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Paredes Cruz Edison Daniel

RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica trata sobre el estudio para proponer una solucion a los indices
de calidad y confiabilidad del sistema eléctrico de la Cooperativa de Ahorro y Crédito “9 de
Octubre” Ltda. Agencia Mulalillo, el cual tiene como objetivo presentar una propuesta de
mejora del sistema eléctrico. Iniciando el estudio con la obtencion de datos donde detalla el
numero de transformador con sus parametros principales y los usuarios, utilizando la puerta de
enlace web Geoportal, mediante un analizador de red se obtuvo los datos del consumo de
energia eléctrica, con ello se llevé a cabo el levantamiento de informacion de la acometida, con
estos datos se logré obtener los indices actuales de la demanda energética. Para mejorar la
eficiencia del servicio del sistema eléctrico, se tom6 como mejor alternativa la implementacion
de un transformador designado Unicamente para la entidad, lo cual permite mitigar las
interrupciones y perturbaciones de la acometida. Se continu6 con la simulacion de resultados
evidenciando los nuevos indicadores con excelentes resultados del suministro eléctrico.
Después de ingresar al software de simulacion ETAP, los datos de la demanda, se determing el
transformador adecuado, para los cuales se expuso las propuestas técnicas y econdémicas, que
mejora los parametros eléctricos en la Cooperativa, con el cual se demuestra que el proyecto es
viable y que al realizar el mejoramiento de la eficiencia del servicio eléctrico los objetivos son

sustentables tanto técnicamente como econémicamente.

Palabras clave: Sistema eléctrico, Calidad, Confiabilidad, Servicio eléctrico, Energia,

Transformador.
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ABSTRACT

The present technological proposal deals with the study to propose a solution to then quality
and reliability indexes of the electrical system in the “9 de Octubre Ltda. Agencia Mulalillo”
Credit Union, which aims to present a proposal to improve the electrical system. The study
began with the collection of data detailing the number of transformers with their main
parameters and users, using the web gateway Geo portal, through a network analyzer data on
electricity consumption was obtained, with it was carried out the survey of information from
the connection, with this data was obtained the current rates of energy demand. In order to
improve the efficiency of the electric system service, the best alternative was the
implementation of a transformer designated only for the entity, which allows mitigating the
interruptions and disturbances of the service connection. The simulation of results continued,
showing the new indicators with excellent results of the electric supply. After entering the
demand data into the ETAP simulation software, the appropriate transformer was determined,

for which the technical and economic proposals were presented, which improves the electrical

parameters in the Credit Union, demonstrating that the project is viable and by improving the
efficiency of the electrical service, the objectives are sustainable both technically and

economically.
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Area de Conocimiento

Segun el cddigo de la UNESCO Clasificacion Internacional Normalizada de la Educacion CINE

para los campos de Ciencias y Tecnologia [1].
v" Area de conocimiento:
07 ingenieria, Industria y Construccion
v" Subdérea conocimiento:
071 ingenieria y Profesiones afines
v" Subaérea especifico conocimiento:
0713 electricidad y energia

2 INTRODUCCION
2.1 Problema

2.1.1 Situacién Problematica

En su gran mayoria los estudios acerca de confiabilidad en Sistemas Eléctricos han estado
orientados a generacion y cogeneracion, pero desde 1960 han existido algunos pocos estudios
para determinacion de la confiabilidad en transmision y distribucion, y en los puntos de carga
[2]. La técnica markoviana, que evallUa todos los estados posibles de un sistema y entrega
resultados exactos, es de gran complejidad computacional; atn para redes de s6lo 15 elementos

requiere 32768 ecuaciones, una mayor aceptacion ha tenido la técnica de cortes minimos [2].

En los sistemas de distribucion interesa la confiabilidad de operacion, para mejorar el servicio
a los clientes y evitar multas, y la confiabilidad de planificacion, para disefiar redes eléctricas
con poca probabilidad de fallas, la confiabilidad de distribucion es definida por IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) como la capacidad del sistema para cumplir sin fallas

su funcidn dentro de un periodo especificado [2].

En Chile, los indices corresponden a lo indicado en la Seccion precedente y la evaluacion de la

continuidad del suministro se obtiene del Sistema de Informacién del Consumidor, con datos
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obtenidos del personal de terreno durante las interrupciones, hay diversos costos asociados a la
continuidad del servicio, tales como costo de la energia no vendida, costo para el cliente, multas,
y otros [2]. Las compafiias usan esos indices, y su tendencia, en la planificacion de nuevas
inversiones, dado que los sistemas eléctricos de potencia son complejos se les divide en
subsistemas para analisis de confiabilidad y hay métodos generales para ello, analiticos o de

simulacion estocéstica [2].

En la dltima década se han introducido en gran escala equipos electronicos a los sistemas
eléctricos y debido a que estos equipos son susceptibles a pequefias fluctuaciones en los
parametros de tension, corriente y frecuencia, es de suma importancia el estudio de la calidad
de energia, el cual se ha convertido en un factor indispensable para garantizar el buen

funcionamiento de equipos y mantener una alta confiabilidad en los sistemas de potencia [3].

Durante la ultima década, el sector eléctrico ha logrado aumentar significativamente su
capacidad instalada, al 2018 se cont6 con 8.826,89 MW de potencia instalada provenientes el
59,84% de fuentes Renovables, y el 40,16% correspondiente a fuentes No Renovables, en
comparacion al afio 2009, con 4.838,70 MW de potencia instalada (de los cuales 4.777,08 MW
fueron para servicio publico y 710,62 MW para servicio no publico); y que tuvo una
participacion del 44,8% de fuentes renovables, y el 55,2% correspondiente a fuentes no
renovables [4]. El 15 de mayo de 2018 a través del Decreto Ejecutivo 399, se fusionaron por
absorcion al Ministerio de Hidrocarburos: el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
el Ministerio de Mineria y la Secretaria de Hidrocarburos, una vez concluido el proceso de
fusion, la institucion se denomind “Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables”
(MERNNR), el cual a nombre del Estado recibe todas las delegaciones que mantenian cada una
de estas entidades, mediante la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE) se establece como objetivos especificos, cumplir la prestacion del servicio publico
de energia eléctrica al consumidor o usuario final, a través de las actividades de: generacion,
transmision, distribuciéon y comercializacion, importacion y exportacion de energia eléctrica;
proveer a los consumidores o usuarios finales un servicio puablico de energia eléctrica de alta
calidad, confiabilidad y seguridad; asi como el servicio de alumbrado publico general que lo
requieran segun la regulacién especifica; entre otros [4]. Para poder cumplir estos objetivos es
necesario contar con una correcta articulacién intersectorial del sector energético, asi mismo,
el Estatuto Organico de Gestion Organizacional por Procesos del Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables, establece dentro de sus objetivos institucionales, ademas:
3



e Incrementar el uso eficiente de la demanda de la energia eléctrica a nivel nacional.

e Incrementar la calidad, continuidad, resiliencia, seguridad y cobertura del servicio
publico de energia eléctrica; incrementar la oferta de generacion y transmision eléctrica
del pais, por tal razon resulta importante contar con la planificacion del sector eléctrico
desde esta Cartera de Estado [4].

La Cooperativa de Ahorro y Credito 9 de Octubre Ltda. Agencia Mulalillo, en la actualidad
dispone de un transformador trifasico de 50 kVA perteneciente a la localidad de Mulalillo el

cual alimenta a todo el sector donde se encuentra la entidad financiera.

En los ultimos afios la Cooperativa ha tenido un crecimiento significativo como entidad
financiera, de la misma manera ha surgido el crecimiento de la localidad lo cual ha provocado
el incremento de usuarios que se conectan a la red en el que se encuentra el transformador

mencionado.

Por este motivo, se requiere indagar acerca de la confiabilidad y calidad eléctrica que llega al
transformador con el fin de obtener un criterio el cual logre ejecutar el cumplimiento adecuado

de los parametros necesarios en la actualidad.

Realizando una entrevista acorde a las actividades diarias que realizan tanto el personal
administrativo como el guardia de seguridad que labora en la Cooperativa financiera se
conocieron hechos importantes acerca del funcionamiento de la acometida eléctrica, mismos

que reflejan una falla recurrente, esta se menciona a continuacion:

e La Cooperativa presenta interrupciones en el servicio eléctrico varias veces al dia
algunas de estas se han logrado evidenciar durante la jornada establecida de trabajo,
estos sucesos provocan una discontinuidad de las labores del personal, incluso causa
molestias de parte de los clientes o socios hacia la entidad, a futuro existe una gran
probabilidad que estos inconvenientes puedan llegar a provocar dafios en los equipos

existentes en la entidad.



2.1.2 Formulacién del problema
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Figura 2.1. Diagrama de Ishikawa
2.1.2.2 Variable Independiente
v' Deficiencia de calidad y confiabilidad en el sistema eléctrico.
2.1.2.3 Variable Dependiente
v’ Interrupciones y perturbaciones en la red eléctrica.

2.1.2.4 Planteamiento del problema

La deficiencia de calidad y confiabilidad en el sistema eléctrico de la Cooperativa de Ahorro y
Crédito 9 de Octubre Ltda. Agencia Mulalillo ocasiona Interrupciones y perturbaciones en la

red eléctrica.



2.2 Objeto de estudio y Campo de accion

2.2.1 Objeto de estudio

v"Utilizacién de indices de calidad y confiabilidad para el respectivo analisis.

2.2.2 Campo de accion

v" Evidenciar los inconvenientes generados en el sistema eléctrico de la cooperativa de

ahorro y crédito 9 de octubre Ltda.

2.3 Beneficiarios

2.3.1 Directos

v" Directivos: 13
v Socios Corporativos: 27000
v’ Tesistas: 2

2.3.2 Indirectos
v" Clientes: 15,000
2.4 Justificacion

El objetivo del estudio realizado evidenciara una solucién inmediata que, controlando las caidas
de tension y las perturbaciones en el sistema eléctrico, mejorara la eficiencia de la acometida
de la Cooperativa. Para llegar al punto de calidad de energia requerido fue necesario realizar un
estudio mediante un analizador de redes que nos otorgd los datos para efectuar las correcciones
debidas.

Sin embargo, en ciertas investigaciones se detallan o expresan que para una mejor confiabilidad
del suministro de energia eléctrica que posee la empresa debemos efectuar un correcto analisis
aplicando un método fiable mediante el calculo, un software permitiendo de esta manera

obtener informacidn para el correcto funcionamiento de equipos.

Los estudios que se van a realizar sobre la energia eléctrica, cargas, flujos de potencia y la
aplicacion de una propuesta, seran basados en normativas y los principales estandares actuales

como la NEC/NFPA 70 y bibliografia recopilada, para un sistema eléctrico confiable.
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Es asi, que esta propuesta abarca el mejoramiento de la calidad y confiabilidad del sistema
eléctrico con el cual se beneficiara la “Cooperativa de Ahorro y Crédito 9 de Octubre Ltda.”

Agencia Mulalillo.

2.5 Hipotesis

La implementacion de un transformador Unicamente para la entidad mitigara las molestias
ocasionadas en el sistema eléctrico, ya que, los indices de calidad y confiabilidad de la

Cooperativa presenta interrupciones de energia varias veces al dia ocasionando perturbaciones.
2.6 Objetivos

2.6.1 General
Elaborar un estudio para proponer una solucion a los indices de calidad y confiabilidad del
sistema eléctrico de la Cooperativa de Ahorro y Crédito 9 de Octubre Ltda. Agencia Mulalillo”

mediante un analisis en la red eléctrica.

2.6.2 Especificos
e Recopilar informacion bibliografica del sistema eléctrico segin las regulaciones
vigentes.
e Realizar un estudio de la calidad y confiabilidad de energia en el sistema eléctrico
mediante un analizador de redes en la Cooperativa.
e Desarrollar la simulaciéon con la propuesta tecnoldgica con el fin de proponer una

solucidn viable a las anomalias suscitadas en la acometida de la Cooperativa.

2.7 Descripcidn de las actividades y tareas con los objetivos establecidos

Tabla 2.1. Descripcion de actividades y tareas de los objetivos

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS | DESCRIPCION DE LA
ESPERADOS ACTIVIDAD
Objetivo 1 Determinacion de las | Tabla de datos. | Visualizar cada una de las
Recopilar caracteristicas técnicas | Diagrama conexiones que posee la
informacion de la instalacion | Unifilar. instalacion eléctrica.
bibliografica del | eléctrica.




sistema eléctrico | Medicidn de distancias | Diagrama Con un  flexébmetro
segun las | y conductores | unifilar. medimos distancias de los
regulaciones eléctricos. Datos. conductores y observamos
vigentes. el calibre del conductor.
Obtencién de datos | Hoja de datos. Se utiliza el software
técnicos del ArcGis para la
transformador que localizacion y obtencion
suministra el servicio de datos.
eléctrico.
Objetivo 2 Comprobacion de los | EPP y Equipos | Comprobar que todo el
Realizar un | equipos de seguridad, | en buen estado. | equipo a usar funcione
estudio de la | preparary configurar el correctamente.
calidad y | equipo.

confiabilidad de
energia en el
sistema eléctrico
mediante un
de

redes en la

analizador

Disposiciéon  de la
conexion del equipo
para  encender vy

comprobar la sefial.

Diagrama
Unifilar.

Verificar la  conexion
segun el orden: Puesta a

tierra, pinzas de tension.

Procesamiento y

obtencion de datos de

Hoja de Excel.

Se irdn registrando los

datos de medicion para su

Cooperativa. las mediciones. analisis.

Objetivo 3 Analisis de resultados | Transcripcion de | Los datos obtenidos seran
Analizar los | obtenidos mediante el | datos en el | reflejados en el Software
datos obtenidos | analizador de redes. software. ETAP.

con el fin de | Planteamiento de una | Elaborar el | Con los resultados
proponer una | solucién, la cual aporte | estudio obtenidos se propone
solucion viable a | de manera significativa | adecuado. obtener una  solucion
las anomalias | a la mejora de las oportuna.

suscitadas en la
acometida de la

Cooperativa.

perturbaciones

presentadas.

La presentacion de una
propuesta para dar una

solucién viable.

Reunién con el
jefe de agencia

de la entidad.

En la reunién se describe

con detalles sobre Ila

propuesta planteada.




3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Descripcion de la cooperativa

9 DE OCTUBRE 1t4a.

REDITO

Nueitro intirés eres 221

(e le)

Figura 3.2. Fachada de la Cooperativa
Fuente: [5]

3.1.1 Resefia Historica

El sdbado 9 de Octubre del mismo afio en casa del Sr. José Cordova Robert, dilectos ciudadanos
que contribuyeron con la iniciativa de conformar la Cooperativa, acto seguido eligieron la
directiva quienes administrarian el proyecto financiero, por medio de la aprobacion de estatutos
que regirian la vida interna de la institucion [6]. Martinez, en octubre de 2002, se apertura la
agencia en la ciudad de Latacunga, que actualmente ofrece sus servicios en la
Av. Posteriormente la Cooperativa remplaza el modelo de negocio centralista que ha manejado
desde varias décadas, donde la matriz y agencias se ubicaban Unicamente en dos cantones de la
provincia de Cotopaxi , por un modelo descentralizado e incluyente a través de una ampliacion
de su cobertura en las provincia de Tungurahua, Pichincha, Chimborazo y Santo Domingo
Tséchilas [6].

Modelo de negocio que sin duda, ha abierto las puertas para llegar con todo el abanico de
productos y servicios financieros a nuevos sectores sociales que hemos sentido que necesitan
de la mano y el acompafiamiento de las instituciones financieras como la nuestra, para cambiar
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su situacion de pobreza y ofrecer una vida méas digna a él y a su familia, y, asi contribuir al
desarrollo econoémico y social del pais. , como Institucion de Economia Popular y
Solidaria, segun lo manifestado en la Constitucion Politica del Estado, su accionar cotidiano se

sustenta en los principios esenciales de la Economia Popular y Solidaria [6].

3.1.2 Ubicacion Geografica

L Ampliar el mapa

€

# Hacienda Nagsiche .

Estacion de
Servicios Petroleos y:..

- :
1 -

g Parroguia,

" INEVADO ROSES ARtoniok)osd
Vg

! . Holguin

Figura 3.3. Ubicacion de la Cooperativa
Fuente: [5]

3.2 Antecedentes de la electricidad

La electricidad es la forma de energia mas utilizada hoy en dia en la industria y en los hogares,
es una forma de energia relativamente facil de producir en grandes cantidades, de transportar a
largas distancias, de transformar en otros tipos de energia y de consumir de forma
aceptablemente limpia, aquella estad presente en todos los procesos industriales y en
practicamente todas las actividades humanas por lo que se puede considerar hoy en dia como
un bien basico insustituible, para que la electricidad pueda ser utilizada es necesario, como en
cualquier otra actividad industrial, un sistema fisico que permite y sustenta todo el proceso
desde su generacidn hasta su utilizacién y consumo final, este sistema es el conocido sistema

eléctrico, y a pesar de la importancia que tiene hoy en dia la energia eléctrica en practicamente
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todas las actividades del hombre, tanto industriales como residenciales y domésticas, su historia
sin embargo es relativamente reciente ya que el inicio de la Tecnologia Eléctrica esta aceptado
situarlo en el altimo cuarto del siglo X1X [7]. Esa tecnologia se desarrolla a partir de la base
cientifica, experimental y tedrica, que sobre la electricidad se habia elaborado y formulado a lo
largo de todo ese siglo[7].

3.3 Estructura de un sistema eléctrico

Un sistema eléctrico se define como el conjunto de instalaciones, conductores y equipos

necesarios para la generacion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica [7].
Centrales eléctricas

Red de transporte de AT
(mallada, de 4002 110kV)

E; v Consumidores en AT,
Redes de transporte y distibucion en M.T.
(malladas, de 66 a 1K)
Centros dz Consumidores en M.T.
transformacion
' Redes de distribucion en B.T.

Centros de (radiales, de 10002230 V)
wasformacicn Consumidores en B.T.

Figura 3.4. Estructura de un sistema eléctrico
Fuente: [7]

Subestactones

3.4 Tipos de instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica es el conjunto de circuitos eléctricos con el objetivo de conducir y
distribuir la corriente eléctrica desde su punto de origen (servicio eléctrico) hasta la ultima

salida eléctrica, las instalaciones eléctricas se pueden clasificar segun la tension y segun el uso

[8].
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3.4.1 Por su tension
3.4.1.1 Instalacion de alta y media tension

Estas son instalaciones de gran potencia con grandes pérdidas de energia por el calentamiento
de los conductores (efecto Joule), la diferencia de potencial maxima entre dos conductores es
superior a 1000 voltios (1Kv), principalmente se usa para grandes consumidores industriales
[8]. De alta tension: son aquellas en las que la tension nominal es superior a 1.000 voltios (V)

en co-rriente alterna o0 1.500 V en corriente continua [9].

3.4.1.2 Instalaciones de baja tensién

Estas son las instalaciones eléctricas mas comunes, uso doméstico y comercial, la diferencia de
potencial maxima entre dos conductores es inferior a 1000 voltios (1 Kv), pero tiene que ser
superior a 24 voltios [8]. De baja tensidn: son aquellas cuya tension nominal es igual o inferior
a 1.000 V para corriente alterna y 1.500 V para corriente continua” [9].

3.4.1.3 Instalaciones de muy baja tension

Estas son instalaciones poco empleadas debido a la diferencia maxima de potencial entre dos
conductores, ya que ésta tiene que ser inferior a 24 voltios, con este tipo de instalacion de

electricidad no se pueden usar artefactos con gran potencia ya que se quemaria el circuito [8].

3.4.2 Por su uso
3.4.2.1 Instalaciones generadoras

Son aquellas instalaciones de electricidad que generan una fuerza electromotriz, y, por tanto,
energia eléctrica a partir de otras formas de energia. Se utilizan las lineas de transmision de alta
tension y extra de alta tension para transportar la corriente alterna desde el punto de generacion
hasta los centros de consumo (ya sean plantas industriales o ciudades enteras) [8].

3.4.2.2 Instalaciones de transporte

Son lineas eléctricas que conectan las distintas instalaciones, las lineas eléctricas pueden ser
subterraneas (conductores instalados en galerias o0 zanjas) o aéreas (conductores instalados

sobre apoyos) [8].
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3.4.2.3 Instalaciones transformadoras

Son aquellas instalaciones que reciben la energia eléctrica y modifican sus parametros, es decir,
transforman la tension de la energia (la reducen o la amplian segln si tiene que ser utilizada o
transportada) [8].

3.4.2.4 Instalaciones receptoras

Son aquellas que se pueden encontrar en la mayoria de industrias y de viviendas (instalacion
eléctrica mas comun), se caracterizan por la transformacion de la energia eléctrica a otros tipos

y por ser las instalaciones antagonicas a las generadoras [8].

3.5 Partes de una instalacién eléctrica

El disefio de las instalaciones eléctricas depende del punto final del suministro, es decir, de los
diversos requerimientos eléctricos: nimero de plantas, capacidad de edificacion, posibles
equipos eléctricos instalados, cargas [8]. A pesar de que el disefio estructural es variable, toda

instalacion de electricidad tiene que sujetar los siguientes elementos:

3.5.1 Acometida
Es aquella parte de la instalacion que conduce la energia desde la fuente de suministro (red

publica) hasta el punto de suministro (edificio, comunidad...), puede ser aérea o soterrada

(normalmente esta soterrada) [8].

i
b

Cable de distribucion aérea

x|
(Acometida)
\X) Cable concéntrico

é Vivienda

N
/‘fq
Contador [ _

de energia

l :

Figura 3.5. Acometida
Fuente: [8]
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3.5.2 Equipo de medicion
Es propiedad de la compafiia distribuidora, este se coloca en la acometida para cuantificar el
consumo de energia eléctrica por parte del usuario, el medidor tiene que estar protegido

externamente y colocado en un lugar accesible para poder realizar la lectura y la revisién [8].

El medidor se calibra en kilowatts por hora, un kilowatt por hora es la cantidad de energia
precisada para proporcionar 1000 watts de energia en una hora, como ejemplo y para ir
clarificando un poco la idea, diez focos de cien watts prendidos una hora consumen un kilowatt
por hora de energia eléctrica [10]. La compafiia que nos proporciona la energia eléctrica utiliza
estos medidores para (valga la redundancia) medir la cantidad de electricidad que consumimos
en nuestro hogar, oficina o fabrica, al momento de hacer tu instalacion eléctrica sera la
compafiia la que instale el medidor, y generalmente los consumidores no podemos y no
debemos ni tocarlos ni intentar arreglarlos si fallan [10]. Todo el tiempo, mientras usamos la
electricidad, el medidor est& funcionando y trabajando, cambiando sus nimeros de acuerdo a la

cantidad de electricidad que hemos utilizado [10].

3.5.3 Cuadro general y distribucién de proteccion
Situado en el interior de la vivienda, es el corazén de la instalacion eléctrica, en el mismo se

pueden encontrar elementos de proteccidn, distribucion y control de la corriente eléctrica [8].

3.5.4 Interruptores
Este dispositivo esta disefiado para abrir y cerrar los circuitos o conexiones eléctricas, por los
cuales circula la corriente, los interruptores principales son, todos esta colocados entre la

acometida y el resto de la instalacion [8].

3.5.4.1 Elinterruptor general

Es utilizado como medio de desconexién y proteccién del sistema [8].

3.5.4.2 Elinterruptor derivado

Es utilizado para proteger y desconectar los alimentadores de los circuitos que distribuyen la

energia eléctrica entre las secciones [8].

3.5.4.3 Elinterruptor termomagnético

Es utilizado para proteger y desconectar el suministro si se produce una sobrecarga o un

cortocircuito [8].
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3.5.4.4  Elinterruptor de control de potencia

Es utilizado para limitar el consumo de potencia por parte del usuario, protege el sistema de

posibles sobrecargas [8].

3.5.5 Transformador

Equipo eléctrico que se encarga de cambiar el voltaje del suministro al voltaje requerido por la
instalacion, este elemento no es imprescindible ya que puede haber instalaciones con el mismo
voltaje que la acometida, y, por el contrario, puede haber instalaciones que necesiten mas de un

transformador (con un gran nivel de voltaje) [8].

En la etapa final de la transmision de energia eléctrica (la distribucion) hay necesidad de
emplear transformadores que bajen la media tension, de 4,16 kV, 13,2 kV, 24 kV y 34,5 kV, al
voltaje de utilizacion a nivel usuario, es decir, 120, 240 o0 480 V (siempre menor a 600V); en
nuestra practica nacional se emplean los transformadores monofasicos y se utilizan 3 de dichos

transformadores para formar bancos trifasicos [11].

3.5.6 Tablero general
Es un gabinete metalico compuesto por dispositivos de control, este se coloca inmediatamente
después del transformador y contiene un interruptor general automatico para desconectar el

servicio si fuera necesario [8].

El tablero eléctrico es el encargado de resguardar todos los componentes de un sistema
eléctrico, su objetivo es brindar proteccion a dispositivos tales como fusibles, circuitos

eléctricos, etc. [12].

Por lo general las instalaciones realizadas en las viviendas ocupan un cuadro eléctrico, desde
donde se alimentan otros cuadros secundarios, este mismo mecanismo es implementado en

instalaciones industriales, edificios y centros comerciales [12].

3.5.7 Salidas para alumbrado y contacto
La unidad de alumbrado se encuentra al final de las instalaciones de electricidad, esta unidad

son consumidores que transforman la energia eléctrica en energia luminosa o calurosa [8].

3.5.8 Toma de corriente o enchufe
Esta situado en la pared y permite el paso de corriente cuando se conectan la ficha (clavija) y
la base (enchufe hembra), en cada circuito eléctrico deberan instalarse un maximo de ocho

enchufes [8].
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3.5.9 Toma a tierra o neutro
Se emplea para evitar el paso de corriente al usuario debido a un fallo de aislamiento entre los
conductores activos, tiene muy poca resistencia para favorecer la circulacion de cualquier fuga

de corriente, es un elemento de seguridad de la instalacion eléctrica [8].

El funcionamiento de una toma de tierra es fundamental para garantizar algo tan valioso como
es la seguridad de las personas, ya que su instalacion impide el paso de corriente de un aparato

eléctrico a quien lo utilice y aunque si es la principal, esa no es la Unica ventaja [13].

3.6 Averias mas comunes en las instalaciones de electricidad

La instalacion eléctrica tiene un mecanismo muy complejo y por seguridad es muy sensible a
las posibles fugas y averias, los elementos protectores que lo conforman actuaran desactivando
el suministro de luz, en la mayoria de estas la desconexion se produce por prevencion, aun asi,

a continuacion, encontraras algunas de las averias mas comunes [8].

3.6.1 Cortocircuito
Un cortocircuito es una de las fallas mas comunes en la instalacion de electricidad, esta
incidencia se produce cuando hay una mala conexion entre dos conductores, una conexion entre

dos conductores de distinta polaridad o cuando hay una falla en el aislamiento del cableado [8].

Un cortocircuito es un evento que se produce cuando dos conductores de distinta fase o
polaridad se juntan haciendo contacto fisico entre si, este contacto directo provoca que la
resistencia del circuito baje hasta cero, ello genera un aumento brusco de la intensidad de la

corriente eléctrica segin la Ley de Ohm [14].

3.6.2 Sobrecarga

Cada uno de los circuitos de la instalacion esta disefiado para soportar una intensidad de
corriente diferente, es decir, existe una corriente maxima definida por las protecciones
magnetotérmicas que limita el pase de corriente por cada circuito, cuando esta corriente supera

el limite, se produce una subida de tensién o sobrecarga [8].

Los cortes eléctricos son situaciones muy incomodas y que pueden hacernos pasar un muy mal
rato en nuestros hogares, por lo que nosotros no esperamos que ocurran muy a menudo, pero
olvidamos que pueden existir situaciones donde los cortes de luz pueden ser por nuestra culpa,

al generar una sobrecarga eléctrica y superar la capacidad para la cual fue instalado [15].
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3.6.3 Pérdida de aislamiento
Es uno de los fallos mas habituales, debido sobre todo al envejecimiento de los cables por donde
circula la corriente eléctrica, esta averia puede provocar el paso de corriente a los usuarios,

produciendo una descarga eléctrica [8].

3.6.4 Falla del interruptor diferencial
Protege a los usuarios de posibles descargas eléctricas por contacto (tanto directo como
indirecto), el interruptor diferencial desconectard automaticamente el suministro de luz de la

vivienda si detecta alguna anomalia, defecto o desviacion en la instalacion [8].

3.7 Acometida bifasica, trifilar

Es aquella que arranca desde la red de distribucion con dos conductores activos y uno conectado
al neutro o tierra de referencia del sistema [16].

La acometida eléctrica se define como un trabajo en parte de la instalacion eléctrica donde se
genera un punto de conexién entre las redes de distribucion y la instalacion de suministro del
consumidor final, podria decirse que la acometida es el enganche necesario para que el

suministro eléctrico llegue hasta el usuario [17].

3.8 Reguladores de tensién

Las variaciones de tensidn son un problema frecuente en el sistema de distribucion de energia
eléctrica, debidas principalmente a la mala impedancia de la linea, asi como a las variaciones
de carga y a la sobrecarga en algunos puntos, las compafiias generadoras de energia eléctrica
tratan de mantener la tensién suministrada a los usuarios dentro de un rango igual al ==5% del
valor nominal, bajo ciertas condiciones, se permite una variacion mayor . Sin embargo, hay que
aclarar que algunas cargas sensibles soportan una variacion mucho menor para su correcto

funcionamiento [18].

Los reguladores de tension son equipos utilizados desde la aparicion de los primeros sistemas
de generacidn, transmision y distribucion de energia eléctrica, su funcion consiste en mantener
una tension de salida dentro de un margen estrecho ante variaciones en la tensién de entrada,
su aplicacion puede dividirse en dos grupos: para media y alta tension, los cuales se colocan en
las lineas de transmision y distribucion, y para baja tension, que se colocan a la entrada de los

equipos cuya tension se requiere que sea constante, este tipo de equipos sélo puede corregir las
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variaciones de tension de larga duracién y, dependiendo del tipo, algunas de corta duracién. Su
tiempo de respuesta tipico va desde varios milisegundos hasta decenas de segundos [18].

3.9 Calidad del servicio eléctrico de distribucion (REGULACION No. CONELEC -
004/01)

3.9.1 Definiciones

3.9.1.1 Armonicas

Son ondas sinusoidales de frecuencia igual a un multiplo entero de la frecuencia fundamental
de 60 Hz [19].

Las corrientes arménicas son los componentes similares de una corriente eléctrica periodica
descompuesta en la serie de Fourier, los arménicos tienen una frecuencia que es maltiplo (2, 3,
4,5, ... n) de la frecuencia fundamental (50 o 60 Hz en las redes eléctricas) [20]. EI nimero
“n” determina el rango de la componente armonica, Se denomina “armoénico del rango n” a la
componente armodnica del rango correspondiente a “n” veces la frecuencia de la red. Ejemplo:
para una frecuencia fundamental de 50 Hz, el armdnico de rango 5 presentara una frecuencia
de 250 Hz [20].

39.1.2 Centro de transformacion

Constituye el conjunto de elementos de transformacion, proteccion y seccionamiento utilizados

para la distribucion de energia eléctrica [19].

3.9.1.3  Fluctuaciones de Voltaje (o Variaciones de)

Son perturbaciones en las cuales el valor eficaz del voltaje de suministro cambia con respecto

al valor nominal [19].

3.9.1.4  Frecuencia de las interrupciones

Es el nimero de veces, en un periodo determinado, que se interrumpe el suministro a un

consumidor [19].

3.9.15 Interrupcion

Es el corte parcial o total del suministro de electricidad a los Consumidores del area de

concesion del Distribuidor [19].

18



3.9.1.6 Periodo de medicién

A efectos del control de la Calidad del Producto, se entendera al lapso en el que se efectuaran
las mediciones de Nivel de Voltaje, Perturbaciones y Factor de Potencia, mismo que sera de

siete (7) dias continuos [19].

3.9.1.7  Perturbacion rapida de voltaje (flicker)

Es aquel fendmeno en el cual el voltaje cambia en una amplitud moderada, generalmente menos
del 10% del voltaje nominal, pero que pueden repetirse varias veces por segundo, este fenémeno
conocido como efecto “Flicker” (parpadeo) causa una fluctuacion en la luminosidad de las

lamparas a una frecuencia detectable por el ojo humano [19].

3.9.1.8  Voltaje de suministro (Vs)

Es el valor del voltaje del servicio que el Distribuidor suministra en el punto de entrega al

consumidor en un instante dado [19].

Todos aquellos términos que no se encuentran definidos en forma expresa en esta Regulacion,
tendrén el mismo significado que los establecidos en los demés Reglamentos y Regulaciones
vigentes [19].

3.10 Atributos de calidad

3.10.1 Atributos de calidad de la distribuidora
[21] La evaluacion de la calidad de la prestacidn del servicio de energia eléctrica se efectuara

considerando los siguientes indices e indicadores:

3.10.2 Calidad del producto:
a) Nivel de voltaje [21].
b) Perturbaciones répidas de voltaje (Flicker) [21].
c) Distorsion armonica de voltaje [21].
d) Desequilibrio de voltaje [21].

3.10.3 Calidad del servicio técnico:
a) Frecuencia de interrupciones a nivel global y por consumidor [21].

b) Duracion de interrupciones a nivel global y por consumidor [21].
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3.10.4 Calidad del servicio comercial:
a) Porcentaje de atencion a nuevos suministros [21].
b) Porcentaje de errores en la facturacion [21].
c) Tiempo promedio de resolucion de reclamos [21].
d) Porcentaje de resolucion de reclamos [21].
e) Porcentaje de restablecimiento de servicio [21].
f) Porcentaje de respuestas a consultas [21].

g) Satisfaccion de consumidores [21].

3.11 Nivel de voltaje

3.11.1 Indice de calidad
La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion [22] . Se determinara

con el siguiente indice:

Vi=VN
VN

AV, = X 100[%] Ecuacion (3.1)

Donde:
AV, = Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

Vi, = Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas

registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

Vy = Voltaje nominal en el punto k.

Tabla 3.2. Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje +50%
(Grupo 1y Grupo 2)
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje + 8,0%

Fuente: [22]
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3.12 Armoénicos

3.12.1 indices de calidad
V) = (%) * 100 Ecuacion (3.2)

n

’ 19,12
THD = | ——— |*100

n

Ecuacion (3.3)

Donde:
V/=  Factor de distorsion arménica individual de voltaje.
THD= Factor de distorsion total por armdnicos, expresado en porcentaje

V;=  Valor eficaz (rms) del voltaje armonico

31
1

(parai=2... 40) expresado en voltios.
I,=  Voltaje nominal del punto de medicién expresado en voltios.

3.13 Confiabilidad de un sistema eléctrico

Como concepto general, puede plantearse que la confiabilidad es una funcién que expresa una

probabilidad de sobrevivencia a través del tiempo, para un componente aislado, corresponde a

una exponencial decreciente, indicando que la probabilidad de estar operando es mayor en los

instantes iniciales a su puesta en funcionamiento o "nacimiento™ que después de pasado un largo

tiempo, evidentemente, en el tiempo infinito tal probabilidad sera cero [23].

F{[t]“

Figura 3.6. Funcion de confiabilidad
Fuente: [23]
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Para el caso de un sistema eléctrico de distribucién, la probabilidad de "sobrevivencia™ se asocia
con la posibilidad de disponer de energia eléctrica en cualquier instante, es obvio que el sistema
eléctrico no se acaba, pero cada cierto tiempo experimentara situaciones que derivan en cortes
de servicio, dado que los elementos que lo componen sufren desperfectos o fallas (por
condiciones de operacion o accidentales) [23]. Entonces, la confiabilidad para este tipo de
sistemas se establece en base a una serie de cuantificadores, que intentan describir, en promedio,

las veces en que se ve afectado el servicio eléctrico y sus probables duraciones [23].

3.14 Calidad en el suministro del servicio eléctrico

La calidad tiene relacion con el servicio que se presta, especialmente en lo que se refiere a
calidad de onda, continuidad del suministro y frecuencia de las interrupciones, como también a
la atencidn que recibe el consumidor final, por ello la calidad se divide en tres aspectos: Calidad
Técnica del producto, Continuidad y Calidad Comercial [23].

Existen diferentes cuantificadores que dan cuenta de la presencia de anomalias e indican la
necesidad de tomar medidas correctivas, uno de los principales problemas son los cortes de
suministro de energia que afectan a todos los usuarios produciendo graves distorsiones tanto en
el desarrollo habitual de cualquier actividad como en el confort de las personas, y se cuantifican
midiendo su frecuencia de aparicion y su duracién, una manera mas general de evaluar la
confiabilidad del servicio eléctrico es a través de la disponibilidad, la determinacion de indices
de calidad de servicio en sistemas de distribucion de energia eléctrica, se basa en planteamientos
de gestion interna de los procesos de operacion, mantenimiento, atencion de los dafios y en el
cumplimiento de las exigencias de calidad de los organismos estatales de control, regulacion y

vigilancia [23].

3.15 ldentificacion de las interrupciones

Una interrupcién en el suministro del servicio eléctrico representa una pérdida econdémica para
la empresa de distribucion, debido a la energia no vendida, por lo cual es importante disponer
de las herramientas necesarias para su correcta evaluacion, los requerimientos, procesos,
codificaciones y criterios necesarios para cumplir con el objetivo enunciado se encuentran
establecidas en la Regulacion CONELEC No. 004/01 referida a la calidad de servicio eléctrico
de distribucion [19].
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La informacion relacionada con cada una de las interrupciones que ocurran en la red eléctrica

se identificara de la siguiente manera:

e Fechay hora de inicio de cada interrupcién [19].

e Identificacion del origen de las interrupciones: internas o externas [19].

e Ubicacion e identificacion de la parte del sistema eléctrico afectado por cada
interrupcién: circuito de bajo voltaje (BV), centro de transformacion de medio voltaje a
bajo voltaje (MV/BV), circuito de medio voltaje (MV), subestacion de distribucion
(AV/IMV), red de alto voltaje (AV) [19].

e Identificacién de la causa de cada interrupcion [19].

¢ Relacion de equipos que han quedado fuera de servicio por cada interrupcion, sefialando
su respectiva potencia nominal [19].

e Numero de Consumidores afectados por cada interrupcién [19].

e Numero total de Consumidores de la parte del sistema en analisis [19].

e Energia no suministrada [19].

e Fechay hora de finalizacion de cada interrupcion [19].

Esta informacion debe tener interrelacion con las bases de datos, de tal manera que se permitira
identificar claramente a todos los consumidores afectados por cada interrupcion que ocurra en

el sistema eléctrico [19].

3.16 Clasificacion de interrupciones

Hace referencia a la interrupcion del servicio eléctrico hacia los consumidores finales, como
resultado de la desconexion total o parcial de uno 0 mas componentes del sistema y se clasifican
de la siguiente manera (Basado en la Regulacion CONELEC No. 004/01):
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e Por su duracion

e Por su origen

Clasificacion de
Interrupciones

e Por su causa

e Nivel de Voltaje

\

Corta duracion, menor
a 3 minutos.

Larga duracion,
mayor a 3 minutos.

Externa al sistema.

Interna al sistema.

Proaramada.

No programada.

Bajo Voltaje.

Medio Voltaje.
Alto Voltaje.

Figura 3.7. Clasificacion de interrupciones
Fuente: [19]

Entendiéndose como componente a cualquier pieza o equipo del Sistema, el cual puede ser

visualizado como una entidad para propdsitos de reportar, analizar y predecir salidas de servicio

[19].

3.17 Indices de calidad del servicio técnico de distribucion de energia eléctrica

Los indices de calidad se calcularan para toda la red de distribucion (Rd) y para cada

alimentador primario de medio voltaje (Aj) [22]. De acuerdo a las siguientes expresiones:

a) Frecuencia Media de Interrupcion por KVA nominal Instalado (FMIK)

En un periodo determinado, representa la cantidad de veces que el kVA promedio sufrio

una interrupcién de servicio [22].
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FMIKpy

FMIK,; =

i kKVAfs;
— LikVATsi Ecuacion (3.4)
kVAinst

YikVASsi,;

Ecuacion (3.5)
kVAinstAj

b) Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal Instalado (TTIK) en un periodo

determinado, representa el tiempo medio en que el K\VA promedio no tuvo servicio [22].

TTIKgy

TTIK,; =

Donde:
FMIK:

TTIK:

i

A
Zl’j:

kVAfSl':
kVAlnSt
TfSl':

Rd:

i kVAfs;xTfs; .,
— 2ikVATSp TSy Ecuacion (3.6)
kVAinst
Yi kVAfSiA -*TfSiA .
d ! Ecuacion (3.7)
kVAinstAj

Frecuencia Media de Interrupcién por kVA nominal instalado, expresada en fallas
por kVA.

Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal instalado, expresado en horas por
kVA.

Sumatoria de todas las interrupciones del servicio "i" con duracion mayor a tres

minutos, para el tipo de causa considerada en el periodo en analisis.

Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el alimentador “Aj” en el
periodo en analisis.

Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las interrupciones “i”.
Cantidad de kVA nominales instalados.

Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcion "i"

Red de distribucion global
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Aj: Alimentador primario de medio voltaje "j"

¢) Indices para consumidores en AV y MV

Para el caso de consumidores en areas urbanas cuyo suministro sea realizado en el nivel de Alto
y Medio Voltaje no se aplicaran los indices descritos anteriormente, sino que se controlara la
calidad de servicio en funcion de indices individuales de acuerdo a lo establecido para la
Subetapa 2 [19].

3.17.1 Registro
Sera responsabilidad del Distribuidor efectuar el levantamiento y registro de las interrupciones

y la determinacion de los correspondientes indices [19].

Para la determinacion de los indices se computaran todas las interrupciones que afecten la Red
de Medio Voltaje de Distribucion, es decir a nivel de alimentadores primarios [19].

El Distribuidor entregara informes anuales al CONELEC con los resultados de su gestién en el
afio inmediato anterior, especificando las interrupciones y los indicadores de control resultantes
por toda la empresa y por alimentador de MV, y el monto de las Compensaciones en caso de
corresponder, el CONELEC podré auditar cualquier etapa del proceso de determinacion de
indices, asi como exigir informes de los registros de interrupciones, con una periodicidad menor
a la anual [19]. A los efectos del control, el Distribuidor entregard informes mensuales al
CONELEC con:

a) Los registros de las interrupciones ocurridas.

b) la cantidad y potencia de los transformadores de MV/BV que cada alimentador de MV

tiene instalado, para una configuracién de red normal.

c) el valor de los indices obtenidos.

3.17.2 Limites
En [22]os valores limites admisibles, para los indices de calidad del servicio técnico, aplicables

durante la Subetapa 1 son los siguientes™:

Tabla 3.3. Limites admisibles para los indices de calidad de servicio técnico

indice Lim FMIK | Lim TTIK
Red 4,0 8,0
Alimentador Urbano | 5,0 10,0
Alimentador Rural 6,0 18,0

Fuente:[19]
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4 METODOLOGIA

Se realizé un andlisis en la red eléctrica de la entidad, se obtuvo datos técnicos y caracteristicas
de la acometida en la entidad y el transformador actualmente instalado, a continuacion, se
especificaran los tipos de modalidades de investigacion y las técnicas que se va a desarrollar
para un andlisis adecuado, basado en la recepcion de datos y analisis de resultados, los cuales
seran principales para unificar criterios técnicos, con el fin de desarrollar el estudio para mejorar
los indices de calidad y confiabilidad mediante la elaboracion de un diagrama unifilar en

software.

4.1 Modalidad de investigacion

4.1.1 Método Bibliografico
Para el desarrollo del estudio, se selecciond la busqueda de informacion mediante diferentes
fuentes de informacidn, las cuales estaran afines con el area eléctrica, como fuentes principales

de informacion son libros, revistas, articulos, normativas y tesis.

Otras fuentes como manuales e investigaciones, el actual estudio tendrd como fuente de
informacion las fuentes mencionadas, los cuales estan ligados al enfoque del trabajo y serviran

como guia para sustentar los criterios técnicos y propuestas de mejoramiento.

4.1.2 Método Experimental
Se utilizd el método experimental en la aplicacion de las técnicas y teorias que fueron
seleccionadas. La investigacion tendra como principios fundamentales normativas técnicas

aplicadas al estudio, resultados de software, caracteristicas del sistema eléctrico y diagramas.

La investigacion utiliza estudios interpretativos y practicos, que sirven para observar los
detalles y caracteristicas, ademas de analizar los parametros que se generan en la nueva

alternativa para el mejoramiento del sistema eléctrico.

4.1.3 Método de campo

Se desarroll6 este método para la recopilacion de pardmetros eléctricos, en el tablero de control,
en donde se encuentran conectadas todas las cargas energéticas de la Cooperativa. Se recopild
informacidn con los trabajadores de la entidad, para conocer sobre los problemas que existen

cuando se interrumpe el servicio eléctrico.
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Para realizar el estudio de mejoramiento de la calidad y confiabilidad energética, es primordial
contar con la informacién real y vigente, ya que los resultados dependen de esta informacion,

asi que se procede a disefiar el diagrama unifilar, mediante la recopilacion de informacion.

De igual manera se procedio a realizar el anélisis de cargas de energia de la Cooperativa, con
la ayuda del equipo SACI-AHML1, que visualiza el comportamiento de la carga total y la

demanda energética.

4.1.4 Método descriptivo
Se realiz6 la tabulacion y analisis de los datos, se desarrollé la presentacion de un diagrama
unifilar, mediante la obtencién de los resultados del estudio que obtuvimos con el analizador

de redes instalado en el tablero principal de distribucion de la entidad.

El objeto de la investigacion descriptiva consiste en describir y evaluar ciertas caracteristicas
de una situacion particular en uno 0 mas puntos del ‘tiempo’, en la investigacion descriptiva se

analizan los datos reunidos para descubrir asi, cuales variables estan relacionadas entre si [24].

4.1.5 Método Cuantitativo

Se utilizé el método cuantitativo cuando recurrimos a un método basado en estudios, en el
andlisis de la realidad a través de la recopilacién de datos, los cuales van a ser necesarios para
encontrar las variables de estudio y disefio, la definicion de esta variable, se la puntualiza a
continuacion: Las investigaciones cuantitativas tienen un enfoque donde la recoleccién de datos
es numérica, estandarizada y cuantificable, y el analisis de informacidn de resultados permiten
fundamentar la comprobacion de una hip6tesis mediante procedimientos estadisticos, los cuales
ofrecen la posibilidad de generar los resultados [25].

4.1.6 Método Cualitativo

La orientacion es cualitativa cuando se emplea acontecimientos ocurridos en la institucion, por
parte de los trabajadores, como las fallas eléctricas que suceden a menudo. Esta entrevista crea
énfasis al avance del proyecto a realizar, caracterizando el por qué se estan presentando sucesos

gue pueden afectar la instalacion eléctrica.
4.2 Técnicas de investigacion

4.2.1 Observacion
Mediante esta técnica, permite sondear y visualizar los equipos conectados a la red eléctrica,

también identificar calibres de conductores. En los Anexos 2: se representan estas condiciones.
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4.2.2 Medicion
Esta técnica permite adquirir datos de corrientes, voltajes y en unidades de distancias medidas
de los tramos de los conductores eléctricos dentro de la Cooperativa, para realizar el estudio y

el dimensionamiento de nuevos equipos en la red eléctrica de la entidad.

4.2.3 Simulacion
Utilizamos softwares precisos que permiten ejecutar simulaciones para generar el estudio de

cargas y efectuar el estudio de mejoramiento de calidad energética.

4.3 Instrumentos

Seguidamente, se detallardn los equipos utilizados para tomar mediciones dentro de la
“COOPERATIVA DE AHORRO Y CREDITO 9 DE OCTUBRE LTDA.” AGENCIA
MULALILLO.

4.3.1 Analizador de redes SACI-AHM1
El analizador AHM1 esta disefiado para el calculo y la medida de las variables eléctricas de una
red, tales como, tension, corriente, frecuencia, potencia, factor de potencia, energia,

componentes armonicos, este dispone de una memoria de 8 MB incorporada [26].

Tabla 4.4 Parametros que puede medir el analizador SACI-AHM1

Magnitud Unidad L1 [ L2 | L3 | Total | Max/ | Demanda
Min

Tension (Fase-Neutro) V, kV X X X X

Corriente A KA X X X X X

Corriente de neutro A KA X

Potencia activa (P) kw, MW, GW X X X X X X

Potencia reactiva (Q) kKVAR, MVAR, | x X X |x X X
GVAR

Potencia aparente (S) kVA X X X | X X X

Factor de potencia PF X X X X X

Frecuencia Hz X X

Energia activa importada (EP+) | kWh, MWh, GWh X

Energia activa exportada (EP-) kwh, MWh, GWh X

Energia  reactiva  importada | kh, Mvarh, Gvarh X

(EP+)
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Energia reactiva exportada (EP-) | kvarh, Mvarh, X
Gvarh

Cuenta horas h: min X

THD corriente y tension AV X X X

Armonicos % X X X

Desequilibrios % X

Fuente: [26]

4.3.2 Transformador 400/5 A
Es aquella que permite convertir una corriente nominal elevada a una de mas baja para poder
ser medida por un equipo, en instalaciones donde es posible parar el suministro eléctrico para

poder instalar los transformadores.

4.3.3 Flexémetro

Con el flexémetro se pudo registrar las distancias de los conductores, es importante como
requisito para la simulacion del circuito eléctrico en el software. La definicion de flexmetro es
sencilla. Se trata de un instrumento de medicion formado por una delgada cinta metalica flexible
y auto enrollable en una carcasa, que puede ser tanto metalica como de plastico, y equipada con

un sistema de freno o bloqueo de la cinta para ayudar a mantener fija una medicion.

El flexdmetro, o como todos lo conocemos tradicionalmente como metro o cinta métrica, es
posiblemente una de las herramientas mas utilizadas por cualquier profesional del sector de la

construccion.

4.3.4 Software a utilizar
Enlace a puerta web: En Geoportal, se organiza normalmente un conjunto de trabajos
relacionados en concreto, mapas, escenas, disefios, datos, tablas, herramientas y conexiones a

otros recursos en un proyecto basados datos web.

Software ETAP: ETAP es el lider mundial en modelado de sistemas eléctricos de potencia, para
disefio, analisis, optimizacion y prediccion en tiempo real. Las tecnologias de software del
fabricante de ETAP aseguran que los sistemas de potencia estan disefiados para Optima
seguridad, confianza y uso eficiente de la energia. Cuando se destinan a tiempo real hace que
las organizaciones administren estratégicamente la energia, maximicen su uso, bajen costos y

logren mejoras en la estabilidad financiera.
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4.4 Ejecucion del proyecto

Se presentan los procedimientos para la ejecucion del proyecto como la obtencion de datos, el
analisis de las corrientes y la determinacion del consumo de potencias, con la finalidad de

realizar un estudio de mejoramiento de calidad energética.

4.4.1 Método por Software
Para ejecutar un estudio de cargas eléctricas, existen multiples softwares que ofrecen grandes
ventajas como: andlisis de flujos, estudio de corriente de cortocircuito, selectividad, disefiar el

diagrama unifilar del sistema, etc.

Etap nos permite realizar con mayor exactitud ante otros softwares la realizacion del modelado
y disefio del sistema, contiene librerias normalizadas, simulacion con todos los parametros
necesarios, interfaz de aprendizaje didactica, fiabilidad en sus resultados y una opcién de

descarga e instalacion gratuita para estudiantes.

4.4.2 Paradmetros del transformador local mediante Geoportal
Mediante el enlace web Geoportal se obtuvieron los parametros principales del transformador

local el cual suministra a la Cooperativa.

Un Geoportal es una puerta de enlace a recursos geoespaciales basados en web, que le permite
descubrir, visualizar y acceder a informacion y servicios espaciales disponibles gracias a las
organizaciones que los ofrecen, de igual manera, los proveedores de datos pueden usar el
Geoportal para hacer que sus recursos geoespaciales se puedan descubrir, visualizar y que sean

accesibles para los demas [27].
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Figura 4.8. Mapa de usuarios a los que suministra el transformador

En la Figura 4.8. se puede observar la distribucion de usuarios y consumidores a los cuales el

transformador suministra la energia eléctrica en la parroquia de Mulalillo en la cual se ubica la

Cooperativa.

En la Tabla 4.5. se puede observar los parametros que tiene el transformador obtenido mediante

el sitio Geo portal web de Elepco S.A.

Tabla 4.5. Parametros del Transformador local

Alimentador

Salcedo Sur - Oriente

Codigo Empresa

ELEPCO

Provincia

COTOPAXI
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Canton SALCEDO
Subtipo 5
Cddigo Puesto OID 29149
Fase Conexion ABC
Voltaje 13,8 kV
Proteccion AT Si
Potencia (kVA) 50
Configuracion BT Estrella
Proteccion BT P175
No. Transf. OID 29149
Parroquia MULALILLO
KVLN 7960
Corriente 100 A
Corriente TriFas. Cortocircuito 8000
Usuarios 154
Tipo Secc. Fusib. De Trafo
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Corriente méx. Corto C. 8 kA

Tirafusible 100 K;100 K;100 K

Cédigo Adms SFU_P67586-1

4.5 Diagnostico de la red eléctrica de la Cooperativa de Ahorro y Crédito “9 de octubre”

Ltda. Agencia Mulalillo

Previo a realizar el estudio, se realizd la socializacion con el jefe de agencia de la entidad,
solicitando los permisos correspondientes para realizar las mediciones necesarias, con el fin de
dar seguimiento a los lineamientos de la propuesta tecnoldgica, una vez autorizado la propuesta
se continta con el levantamiento de datos, el cual se efectuara en el transcurso del periodo

académico durante las 16 semanas.

4.5.1 Estado actual de las instalaciones eléctricas
Al efectuar el levantamiento de informacion en la Cooperativa se obtuvo como resultado las

siguientes observaciones:

e Eneltablero de control se observd que las protecciones eléctricas se encuentran en buen
estado.

e Se encuentran de igual manera dos relevadores encapsulados en perfecto estado y
funcional.

e Existen 2 contactores de ruptura funcionales que se encuentran correctamente instalados
segln las normativas vigentes del ARCONEL.

e Los conductores se encuentran ordenados y con el calibre adecuado para esta acometida.

En la Figura 4.9. se muestra el diagrama unifilar actual de la Cooperativa de Ahorro y Crédito
9 de Octubre Ltda., Agencia Mulalillo.
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DIAGRAMA UNIFILAR DE LA “COOPERATIVA DE AHORRO Y CREDITO 9 DE OCTUBRE LTDA.” AGENCIA MULALILLO

PISO 4
o
TABLERO
DE 10 AWG 1/C THHN CU
DISTRIBUCION
24
3 3 3 3|3
z| z| =z z|z
E E E ElE
Q Q Q el e
& ° s ol
Z E Z ==
PISO 3 14 AWG 1/C THHN CU \
PISO 2 14 AWG 1/C THHN CU \
® ® ® @l ® ® @ Qb ® ®
) 12 AWG 1/C THHN CU \ -

PISO 1

14 AWG 1/C THHN CU

bhbbbbboddbbbbbidbbbtbbtd

10 AWG 1/C THHN CU

12 AWG 1/C THHN CU

Dr e bd D o [

Figura 4.9. Diagrama actual de la Cooperativa por pisos.

4.5.2 Transformador local

La “Cooperativa de Ahorro y Crédito 9 de Octubre Ltda.” Agencia Mulalillo, dispone de un
transformador correspondiente al sector de Mulalillo centro del servicio eléctrico ELEPCO de
50 kVA, tipo aéreo con tensiones en el primario 13,8 kV y la tension del secundario es 220 V

entre linea y linea.
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En la Figura 4.10. se observa el transformador que alimenta al sector de Mulalillo donde se
encuentra la Cooperativa.

Figura 4.10. Transformador ELEPCO de 50 kVA
4.5.3 Diagrama Unifilar actual del circuito eléctrico de la Cooperativa

Una vez establecido todos los datos del transformador, cargas y conductores eléctricos, se
realiza el disefio esquematico del circuito del sistema que posee la entidad utilizando el

software. En la Figura 4.11., se muestra el resumen del diagrama unifilar de la Cooperativa.
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Figura 4.11. Resumen del diagrama unifilar de la Cooperativa

En la Figura 4.11. se representa el resumen del sistema actual de la empresa identificando los

tableros que existen y con sus respectivas cargas.

4.5.4 Andlisis del diagrama Unifilar.
En el analisis desarrollado en el software ETAP se identificd que la Cooperativa cuenta con un
sistema eléctrico adecuado, normalizado y con sus conductores eléctricos son los adecuados

para las instalaciones que presenta.

Existen perturbaciones debido a la sobrecarga que presenta el transformador instalado en esa

localidad.

4.5.5 Mediciones de las Potencias Suministradas por el Transformador
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Se realiz6 el analisis de potencias obtenidas por el analizador de redes SACI AHM1, el cual se
localiza en el tablero de control de la Cooperativa por un tiempo de 7 dias como demanda la
normativa ARCONEL, con fecha de inicio 01/08/2022 hora 18:15:20 hasta 08/08/2022 hora
18:30:05, en un lapso de tiempo de 10 minutos y registro de 1 hora. Registrando los siguientes

resultados como son la potencia activa, aparente y reactiva.

v" Enlafigura 4.12., se muestran los registros de las potencias del dia 1.

Dia 1

5,00
4,00

3,00

2,00

18:15:20 =

19:15:20
20:15:20
21:15:20
22:15:20
23:15:20
0:15:20
1:15:20
2:15:20
3:15:20
4:15:20
5:15:20
6:15:20
7:15:20
8:15:20
9:15:20
10:115:20
11:15:20
12:15:20
13:15:20
14:15:20
15:15:20
16:15:20
17:15:20

1/8/2022 2/8/2022
e POTENCIA ACTIVA (KW) =mmPOTENCIA APARENTE (KVA) ==m==PQOTENCIA REACTIVA (KVAR)
Figura 4.12. Diagrama de potencias dia 1
En la Figura 4.12., se evidencia las tres potencias activa, reactiva y aparente, en el rango de un
dia y existen variaciones de flujo de potencias, se sabe que la potencia aparente es consumo
total de la entidad a plena carga, se registra un valor maximo de 5,24 kVA con las 3
perturbaciones de la fecha 02/08/2022 a las 09:15:20, 11:15:20 y 15:15:20, este valor maximo
se produce debido a las interrupciones eléctricas provocadas por la sobrecarga del

transformador.

v' En lafigura 4.13., se muestran los registros de las potencias del dia 2.
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Dia 2
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6:15:20
7:15:20
8:15:20
9:15:20
10:15:20
11:15:20
12:15:20
13:15:20
14:15:20
15:15:20
16:15:20
17:15:20

2/8/2022 3/8/2022
e POTENCIA ACTIVA (K\W) e POTENCIA APARENTE (KVA) s POTENCIA REACTIVA (KVAR)
Figura 4.13. Diagrama de potencias dia 2
En la Figura 4.13., se evidencia las tres potencias activa, reactiva y aparente, en el rango de un
dia y existen variaciones de flujo de potencias, se sabe que la potencia aparente es consumo
total de la entidad a plena carga, se registra un valor maximo de 5,24 kVA con las 5
perturbaciones de la fecha 03/08/2022 a las 08:15:20, 09:15:20, 12:15:20, 13:15:20 y 15:15:20,
este valor maximo se produce debido a las interrupciones eléctricas provocadas por la

sobrecarga del transformador.

v' En lafigura 4.14., se muestran los registros de las potencias del dia 3.
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8:15:20

9:15:20
10:15:20
11:15:20
12:15:20
13:15:20
14:15:20
15:15:20
16:15:20
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3/8/2022 4/8/2022
——POTENCIA ACTIVA (KW)  ———POTENCIA APARENTE (KVA) ———"POTENCIA REACTIVA (KVAR)
Figura 4.14. Diagrama de potencias dia 3
En la Figura 4.14., se evidencia las tres potencias activa, reactiva y aparente, en el rango de un
dia y existen variaciones de flujo de potencias, se sabe que la potencia aparente es consumo
total de la entidad a plena carga, se registra un valor maximo de 5,24 kVA con las 3
perturbaciones de la fecha 04/08/2022 a las 12:15:20, 15:15:20 y 17:15:20, este valor maximo
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se produce debido a las interrupciones eléctricas provocadas por la sobrecarga del

transformador.

v En lafigura 4.15., se muestran los registros de las potencias del dia 4.

,
Dia 4

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
o o o O O 9O 9 9 2 2 2 o 2 < @ < o O o o o 0o o O
L T T o o T o T T o ¥ o T o T o T o T o T o O ¥ o ¥ o T o T o e I o T o T " T )
o o4 d o o4 oF o4 o4 oF oF oF oF oF oA o o d A A A o o o o
[=-= T = ) =T IR o Y+ o TR = T = R oV A ' TR N o BT = TN o SRR« S = ) S == S I o VY o BN~ R 7o B = R o N
= = o N L I R I R

4/8/2022 5/8/2022

e POTENCIA ACTIVA (KW) e POTEN CIA APARENTE (KVA) —emmmmm POTEN CIA REACTIVA (KVAR)

Figura 4.15. Diagrama de potencias dia 4
En la Figura 4.15., se evidencia las tres potencias activa, reactiva y aparente, en el rango de un
dia y existen variaciones de flujo de potencias, se sabe que la potencia aparente es consumo
total de la entidad a plena carga, se registra un valor maximo de 5,24 kVA con las 5
perturbaciones de la fecha 05/08/2022 a las 06:15:20, 09:15:20, 10:15:20, 12:15:20 y 14:15:20,
este valor maximo se produce debido a las interrupciones eléctricas provocadas por la

sobrecarga del transformador.

v' En lafigura 4.16., se muestran los registros de las potencias del dia 5.
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Figura 4.16. Diagrama de potencias dia 5
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En la Figura 4.16., se evidencia las tres potencias activa, reactiva y aparente, en el rango de un
dia y existen variaciones de flujo de potencias, se sabe que la potencia aparente es consumo
total de la entidad a plena carga, se registra un valor maximo de 5,24 kVVA con 1 perturbacion
de la fecha 06/08/2022 a las 12:15:20, este valor maximo se produce debido a las interrupciones
eléctricas provocadas por la sobrecarga del transformador.

v En lafigura 4.17., se muestran los registros de las potencias del dia 6.
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Figura 4.17. Diagrama de potencias dia 6
En la Figura 4.17., se evidencia las tres potencias activa, reactiva y aparente, en el rango de un
dia y existen variaciones de flujo de potencias, se sabe que la potencia aparente es consumo
total de la entidad a plena carga, se registra un valor maximo de 3,37 kVVA con 1 perturbacion
de la fecha 06/08/2022 a las 18:15:20, este valor maximo se produce debido a las interrupciones
eléctricas provocadas por la sobrecarga del transformador, teniendo en cuenta que el rango del
dia 6 la entidad no labora.

En la figura 4.18., se muestran los registros de las potencias del dia 7.
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Figura 4.18. Diagrama de potencias dia 7
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En la Figura 4.18., se evidencia las tres potencias activa, reactiva y aparente, en el rango de un
dia y existen variaciones de flujo de potencias, se sabe que la potencia aparente es consumo
total de la entidad a plena carga, se registra un valor maximo de 3,37 k\VA con las 3 perturbacién
de la fecha 08/08/2022 a las 07:15:20, 09:15:20 y 11:15:20, este valor maximo se produce
debido a las interrupciones eléctricas provocadas por la sobrecarga del transformador, teniendo
en cuenta que el rango del dia 7 la entidad labora medio dia.

4.6 Atributos de calidad de la distribuidora(ARCERNNR)

La evaluacién de la calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica se efectuard

considerando los siguientes indices e indicadores:

4.6.1 Calidad del producto
a) Nivel de voltaje
b) Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)
c) Distorsion armdnica de voltaje

d) Desequilibrio de voltaje

4.6.2 Calidad de producto de la Cooperativa
4.6.2.1  Nivel de voltaje

La variacién en los niveles de voltaje se produce debido a las interrupciones en el sistema
eléctrico, las interrupciones estan relacionadas con factores en la red externa que suministra de

energia a la Cooperativa

4.6.2.2  Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

La presencia del flicker en las redes de suministro eléctrico puede causar problemas en los
equipos del sistema de energia eléctrica, dependiendo de los valores de los parametros de este
fendmeno, sin embargo, existen limites permisibles en los cuales se puede aceptar la presencia

de perturbaciones de voltaje.

Los equipos adquiridos por la Cooperativa han sido seleccionados bajo la norma IEC 61000-3-
3 que determina que estos equipos pueden trabajar con normalidad en presencia de estas

variaciones de voltaje, siempre que estén bajo el limite determinado.
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4.6.2.3  Distorsion Armdnica de voltaje
En la Cooperativa se encuentran equipos instalados que generan armonicos en el sistema
eléctrico como computadoras, iluminacion, equipos suministradores de energia permanente e
impresoras, sin embargo, mediante el analizador de redes se puede evidenciar que la linea 1
sobrepasa los limites recomendados por las normas internacionales que dictan que la distorsion
armonica no sobrepase el 5% de la tension segun la norma IEEE 519. La linea 2 se encuentra

dentro de los limites recomendados.

4.6.2.4  Desequilibrio de Voltaje
Las cargas de bajo voltaje como las computadoras o sistemas de iluminacion instaladas en la
Cooperativa generan un desequilibrio en la tension, sin embargo, el desequilibrio no sobrepasa
el 3% que establece el Codigo Eléctrico Nacional por lo que no presenta problemas en la

acometida.
En la Tabla 4.6., se indica el Check List de la Cooperativa.

Tabla 4.6. Check List de la Cooperativa

RESULTADOS DE CHECK LIST

CALIDAD DE PRODUCTO ACCIONES POR REALIZAR
Nivel de voltaje Ninguna
Perturbaciones rapidas (Flicker) Ninguna
Distorsiones armonicos de voltaje Corregir
Desequilibrio de voltaje Ninguna

4.7 Atributos de confiabilidad en la calidad de servicio eléctrico de ELEPCO S.A.

Segun la informacion recopilada de ELEPCO S.A., los indices de calidad del servicio eléctrico
vigentes aplicando la Regulacion ARCERNNR 002/20, establece los limites para FMIK y TTIK

del afio 2021 los cuales se evidencian en la Tabla 4.7. y son los siguientes:
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Tabla 4.7. Limites de indices de calidad de servicio eléctrico

INDICADOR
LIMITES TOTAL
- INDICADOR INDICADOR | ALCANZADO
INDICE ELEPCO S.A. TRANSMISOR 2021
—=9 ELEPCO +
TRANSMISOR
FMIK 50 4,596 0,722 5,32
TTIK 8,0 7,446 0,168 7,61

Fuente:[28]

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de la acometida instalada en la Cooperativa

En el Anexo 10.1. se presentan los circuitos que posee la acometida basados en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion “NEC” en el codigo NEC-SB-IE. Donde se encuentra las
especificaciones técnicas y requisitos que deben cumplirse para el disefio del sistema eléctrico
de interiores, bajo estas normativas se procura prevenir o minimizar los riesgos eléctricos

ofreciendo asi condiciones de seguridad en las instalaciones eléctricas.

5.2 Analisis de la distorsion armonica de tension
En el andlisis de distorsion arménica de tension se obtuvo como resultados que la linea 1
presenta un THD del 6%, lo que se encuentra por encima de lo recomendado por la norma IEEE

519. La linea 2 presenta un THD del 3% que se encuentra dentro de los limites recomendados.

5.3 Analisis de cargas sistema actual

En la Figura 5.19. se presentan los datos obtenidos de la simulacion de carga para la entidad.
Se hace el registro en tiempo real de la planta, identificando la carga total de este proceso.
Se desarrolla el registro para la verificacion de los voltajes, mediante el software tomando en
cuenta el funcionamiento de las cargas a 100% para el funcionamiento de la Cooperativa en el

sistema actual como se muestra en la siguiente Figura 5.19. en el sistema actual.
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Estudio para mejorar los indices de calidad y confiabilidad del
C 14 O A

sistema eléctrico de la Cooperativa de Ahorro y Crédito 9
Octubre Ltda. Agencia Mulalille”™

CORRIENTE CORTOCIRCUITO
B kVAsc

r DIAGEAMA
55,7 kW — - J

TRANSFORMADOR MULALILLO

50 kva

N
Bus2
454,3 kW
0,227 kv
45,83 kw 485 kw
— 8 AWG 1/C THHN CU
0,227 kv 2% 1/¢ THHN cu
40,096 kW +1,07 kW 44,61 kw
12 AWG 1/C THHN CU |12_AWG 1/€ THHN €U | 12 AWG 1/C_THHN €U
¥47 8 kW
0,096 kW 1,06 kw 4,54 kw
+ k +1,06 k + k |
Y|
126 N ! 126 ! 1728 y ! 115\
PISO 3 PISO 2 PISO 1 USUARIOS
0,09 kvA 1 kva 4,3 kvA 45 kVA

Figura 5.19. Valores de las cargas en la Cooperativa
Se ha identificado que la Cooperativa no presenta dafios en su acometida, todas sus
instalaciones se encuentran realizadas bajo las normas y estandares nacionales e

internacionales:

v" NFPA 70 National Electrical Code 2011

v" CPE INEN 019 Cédigo Eléctrico Ecuatoriano

v" IEC 60617 Graphical Symbols for Diagrams

v" NTE INEN 2345 Alambres y cables con aislamiento termoplastico.
v" NTE INEN 3098, Voltajes Normalizados

En [29] las normas se utilizan en las instalaciones eléctricas interiores en bajo voltaje, en
edificaciones nuevas, ampliaciones o modificaciones de instalaciones eléctricas existentes, de

tal manera que las instalaciones tengan la proteccién contra:

v Choques eléctricos
v’ Efectos térmicos
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v" Sobre corrientes
v" Corrientes de falla

v Sobrevoltajes

Con el cumplimiento de las normas y estandares indicados se garantiza el uso de la energia
eléctrica en forma segura.

5.4 Andlisis del transformador instalado en el sector de Mulalillo centro

En las siguientes Figura 5.20. se muestra como el transformador correspondiente al sector de
Mulalillo centro del servicio eléctrico ELEPCO de 50 kVA, tipo aéreo con tensiones en el
primario 13,8 kV y la tension del secundario es 220 V entre linea y linea se encuentra
sobrecargado, esto debido al alto nimero de clientes existentes conectados al transformador en

la actualidad.

Abdontaw_ i - ' i\‘c

Figura 5.20. Distribucion de las cargas del transformador local
La recopilacion de datos del transformador nos indica que existen 154 clientes conectados, al
ser una zona agricola y ganadera existe un alto consumo energético debido a la utilizacion de

maquinas y herramientas para realizar los trabajos en el campo.

La simulacion en el software ETAP de la Figura 5.21. nos indica el sobrecargo existente en el
transformador, esto resulta en una gran cantidad de perturbaciones y anomalias en el sistema
eléctrico a nivel local, causando dafios en los equipos y acometidas de los clientes conectados

al transformador.
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CORRIENTE CORTOCIRCUITO
8 kVAsc

5,7 kW

TRANSFORMADOR MULALILLO

50 kVA

Y
Bus2
- 154,3 kw
0,227 kV P
¥5,83 kW 48,5 kW
Bus3 8 AWG 1/C THHN CU
0,227 kV AR 1/C THHN cu
¥0,096 kW ¥1,07 kW ¥4,61 kW
12 AWG 1/C THHN CU |12_AWG 1/C THHN CU | 12 AWG 1/C_THHN CU
” V47,8 kW
¥0,096 kW | ¥1,06 kW | ¥4,54 kW |
PISO 3 PISO 2 PISO 1 USUARIOS
0,09 kVA 1kVA 4,3 kVA 45 KVA

Figura 5.21. Simulacion en ETAP del transformador sobrecargado

5.5 Anadlisis de la demanda de disefio de la Cooperativa de Ahorro y Crédito “9 de
octubre” Ltda. Agencia Mulalillo.

En el levantamiento fisico de la carga eléctrica instalada en la entidad se evidencia que se
encuentra dentro de los pardmetros normalizados como un cliente comercial en el Codigo

Eléctrico Nacional.

Con los datos obtenidos nos permite desarrollar el dimensionamiento pertinente del
transformador que necesita la cooperativa para solucionar las perturbaciones que existen
actualmente por la mala calidad energética que entrega el transformador ubicado en la localidad
como se muestra en la Tabla 5.8. a continuacién.

Tabla 5.8. Tabla de demanda de disefio de la “Cooperativa de Ahorro y Crédito 9
de octubre Ltda.”. Agencia Mulalillo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI -
FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS @ e inica
INGENIERIA ELECTROMECANICA

Director de la propuesta tecnoldgica: MsC. Jefferson Alberto Porras Reyes

Grupo de Investigacion: Grefa Grefa Anthony Leandro
Paredes Cruz Edison Daniel

DATOS DE CARGAS, EQUIPOS ELECTRICOS EN LA COOPERATIVA DE AHORRO Y CREDITO 9 DE OCTUBRE LTDA. AGENCIA MULALILLO

ITEN DETALLE CANTIDAD Pn (W) I W) FFUR %) CIR (W) FSn (%) DMU (W)
1 Luminarias 45 9 405 90% 364,35 70% 235,15
2 Computadoras g 110 220 805 70 70% 452,28
3 Impresoras 4 25 100 B0% B 50% 30
4 Sensores de Humo 11 2,75 30,25 1005 30,25 50% 15,125
5 Televisor 1 400 400 6096 240 50% 120
5] Ventilador 1 100 100 6O ) 50% 30
7 Cajero 1 3000 3000 100% 3000 60% 1800
a Micraondas 1 00 1] 300 270 10% 27
TOTALES 4546,75 5815,25 4728,75 2770,075
FACTOR DE POTEMCIA FACTOR DE DEMANDA
DE LA CARGA FP =098 FOM =y _ DT _ p47

clk | sd1525

DEMANDA DE DISEND
DD [KVA) =36

5.6 Analisis de implementacién de la propuesta

Mediante una encuesta aplicada al personal que labora en la entidad, se comprueba las molestias
ocasionadas por las perturbaciones ocasionadas en el suministro eléctrico, lo que ocasiona
interrupciones en las labores diarias provocando malestar en los usuarios y como consecuencia
ocasiona dafio en los equipos eléctricos

iy ., Demanda maxima del transformador
Factor de utilizaciéon = f

* 100 % Ecuacién (5.8)

Potencia nominal del transformador

Los valores de la demanda del transformador obtenidos mediante la simulacién en Etap es de
54,3 kVA evidenciando que existe una sobre carga en este transformador.

e — Y —
Facto e uso & 0 ) 0

El factor de uso de la propuesta se la realiza de la siguiente manera:

Factor d = —5'928 k 100 % = 59,28 %
*
actor de uso 10 k 0 ) 0
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Tabla 5.9. Factor de uso del transformador propuesto

Potencia nominal | Factor de uso actual Potencia del Factor de uso
Transformador Transformador de la propuesta
propuesto
50 kVA 108,6 % 10 kVA 59,28%

Basandonos en el codigo eléctrico ecuatoriano que nos dice que el transformador debe trabajar
al 80 % de su capacidad vemos que al implementar el transformador Unicamente para la
Cooperativa, no cumple con los requerimientos que dicta, ya que la entidad es una institucion
financiera en crecimiento y a futuro se puede agregar mas equipos como cajeros automaticos,
computadoras, etc., el incremento de estos compensara el porcentaje restante para que pueda
trabajar dentro de los requerimientos que estan establecidos.

v' En la Figura 5.22. se muestra la representacién de las cargas implantando un

transformador de 10 KVA propuesto.

Representacion de cargas con la implementacion
del transformador de 10 kVA propuesto.

9,00

7,50

6,00

4,50

3,00 o .

1,50

0,00
B RN NN NO R N WARARUON®OERR R R B P B R
R A e e e e T O o ol A
e e = T A Al S T LI T T ¥ T T e
A A A S S SR S I ST SR S S A AL A AR U LA
NN NN NO O OO O O OO OO ORNININIR NININIR NN
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e POTENCIA ACTIVA (KW) e POTENCIA APARENTE (KVA)
e POTENCIA REACTIVA (KVAR)

Figura 5.22. Curva de Cargas con el transformador de 10 kVA propuesto
Con la propuesta desarrollada de la implementacion de un transformador de 10 kKVA en la
“Cooperativa de Ahorro y Crédito 9 de Octubre Ltda.” Agencia Mulalillo, se solucionan las
perturbaciones eléctricas existentes, garantizando un sistema eléctrico confiable y mejorar el

servicio hacia los usuarios.
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6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Una vez realizada la propuesta de la implementaciéon de un transformador de 10 kVA en la
Cooperativa de Ahorro y Crédito 9 de Octubre Ltda.” Agencia Mulalillo, se continu6 a realizar
un andlisis econdmico para establecer el costo de la propuesta tecnoldgica y los impactos que
intervinieron para el estudio realizado.

6.1 costos de la propuesta tecnoldgica

Se presentan los gastos de la propuesta tecnoldgica, a continuacion, se detallan los diferentes
tipos de gastos, los cuales estan normalizados de acuerdo a las proformas que circulan en el

pais, como son los délares americanos.

6.1.1 Costos de ingenieria

Para el mejoramiento del suministro eléctrico en la Cooperativa de Ahorro y Crédito 9 de
Octubre Ltda. Agencia Mulalillo, ha sido necesario invertir varias horas de trabajo tanto para
la recopilacion de datos, valiéndonos de equipos de medicién como el analizador de redes, lo
cual requiere conocimientos para el manejo y la propuesta del dimensionamiento del
transformador individual, para calcular el costo de la hora de trabajo, se cita el salario minimo
sectorial en el Ecuador cargo Ingeniero Electromecénico decretado por el ministerio de trabajo
republica del Ecuador con un valor minimo de $494,61 [30]. Se determind el calculo tomando
como referencia al Cadigo de trabajo, donde cita en el Art 47.2 que durante la semana se deben

cumplir las 40 horas [31].

Tabla 6.10 Costos de Ingenieria

NUmero
o Valor Gastos
de Descripcion o
Unitario  totales $
horas
Levantamiento de datos de las cargas que
112 existen en la entidad, adjuntando igual 3,10 347,20

corrientes y calibres de conductor.

Disefar la acometida actual mediante
40 3,10 124,80
software, para obtener las cargas en cada

piso.
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Modelar una propuesta que solucione las
50 deficiencias en el sistema eléctrico 3,10 155,00
mediante el dimensionamiento de un
transformador.
Total: $ 627,00

6.1.2 Costos Directos
Se presenta en la Tabla 6.11., los gastos para realizar el registro de datos en la entidad.
Utilizando herramientas que sirvieron para llevar a cabo el estudio de mejoramiento en el

suministro eléctrico de la Cooperativa.

Tabla 6.11. Costos Directos

o ] Costos
Descripcion Cantidad
Totales $
Juego de dados 1 11,00
Alicate de presion 1 6,50
Flexdmetro 1 12,00
Juego de destornillador estrella y plano
) _ 1 16,00
(dieléctrico)
Agarraderas plasticas 1 4,00
Guantes dieléctricos 2 6,00
Taipe 1 1,00
Total: $ 56,50
6.1.3 Costos Indirectos
Tabla 6.12. Costos Indirectos
o Costos
Descripcion
Totales $
Costos de Ingenieria x 2 627,00
Total: $ 1254,00

6.1.4 Rubro
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En la Tabla 6.13., se presenta el rubro de la propuesta tecnologia.

Tabla 6.13. Rubro

Rubro Valor
Materiales y suministros 56,50
Transporte al interior de la provincia 50,00
Imprevistos 30,00
Asesoria externa 20,00
Servicios solicitados a terceros 20,00
Costos indirectos 1254,00
Otros 10,00
Inversion Total $ 144050

6.2 ANALISIS DE IMPACTOS

El analisis de impactos para el proyecto es indispensable, tiene como prioridad el cuidado de
las personas y la vida util de las maquinas eléctricas con el fin de llevar a cabo sus actividades
con normalidad, sin que exista alguna paralizacién de sus labores por deficiencia del suministro

eléctrico de la Cooperativa y pueda prestar sus servicios con garantia y calidad.

6.2.1 Impacto ambiental

En la entidad se presenta una deficiencia en la red eléctrica, lo cual puede ocasionar varias fallas
como: cortocircuitos, sobrecalentamientos, etc. La cual produce emision de gases
contaminantes e incendios que puedan dafiar el medio ambiente con el incremento del CO2,
también accidentes con las personas que laboran en la institucion. Con la propuesta se pretende

mitigar estos inconvenientes que pueden producirse por la deficiencia en el suministro eléctrico.

6.2.2 Impacto tecnologico
El uso del software ETAP y Geo portal de Elepco S.A. es el resultado del aprendizaje en
distintas areas técnicas, fueron combinadas para desarrollar una herramienta de facil uso y

resultados confiables mediante su manipulacion.

52



6.2.3 Impacto Economico

Tabla 6.14. Costos de equipos

) L Valor
Cantidad Descripcion o Costos $
Unitario

1 Transformador autoprotegido de 10 KVA  1066,24 1066,24

1 Pararrayo Polimérico 56,00 56,00
3 Grapa de Suspension en Aluminio 16,80 50,40
6 Grapa Tipo Grillete 7,00 42,00
2 Abrazadera Transformador 11,20 22,40
3 Grapa Terminal Aluminio 16,00 48,00
1 Estribos de Alta y Media tension 106,40 106,40
3 Grapa de Operar en Caliente 15,60 46,80
Total: $1435,24

INTERES 8%

VAN $108.52
TIR 17%
PAYBACK meses 24

A continuacion, se puede observar en el analisis que la implementacion para mejorar el sistema
eléctrico de la Cooperativa tendra un costo de $ 1425.34, El TIR demuestra la tasa de
rentabilidad de la propuesta, que es del 17%, nos asegura que la inversion es rentable, se
especifica el plazo de recuperacion o PAYBACK, el cual indica que en el periodo de 24 meses

se recuperara el capital invertido.
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7 CONCLUSIONES

Se identificd las propiedades de las instalaciones eléctricas en la Cooperativa, obteniendo como
resultado una acometida que cumple con las normas especificadas para el tipo de instalacion

comercial, que se encuentra vigente en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Con la simulacion del sistema eléctrico, se observd las cargas que presenta en la actualidad con
un valor maximo de 5,14 kW en el tablero general de distribucion, debido a la interrupcion del
servicio eléctrico se produce anomalias en los equipos eléctricos conectados teniendo como

resultado un menor tiempo de vida util a lo especificado por el fabricante.

Después de haber obtenido los datos y caracterizado el sistema eléctrico de la Cooperativa, se
elabord una propuesta, la cual consistio en la implementacién de un transformador, mediante la
informacion recopilada y realizando los respectivos célculos cumpliendo con la regulacion
017/2020 vigente del ARCERNNR, se determiné que el transformador adecuado seria de 10

kVA designado unicamente para la entidad.

Al realizar la simulacion con el transformador propuesto, se logra mitigar las anomalias en el
suministro eléctrico de la entidad, esto permitira a los trabajadores laborar con mayor eficiencia
y dar una respuesta inmediata a los servicios que requieren los clientes, garantizando asi el buen
funcionamiento de la entidad proyectando seguridad a los clientes que confian en la institucion

financiera.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de esta propuesta tecnoldgica para evitar dafios futuros o la

reduccion del tiempo de vida atil de los equipos eléctricos.

Se recomienda ejecutar un rastreo de los transformadores en las localidades con mayor

crecimiento poblacional y comercial para evitar inconvenientes en la distribucion eléctrica.

Se recomienda presentar las anomalias existentes en el servicio a la empresa encargada de
brindar el suministro eléctrico para llevar a cabo una solucion inmediata y garantizar el buen

funcionamiento de los transformadores instalados en la localidad.
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10.2 ANEXO A. DIAGRAMA UNIFILAR DE LAS COMPONENTES DE LA
COOPERATIVA.

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA “COOPERATIVA DE AHORRO Y CREDITO 9 DE OCTUBRE LTDA.” AGENCIA MULALILLO
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10.3 ANEXO B. DIAGRAMA DE CARGAS DE LA COOPERATIVA

Estudic para mejorar los indices de calidad v confiabilidad del
sistema eléctrico de la Cooperativa de Ahorro vy Crédito 9 de
Octubre Ltda. Rgencia Mulalille®™
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e Grafico de tensiones de la Cooperativa

Representacion de las lineas de tension presentes en la Cooperativa
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e Grafico de corrientes de la Cooperativa
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e Tabla de demanda de cargas de la Cooperativa

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI B
FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS . e inica
INGENTERIA ELECTROMECANICA

Director de la propuesta tecnoligica: MsC. Jefferson Alberto Porras Reyes

Grupo de Investigacion: Grefa Grefa Anthony Leandro
Paredes Cruz Edison Daniel

DATOS DE CARGAS, EQUIPOS ELECTRICOS EN LA COOPERATIVA DE AHORRO Y CREDITO @ DE OCTUBRE LTDA. AGENCIA MULALILLO

fTEN DETALLE CANTIDAD | Pn (W) W] FFUn (%) | CIR (W) Fsn(%) | DMU(W)
1 Luminarias 45 ] 405 90% 364,5 70% 255,15
2 Computadaras 8 110 BE0 BO% 704 70% 4592,8
3 Impresoras 4 25 100 605 B0 50% 30
a Sensores de Humo 11 375 30,25 To0% 30,25 S0 15125
5 Televisor 1 400 400 B0% 240 50% 120
] Ventiladar 1 100 100 60% B4 50% 30
7 Cajero 1 3000 3000 100% 3000 0% 1800
] Micraondas 1 500 500 30% 270 10% 27
TOTALES A4546,75 5815,25 4728,75 2770,075
FACTOR DE POTEMNCIA FACTOR DE DEMANDA
DE LA CARGA FP =0,98 FOM =y _ DT _ p47

T ow T salszs

DEMANDA DE DISEND
DD [KVA) =36
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e Medidas de Voltaje, Corriente, Potencia y Factor de potencia del analizador SACI-
AHM 1 de la Cooperativa.
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e Energia
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e Armonicos
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e Demandas maximas de tension, corriente, potencia y factor de potencia.
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10.4 ANEXO C. EVIDENCIAS
e Tablero de control de la Cooperativa.
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e Tipos de luminaria de la Cooperativa
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Poste y transformador local
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Medidor de la Cooperativa.
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e Colocacion del analizador SACI-AHM1
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Comprobacion del funcionamiento del instrumento de medicion de cargas.
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