulacion.

Tabla 4.1: Factor de Potencia de la carga

Total MW MVAR MVA PF
Generation in System 0,073 0,039 0,083 0,881
Load in System 0,071 0,037 0,080 0,886
Shunt Load in System -0,000 -0,000
Losses in System 0,002 0,002
Check of Balance -0,000 -0,000

Fuente: Simulacién EASY POWER

Se realiza un analisis de los buses de cargas de cada uno de los alimentadores de los

tableros que van hacia los equipos, teniendo como resultado inicial que se

64



encuentran en 0,85, no cumpliendo la norma, en la que establece que el factor de
potencia debe estar por encima del 0,92.

Tabla 4.2: Factor de Potencia de las cargas

Bus Solution
Name |[BasekV| kV Vpu | Deg | MW | MVAR | MVA | Pf
BUS-1 13.800 | 13.800|1.000| 0.00 | 0.000 | 0.000 |0.000|0.000
BUS-2 0.220 | 0.215 |0.978|-0.77 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000
BUS-3 0.220 | 0.215 |0.975|-0.76 |0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000
BUS-4 0.220 | 0.215 |0.975|-0.76 | 0.000| 0.000 |0.000 | 0.000
BUS-5 0.220 | 0.214 |0.975|-0.76 |0.000| 0.000 |0.000 | 0.000
BUS-6 0.220 | 0.213 |0.969 |-0.67 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000
BUS-7 0.220 | 0.213 |0.969 |-0.66 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.850
BUS-8 0.220 | 0.212 |0.965|-0.52 | 0.006 | 0.004 | 0.007 | 0.850
BUS-9 0.220 | 0.214 |0.975|-0.76 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.850
BUS-10 | 0.220 | 0.212 |0.964 |-0.51|0.019| 0.012 | 0.022 | 0.850
BUS-11 | 0.220 | 0.220 {1.000|-0.00|0.003 | 0.000 |0.003|1.000
BUS-12 | 0.220 | 0.214 {0.975|-0.76|0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000
BUS-13 | 0.220 | 0.214 {0.974|-0.76 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.850
BUS-14 | 0.220 | 0.214 {0.974|-0.75|0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.850
BUS-15 | 0.220 | 0.220 {1.000|-0.00|0.003 | 0.000 |0.003|1.000
BUS-16 | 0.220 | 0.220 {1.000|-0.00|0.003 | 0.000 |0.003|1.000
BUS-17 | 0.220 | 0.213 [{0.969|-0.66 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.850
BUS-17_A| 0.220 | 0.214 |0.975|-0.75|0.000 | 0.000 | 0.000|0.850
BUS-18 | 0.220 | 0.213 [0.969|-0.66 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.850
BUS-18_A| 0.220 | 0.214 |0.974|-0.73|0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.850
BUS-19 | 0.220 | 0.215 [{0.975|-0.76 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.850
BUS-20 | 0.220 | 0.212 {0.964|-0.51|0.019| 0.012 |0.022|0.850
BUS-21 | 0.220 | 0.213 [{0.969|-0.66 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.850

BUS-22 0.220 | 0.220 |1.000|-0.00|0.003| 0.000 |0.003 |1.000
Fuente: Simulacion EASY POWER

Sobrecarga de la linea

Se realiza también un anélisis de sobrecarga de los calibres de los cables de los
alimentadores en el cual se puede observar que no existe ninguna sobrecarga en el
sistema de distribucion y en los conductores. Se detalla mediante el unifilar en el
Anexo 15.
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Tabla 4.3: Sobrecarga de la linea

Line Load
Fr;:‘lmius TNoaiu: BI\::::: RA:::: Load Amps | Loaded% | OverLoaded% | Comment
BUS-2 BUS-3 c-1 675.0 191.6 28.4% -71.6%
BUS-3 BUS-4 C-2 780.0 191.6 24.6% -75.4%
BUS-4 BUS-17_A |C-8_A 80.0 0.9 1.1% -98.9%
BUS-4 BUS-12 C-5 510.0 19.0 3.7% -96.3%
BUS-4 BUS-19 C-10 225.0 0.6 0.3% -99.7%
BUS-4 BUS-18_ A |C9_A 90.0 10.3 11.4% -88.6%
BUS-4 BUS-6 c-8 510.0 150.6 29.5% -70.5%
BUS-4 BUS-5 c3 510.0 10.2 2.0% -98.0%
BUS-5 BUS-9 c-4 510.0 10.2 2.0% -98.0%
BUS-6 BUS-18 c-14 50.0 0.9 1.7% -98.3%
BUS-6 BUS-20 C-15 120.0 60.1 50.0% -50.0%
BUS-6 BUS-17 c-13 60.0 0.9 1.4% -98.6%
BUS-6 BUS-10 Cc-12 120.0 60.1 50.0% -50.0%
BUS-6 BUS-8 Cc-11 50.0 19.2 38.4% -61.6%
BUS-6 BUS-7 c-9 20.0 0.0 0.2% -99.8%
BUS-6 BUS-21 C-16 435.0 9.6 2.2% -97.8%
BUS-12 BUS-13 C-6 510.0 9.5 1.9% -98.1%
BUS-12 BUS-14 c-7 225.0 9.5 4.2% -95.8%

Fuente: Simulacion EASY POWER

En la tabla 4.4 observamos cdmo se encuentra la carga para cada uno de los

alimentadores que van hacia los equipos, por lo cual vemos que si existié un debido

dimensionamiento.

Sobrecarga del Transformador

Los datos simulados

reportan que el

transformador que

se dimensiono

inicialmente en la empresa cubre la demanda requerida y actualmente tiene un 27%

de reserva.
Tabla 4.4: Sobrecarga del Transformador
Transformer Load
Name From Bus To Bus Rated Load |Loaded %| OverLoaded% Comment
Name Name Amps | Amps
TX-1 BUS-1 BUS-2 262,4 191,6 | 73.0% -27.0%

Fuente: Simulacion EASY POWER
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Corrida de Flujo Armonico Inicial en el software EASY POWER

En los reportes obtenidos del software se observa que en las barras existe un THD de
voltaje del 19,27% sobrepasando lo establecido por la norma. Se puede observar que
el quinto arménico es el que afecta més al sistema. Coincidiendo con los datos
obtenidos del analizador de carga. Se realiza la corrida de Armonicos y se detalla en
el Anexo 16.

Se realiza un detalle de armonicos de voltaje en cada uno de los equipos que se ve
detalladamente en el Anexo 17

Se realiza un detalle de arménicos de corriente en cada uno de los equipos que se ve

detalladamente en el Anexo 18.

Bar Chart I

Vpu Maginitude
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Harmonic

Figura 4.1: Simulacion de los arménicos en EASY POWER
Fuente: EASY POWER

Se muestra los valores de los armonicos individuales de voltaje donde el quinto

armonico afecta en gran cantidad.

4.4. Propuesta para mitigar los armaénicos

Disefio de filtro para disminuir armdénicos

Un filtro de armonicos puede entenderse como un dispositivo que presenta una

severa variacion de su impedancia en funcion de la frecuencia. Légicamente, la

insercion de estos dispositivos en el sistema de potencia modifica la respuesta de
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frecuencia, por tal motivo se puede alterar el camino de circulacion de los arménicos
de corriente y voltaje.

En base a los diferentes tipos de filtros expuestos en el capitulo 1, en comparacion
con el Anexo 16 de espectro armonico, se aprecia que la componente armdnica de
orden 5, es la que afecta al sistema eléctrico de distribucion; por tal motivo se escoge

el disefio de un filtro sintonizado simple, para mitigar el efecto de la quinta arménica.

Célculo Para Disefio del Filtro Arménico del Sistema de Distribucioén:

Potencia consumida en el sistema de Distribucion de la central = 23,57 kW

Lo primero que se procede a realizar es el calculo de los angulos, utilizado como datos
el valor medido del factor de potencia y como segundo dato el valor al cual deseo
Ilevar el factor de potencia. Esto se realizara mediante la ecuacion 1.15.

Fp = 0,85 6, = 31,79

Fp =10,98 0, = 11,48

Con los datos de los angulos saco los kVAR efectivos Q.¢; se aplicara la ecuacion
1.17

Qefr = 9,822 kVAR
Este valor en KVAR es el que se deberd instalar en total del sistema en el punto de
conexion del sistema de distribucion para la central Latacunga CNT E.P., el siguiente

paso es calcular la reactancia efectiva del filtro. Con la aplicacién de la ecuacion
1.18.

Xerr = 4,928 O x fase

Para calcular la armonica fundamental se aplicara la ecuacién 1.20. con la cual
tendremos .
h=3 3x6% =10,18 3—-0,18=2,82

68



Calculo de la reactancia capacitiva.
Deberemos calcular las fundamentales de cada uno de los componentes del filtro a
disefiar para cumplir con los parametros a disminuir, para ello debemos aplicar la
ecuacion 1.19 para el calculo de la reactancia capacitiva y la ecuacion 1.21 para el
dimensionamiento del capacitor.

X, =562Q C =047uF
Calculo de la reactancia inductiva.
Debemos calcular las fundamentales, para ello debemos aplicar la ecuacion 1.23 para
el célculo de la reactancia inductancia y la ecuacion 1.24 para el dimensionamiento
del circuito inductor.

X; =0,627Q L =1663mH

Calculo de la Resistencia del Filtro

Teniendo calculado cada uno de los componentes ahora debemos calcular la

resistencia del filtro para eso debemos aplicar la ecuacion 1.25

R =0,088Q
Célculo de la Impedancia del Filtro
Se debe calcular la impedancia total de disefio de filtro con lo cual podremos tener un
buen disefio del filtro que vamos a poner en el disefio unifilar para luego realizar otra
simulacion en el cual veremos si podemos cumplir nuestro objetivo, para lo cual

aplicaremos la ecuacién 1.22.
Z =0,088 Q—j(5,013)
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Calculo de los KVAR del Filtro
También deberemos calcular la potencia con la cual deberad funcionar nuestro filtro
por lo cual debemos tener muy en cuenta con que voltaje y corriente esta nuestro
sistema de distribucion, aplicaremos la ecuacion 1.26.
Kyar firero = 9,655x1073 MVA

COMPROBACION
Para que el filtro pasivo serie RLC se sintonice a la frecuencia requerida, se debe
cumplir la condicién en la cual debera ser igual la reactancia capacitiva con la
reactancia inductiva, con la cual deberemos descomponer la ecuacion 1.23 y
comprobar la ecuacion 1.27.

Xc=2 X, =177 =2
Corriente EIl valor eficaz de la corriente en el filtro no debe sobrepasar los 135%
de la corriente fundamental, para que se cumpla esto debemos calcular la corriente

fundamental para esto deberemos aplicar la ecuacion 1.28.

CORRIENTE FUNDAMENTAL
Iryng = 2544 A
CORRIENTES ARMONICAS
Se deberé calcular la corriente para cada fundamental impar armonica menos la 5 ya
que es la que afecta a nuestro sistema de distribucion por lo cual se calculara la 3, 7,

11 y 13 armonica con la aplicacion de la ecuacion 1.29

13 - 12,97A 17 - 0,92 A 111 = O,99A 113 == 0,84’A
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Se debe realizar la sumatoria de todas estas componentes armonica para tener el valor de

corriente total rms, para ello se aplicara la ecuacion 1.30.

Ltotar rms = 28,59 A

VERIFICACION DE LA NORMA

Se verifica que el cumplimiento de la norma mediante la ecuacion 1.31 en la cual nos
pide que se calcule la corriente fundamental del sistema de distribucién con lo
deberemos aplicar la ecuacion antes dada

%total rms = 112,38% < 135% SE ENCUENTRA DENTRO DE LA NORMA
El valor de voltaje pico del filtro no debe sobrepasar el 120% del voltaje pico del
sistema, esto se lo calcula con la aplicacion de la ecuacion 1.32, con la cual
podremos calcular los voltajes para cada una de las fundamentales arménicas de

voltaje haciendo uso la aplicacion de la ecuacion 1.33.

V. =14297V

V.(3) = 14,57 V.(7) = 0,73 V.(11) = 0,47 V.(13) = 0,36
Estas deberemos sumarlas para saber el voltaje total de la fundamental armonica.
V.(h) = 16,13V
Para conocer el voltaje pico del sistema debemos aplicar la ecuacién 1.35, con la cual
debemos tener en cuenta que es necesario calcular el V. _ytotaipico Y €l

Vi_n sistemaMediante la aplicacion de la ecuacion 1.34.

VeL-n totat pico = 159,10V Vi_N sistema = 127,02V
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Ver—n pico sistema = 179,63V

VERIFICACION DE LA NORMA

Se deberé verificar la norma técnica para saber el cumplimiento de los parametros y
que estos se encuentren dentro de los valores normales, por lo cual deberemos

calcular mediante la ecuacion 1.37.

88.57% < 120%  SI CUMPLE

El valor eficaz del voltaje del filtro no debe sobrepasar el 110% del voltaje eficaz del
sistema, con los calculos anteriores de los voltajes fundamentales de cada armonica

deberemos aplica en la ecuacion 1.38.

Ver—n totairms = 143,71V

Ver-N rms sistema = 127,02V

VERIFICACION DE LA NORMA

%margen de voltaje = 113,14% < 110% V, _y rms sistema

SE CUMPLE_DENTRO DE LA NORMA

El dltimo factor evalla el calentamiento del dieléctrico del filtro, se utilizara la
ecuacion 1.40, como también deberemos cumplir con el porcentaje de voltaje para

gue no exista el sobrecalentamiento del filtro calculando con la ecuacién 1.41.

Q39 = 11,02 kVAR

%margen de voltaje=112,21%<135% SI CUMPLE
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CALENTAMIENTO DEL DIELECTRICO.

También deberemos calcular el dimensionamiento correcto del dieléctrico y que este

no sufra de calentamiento por lo cual debemos utilizar la ecuacién 1.42.

11,48 < 14,88 SI CUMPLE

Todos los limites se cumple por un margen sustancial por lo tanto el disefio propuesto

es satisfactorio.

Por lo tanto el disefio del filtro que se va a colocar en la empresa es el siguiente:

R= 0,880

L=1,663 mH

———— Cc=0,47 pF

Figura 4.2: Disefio del Filtro
Fuente: Diego Teran

Comprobacion del filtro calculado en el software

Una vez ya calculado el filtro se procede a ingresar los datos del sistema:

Inductor = 0,088 + j0,627 Q

Capacidad en MVAR = 0,009655 MV AR

Voltaje de linea a linea = 0,22kV
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PNV <

Media Gallery
Connection Information Filter by tags: w
1D Name: |F55]
To Bus: | BUS-4 w Base kV = 0.22
Specffications | Hammonics | Location | Commerts | Hyperinks
Type
(®) Notch
L () 1st Order
0, (") 2nd Order
() 3rd Order Selected item properties
File name:
Filter Data (at 60 Hz) Date added:
Resistor: ohms Description:
Inductor: | 0.088 +i 0627 | ohms Notes:
Capacitor Bank 1: | 0.009655  MVAR @ | 0,22 kv(LL)
Capacitor Bank 2: MVAR @ KV(LL) Linked to:
Tags: v || Add
Concd || top

Figura 4.3: Dimensionamiento del filtro en EASY POWER
Fuente: Easy Power

Una vez ingresado los datos del filtro en el simulador se realizar una corrida de
flujos de carga armdnica y comprobamos que el THD de voltaje disminuye de un

19.27% a un 0.50%; observamos que ya esta dentro de las normas.

Figura 4.4: Correccion de arménicos con instalacion de filtro
Fuente: EASY POWER

Mediante una nueva simulacion en el software tenemos que se logra disminuir el
porcentaje del nivel de armonico en especial del 3 y 5 arménico, que son los que
mayor dafio producen en un sistema eléctrico de distribucion y mas teniendo en
cuenta que nuestro sistema de distribucion es para el area de telecomunicaciones el
cual inyecta a los servicios frecuencia no deseadas las cuales perjudican en los

servicios que oferta la Corporacion nacional de Telecomunicaciones.
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Figura 4.5: Reduccion del nivel de arménicos
Fuente: EASY POWER

En la figura 4.6 observamos cdmo se encuentran los armonicos de voltaje luego de la
colocacion de un filtro de armdnicos con lo cual se redujo significativamente la

presencia del 5 armonico.

Analisis de los armonicos de voltaje:

Se realiza un detalle de armonicos de voltaje en cada uno de los equipos que se ve
detalladamente en el Anexo 19 y se podremos ver en cada una de las barras en el
Anexo 20.

Los niveles de armdnicos de voltaje disminuyeron considerablemente, en especial
el quinto armonico bajo el nivel del 4,837 al 1,169 el mismo que esta dentro de la
regulacién. ElI THD de voltaje disminuye al 5.783% el mismo que esta dentro de los

parametros normales de la normativa aplicada.
Se realiza una simulacion de detalle de armonicos de corriente en cada uno de los

equipos con lo cual veremos la afectacion o la disminucién hacia estos para ello

analizamos detalladamente en el Anexo 21.
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Andlisis de los arménicos de corriente:

Tabla 4.5: Magnitudes de los Arménicos de Corriente

Individual Harmonic Magnitude
Harmonic I(pu)
3,00 0,33
5,00 1,08
7,00 0,63
9,00 0,29
11,00 0,06
13,00 0,06

Fuente: EASY POWER

Harmonic

1.2

0.8
0.6

0.4 Harmonic

0.2

Figura 4.6: Contenido de armdnicos de corriente con el filtro
Fuente: EASY POWER

En la figura 4.7 observamos como se encuentran los arménicos de corriente luego de
la colocacion de un filtro de arménicos con lo cual existe la reduccion significativa

del 5 arménico.

Nuevo célculo del TDD del sistema

J(0,33)2 + (1,08)2 + (0,63) + (0,29)% + (0,06)% + (0,06)2
*
242,43 A

TDD = 100

TDD = 0,50%
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Se verifica que el nuevo valor del TDD esta debajo del 8%, cumple lo estipulado
por la norma.

Factor de Potencia:

Con la correccion de los armonicos también existe la inyeccion de potencia reactiva
con la cual corregimos el factor de potencia por la cual la ELEPCO S.A. se encuentra
facturando una penalizacion mensual por bajo factor de potencia. Teniendo como

resultados de la simulacién de correccion la tabla 4.7.

Tabla 4.6: Reduccion del factor de potencia en la carga

Bus Solution
Name Base kV kv Vpu Deg MW MVAR MVA Pf
BUS-1 13.800 13.800 1.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
BUS-2 0.220 0.218 0.990 -1.09 0.000 0.000 0.000 0.000
BUS-3 0.220 0.217 0.988 -1.15 0.000 0.000 0.000 0.000
BUS-4 0.220 0.217 0.987 -1.16 -0.000 -0.011 0.011 0.000
BUS-5 0.220 0.217 0.987 -1.16 0.000 0.000 0.000 0.000
BUS-6 0.220 0.216 0.982 -1.18 0.000 0.000 0.000 0.000
BUS-7 0.220 0.216 0.982 -1.18 0.000 0.000 0.000 0.981
BUS-8 0.220 0.215 0.978 -1.14 0.006 0.001 0.006 0.980
BUS-9 0.220 0.217 0.987 -1.16 0.003 0.001 0.003 0.980
BUS-10 0.220 0.215 0.978 -1.14 0.009 0.004 0.009 0.980
BUS-11 0.220 0.220 1.000 -0.00 0.003 0.000 0.003 1.000
BUS-12 0.220 0.217 0.987 -1.16 0.000 0.000 0.000 0.000
BUS-13 0.220 0.217 0.987 -1.16 0.003 0.001 0.003 0.980
BUS-14 0.220 0.217 0.987 -1.16 0.003 0.001 0.003 0.980
BUS-15 0.220 0.220 1.000 -0.00 0.003 0.000 0.003 1.000
BUS-16 0.220 0.220 1.000 -0.00 0.003 0.000 0.003 1.000
BUS-17 0.220 0.216 0.982 -1.18 0.000 0.000 0.000 0.980
BUS-17_A 0.220 0.217 0.987 -1.15 0.000 0.000 0.000 0.980
BUS-18 0.220 0.216 0.982 -1.18 0.000 0.000 0.000 0.980
BUS-18_A 0.220 0.217 0.986 -1.15 0.003 0.001 0.003 0.980
BUS-19 0.220 0.217 0.987 -1.16 0.000 0.000 0.000 0.981
BUS-20 0.220 0.215 0.978 -1.14 0.009 0.004 0.009 0.980
BUS-21 0.220 0.216 0.982 -1.18 0.003 0.001 0.003 0.980
BUS-22 0.220 0.220 1.000 -0.00 0.003 0.000 0.003 1.000

Fuente: EASY POWER

77




Por lo tanto el nivel del factor de potencia subié de un 0.886 a un 0.98, la
regulacion CONELEC 004/01 estipula un factor de potencia minimo de 0.92 por lo
que se cumple con la norma y no es necesario colocar un banco de capacitores

Resultados de la Corrida de Flujos final

Después de haber realizado las correcciones propuestas se realiza una nueva corrida
de flujos y se observa que ya no existen fallas y el sistema funciona correctamente,
los pardmetros eléctricos se encuentran dentro de los niveles permitidos. El
transformador de 100 kVA abastece la potencia requerida sin sobrecarga al igual
que el conductor, teniendo una reserva del 27% para el transformador y del 25.8%
para el conductor, con la que se asegura un buen suministro de energia eléctrica y

disminuye el costo de la planilla eléctrica. Anexo 22.
Los reportes obtenidos a partir de la corrida de flujos con las correcciones ya
hechas son los siguientes: EIl transformador de 100 kVA soporta la carga que

consume la empresa de telecomunicaciones y tiene una reserva del 27%

Tabla 4.7: Reduccion de la sobrecarga del transformador

Line Load
From Bus | To Bus|Branch| Rated | Load | Loaded|OverLoaded Comment
Name Name | Name | Amps | Amps % %
BUS-2 | BUS-3| C-1 262,4 | 1916 | 73.0% -27.0%

Fuente: EASY POWER

El transformador y la carga total tienen un factor de potencia que se eleva para el

transformador a 0,99 y para la carga total 0,98

Tabla 4.8: Factor de Potencia de la carga

Total MW MVAR MVA PF
Generation in System 0,072 0,003 0,072 0,999
Load in System 0,071 0,012 0,072] 0,986
Shunt Load in System -0,000 -0,011]

Losses in System 0,001 0,001
Check of Balance -0,000 -0,000

Fuente: Simulacion EASY POWER
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4.5.

Anélisis Técnico econdmico de la implementacion del Proyecto

Ahorro energético al implementar las soluciones propuestas

Calculo de Pérdidas:

Pérdidas Iniciales=0,071 MW

Perdidas finales=0,051 MW

Tabla 4.9: Pérdidas Iniciales

Bus To Bus Losses
Name Base kV Name Base kV MW MVAR
BUS-1 13.800 BUS-2 0,220 0,000 0,000
BUS-2 0,22 BUS-3 0,220 0,000 0,000
BUS-3 0,22 BUS-4 0,220 0,000 0,000
BUS-4 0,22 BUS-5 0,220 0,000 0,000
BUS-5 0,22 BUS-6 0,220 0,000 0,000
BUS-6 0,22 BUS-7 0,220 0,000 0,000
BUS-7 0,22 BUS-8 0,220 0,006 0,004
BUS-8 0,22 BUS-9 0,220 0,003 0,002
BUS-9 0,22 BUS-10 0,220 0,019 0,012
BUS-10 0,22 BUS-11 0,220 0,003 0,000
BUS-11 0,22 BUS-12 0,220 0,000 0,000
BUS-12 0,22 BUS-13 0,220 0,003 0,002
BUS-13 0,22 BUS-14 0,220 0,003 0,002
BUS-14 0,22 BUS-15 0,220 0,003 0,000
BUS-15 0,22 BUS-16 0,220 0,003 0,000
BUS-16 0,22 BUS-17 0,220 0,000 0,000
BUS-17 0,22 BUS-17_A 0,220 0,000 0,000
BUS-17_A 0,22 BUS-18 0,220 0,000 0,000
BUS-18 0,22 BUS-18_A 0,220 0,003 0,002
BUS-18 A 0,22 BUS-19 0,220 0,000 0,000
BUS-19 0,22 BUS-20 0,220 0,019 0,012
BUS-20 0,22 BUS-21 0,220 0,003 0,002
BUS-21 0,22 BUS-22 0,220 0,003 0,000
BUS-22 0,2 | TotalSystem 0,071 0,038
Losses

Fuente: EASY POWER
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Tabla 4.10: Pérdidas Finales

Bus To Bus Losses
Name Base Kv Name Base kV MW MVAR
BUS-1 13.800 BUS-2 0,220 0,000 0,000
BUS-2 0,22 BUS-3 0,220 0,000 0,000
BUS-3 0,22 BUS-4 0,220 0,000 -0,011
BUS-4 0,22 BUS-5 0,220 0,000 0,000
BUS-5 0,22 BUS-6 0,220 0,000 0,000
BUS-6 0,22 BUS-7 0,220 0,000 0,000
BUS-7 0,22 BUS-8 0,220 0,006 0,001
BUS-8 0,22 BUS-9 0,220 0,003 0,001
BUS-9 0,22 BUS-10 0,220 0,009 0,004
BUS-10 0,22 BUS-11 0,220 0,003 0,000
BUS-11 0,22 BUS-12 0,220 0,000 0,000
BUS-12 0,22 BUS-13 0,220 0,003 0,001
BUS-13 0,22 BUS-14 0,220 0,003 0,001
BUS-14 0,22 BUS-15 0,220 0,003 0,000
BUS-15 0,22 BUS-16 0,220 0,003 0,000
BUS-16 0,22 BUS-17 0,220 0,000 0,000
BUS-17 0,22 BUS-17_A 0,220 0,000 0,000
BUS-17_A 0,22 BUS-18 0,220 0,000 0,000
BUS-18 0,22 BUS-18_A 0,220 0,003 0,001
BUS-18_A 0,22 BUS-19 0,220 0,000 0,000
BUS-19 0,22 BUS-20 0,220 0,009 0,004
BUS-20 0,22 BUS-21 0,220 0,003 0,001
BUS-21 0,22 BUS-22 0,220 0,003 0,000
BUS-22 022 | TotalSystem 0,051 0,003
Losses

Fuente: EASY POWER

0,071x10°W = ﬂ =71 kW
1000 W

0,051x10°W = =51 kW

1000 W

Perdidas Iniciales en hora pico = 71 kW

Perdidas Finales en hora pico = 51 kW
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Perdidas totales = Perdidas Iniciales — Perdidas Finales

Perdidas totales = 71 kW — 51 kW

Perdidas totales = 20 kW

Calculo de las pérdidas de energia.

Perdidas de Energia = Perdidas en valor kW = dias * horas

Energia total consumidas en un periodo (kWh)
Carga maxima (kW)

# de horas de carga equivalentes (EH) =

Carga maxima = 3,43 kW
Energia total consumida en un periodo (kWh) = 203,03 kWh

243,03 kWh
T 3,43 kW

EH =7085h
Perdidas de energia = Perdidas totales en kW * semanas * horas

Perdidas de energia = 20 kW * 4 semanas * 70,85 horas

kWh
mes

Perdidas de energia = 5668

Se multiplica la Energia por el costo del kWh este valor es tomado del pliego

tarifario

Tabla 4.11: Pliego Tarifario. Valor Industrial
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BAJA TENSION CON DEMANDA

4,790

0,070

1,414

BAJA TENSION CON DEMANDA HORARIA

07h00 hasta 22H00
22H00 hasta 07H00

4,790

07h00 hasta 22H00
22H00 hasta 07H00

4,790

L-D 08h00 hasta 18H00
L-V 18h00 hasta 22H00
L-D 22h00 hasta 08H00
S-D 18h00 hasta 22H00

2,620

0,090
0,072

0,080
0,066

0,056
0,095
0,045
0,056

1,414

1,414

1,414

4,050 1,414
L-V 08h00 hasta 18H00 0,080
L-D 18h00 hasta 22H00 0,100
L-D 22h00 hasta 08H00 0,050
S-D 08h00 hasta 18H00 0,050
Fuente: Pliego Tarifario

Cost did 5668 " 0,080 UsD

osto por perdidas _ = * —_

porp 07H00-22H00 mes Wh

Costo por perdidasy;yoo—-22100 = 453,44

USD 12 meses

%
mes 1 Afo

Costo por perdidasy7yoo—22m00 = 5441,28 ——

Costo por perdidas;;poo—o7m00 = 5668

Costo por perdidas,;no0—o07H00 = 374,09

Afo

Wh 0.066 USD
* —
s kWh

USD 12 meses

*
mes 1 Afo

Costo por perdidas;;poo—o07m00 = 4489,08 ——

Aio




Costo por perdidasy;yoo—22000 = Costo por perdidasyspoo—22100 + Costo por perdidas;,yoo—o7H00

Costo por perdidasypoo-22100 = 5441,28 + 4489,08

. USD
Costo por perdidasy;yoo—22100 = 9930,36 ——

Ao

Pago de penalizacion por bajo factor de potencia

El siguiente recuadro muestra la cantidad que debe pagar cada mes la empresa
CNT E.P. por la Central Latacunga por concepto de penalizacion por bajo factor

de potencia que presentan:

Tabla 4.12: Penalizacion anual por bajo factor de potencia

VALOR Penalizacién | Consumo sin
MES —

CONSUMO de fp Penalizacion
JULIO 2016 $4.113,30 $ 334,20 $3.779,10
AGOSTO 2016 $4.232,51 $ 337,13 $ 3.895,38
SEPTIEMBRE 2016 $4.416,96 $504,19 $3.912,77
OCTUBRE 2016 $3.035,13 $ 372,28 $2.662,85
NOVIEMBRE 2016 $ 3.206,62 $ 369,35 $2.837,27
DICIEMBRE 2016 $3.471,67 $ 430,91 $ 3.040,76
ENERO 2017 $2.997,89 $ 439,72 $2.558,17
FEBRERO 2017 $2.753,06 $ 357,63 $2.395,43
MARZO 2017 $3.002,64 $ 310,72 $2.691,92
ABRIL 2017 $3.020,08 $ 304,88 $2.715,20
MAYO 2017 $2.915,39 $ 304,88 $2.610,51
JUNIO 2017 $3.145,58 $ 378,13 $2.767,45

MULTA ANUAL $4.444,02

Fuente: Diego Teran

Ahorro econdmico =Costo por perdidas anuales+tMultas anuales por bajo factor de potencia

Ahorro econdmico =9930,36 +4444,02

Ahorro economico =14374,38USD
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4.6. Factibilidad econdmica, técnica y ambiental para la implementacion
de la oportunidad de mejora de calidad de energia

4.6.1. Factibilidad Técnica

Desde el punto de vista operativo el estudio es factible debido a que las propuestas
de solucién ayudaran a reducir cualquier anomalia presente en la red de la Central
Latacunga de CNT E.P y principalmente permitira mejorar el funcionamiento de
los procesos y equipos de telecomunicaciones con la cual existird un mejor
desarrollo de los servicios que presta la empresa y también se reducird un
consumo de energia de un 25% de lo que se a estado facturando en los anteriores
meses y también el mejoramiento del 70% de los servicios por la no presencia de

frecuencias parasitas en los equipos de telecomunicaciones.

4.6.2. Factibilidad Econdémica

Las propuesta planteada tienen factibilidad econdémica, puesto que es una
inversion a corto plazo, donde el principal beneficio econdmico sera eliminar el
pago de penalizaciones por bajo factor de potencia, rubro que pasara a formar
parte de los ingresos a favor de la empresa, gracias al nivel de calidad de energia
eléctrica. Los fendmenos que afectan a los equipos son controlados, garantizando
confiabilidad en las instalaciones eléctricas de la empresa, puesto que al contar
con un buen suministro de energia eléctrica se podrd invertir en equipos,

manteniendo la vida Gtil de los mismos.

Calculo del TIRy el TMAR:

Para el calculo de estos parametros tomamos en consideracion los siguientes

datos:

e Inversion del Proyecto: 21291,20 USD
e Ahorro econdmico por energia consumida anual y multas por penalizacion
por bajo factor de potencia: 14374,38 USD/Afo

¢ Instalacion de los equipos recomendados: 1800,00 USD
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e Mantenimiento de los equipos: 300,00 USD

e Ademas se tomara en cuenta una tasa de inflacién del 8%

Tabla 4.13: Flujo Neto de Inversién

CUENTAS: (] 1 2 3 4 5
INVERSION 21291,20
AHORRO ECONOMICO 14374,38 | 16818,02 | 18399,21 | 19117,93 | 20699,11
GASTOS:
INSTALACION 1800,00
MANTENIMIENTO 300,00 | 500,00 | 505,93 | 511,92 [ 518,00
FLUJO NETO 21291,20 [ 12274,38 | 16318,02 | 17893,28 | 18606,00 | 20181,11

Fuente: Diego Teran

Calculo del TIR: 20,99 %

Tiempo de recuperacion: 2 afios

El proyecto es rentable puesto que el periodo de recuperacion de la inversion de
capital se da en un tiempo razonable de dos afios ya que el tiempo de vida Util de
los equipos es de diez afios, ademas de esto se debe considerar los beneficios que

generan como el ahorro de energia y la maquinaria funciona adecuadamente.

4.6.3. Factibilidad Ambiental

Las propuestas planteadas tienen factibilidad ambiental, puesto que con dicha
propuesta estariamos bajando el consumo energético y asi disminuimos la
contaminacion ambiental, gracias al nivel de calidad de energia eléctrica, como
también cumplimos las normativas que nos ayudan para las certificaciones

ambientales que cada afio tiene que pasar la empresa.

En la actualidad la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones se encuentra
ejecutando proyectos para la reduccion de consumo de carbon para lo cual con
esta propuesta podriamos plantear una baja de consumo de un 30% Yy asi ayudar a

bajar el uso de combustibles en la generacion de electricidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

Segun el analisis sobre los parametros eléctricos realizado en la central
Latacunga CNT E.P se puede percatar que el transformador de 100 kVA

no se encuentra sobrecargado, por lo que se tiene una reserva del 27%.

El conductor que se encuentra instalado en la empresa es de calibre es
de 3 x 1/0 + 1 x 2/0 por fase que equivale a un conductor de 750 MCM a
través de las simulaciones se observé que dicho conductor esta bien
dimensionado para la carga que se encuentra instalada con una reserva
en un 74,86% los mismos que presentan mayor reserva que los instalados
y una menor posibilidad de presentar en el futuro caidas de voltaje si es

que existiera un incremento de carga.

Las propuestas dadas en el presente proyecto para mejorar la calidad del
suministro de energia eléctrica tiene una factibilidad tanto técnica como
econdmica debido a que la inversion inicial que se tendra al implementar
las mejoras es menor al ingreso que se obtendra mensualmente al mitigar
los problemas en el sistema eléctrico y eliminar el rubro por pago de

penalizacién por bajo factor de potencia.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Se debera primero realizar el célculo y las simulaciones del filtro pasivo
sintonizado, el mismo que proporcionara la potencia reactiva fundamental
para compensar el factor de potencia, donde se observara a que nivel
mejoro, luego y si el caso lo amerita se deberd instalar un banco de
capacitores para llevar al factor de potencia a niveles que estén dentro de
la regulacion del CONELEC.

Se debe realizar un mantenimiento a las instalaciones eléctricas de la
empresa y asi se podra incrementar la vida atil de los equipos, ademés de
reducir considerablemente las pérdidas en cada uno de los elementos
del sistema eléctrico como: conductores, transformadores, protecciones,

etc.

La inversion en el proyecto es factible técnicamente, y econémicamente de
acuerdo a los datos medidos, por lo cual la recuperacion de los costos se
realizara en un tiempo razonable, gracias a que se evitara los recargos por
penalizaciones por bajo factor de potencia y ademas disminuird las
pérdidas de energia eléctrica.
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Anexo 1 Regulacion No.
CONELEC -00401



Anexo 2 Certificado de
calibracion del equipo



Anexo 3 Caracteristicas
Fluke Amperflex
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Anexo 4 Transformador
CNT E.P



Anexo 5 Diagrama Unifilar
CNTE.P



Anexo 6 Datos Analizador
CNT



Anexo / ARMONICOS
DE VOLTAJE THD (V)



Anexo 8 ARMONICOS
DE CORRIENTE THD (I)



Anexo 9 FACTOR DE
POTENCIA



Anexo 10 POTENCIA
ACTIVA



Anexo 11 POTENCIA
APARENTE



Anexo 12 POTENCIA
REACTIVA



Anexo 13 Informe
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Anexo 14 Diagrama
Unifilar CNT E.P Corrida
de Flujos



Anexo 15 Diagrama
Unifilar CNT E.P
Simulacién



Anexo 16 Diagrama
Unifilar CNT E.P Corrida
de Armonicos



Anexo 17 Corrida de
Armonicos Voltaje



Anexo 18 Corrida de
Armonicos Corriente
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Anexo 19 Corrida de
Armonicos Voltaje



Anexo 20 Diagrama
Unifilar CNT E.P Corrida
de Armoénicos Final



Anexo 21 Corrida de
Armonicos Corriente
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Anexo 22 Diagrama
Unifilar CNT E.P
Simulacion de Flujos con
Filtro



Anexo 23 Certificado de
Adaptacion de Tema de
TesIs



Anexo 24 Validaciones



