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RESUMEN:

El proyecto se orienta al estudio energético de la “Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Recursos Naturales” (CAREN), perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi. El cual
se lo realiza debido a la necesidad de conocer el estado actual del sistema eléctrico, ya que se
evidencia un aumento acelerado de la demanda eléctrica, debido al incremento de aulas,
laboratorios y espacios debidos al aprendizaje lo que obliga a actualizar los diagramas

unifilares existentes.

Para conocer el estado actual del sistema eléctrico, se realiz6 la toma de datos en los
medidores de energia de los transformadores de 10 y 45 kVA, con ayuda del analizador de
carga “Fluke 435 Serie 11, con los valores obtenidos se determina la curva de demanda diaria,
paralelamente se efectuara trabajos de campo tendientes a verificar si los conductores que se
encuentran en las instalaciones son los adecuados, posteriormente se determinan las caidas de
voltaje para conocer si dichas caidas se encuentran dentro de los limites establecidos por la
Regulacion ARCONEL 004/01.

La simulacion se realizo con el software ETAP 12.6.0., que permitio analizar las caidas de
voltaje en los tableros secundarios de los Transformadores, ademés, se determind que
incorporaron nuevas cargas sin un estudio previo en el transformador de 45 kVA que ha
provocado un desbalance de carga entres sus fases, por lo que ha ocasionado calentamiento en

los conductores.
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Estudio energético, calidad de energia, caida de voltaje.
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AUTHORS:
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ABSTRACT

The project is oriented to the energy study of the "Faculty of Agricultural Sciences and
Natural Resources” (CAREN), belonging to the Technical University of Cotopaxi. This is
done due to the need to know the current state of the electrical system, since there is evidence
of an accelerated increase in electrical demand, due to the increase of classrooms, laboratories
and spaces due to learning, which forces the updating of the single- Existing ones.

In order to know the current state of the electrical system, data were collected on the energy
meters of the transformers of 10 and 45 kVA, with the help of the load analyzer "Fluke 435
Serie 11", with the values obtained, the curve Of daily demand, in parallel will be carried out
field work tending to verify if the drivers that are in the facilities are the suitable ones, later
they are determined the voltage drops to know if those falls are within the limits established
by the Regulation ARCONEL 004 / 01.

The simulation was performed with ETAP software 12.6.0., Which allowed to analyze the
voltage drops in the secondary boards of the Transformers, in addition, it was determined that
they incorporated new loads without a previous study in the transformer of 45 kVA that has
caused an Imbalance of load between its phases, reason why has caused heating in the

conductors.
KEYWORDS:

Energy study, energy quality, voltage drop.
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Fecha de nacimiento: Latacunga 24 de junio de 1992
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Area de Conocimiento:

Ingenieria, Industria y Construccion — Electricidad y Energia.

Linea de Investigacion:

Universidad. — Energias Alternativas, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental.

Sub lineas de Investigacion de la Carrera:

Carrera. — Conversion y uso racional de la energia eléctrica.

Area de Conocimiento

Eléctrica

Suministro eléctrico y automatizacion industrial:

e Modelacion y simulacion de procesos industriales
e  Automatizacion industrial

e Seguridad industrial y medio ambiente laboral

e Producciones mas limpias

e Accionamiento automatizado

e Construccion de equipamiento tecnologico.

e Elaboracion de proyectos

e Mantenimiento eléctrico



e Sistemas de iluminacion

e  Optimizacion de procesos y equipos
Explotacion y disefio de sistemas eléctricos:

e  Generacion convencional y no convencional

e Andlisis y disefio de sistemas eléctricos

e Construccion e implementacion de sistemas eléctricos

e Protecciones eléctricas y fiabilidad de sistemas

e Aplicaciones de Energias alternativas.

e Uso eficiente de la energia eléctrica

e  Operacidn, control y mantenimiento de sistemas eléctricos
e Auditoria y gestion energética

e Calidad de energia

e Compensacion de energia reactiva

2. JUSTIFICACION

Los recursos energéticos actualmente deben tener prioridad con el uso eficiente de la energia,
esto hace que los sistemas eléctricos requieran estudios, diagnésticos y mantenimientos,

permitiendo que el servicio sea continuo y confiable frente a posibles fallas.

Los consumidores de energia eléctrica hoy en dia son conscientes del uso eficiente de la
energia, para mitigar aspectos técnicos y economicos, los mismos que buscan no incomodar o
disminuir la calidad de vida de las personas, esto se lograra mediante el buen estado de la red

de suministro eléctrico, el uso correcto de equipos, maquinarias, iluminacion, entre otros.

El crecimiento fisico de la Facultad de CAREN perteneciente a la Universidad Técnica de
Cotopaxi y las necesidades de la misma estan directamente relacionadas al incremento de la
demanda energética, lo que conlleva a la necesidad de realizar un analisis de la red electrica

para determinar su estado de operacion actual.

El proyecto contempla la verificacion del estado de los conductores, cargabilidad del
transformador lo que permitira proveer de energia con estandares de calidad estipulados en la
regulaciéon del CONELEC 004/01 calidad de energia, el beneficiario directo serd la



comunicadad universitaria, ya que contard con un servicio que brinde todas los pardmetros

para el correcto funcionamiento de sus equipos.

Por lo expresado anteriormente se demuestra que es factible y necesario el estudio de las
condiciones actuales del sistema eléctrico de la Facultad de CAREN perteneciente a la
Universidad Técnica de Cotopaxi, para identificar los diferentes problemas eléctricos
existentes, planteando soluciones adecuadas para corregirlos y asi obtener una 6ptima calidad

del servicio eléctrico.

3. BENEFICIARIOS

Beneficiarios directos:

La Facultad de CAREN perteneciente a la Universidad Técnica De Cotopaxi
Beneficiarios indirectos:

Docentes, Alumnos y personal de seguridad y de limpieza.

4, PROBLEMA DE INVESTIGACION

La creciente demanda eléctrica en el pais ha ido en aumento en los Ultimos afios, tanto a nivel
nacional como en la provincia, por lo cual es necesario un estudio en la red eléctrica que
alimenta a la Facultad de CAREN ya que esta area ha presentado un incremento en sus
instalaciones, lo que involucra un aumento de la demanda de energia, relacionado al estado

técnico del crecimiento desorganizado en su infraestructura.

Uno de los inconvenientes en la Facultad de CAREN es la falta de actualizacion en los planos
eléctricos por el incremento de la demanda en sus instalaciones y no se puede saber si soporta
las nuevas cargas que estan ingresando al sistema por lo cual se realizard un estudio
energético, dado que esta infraestructura ha estado en funcionamiento afios atras y su
demanda obviamente ha venido creciendo, motivo por el cual se desconoce el estado actual de

las instalaciones.



5. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cuales son los efectos al no realizar un estudio energético para incrementar nuevas cargas al

sistema de suministro electrico?.
6. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio energético del sistema de suministro eléctrico de la facultad de CAREN,
mediante la recoleccion y simulacion de datos de los transformadores de 45 y 10 kVA, para

verificar las condiciones en las que se encuentra operando la red eléctrica.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar las mediciones correspondientes de potencia y energia para obtener las curvas
de carga del sistema de suministro eléctrico de la Facultad de CAREN.

e Actualizar el diagrama unifilar eléctrico de la Facultad de CAREN mediante la
utilizacion del software AutoCAD.

e Modelar el sistema de suministro eléctrico de la facultad de CAREN, mediante la
utilizacion del software ETAP 12.6.0.

e Analizar la posibilidad de mejoras en el sistema eléctrico de la Facultad de CAREN.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades de los objetivos

o . Resultado de la Medios de
Objetivo Actividad . o
actividad Verificacion
Realizar las  mediciones _
) ) Registro de
correspondientes de potencia
datos

y energia para obtener la
curva de carga del sistema
de suministro eléctrico de la
Facultad de CAREN.

suministrados
por los

transformadores.

Registro de potencias

Curva de carga

Obtencién del

Actualizar el diagrama diagrama unifilar de Diagramas
- o Recorrer las ) ) -
unifilar  eléctrico de la| . _ las instalaciones unifilares del
instalaciones de o ) _
Facultad de CAREN eléctricas alimentadas sistema de
_ L la facultad de o
mediante la utilizacion del por los suministro
CAREN. o
software AutoCAD. transformadores de 10 eléctrico.
y 45 kVA.
Modelar el sistema de
suministro eléctrico de la Uso del Flujo de potencias. | Simulacion en
facultad de CAREN,| el software
_ L simulador Etap. " .
mediante la utilizacion del Pérdidas de la linea. |ETAP.
software ETAP 12.6.0.
Analizar la posibilidad de )
) ) Analizar las )
mejoras en el sistema ] ) ) Soluciones
o posibles Posibles soluciones.
eléctrico de la facultad de ) planteadas.
soluciones.

CAREN.

Realizado por: Coordinadores del proyecto




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
CALIDAD DE ENERGIA

La calidad de la energia se entiende cuando “la energia eléctrica es suministrada a los equipos
y dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita mantener su

continuidad sin que se afecte su desempefio ni provoque fallas a sus componentes”(Téllez,

2007, p.3).

Cuatro parametros pueden servir como referencia para clasificar los disturbios de acuerdo a su

impacto en la calidad de la energia:

e Variaciones de frecuencia.
e Variaciones de amplitud.
e Variaciones de la forma de onda de voltaje o corriente.

e Desbalance entre fases.
CALIDAD DEL PRODUCTO

En Ecuador la calidad de producto es evaluada por la Regulacion No- CONELEC 004/01
CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION.

Los aspectos de calidad del producto técnico que se controlaran son el nivel de voltaje, las
perturbaciones y el factor de potencia, siendo el Distribuidor responsable de efectuar las
mediciones correspondientes, el procesamiento de los datos levantados, la determinacién de
las compensaciones que pudieran corresponder a los consumidores afectados y su pago a los
mismos. Toda la informacion debera estar a disposicion del CONELEC ahora ARCONEL al

momento que se le requiera.
DESBALANCE DE VOLTAJE

Los sistemas de generacion simétricos tienen igual magnitud de voltaje y sus fasores estan a
120° entre si. Una carga trifasica simétrica presenta corriente con igual magnitud y fases

iguales respecto al voltaje.



Figura 1. Diagrama fasorial simétrico y sus componentes

Sistemas Fasoriales de la red

Componentes Simétricas: Secuencias
NEGATIVA HOMOPOLAR (CERD)

Fuente. Ecamec

El desbalance de voltaje se presenta en sistemas trifasicos y ocurre cuando los voltajes y
angulos de fase consecutivos no son iguales, es dificil contar con un balance de fases

tecnicamente perfecto

La causa principal de los desbalances son “de naturaleza monofésica, provocan un estado de
carga en el sistema trifasico que no es equilibrado entre fases, de alli las caidas de voltaje del
sistema tampoco seran equilibradas dando por resultado niveles de voltaje desiguales”
(Ecamec, 2009, p.1)

Definicion

Es la relacion entre la componente de secuencia negativa y la componente de secuencia
positiva, “el desbalance de voltaje es un evento (disturbio) de estado estable y es
frecuentemente encontrado cuando se analiza los indices de calidad de energia en un sistema
eléctrico de distribucion.”(JAMI, 2003, p.5)

A continuacidn se presenta las definiciones para el desbalance de voltaje haciendo referencia

a las normas internacionales de mayor significancia.
IEEE

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) estandar Std. 1159, donde define al

desbalance de voltaje instantdneo como:



maxima desviacion del valor promedio del voltaje de fase

%PUVR = x* 100 Ecuacion 1

voltaje de fase promedio

(IEC)

La definicion del desbalance de voltaje en el estandar IEC-610002-2 Ed.2, la define como.
“La relacion entre la componente de secuencia negativa del voltaje y la componente de

secuencia positiva del voltaje, el porcentaje del factor de desbalance de voltaje” (IEC-610002-

2 Ed.2)

%VUF = % + 100 Ecuacion 2
1

(NEMA)

Estipulada en el estandar MG 1-1993, la define “como la relacion entre la desviacion maxima

del voltaje promedio y el voltaje promedio de los tres voltajes” (NEMA, 2000)

desviacion maxima del voltaje de linea promedio

%LUVR = x* 100 Ecuacion 3

voltaje de linea promedio
(JAMI, 2003, p.9)
Causas de los desbalances

Para el presente estudio analizaremos las causas del desbalance de voltaje en los sistemas de

distribucién.

La principal causa del desbalance de voltaje en el sistema de distribucion eléctrica, “es la
distribucion desigual de las cargas monofasicas en la red eléctrica , el cuél se debe al cambio
continuo de una parte del sistema eléctrico de distribucion. El desbalance en las cargas

usualmente causa una corriente en el neutro” (JAMI, 2003, p.27)

Teniendo tambien como causantes de desbalance en sistemas de distribucion a la impedancia
asimetrica de devanados en transformadores, la desigual configuracion de los taps en

transformadores y bancos de transformadores en delta abierto.

Efectos de los desbalances
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En general, los efectos se resumen en la aparicion de componentes de corriente de secuencia

inversa y homopolar que dan como resultado:

e Pérdidas adicionales de potencia y energia.
e Calentamiento adicional de maquinas, limitandose la capacidad de carga nominal.
e Reduccion de los sistemas de distribucion en el de transporte de potencia.

e Propagacion de desbalance a otros nodos de conexion de la red.
(Ecamec, 2009, p.3)
Medicion

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

cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles.
El Distribuidor deberé realizar mensualmente lo siguiente:
1. Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de medicion:

a) 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion AV/MV, no
menos de 3.

b) 0,15% de los transformadores de distribucién, no menos de 5.

c) 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del area de concesion, no menos
de 10.

2. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccién de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes
de efectuar las mediciones.

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

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuard durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.
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Limites

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicion respectivo, cuando
durante un 5% o mas del periodo de medicion de 7 dias continuos, en cada mes, el servicio lo

suministra incumpliendo los limites de voltaje.

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

continuacion:

(CONELEC, 2001, p.5)

Tabla 2. Variaciones de voltaje admitidas respecto al voltaje nominal.

Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +50%
Medio Voltaje +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0 %

Fuente. CONELEC 004-01

DESEQUILIBRIO DE CORRIENTE

El desequilibrio se produce “Cuando por las tres fases de un sistema trifasico no circulan las
mismas intensidades, este tipo de desequilibrio provoca: sobrecalentamiento en los receptores,
en cables de alimentacion, protecciones, circulacion de corriente por el neutro”(Pérez Miguel,

Bravo de Medina, & Llorente Anton, 2004)
El desequilibrio no debe pasar del 10% segun la norma UNE-EN 50160

Se calcula de la siguiente manera:

Im—led.
led

D(%) = * 100 Ecuacion 4

Donde:

D: Desequilibrio

Im: Corriente maxima de las tres fases A,B,C
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led: Intensidad media de las tres fases.
DEMANDA ELECTRICA

La demanda es el consumo eléctrico en un determinado periodo de tiempo, o cantidad de

potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento.

La demanda viene expresada en kVA, kW, kVAR, A, se necesita indicar un intervalo de

demanda en un periodo de tiempo, dicha variacién crea una curva de carga.
Curva de carga o demanda

“Es la representacion grafica de la variacion de las demandas en un periodo de tiempo

determinado (dia, mes, afio).”, como se observa en la figura 1. (Byron, 2012, p.6)

Figura 2. Curva de demanda diaria

Dema

N6
' Y

Demanda
Maxima _

Demanda =4

Promedio \

Energia Consumida

o

Demanda
Minima

)
wm
1

o

Fuente. (Loya & Mufioz, 2017)

Demanda méaxima

Se conoce también como la demanda maxima y corresponde a la carga mayor que se presenta
en un sistema durante un periodo de trabajo previamente establecido... Es esta demanda
méaxima la que ofrece mayor interés ya que aqui es donde se presenta la maxima caida de
tension en el sistema y por lo tanto cuando se presentan las mayores pérdidas de energia y

potencia.

(Castafio, 2004, p.20)
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Demanda promedio

Se define como “la relacion entre el consumo de energia del usuario durante un intervalo dado

y el intervalo mismo”(Castafio, 2004, p.26) Se calcula mediante.

__ Energla consumida en el tiempo (KWh) Ecuacion 5

Dp Tiempo (h)

Demanda diversificada

“Es la relacion entre la suma de las demandas individuales del conjunto de cargas en un

tiempo entre el numero de cargas” (Cajas, 2015, p.14)
Demanda méaxima diversificada

La demanda maxima diversificada “representa para un instante dado, la maxima coincidencia
de cargas eléctricas operando al mismo tiempo, es decir, la demanda méaxima corresponde a
un valor instantaneo en el tiempo” (Cajas, 2015, p.14)

Yiz1Dita)
Dgi, = n

Ecuacion 6
Factor de carga

“Es la relacion entre la demanda promedio y la demanda méaxima, ambas tomadas en el
mismo intervalo de tiempo. Este factor indica el grado de sostenibilidad del pico de carga del
sistema”(Loya & Mufioz, 2017, p.13)

Indicandonos la variacion de carga del sistema mientas este disminuye de 1, se representa

mediante:
D prom -,
Fpr=—— Ecuacion 7
D max

Factor de simultaneidad

“Es una cantidad menor o igual a la unidad que se obtiene como el reciproco del factor de
diversidad. Es el factor que indica la operacion de los equipos al mismo instante”(Basantes &

Lalaleo, 2015, p.7)
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1
Factor de diversidad

Factor de simultaneidad = Ecuacion 8

Factor de demanda

El factor de demanda en un intervalo de un sistema de distribucién o de una carga, “es la
relacion entre su demanda maxima en el intervalo considerado y la carga total
instalada.”(Cajas, 2015, p.16)

Dando como indicador un porcentaje de los equipos eléctricos en demanda maxima, se

calcula mediante :

Fp = Ecuacion 9

Factor de diversidad

“Es la relacion entre la sumatoria de las demandas individuales maximas de un grupo de

usuarios y la demanda maxima que presenta el mismo grupo”(Loya & Mufioz, 2017, p.14)

Se representa mediante:

Yi=1Dmi
Dmax_grupo

Faip = >1 Ecuacion 10

Factor de utilizacion

El factor de utilizacion “es la relacién entre demanda méxima y la capacidad nominal del

sistema de distribucion que lo suministra”(Byron, 2012, p.9)

Siendo este un factor adimensional expresandose en una misma unidad la capacidad del
sistema refiriendose a la capacidad nominal del sistema y la demanda maxima, se calcula
mediante:

__ Dmax

E, = Ecuacion 11

Pins

TRANSFORMADORES

Es una maquina estatica muy utilizada en los sistemas eléctricos y que posee bajas pérdidas,

“es un dispositivo que permite modificar potencia eléctrica de corriente alterna con un
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determinado valor de tension y corriente en otra potencia de casi el mismo valor pero,

generalmente con distintos valores de tension y corriente” (Alvarez, 2009, p.122)
Criterios de seleccién de los transformadores

La seleccion adecuada de los transformadores depende de un muestreo que este acorde a las
necesidades estadisticas y su correcto analisis, por lo que se considera los siguientes

pardmetros:

e Numero de clientes: Que los transformadores cuenten con un diverso nimero de
clientes, de tal manera que permita el analisis considerando diferentes escenarios.

e Potencia instalada (kVA): Es necesario que el transformador tenga una potencia
representativa (transformadores de diferentes capacidades), de forma que las
mediciones tengan un “peso” considerable dentro de la estimacion.

e Homogeneidad en cuanto al tipo de cliente en la zona de servicio: Dado que en
este analisis estadistico se utiliza un muestreo estratificado, es primordial que el
transformador a analizar tenga una presencia mayoritaria y predominante de un solo
tipo de cliente.

e Perfil de carga: El perfil de carga permite reconocer tanto el tipo predominante de
cliente, como su nivel de demanda para que de esta manera se pueda reconocer su

importancia dentro del sistema
(Campoverde & Sanchez, 2012, p.51)
Cargabilidad del transformador

Existe otro tipo de limitaciones de cargas aparte de la capacidad del transformador distinta a
la capacidad de las bobinas y el sistema de refrigeracion, contamos con las siguientes:
“expansion del aceite, presion en unidades selladas, bushings, taps, calentamiento por flujo
disperso, asi como la capacidad térmica de los equipos asociados, tales como cables,
reactores, disyuntores, desconexién de interruptores y transformadores de

corriente”’(Cajamarca & Sigua, 2010, p.44)

El transformador debe contar con condiciones que le permitan trabajar en condiciones
nominales y de sobre carga sin que afecten su vida util, para lo cual se cuenta con la siguiente

ecuacion:
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Smedida (KVA)
S transformador (KVA)

%Cargabilidad = * 100 Ecuacion 12

Efectos de sobrecarga

e La aplicacién de cargas que exceden el nivel de las especificaciones de placa implica
cierto riesgo. A continuacion detallamos las areas de riesgo que hay que tomar en
consideracién cuando se carga transformadores.

e La creacién de gas libre procedente del aislamiento del bobinado y de los conductores
terminales calentados por la carga y por las corrientes de Foucault hacen peligrar la
integridad dieléctrica.

e Al operar a una alta temperatura se originara una reduccion en la resistencia mecénica
tanto del aislamiento del conductor como de la estructura. Dichos efectos son mas
preocupantes durante los periodos de sobre corriente.

e La expansion térmica de conductores, materiales aislantes, o partes estructurales a
altas temperaturas puede producir deformaciones permanentes que favorecen a la
creacion de fallas mecénicas o dieléctricas.

e La presion acumulada en los bushings, para corrientes sobre el nivel especificado
pueden dar como consecuencia el filtrado/goteo de empaquetaduras, pérdida de aceite,
y posteriormente una falla dieléctrica.

e EIl aumento de resistencia en los puntos de contacto de los taps, es consecuencia de la
acumulacion de productos resultado de la degradacion del aceite. En caso extremo,
puede producirse un embalamiento térmico con formacion de arcos en los contactos y
un desarrollo violento de gas. A pesar de tener cierta capacidad de sobrecarga cuando
son nuevos, ésta puede disminuir debido a la formacion de una pelicula fina en los
contactos que ocurre durante servicio normal.

e Cuando la temperatura en la parte superior del aceite excede los 105 °C (de acuerdo
con IEEE Std.C57.12.00-1993), existe el riesgo de que la expansion del aceite sea

mayor que la capacidad contenedora del tanque.
(Cajamarca & Sigua, 2010, p.44)

e Los bushings estan disefiados para un limite de temperatura en los puntos mas

calientes de 105 °C en caso de corriente nominal y con una temperatura en la parte
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superior del aceite de 95 °C promediado en un periodo de 24 horas. Al funcionar por
encima de éstos valores causa pérdida de vida de los bushings.

(Cajamarca & Sigua, 2010, p.45)
PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

Para las pérdidas del transformador se considera las normas establecidas por el INEN vy las
particulares que son establecidas por la ELEPCO S.A.

Las condiciones de prueba para todas las caracteristicas, a excepcion de las de aislamiento,
deben ser a la condicion nominal, a menos que en el numeral de la prueba se establezca otra

cosa.

Las pruebas pueden hacerse a los transformadores a cualquier temperatura ambiente
comprendida entre 10°C y 40°C y a aquellos con enfriamiento por agua (si se requiere) a

cualquier temperatura que no exceda de 25°C.
(lturralde, 2006)
Pérdidas en el cobre.

Estas pérdidas se determinan por medio de un ensayo en corto circuito consiguiendo, “las
intensidades nominales en los dos bobinados, aplicando una pequefia tension al primario y

cortocircuitando el secundario con un amperimetro” (“Ensayo de transformadores,” n.d.)

“En el ensayo de cortocircuito se conecta el transformador a tension nominal, cortocircuitando
el secundario. Se mide en este ensayo la potencia consumida en el transformador en estas

condiciones”(“Pérdidas en un transformador,” n.d.) se calculan con la siguiente ecuacion:

2
Dpi*C0S pmax

Dgp-1 = (meax*ws ¢i) Driyiax Ecuacion 13

Pérdidas en el hierro.

“Las pérdidas de potencia en el hierro (Pre ) en un transformador Trifasico en vacio se
producen por las corrientes de Foucault (Pg) y por el fendmeno de histéresis (Pn)” (“Ensayo

de transformadores trifasicos,” n.d.), las pérdidas que se originan en el cobre del bobinado
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primario resultan practicamente insignificantes, para el caso de Ecuador rige la norma NTE
INEN 2115(NORMALIZACION, 2004)

Con el ensayo de vacio se obtiene la corriente en vacio, en el que se cuantifica la potencia

absorbida y el voltaje aplicado.

Para este estudio las Pérdidas en vacio para el transformador trifasico seran de Py =
10,514x(P,,)* "%

“Las pérdidas de potencia en el hierro (Pre ) en un transformador Monofésico en vacio se
producen por las corrientes de Foucault (Pg) y por el fendmeno de histéresis (Py)” (“Ensayo
de transformadores monofésico,” n.d.), las pérdidas que se originan en el cobre del bobinado
primario resultan practicamente insignificantes, para el caso de Ecuador rige la norma NTE
INEN 2114(NORMALIZACION, 2004)

Con el ensayo de vacio se obtiene la corriente en vacio, en el que se cuantifica la potencia

absorbida y el voltaje aplicado.

Para este estudio las Pérdidas en vacio para el transformador Monofasico seran de Py =
9,8033x(P,)%"**

Factor de carga de pérdidas.

El F,, es “una relacion empirica de uso generalizado en los estudios de planificacion de redes
de distribucion, la cual permite determinar el F,,, cuando el factor de carga F, del alimentador

bajo analisis es conocido”(Fata, Bonavita, Albanese, & Pascual, 2010).

Se representa mediante la siguiente ecuacion:

Fp = 0.7x(F.)? + 0.3x(F.) Ecuacion 14
SELECCION DEL CALIBRE DE UN CONDUCTOR ELECTRICO

El dimensionamiento de los conductores, se efectda de acuerdo a la tension nominal y a los

siguientes criterios:

e Capacidad térmica de conduccion.



19

e Maxima caida de tension permitida.

e Maxima corriente de cortocircuito.
Capacidad térmica de conduccion
La magnitud de la carga que transporte un conductor alimentador, estara en funcion de:

e Las demandas maximas previstas.
e Los factores de demanda.

e De los diferentes tipos de instalacion

La capacidad de conduccion de corriente para conductores eléctricos se calcula de acuerdo
con la norma de instalaciones eléctricas NOM-001-SEDE-2005, mediante la siguiente

expresion:
P -,
| =—— Ecuacion 15
V3V fp

Méaxima caida de tensidon permitida

La verificacion de la caida de tension, “considera la diferencia de tension entre los extremos
del conductor, calculada en base a la corriente absorbida por todos los elementos conectados

al mismo y susceptibles de funcionar simultaneamente” (Mindiola, 2012, p.105)
Maxima corriente de cortocircuito

“La méxima corriente de cortocircuito se realiza para determinar la méaxima solicitacion

térmica a que se ve expuesto un conductor durante el cortocircuito” (Mindiola, 2012, p.105)
Caida de voltaje

El voltaje que se registra en los terminales de la carga generalemente es menor que el voltaje
de alimentacion, la diferencia de voltaje entre estos dos puntos es definida como caida de

voltaje.

La caida de voltaje en el conductor se origina debido a “la resistencia electrica al paso de la

corriente. Esta resistencia depende de la longitud del circuito, material, calibre y temperatura
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de operacion del conductor. El calibre seleccionado debe verificarse por la caida de tension en

la linea (Centelsa, 2005, p.2).

Las normas técnicas establecen que la maxima caida de voltaje no debe ser superior al “5%,
de los cuales 3 % se permite a los circuitos derivados y el otro 2 % se permite al alimentador.
Para las instalaciones industriales y residenciales el maximo permitido de caida de voltaje, es
el: 2%” (Mindiola, 2012, p.105)

El célculo de las caidas de voltaje se realiza con la siguiente ecuacion:
Para circuitos monofasicos:
AVFASE—NEUTRO = ZEF * 2 * L * I ECU&CIOI’] 16

Para circuitos trifasicos:

AVigsg—pase = V3 * AVeasg_neuTRO Ecuacion 17
AVpasg-NEuTrRO = ZEF * L * | Ecuacion 18
Donde:

AV = es la Caida de Tension en Voltios.

L = es la longitud del circuito en km

I = es la corriente del circuito en A.

Zgr = €s la impedancia eficaz en ohm/km.

(Centelsa, 2005, p.8).
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Tabla 3. Resistencia y Reactancia para cables de Cobre de Baja Tension.

Resistencia eléctrica c.a. y reactancia inductiva para Cables de Cobre, instalacion trifasica para 600V 60Hz y 75°C.

Tres conductores sencillos en tubo conduit.

R —- Resistencia a corriente alterna R (ohm/km) Reactancia Inductiva XL (ohm/km)

kemil Conduit Conduit de . Conduit de PVC o Conduit de

PVC Aluminio Conduit de Acero Aluminio Acero

14 10.17 10.17 10.17 0.190 0.240

12 6.56 6.56 6.56 0.177 0.223

10 3.94 3.94 3.94 0.164 0.207

8 2.56 2.56 2.56 0.171 0.213

6 161 1.61 161 0.167 0.210

4 1.02 1.02 1.02 0.157 0.197

2 0.623 0.656 0.656 0.148 0.187

1/0 0.394 0.427 0.394 0.144 0.180

2/0 0.328 0.328 0.328 0.141 0.177

3/0 0.253 0.269 0.259 0.138 0.171

4/0 0.203 0.219 0.207 0.135 0.167

250 0.171 0.187 0.177 0.135 0.171

350 0.125 0.141 0.128 0.131 0.164

500 0.089 0.105 0.095 0.128 0.157

Fuente. Centelsa

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

En los componentes dentro de un sistema ya sean conductores o transformadores, la magnitud
de las pérdidas son obtenidas por un flujo de potencia teniendo como resultado la magnitud de
las pérdidas debido a la resistencia de los componntes eléctricos ... “ Estas pérdidas sumadas
en un instante de tiempo, son denominadas pérdidas de potencia y son expresadas en kW. Las
pérdidas de potencia durante un periodo de tiempo son pérdidas de energia y se expresan en
kWh.”(Canfar, 2007, p.42)

La potencia pérdida en un conductor se encuentra con la siguiente ecuacién:
P, =R *I? Ecuacién 19
FACTOR DE POTENCIA

Definido como “La relacion de la potencia activa usada en un circuito, expresada en vatios o
Kilovatios (kW), a la potencia aparente que se obtiene de las lineas de alimentacion,
expresada en voltamperio o kilovoltio (kVA)” (Cafiar, 2007, p.41)
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“El factor de potencia, también denominado, coseno de ¢ en realidad es la relacion, entre la
potencia activa, y la total existente, en la instalacion que se denomina aparente, y es la que
factura la empresa” (Cafar, 2007, p.42)

P .z
p=Cosp = < Ecuacion 20

Tener un bajo factor de potencia significa que la calidad de servicio eléctrico va a disminuir,
aumentando la corriente lo que provoca, pérdidas en conductores, caidas de voltaje y pérdidas

economicas.
El valor minimo determinado por la regulacion No-CONELEC 004/01 es de 0,92
Tipos de carga

En los sistemas eléctricos encontramos diferentes tipos de cargas, presentan diferentes
comportamientos que se demuestran en rangos de voltaje vs voltaje, en general existen dos
tipos de carga, las cargas lineales son las estan relacionadas corriente y voltaje, y las cargas no

lineales que la relacion voltaje corriente no son constantes.
Cargas resistivas

En las cargas resistivas como ldmparas incandescentes, el voltaje y la corriente estan en fase,

teniendo un factor de potencia igual a 1.
Cargas inductivas

Las encontramos en motores y transformadores, la corriente se encuentra en atraso respecto al

voltaje, por lo tanto, su factor de potencia esta en retraso.
Cargas capacitivas

Las encontramos en condensadores, la corriente se encuentra adelantada respecto al voltaje,

por lo tanto, su factor de potencia esta adelantado.

(Factor de Potencia, n.d, 2002)



23

Figura 3. Diagramas fasoriales segun el tipo de carga

Carga !
Inductiva
I v ¢
—_— :
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Carga | Carga
Resistiva Capacitiva

Fuente. Factor de Potencia

ANALIZADOR DE REDES FLUKE 435

El equipo utilizado para el anélisis de calidad de energia ha sido seleccionado de acuerdo a los
estandares que exigen las normas nacionales por el ARCONEL,; es un analizador Fluke 435 I,
el cual es un instrumento que mide los parametros de alimentacién eléctrica como tension,
corriente en valor eficaz, frecuencia, alimentacion, consumo eléctrico, flicker y armonicos en
forma automatica; ademas captura eventos tales como transitorios de hasta 5 microsegundos,
posee un osciloscopio de 20Mhz lo cual permite obtener valores exactos de una red eléctrica

contaminada.

Este equipo ademés cumple las medidas de Categoria IV que se refieren a las redes de
suministro aéreas o subterraneas de una instalacion y la Categoria I11 la cual hace referencia al

nivel de distribucion y a los circuitos de instalacion fija en el interior de un edificio.
(Guachamin & Naranjo, 2011, p.37)

Este equipo “posee un display para observar las graficas de los distintos parametros eléctricos
y cuenta con numerosas e innovadoras funciones para relevar los indicios que delatan la
presencia de problemas de forma mas réapida y segura en las redes y equipos

eléctricos”(Pilamunga, 2009, p.67).
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Figura 4. Analizador de Carga Fluke 435 Serie Il

Fuente. Fluke

Caracteristicas principales

e Registro y analisis grafico de voltaje, corriente, flicker, armoénicos y factor de
potencia.

e Rango de tension de entre 50...500 V interna dividida en tres rangos 500 V, 250 V y
125 V y una tension pico de 6kV.

e Sonda flexible 30- 3000A.

e Configurable para mediciones de redes monofasicas y trifasicas. * Memoria de § MB.

e (arcasa totalmente aislada. ¢

e Se conecta al computador por un puerto 6ptico RS-232.

e Software FLUKE PQ Log para programacion, adquisicion, y analisis incluido.

e 3 fases + neutro acopladas en continua para voltaje y corriente.

Adquisicién de datos

El procedimiento para obtener los registros, consiste en filtrar los datos que son de utilidad
para el analisis, ya que, el instrumento de medicién arroja mediciones en forma global de

todos los parametros recolectados.

Lo descrito anteriormente conlleva a la necesidad de crear una aplicacion de software que
automaticamente seleccione los datos de interés y que sirva de almacén de todo el trabajo
realizado.

(Guachamin & Naranjo, 2011, p.37)
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Conexiones de entrada

El analizador tiene 4 entradas BNC para pinzas amperimétricas y 5 entradas tipo banana para

tensiones, utilice solamente las pinzas amperimétricas como se suministran en el equipo.

Siempre que sea posible, desactive los sistemas de alimentacion antes de realizar las
conexiones. Utilice siempre el equipo de proteccién personal apropiado. Evite trabajar solo y

trabaje teniendo en cuenta las advertencias de seguridad

Figura 5. Conexidn del Analizador de Carga

Fuente. Fluke

Las pantallas de osciloscopio y fasor son Utiles para comprobar si los cables de tensién y las
pinzas amperimétricas estan conectados correctamente. En el diagrama de vectores, las
tensiones de fase y las corrientes A (L1), B (L2) y C (L3) deben aparecer en secuencia al

observarlas en el sentido de las agujas del reloj como se muestra en la Figura 6.

(Corporation, 2012)
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Figura 6. Diagrama de vectores correspondiente al analizador correctamente conectado
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SOFTWARE
Descripcioén del software ETAP 12.6.0

ETAP es la herramienta de analisis mas completo para el disefio y prueba de los sistemas de
energia disponibles. “Con sus modulos de simulacion fuera de linea estandar, puede utilizar
los datos operativos en tiempo real para el control avanzado, simulacion en tiempo real, la
optimizacion de los sistemas de gestion de energia y la deslastre de carga

inteligente.”(Usuario & Operation Technology, 2014)

Figura 7. Etap

English Version

1L,

Loading ..

Fuente. ETAP

ETAP es un software de alto impacto en el rubro industrial y tiene una caracteristica muy

especial que lo distingue del resto, porque es el Unico que cuenta con certificacion nuclear, lo
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cual implica que, frente a un estudio tedrico, las mediciones de sus resultados son muy

cercanos a la realidad, el cual permite realizar las siguientes simulaciones:

e Flujo de carga (estudio de demandas).

e Cortocircuito.

e Coordinacion de protecciones.

e Armonicos.

e Estabilidad transitoria.

e Dimensionamiento de cables y transformadores.

e Malla puesta a tierra.

9. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS

Si se realiza un estudio energético a la red de suministro eléctrico de la Facultad de CAREN,
y se actualiza los diagramas unifilares, se podra determinar alternativas para mejorar la

calidad de energia y reduccion de pérdidas en la red.

10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

METODOS DE INVESTIGACION

Meétodo inductivo — deductivo

El método inductivo- deductivo, se empleard en la investigacion para analizar
individualmente el estado actual de los transformadores de 10 y 45 kVA que conforman el
sistema de suministro eléctrico de la Faculta de CAREN, para posteriormente obtener

conclusiones, recomendaciones y posibles soluciones.

Meétodo analitico y sintético

El método consiste en el analisis de los datos tomados por el analizador de carga Fluke 435
Serie 11, en los registradores de carga de cada uno de los transformadores de 10 y 45 kVA,

gue nos permitira realizar la simulacion en el software ETAP.

Esta simulacién nos permitira conocer el estado actual del sistema de suministro eléctrico de
la Facultad de CAREN.
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TIPOS DE INVESTIGACION
Investigacion bibliografica

El estudio energético se va a realizar mediante investigaciones de fuentes bibliogréficas,
libros, revistas cientificas, paginas web, regulaciones y proyectos anteriores. Para obtener
conocimientos necesarios para entregar posibles soluciones a los problemas encontrados en la

red de suministro eléctrico.
Investigacion exploratoria

Esta investigacion nos permitio tener una vision general del sistema de suministro eléctrico de

la facultad de CAREN, conociendo cual serd sus deficiencias en manera general.
Investigacion descriptiva

El proposito de esta investigacion es describir las situaciones en la que se encuentra el sistema
de suministro eléctrico de la Facultad de CAREN, con recoleccion y analisis de datos

obtenidos para plantear posibles soluciones.
Investigacion de campo

La investigacion de campo nos ayuda a comprender de mejor manera la red de suministro

eléctrico de la Faculta, y verificar como se encuentra distribuidas y su funcionamiento.
TECNICAS DE OBSERVACION
Observacion de campo

Esta técnica nos ayudara a conocer las cargas que son alimentadas por los transformadores de

10 y 45 kVA que seria los lugares de estudio.

Modelacion y simulacién

La técnica de modelacion y simulacion se realiza en el software ETAP 12.6.0 el cual nos
permitird realizar: flujo de potencia, con lo que obtendremos la potencia activa, reactiva y

aparente, como también el factor de potencia.
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El software ETAP, permite determinar el estado del sistema eléctrico.
Entrevista

La Entrevista se aplicé a los técnicos de los centros de computo, guardias, docentes y personal
de encargado de la instalacion. Para conocer el horario de uso y la mayor demanda en el

sistema de suministro eléctrico.

11. DESARROLLO DE LA PROPUESTA (ANALISIS Y DISCUSIONES DE LOS
RESULTADOS)

ANALISIS DE LAS MEDICIONES

A continuacion, se especifica el informe de los datos recopilados en las mediaciones de cada
uno de los transformadores necesarios para realizar el estudio energético, en base a la
regulacion del ARCONEL 004/01.

La recoleccion de datos se realiz6 con el analizador de carga Fluke 435 serie Il, en primera
instancia se tomo mediciones del transformador de 10 kVA, del 31/01/2017 al 06/02/2017
como se observa en el anexo 1, en segunda instancia se tomd mediciones del transformador
de 45 kVA del 09/02/2017 al 15/02/2017 como se indica en el anexo 9, finalmente se
concluyd con la toma de datos de los Laboratorios, del 02/05/2017 al 09/05/2017 y del
Edificio Nuevo, del 11/05/2017 al 18/05/2017 como se muestra en anexo 9.1 y anexo 9.2.

El estudio energético de la facultad de CAREN, constara de:

e Curva de demanda diaria

e Desbalance de voltaje (Transformador de 45 kVA)

e Deshalance de corriente (Transformador de 45 kVA)
e Caidas de voltaje en tableros secundarios.

e Pérdidas en el cobre y en el hierro de los transformadores.

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de la facultad de CAREN, es alimentado por la empresa eléctrica de
distribucion ELEPCO S.A, de la subestacion eléctrica salcedo (10 MVA de Potencia),
mediante el alimentador Norte- Oriente (N° 1), a nivel de 69/13,78 kV.
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CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE 10 kVA.

Transformador convencional monofasico marca RYMEL instalado en poste, numeracion
7580 de capacidad de 10 kVA, con relacion de transformacion de 13780/240/120 [V],

operando con una conexion de DY1.

CURVA DE DEMANDA DIARIA DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO DE 10
kVA.

Figura 8. Curva de demanda diaria del transformador de 10 kVA.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto

En la figura 8, se observa la curva de demanda diaria del transformador de 10 kVA de la
facultad de CAREN, el cual muestra el comportamiento de las cargas conectadas a este

transformador durante un dia tipico, el cual se puede mencionar que:

- La demanda minima se puede apreciar que corresponde a la iluminacion de la casa
Hacienda que esta en decremento e incremento debido a las rondas que realiza el
personal de seguridad por las oficinas, que expone un valor de 5960 W con una
duracién de 19:00 a 05:00 horas.

- Hay un incremento de 1575 W de 06:00 a 09:00 horas, debido al trabajo que realiza el
personal de limpieza por las Oficinas.

- Lademanda méaxima se presenta a las 11:00 horas con una potencia de 6470 W

- Lademanda promedio del sistema en el dia es de 4410 W.

Los datos de la curva se encuentran en el anexo 2.



Perfiles y desbalance de voltaje del Transformador de 10 kKVA en un dia tipico.

Figura 9. Perfiles y desbalance de voltaje del Transformador de 10 kVA en un dia tipico.
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En la figura 9, se puede apreciar los valores de voltaje de las fases A y B, del Transformador
de 10 kVA durante un dia tipico.

Se presenta el desbalance de voltaje en porcentaje, donde se puede observar que el valor

maximo es de 2,5%, que se presenta en el decremento de demanda, es decir este parametro se

encuentra dentro de los limites admisibles segin la Regulacion ARCONEL 004/01 que

establece que la variacion de voltaje para zonas rurales en la subetapa 1 de 13 % y para la
subetapa 2 de 10%.

Los datos completos de esta figura se localizan en el anexo 3.
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Perfiles y desbalance de corriente del Transformador de 10 kVA en un dia tipico.

Figura 10. Perfiles y desbalance de corriente del Transformador de 10 kVA en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

En la figura 10, se aprecia los perfiles de corriente de un dia tipico del Transformador de 10
kKVA, donde la corriente en cada una de sus fases varia debido a que algunas cargas
monofasicas se encuentran conectadas a diferentes horas del dia.

Se puede observar el desbalance de corriente en porcentaje que se obtiene a lo largo del dia,
mostrando valores maximos de 44% a las 08:00 horas y de 46% a las 18:00 horas, datos
reflejados por el inicio de actividades lo cual provoca el encendido de diversos equipos de

oficina, laboratorio e iluminacion general como se puede apreciar en la figura.

Los datos completos de la figura se localizan en el anexo 4.

Factor de Carga

Con los datos obtenidos de la curva de la demanda diaria y aplicando la ecuacion 7, se obtuvo

el factor de carga del transformador de 10 kVVA que presenta un valor de Fc=0,68.

Factor de utilizacion.

Con los datos obtenidos de la curva de la demanda diaria y la potencia instalada se aplicé la
ecuacion 11, se obtuvo el factor de utilizacion del transformador de 10 kVA que presenta un

valor de Fu=0,74, aplicado para la simulacion en el Software Etap 12.6.0.
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Cargabilidad del Transformador.

Ayuda a identificar si la potencia del Transformador se encuentra dimensionada
correctamente y a su vez conocer si se encuentra subdimensionado o sobredimensionado, para

lo cual se empleard la ecuacion 12.

S medida (KVA)

1
S transformador (KVA) * 100

%Cargabilidad =

N 6,470 (kW)/0,89
%Cargabilidad = 10 (KVA) * 100

%Cargabilidad = 0,74%

Diagrama unifilar de la Casa Hacienda de la Facultad de CAREN perteneciente a la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Se realiz6 el levantamiento de la carga instalada necesaria para proceder a realizar el
diagrama unifilar correspondiente al transformador de 10 kVA como se observa en el anexo
5.

DATOS DE LA CAJA TERMICA.

En la figura 11, se observa la caja térmica para la distribucion hacia las diferentes aulas y esta

compuesto por:

Figura 11. Caja Térmica de la Casa Hacienda.

Fuente. Coordinadores del proyecto.
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La tabla 4, presenta los elementos de la Caja Térmica de la Casa Hacienda que actualmente
funcionan las Oficinas y Aulas de la Facultad de CAREN.

Tabla 4. Elementos de la Caja Térmica de la Casa Hacienda.

20 A

32A

S0A
N° 8 AWG THHN
N° 8 AWG THHN
N° 8 AWG THHN

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

Simulacion del Transformador de 10 KVA en estado actual en el Software Etap 12.6.0.

En la figura 12, se realizé la simulacion en dicho software para conocer si existe algun
problema en el sistema de suministro eléctrico de este circuito, a continuacion, se presenta la

simulacion en condiciones normales.



Figura 12. Simulacion del transformador de 10 kVVA en estado actual.
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En el anexo 6, se puede observar las caidas de voltaje del Transformador de 10 kVA, que
tiene valores de 5,7% demostrando asi que se encuentra fuera de los limites establecidos por
la Regulacion ARCONEL 004/01 ya que el simulador resalta las barras demostrando estado

marginal.
PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

Para los célculos se empleo la ecuacion 13, de pérdidas en el Transformador y se tomo los
datos del fabricante de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2114:2003. Para
transformadores monofésicos de 3 a 167 kVA, clase medio voltaje < 25 kV¢s, clase bajo

voltaje < 1,2 kVs+.

Se presenta un resumen de los resultados mencionados en intervalos de 1 hora como se

observa en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen del célculo de pérdidas del transformador en un dia tipico.

Dpi kW-max Drimax fpmax P. Hierro 52 Potencia del 10
660 647 61,89 0,98 P.Cu 142 Transformador
HoRA | KW- FP- kVA- | kWhen | kwh | Pérdidas | 9% | pergidascu | pérdidas
Medido | Medido | calculado | Intervalo | acumulado | Fe [kKW] W] Poveda [kW] | Totales [kW]

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,052 0,00 0,00 0,052
1 6,21 0,97 6,4 1,0 1,0 0,052 55,90 0,06 0,108
2 6,17 0,96 6,4 1,0 2,1 0,052 55,94 0,06 0,108
3 6,12 0,95 6,5 1,0 3,1 0,052 57,00 0,06 0,109
4 3,79 0,96 3,9 0,6 3,7 0,052 21,20 0,02 0,073
5 6,21 0,97 6,4 1,0 4,8 0,052 56,48 0,06 0,108
6 6,04 0,92 6,6 1,0 58 0,052 58,99 0,06 0,111
7 1,25 0,88 14 0,2 6,0 0,052 2,80 0,00 0,055
8 1,63 0,99 1,7 0,3 6,3 0,052 3,71 0,00 0,056
9 1,79 0,99 1,8 0,3 6,6 0,052 4,46 0,00 0,056
10 1,90 0,98 19 0,3 6,9 0,052 5,14 0,01 0,057
11 5,11 0,98 5,2 0,9 7,7 0,052 37,01 0,04 0,089
12 6,47 0,98 6,6 1,1 8,8 0,052 59,44 0,06 0,111
13 4,48 0,98 4,6 0,8 9,6 0,052 28,49 0,03 0,080
14 4,66 0,98 4,7 0,8 10,3 0,052 30,65 0,03 0,083
15 4,26 0,98 4,3 0,7 11,0 0,052 25,75 0,03 0,078
16 4,08 0,98 4,2 0,7 11,7 0,052 23,68 0,02 0,076
17 1,55 0,98 1,6 0,3 12,0 0,052 3,42 0,00 0,055
18 1,67 0,98 1,7 0,3 12,3 0,052 3,98 0,00 0,056
19 1,70 0,95 1,8 0,3 12,5 0,052 4,33 0,00 0,056
20 6,09 0,78 7,8 1,0 13,6 0,052 83,49 0,08 0,135
21 6,17 0,96 6,4 1,0 14,6 0,052 56,53 0,06 0,109
22 6,25 0,96 6,5 1,0 15,6 0,052 57,60 0,06 0,110
23 6,08 0,97 6,3 1,0 16,7 0,052 53,95 0,05 0,106
24 6,26 0,97 6,5 1,0 17,7 0,052 56,92 0,06 0,109

TOTAL 2,14

Realizado por: Coordinadores del proyecto.
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La tabla 5, muestra que la energia total perdida durante 1 dia es de 2,14 kW, total en un dia

promedio.

Curva de potencia de pérdidas del transformador de 10 kVA en un dia tipico.

Figura 13. Pérdidas de acuerdo a la curva de demanda diaria del transformador.

Perdidas en el Transformador de 10 k\VVA
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

En la figura 13, se puede observar que las pérdidas en el hierro son constantes debido a que el
valor de 0,052 kW, debido a la corriente de magnetizacién que circula por el entrehierro del

Transformador y no influye en la demanda.

Las Pérdidas totales es la suma entre las pérdidas del Hierro y las pérdidas del Cobre, que

presenta un valor a demanda maxima de 0,135 kW

Diagramas de Bloques de la Casa Hacienda de la Facultad de CAREN perteneciente a la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

El anexo 8, indica el diagrama de bloques que nos ayuda a identificar donde se encuentran los

tableros de distribucion:
CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE 45 kVA.

Transformador trifasico convencional marca RYMEL instalado en pdrtico, numeracion 5929,
capacidad de 45 kVA y relacion de transformacion de 13.780 Vi en el primario, 210 Vg / 121
Vs, en el secundario, el Tap se encuentra en la tercera posicién, operando con una conexién de
DYn5.
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CURVA DE DEMANDA DIARIA DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO 45 kVA.

Figura 14. Curva de demanda diaria del transformador de 45 kVA.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto

La Figura 14, indica que la curva de demanda diaria del transformador de 45 kVA llega al
punto maximo a las 10:00 horas con un valor de 18.710 W, de los cuales 14.448 W
corresponde al Edificio Antiguo, Edificio Nuevo y Laboratorios, representando asi entre ellos

el 77,22% de la demanda méxima.

Perfiles y desbalance de voltaje del Transformador de 45 kVA en un dia tipico.

Figura 15. Perfiles y desbalance de voltaje del Transformador de 45 kVA en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

La figura 15, se puede apreciar los valores de voltaje de las fases A, B y C, del Medidor de

Energia del Transformador de 45 kVA durante un dia tipico.
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El desbalance de voltaje se presenta en porcentaje, donde se puede observar que el valor
maximo es de 0,81%, que indica el decremento de demanda debido a que finaliza las
actividades de la Facultad, es decir este parametro se encuentra dentro de los limites segun la
Regulacion ARCONEL 004/01 que establece que la variacion de voltaje para zonas rurales en

la subetapa 1 de 13 % y para la subetapa 2 de 10%.

Los datos completos de esta figura se localizan en el anexo 12.

Figura 16. Perfiles y desbalance de voltaje a 220 V del Transformador de 45 kVA en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

La figura 16, se puede apreciar los valores de voltaje de las fases AB, BC y CA, del Medidor

de Energia del Transformador de 45 kVA durante un dia tipico.

El desbalance de voltaje se presenta en porcentaje, donde se puede observar que el valor
maximo es de 1,41%, que indica el decremento de demanda debido a que finaliza las
actividades de la Facultad, es decir este parametro se encuentra dentro de los limites segin la
Regulacion ARCONEL 004/01 que establece que la variacion de voltaje para zonas rurales en

la subetapa 1 de 13 % y para la subetapa 2 de 10%.

Los datos completos de esta figura se localizan en el anexo 13.



Perfiles y desbalance de corriente del Transformador de 45 kVA en un dia tipico.

Figura 17. Perfiles y desbalance de corriente del Edificio Nuevo en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.
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La figura 17, muestra los perfiles de corriente en un dia tipico del Transformador de 45 kVA,

donde la corriente por la fase B es la que varia mas debido a que esta linea se encuentra

conectadas las cargas en un mayor porcentaje.

Se puede observar el desbalance de corriente en porcentaje que se obtiene a lo largo del dia,

obteniendo valores maximos de 44% a las 08:00 horas y de 46% a las 18:00 horas, debido al

inicio de actividades.

Los datos completos de la figura se localizan en el anexo 14.

Factor de carga del transformador de 45kVA.

Con los datos obtenidos de la curva de la demanda diaria y aplicando la ecuacion 7, se obtuvo

el factor de carga del Transformador de 45 kVA que presenta un valor de Fc=0,46.

Factor de utilizacion.

Con los valores obtenidos de la curva de la demanda diaria y la potencia instalada se aplico la

ecuacion 11, obteniendo el factor de utilizacion del Transformador de 45 kVA que presenta

un valor de Fu=0,47, para realizar la simulacion en el Software Etap 12.6.0.
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Cargabilidad del Transformador.

Ayuda a identificar si la potencia del Transformador se encuentra dimensionada
correctamente y a su vez conocer si se encuentra subdimensionado o sobredimensionado, para

lo cual se empleard la ecuacion 12.

%C bilidad S medida (KVA) 100
= *
ohargabtiaa S transformador (KVA)
. 18,710 (kW)/0,89
%Cargabilidad = * 100

45 (KVA)
%Cargabilidad = 0,47%

Diagrama unifilar de los Edificios Antiguo, Nuevo y Laboratorios de la Facultad de
CAREN perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Se realizd el levantamiento de la carga instalada necesaria para realizar el diagrama unifilar

del transformador de 45 k\VVA como se observa en el anexo 15.

Distribucion en los tableros generales de bajo voltaje de los Edificios Antiguo, Nuevo y

Laboratorios.

Desde los bornes del transformador se distribuye hacia 2 tableros de distribucion de bajo
voltaje a 220 Vg pertenecientes a los Edificios Nuevo y Laboratorio respectivamente, ademas,
2 acometidas que ingresan directamente a los Tableros Secundarios que alimentan a todo el
Edificio Antiguo a 220 Vy, adicionalmente, suministra energia a la Biblioteca, Vicedecanato
con conductor Triplex a 220 Vg y Alumbrado a la entrada de la Facultad de CAREN con

Conductor Duplex, denominados:

e Tablero general del Edificio Nuevo con conductores N° 4y 2 AWG TTU con longitud
de 59 m tipo subterraneo.

e Tablero general de los Laboratorios con conductor N° 1/0 TTU con longitud de 35m
tipo subterranea.

e EI Edificio Antiguo no consta con un tablero general por lo cual llevan con dos

acometidas hacia los subtableros de distribucion.



Datos del tablero principal del Edificio Nuevo.

En la figura 18, se observa el tablero principal del Edificio Nuevo compuesto por:

Figura 18. Tablero Principal del Edificio Nuevo.

Fuente. Coordinadores del proyecto.

La tabla 6, presenta los elementos del tablero principal del Edificio Nuevo.

Tabla 6. Elementos del tablero principal del Edificio Nuevo.

200 A
N°2y4 AWG TTU
N°1/0 AWG TTU

N° 6 AWG Desnudo

Realizado por: Coordinadores del proyecto

Datos del tablero principal de los Laboratorios.

En la figura 19, se observa el tablero principal de los Laboratorios compuesto por:
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Figura 19. Tablero principal de los Laboratorios.

Fuente. Coordinadores del proyecto.

La tabla 7, presenta los elementos del tablero principal de los Laboratorios.

Tabla 7. Elementos del tablero principal de los Laboratorios.

100 A
N° 1/0 AWG TTU
N°2 AWG TTU

N° 4 AWG Desnudo

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

Analisis del Sistema de suministro eléctrico actual del Edificio Nuevo.

Posteriormente se realizé un andlisis del estado actual del sistema de suministro eléctrico del
Edificio Nuevo, basado en las mediciones tomadas, con el propésito de conocer si los
pardmetros eléctricos estan dentro de los limites establecidos por la Regulacion ARCONEL
004/01.
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Curva de demanda diaria de un dia tipico del Edificio Nuevo.

Figura 20. Curva de demanda diaria de un dia tipico del Edificio Nuevo.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

En la figura 20, se puede observar la curva de demanda diaria del Edificio Nuevo que indica
el comportamiento de las cargas conectadas a este edificio durante un dia tipico, y se llegd a

la conclusion que:

e La demanda minima corresponde a la utilizacion de toma corrientes para usos
académicos ya que no se encuentra concluido en su totalidad, presenta un valor de
451 W con un periodo de duracion de 04:00 a 18:00 horas;

e Existe un decremento de 749 W de 03:00 a 04:00 horas, debido a que el personal de
seguridad de la Facultad empieza a apagar la iluminacion;

e Existe un incremento de 547,5 W de 19:00 a 20:00 horas, debido a las rondas que
realiza el personal de seguridad por estas areas;

e Lademanda méxima se presenta a las 01:00 horas con un valor de 1.106 W;

e Lademanda promedio del sistema en el dia es de 535 W.

Los datos completos de la curva se encuentran en el anexo 16.
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Perfiles y desbalance de voltaje del tablero principal del Edificio Nuevo en un dia tipico.

Figura 21. Perfiles y desbhalance de voltaje del Edificio Nuevo en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

En la figura 21, se observa los valores de voltaje de las fases A, B y C, en el tablero principal

del Edificio Nuevo durante un dia tipico.

Ademas, presenta el desbalance de voltaje en porcentaje, donde se puede observar que el
valor méaximo es de 4.07%, en demanda minima, este parametro se encuentra dentro de los
limites admisibles segun la regulacion ARCONEL 004/01 que establece que la variacién de

voltaje para zonas rurales en la subetapa 1 de 13 % y para la subetapa 2 de 10%.

Los datos completos de esta figura se localizan en el anexo 17.
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Perfiles y desbalance de corriente del tablero principal del Edificio Nuevo en un dia

tipico.
Figura 22. Perfiles y desbalance de corriente del Edificio Nuevo en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

La figura 22, indica los perfiles de corriente de un dia tipico del Edificio Nuevo, donde la
corriente en cada una de sus fases no varia bruscamente debido a que el edificio aln esta en

construccidn por lo cual la carga instalada aun no entra en funcionamiento a su 100%.
Los datos completos de la figura se localizan en el anexo 18.
ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO DE LOS LABORATORIOS.

El sistema de suministro eléctrico de los Laboratorios, en estado actual esta basado en la toma
de datos, para conocer si los pardmetros eléctricos estan dentro de los limites establecidos por
la regulacion ARCONEL 004/01.
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Curva de demanda diaria de un dia tipico del tablero general de los Laboratorios.

Figura 23. Curva de demanda diaria del Tablero General de los Laboratorios.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

Como se muestra en la figura 23, la curva de demanda diaria de los Laboratorios, indica el
comportamiento de las cargas que estan conectadas en este edificio durante un dia tipico y se

concluyo que:

e La demanda minima esta comprendida entre las 17:00 a 07:00 horas con una potencia
de 560 W y corresponde a la iluminacion que utilizan los guardias de seguridad para la
vigilancia del edificio.

e EIl incremento de demanda se presenta en entre las 07:00 a 09:00 horas, con una
potencia de 895 W debido a que empieza el ingreso de los estudiantes a las
instalaciones y empieza a elevar el consumo.

e El decremento de demanda se presenta de 15:00 a 17:00 horas, con potencia de 703 W
porque los estudiantes empiezan a terminar las sus actividades.

e Lademanda maxima esta a las 11:00 horas con una potencia de 1205 W.

e Lademanda promedio del sistema en un dia es de 716 W.

Los datos completos de la curva se encuentran en el anexo 19.
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Perfiles y desbalance de voltaje del tablero general de los Laboratorios en un dia tipico.

Figura 24. Perfiles y desbhalance de voltaje en los Laboratorios en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.
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En la figura 24, se puede observar los datos de voltaje de fase A, B y C, en el tablero general

de los Laboratorios durante un dia tipico.

Indica el desbalance de voltaje en porcentaje, donde se observa que el valor maximo es de

6,85%, en demanda media, es decir que este pardmetro se encuentra dentro de los limites

admisibles segun la regulacion ARCONEL 004/01 que establece que la variacion de voltaje

para zonas rurales en la subetapa 1 de 13 % Yy para la subetapa 2 de 10%.

Los datos completos de la figura se muestran en el anexo 20.
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Perfiles y desbalance de corriente del tablero general de los Laboratorios en un dia

tipico.

Figura 25. Perfiles y desbhalance de corriente de los Laboratorios en un dia tipico.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

La figura 25, se puede observar los perfiles y desbalance de corriente de los Laboratorios en
un dia tipico, donde la corriente por la fase A es constante con un valor de 1 A a diferencia de
la fase B que en 1 dia tipico esta variando constantemente con diferentes valores de corriente,
a la vez la fase C empieza a incrementarse a partir de las 20:00 horas y permanece constante
hasta las 04:00 horas con una corriente de 12 A debido a que a esta hora encienden las

luminarias de los Laboratorios.

Se observa que los porcentajes de corriente estan con un valor maximo de 157% a las 04:00
horas y 131% a las 16:00 horas, en demanda minima y la demanda maxima se presenta a las
11:00 con un desbalance del 50%.

El proceso detallado de las curvas se muestra en el anexo 21.



50

Curva de la demanda diaria del Edificio Antiguo.

Figura 26. Curva de demanda diaria del Edificio Antiguo.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

Se observa en la figura 26, la curva da la demanda diaria del edificio Antiguo mediante la
entrevista que se realizo al personal de seguridad como se muestra en el anexo 22, para
conocer cudl es el comportamiento de las cargas a las diferentes horas del dia ya que este

edificio no cuenta con un tablero general.

e Lademanda minima representa a la iluminacién del edificio debido a la vigilancia que
realiza el personal de seguridad por estas instalaciones, que presenta una potencia de
3245 W durante un periodo de 21:00 a 04:00 horas.

e Elincremento de demanda se presenta desde las 06:00 a 08:00 horas, con una potencia
de 5820 W, que es por la potencia de la iluminacion de los pasillos y aulas que
encienden para realizar sus respectivas vigilancias.

e EIl decremento de demanda se presenta de 16:00 a 17:00 horas, con una potencia de
6455 W, que empiezan apagar los equipos de la Facultad.

e Lademanda méaxima esta con una potencia de 13050 W a las 10:00 horas.

e Lademanda promedio es de 4940 W.
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Simulacién en Etap 12.6.0 del transformador de 45 kVA.

En la figura 27, se realizé la simulacion en Etap 12.6.0 y como se puede observar se colocd la

parte mas afectada del circuito que esta alimentando este transformador.



Figura 27. Simulacion del Transformador de 45 kVA de la parte mas afectada.
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El anexo 23, muestra que la parte afectada es el edificio antiguo que presenta caidas de
voltaje con valor méximo de 5,33% que supera los limites establecidos por la Regulacion
ARCONEL 004/01.

PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR 45 kVA

Para las pérdidas en el Transformador se emplea la ecuacion 13, y mediante los datos del
fabricante, en base a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2115:2003. Que es para
transformadores trifasico, para clase medio voltaje < 25 KV de 15 a 2000 kVA. Se presenta
un resumen de los resultados mencionados en intervalos de 1 hora como se observa en la
tabla 8.

Tabla 8. Resumen del célculo de pérdidas del transformador en un dia tipico.

Dpi | kW - Max Drlmax Fp max P. Hierro 182 Potencia del 45
19,09 | 18,71 127,98 0,99 P.Cu 711 | Transformador
Hora | KW- FP- KVA- KWh KWh | Pérdidas | PérdidasCu | "oroies

Medido | Medido | Calculado | Calculado | acumulado | Fe [kW] | Poveda [KW] kW]
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,182 0,000 0,182
1 6,33 0,96 6,6 11 11 0,182 0,015 0,197
2 5,92 0,95 6,3 1,0 2,1 0,182 0,013 0,195
3 6,12 0,96 6,4 1,0 3,1 0,182 0,014 0,196
4 6,12 0,97 6,3 1,0 4,1 0,182 0,014 0,196
5 5,87 0,92 6,4 1,0 51 0,182 0,014 0,196
6 5,62 0,85 6,6 0,9 6,0 0,182 0,015 0,197
7 6,35 0,99 6,4 1,1 7,1 0,182 0,014 0,196
8 14,66 0,99 14,8 2,5 9,5 0,182 0,075 0,257
9 11,02 0,98 11,2 1,8 11,4 0,182 0,043 0,225
10 18,71 0,98 191 3,1 14,5 0,182 0,125 0,307
11 13,78 0,98 141 2,3 16,8 0,182 0,068 0,250
12 12,92 0,98 13,2 2,2 18,9 0,182 0,060 0,242
13 10,04 0,98 10,2 1,7 20,6 0,182 0,036 0,218
14 10,16 0,98 10,4 1,7 22,3 0,182 0,037 0,219
15 9,82 0,98 10,0 1,6 24,0 0,182 0,035 0,217
16 12,92 0,98 13,2 2,2 26,1 0,182 0,060 0,242
17 6,66 0,98 6,8 1,1 27,2 0,182 0,016 0,198
18 7,42 0,98 7,6 1,2 28,5 0,182 0,020 0,202
19 7,05 0,76 9,3 1,2 29,7 0,182 0,030 0,212
20 6,23 0,96 6,5 1,0 30,7 0,182 0,015 0,197
21 6,15 0,96 6,4 1,0 31,7 0,182 0,014 0,196
22 6,11 0,97 6,3 1,0 32,7 0,182 0,014 0,196
23 6,11 0,97 6,3 1,0 33,8 0,182 0,014 0,196
24 6,26 0,97 6,5 1,0 34,8 0,182 0,014 0,196
TOTAL 5,32

Realizado por: Coordinadores del proyecto.
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La tabla 8, indica que el total de energia perdida en un dia tipico es de 5,32 kW, total de un
dia promedio.

Curva de pérdidas de potencia en un dia tipico.

Figura 28. Pérdidas en base a los datos de la demanda diaria del transformador de 45 kVA.

Perdidas en el Transformador de 45 kVVA
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

En la figura 28, se observa que las pérdidas en el hierro son constantes con un valor de 0,182
kWh, debido a la corriente de magnetizacion que circula por el transformador y no influyen

en la demanda.

Las perdidas totales se obtienen de la suma de las pérdidas en el hierro y en el cobre y se
presenta con un valor de 0,307 kW en demanda maxima.

Diagrama de bloques del transformador de 45 kVA que alimenta a las aulas de la
Facultad de CAREN.

El anexo 25, indica el diagrama de bloques del transformador de 45 kVA, que nos ayuda a

conocer de mejor manera los tableros secundarios del transformador.
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12. PROPUESTA TECNICA - ECONOMICA DE LOS TRANSFORMADORES DE
10 Y 45 kVA DE LA FACULTAD DE CAREN PERTENECIENTE A LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.

PROPUESTA PARA EL TRANSFORMADOR DE 10 kVA.

Luego de realizar el levantamiento de carga instalada del transformador de 10 kVA se realiz6
el diagrama unifilar y toma de datos de dicho circuito con el Analizador de Carga se hizo los
histogramas de curvas de demanda diaria, se procedio a realizar la simulacion en el software

Etap 12.6.0 para obtener el flujo de potencia y poder encontrar las posibles anomalias.

A la vez, se actualizo el diagrama unifilar que consta con el alimentador Norte que sale de la
Subestacion Salcedo se representa con el equivalente de red y alimenta en bajo voltaje al
transformador de 10 kVA que pertenece a la Casa Hacienda donde se encuentra la Caja

Térmica que se representa con barras para de ahi distribuir hacia las diferentes cargas.

En la tabla 9, se puede observar la corriente que circula por los conductores a ser

reemplazados para mejorar las caidas de voltaje.

Tabla 9. Corriente que circula por los conductores

: : Corriente que va a circular
N° | Tipo de conductor | Conductor | Corriente [A]
por los conductores

8 Cu Existente 50
60,12

6 Cu Propuesta 65

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

Como se muestra en la figura 29, del Transformador de 10 kVA luego del cambio de los

conductores a las partes mas afectadas se reducen las caidas de voltaje.



Figura 29. Simulacion del transformador de 10 kVA después del cambio de conductores.
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En el anexo 7, se muestra que luego del cambio de conductores en las distancias mas largas
mejoran las caidas de voltaje ya que se reducen a 4,31% como valor mas alto, ademas
mejorando la calidad de suministro eléctrico y cumpliendo con la normativa segin la
Regulacion ARCONEL 004/01.

PROPUESTA PARA EL TRANSFORMADOR DE 45 kVA.

Se parti6 con la toma de datos del transformador de 45 kVA con el analizador de carga para
proceder a realizar la curva de demanda diaria para conocer el estado actual de cada una de
sus fases, posteriormente se realiz6 el levantamiento de toda la carga instalada que esta
conectada a este circuito para realizar la actualizacién del diagrama unifilar y continuar con la

simulacion en el software Etap 12.6.0.

La simulacion en Etap 12.6.0 va utilizar los siguientes elementos como alimentador se va a
utilizar un equivalente de red, luego viene el transformador, los tableros generales y

secundarios se representa con barras y por ultimo viene las cargas.

En la tabla 10, se puede observar la corriente que circula por los conductores a ser

reemplazados para mejorar las caidas de voltaje.

Tabla 10. Corriente que circula por los conductores

: : Corriente que va a circular
N° | Tipo de conductor | Conductor |Corriente [A]
por los conductores

6 Al Existente 50

59,79
6 Cu Propuesta 65

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

Simulacion en Etap 12.6.0 del transformador de 45 kVA.

En la figura 30 se realizo la simulacién en Etap 12.6.0 luego del cambio de los conductores

reduciendo las caidas de voltaje.
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Figura 30. Simulacion del Transformador de 45 kVA después del cambio de los conductores y balance de carga entre sus fases.
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En la figura 30representa la zona mas critica luego del cambio de los conductores al Edificio
Antiguo reduciendo asi a un valor méaximo de 3,49% que se encuentra dentro de los limites
establecidos por la Regulacion ARCONEL 004/01 y no es necesario realizar ningun trabajo

por el momento.

En el anexo 24, se encuentran las caidas de voltaje luego del cambio de conductor del
Transformador de 45 kVA.

Tabla 11. Distribucion de carga en estado actual propuesta del Transformador de 45 kVA.

A 27,02%
B 11515 61,54%
C 2140 11,44%
A 6237 33,34%
B 6237 el
C 6236 33,33%

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

En la tabla 11, se puede observar claramente que por la fase B alimenta a una carga de 11515
W con un porcentaje de 61,54%, los datos completos se pueden observar en el anexo 26 y de

la propuesta se encuentra en el anexo 27.

13. IMPACTOS:

Los impactos que influyen en este estudio son:
Impacto Técnico - Econdmico:

El impacto técnico — econdmico se vera reflejado en la facturacion de energia que consume
mensualmente la Facultad, ademas, de que no es necesario una inversion elevada para mejorar
la calidad del servicio eléctrico sino tomar medidas adecuadas del sistema eléctrico como:

e Cambio de los conductores principales del tablero general a los tableros secundarios
del Transformador de 10 kVA.

Comparando con los indices de calidad para el servicio eléctrico se observd que el

transformador de 10 kVA se encuentra fuera de los limites que establece la Regulacion
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004/01 ya que esta con un porcentaje de 10,81% y al cambiar los conductores se reduce al
4,31%. Lo que al reducir las caidas de voltaje se refleja en la planilla la reduccion en $133,07

anualmente, lo que representara un 6,64% de la planilla de consumo de energia.

e Balance de carga entre sus fases y cambio de los conductores desde el tablero general

hasta los puntos més criticos del Transformador de 45 kVA.

Al realizar la simulacion se encontrd que existen caidas de voltaje elevadas con porcentajes de
5,32%, al realizar el balance de carga y el cambio de los conductores se reducen las caidas de
voltaje en un porcentaje de 3,49% estando asi dentro de los limites establecidos por la
Regulacion ARCONEL 004/01. Al reducir las caidas de voltaje se refleja en la planilla
eléctrica reduciendo $63,83 anualmente, lo que representa un 0,91% de la planilla de

consumo de energia.

VALORACION TECNICA - ECONOMICA.

Al finalizar el estudio energético de la red de suministro eléctrico de la Facultad de CAREN y
cumpliendo con los objetivos planteados, las propuestas influyen mas en la parte organizativa,
para lo cual se plantea lo siguiente:

e Cambio de los conductores principales del tablero general a los tableros secundarios
del Transformador de 10 kVA.

Esto lo puede realizar el personal de mantenimiento de la Facultad de CAREN contando con

el equipo de seguridad necesario.

e Balance de carga entre sus fases y cambio de los conductores desde el tablero general

hasta los puntos mas criticos del Transformador de 45 kVA.

Para esta propuesta lo pueden realizar el personal de mantenimiento de la Facultad de

CAREN ya que no maniobran con voltajes elevados.

Relacion Beneficio - Costo de la propuesta del Transformador de 10 kVA.

Para la propuesta anteriormente mencionada se realiza con la relacion beneficio/costo,
tomando en cuenta las horas que va a tomar el personal de mantenimiento en estas labores,

con los siguientes valores.
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Los gastos o inversion inicial por el trabajo que va a realizar el personal de mantenimiento de
la Universidad Técnica de Cotopaxi en el cambio de conductores tomando en cuenta que el
costo del material es de $235,56 y el costo del personal por dia es de $63,62 sumando asi un
total de $299,18, el cual se va a obtener al reducir las pérdidas con el cambio de conductor

para el Transformador de 10 kVA.

Tabla 12. Costo del personal por hora.

Costo del Personal
Dias Laborables Horas Total horas necesarias
2 8 16
Dias Laborables Horas Sueldo Sueldo / hora
22 8 $ 700,00 $ 3,977

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

El precio del kW/h para una tarifa de beneficiario publico sin demanda es de $0.063 de
acuerdo al pliego tarifario para las Empresas Eléctricas de Distribucién vigente del periodo

enero - diciembre 2017.

Tabla 13. Energia en estado actual y propuesto

Energia
Actual Propuesta | Diferencia Costo kWh Costo Mensual |Costo Anual
344,25 168,22 176,02 0,063 11,09 133,07

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

(Regulacion Y Control De Electricidad Coordinacién Nacional De Regulacién Del Sector
Eléctrico, 2017, p.20)

Tabla 14. Flujo de Caja Propuesta.

| Tea | 008

ANO Ingresos Egresos Flujo de efectivo
0 0 299,18 -299,18
1 133,07 0,00 133,07
2 133,07 0,00 133,07
3 133,07 0,00 133,07
Ingresos Actualizados = 342,93 S
Egresos Actualizados 299,18 $
RB/c = 1,146247397
VNA= 43,75 S
TIR = 16%

Realizado por: Coordinadores del proyecto.
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En la tabla 14, se puede apreciar que, con un interés del 8% se va a recuperar en un lapso de

tiempo de 3 afios con un flujo de caja de $133,07 a favor de la Facultad.

Conociendo que un proyecto es factible cunado la Tasa Interna de Retorno “TIR” es mayor

que la Tasa de Descuento que esta con valor del 8%.

Relacion Beneficio - Costo de la propuesta del Transformador de 45 kVA.

Los gastos o inversion inicial por el trabajo que va a realizar el personal de mantenimiento de

la Universidad Técnica de Cotopaxi en el cambio de conductores y balance de carga entre sus

fases, tomando en cuenta que el costo del material es de $137,56 y el costo del personal para

este trabajo es de $159,08 sumando asi un total de $296,64, el cual se va a obtener al reducir

las pérdidas con el cambio de conductor para el Transformador de 45 kVA.

Tabla 15. Costo del personal por hora.

Costo del Personal

Dias Laborables Horas Total horas necesarias
5 8 40

Dias Laborables Horas Sueldo Sueldo / hora
22 8 $ 700,00 $ 3,977

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

El precio del kW/h para una tarifa de beneficio pdblico con demanda es de $0.065 de

consumo y $3 de demanda, de acuerdo al pliego tarifario para las Empresas Eléctricas de

Distribucion vigente del periodo enero - diciembre 2017

Tabla 16. Energia en estado actual y propuesto

Energia
Actual Propuesta | Diferencia Costo kWh Costo Mensual | Costo Anual
333,57 251,74 81,831 0,065 5,319 63,83

Realizado por: Coordinadores del proyecto.

(Regulacion Y Control De Electricidad Coordinacién Nacional De Regulacién Del Sector
Eléctrico, 2017, p.21)




Tabla 17. Flujo de Caja Propuesta.

ANO Ingresos Egresos Flujo de efectivo
0 0 296,64 -296,64
1 63,83 0,00 63,83
2 63,83 0,00 63,83
3 63,83 0,00 63,83
4 63,83 0,00 63,83
5 63,83 0,00 63,83
6 63,83 0,00 63,83
7 63,83 0,00 63,83

Ingresos Actualizados = 332,32 %
Egresos Actualizados 296,64 $
RB/c = 1,120289242
VNA= 35,68 $
TIR = 11%

Realizado por: Coordinadores del proyecto.
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En la tabla 17, se puede apreciar que se tomé un interés del 8% y se lo va a recuperar en un

lapso de tiempo de 7 afios con un flujo de caja de $ 63,83 a favor de la Facultad.

Conociendo que un proyecto es factible cunado la Tasa Interna de Retorno “TIR” es mayor

que la Tasa de Descuento que esta con valor del 8%.

14.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

En el transcurso del levantamiento de la Potencia instalada y mediciones de los

Transformadores de 45 y de 10 kVA, se determiné las condiciones actuales de la red

de suministro eléctrico de la Facultad de CAREN.

Posterior a la recopilacion de la Potencia instalada de cada uno de los

Transformadores se procedio a la actualizacion de los diagramas unifilares, lo cual

ayudara a interpretar de mejor manera que tipo de proteccion esta colocada y las

distancias a las que llega el suministro de energia eléctrica.

Dentro de la curva de demanda diaria del Transformador de 45 kVA se determiné que

la demanda méaxima en un dia tipico se presenta a las 10:00 horas, con una carga de

18.710 W de potencia, que equivale a 41,58% con respecto a la potencia del

transformador.
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e Dentro de la curva de demanda diaria del Transformador de 10 kVA se determiné que
la demanda maxima en un dia tipico se presenta a las 11:00 horas, con una carga de
6.470 W de potencia, que equivale a 64,7% con respecto a la potencia del
transformador.

e Después de la simulacion del Transformador de 45 kVA, se aprecia que las caidas de
voltaje son de 5,32% como valor maximo que indica que el sistema esta fuera de los
rangos establecidos por la Regulacion 004/01.

e Posterior a la simulacion del Transformador de 10 kVA, se aprecia que las caidas de
voltaje tienen un valor maximo de 10,81% que indica que el sistema no esta dentro de
los rangos establecidos por la Regulacion 004/01.

e En el Transformador de 45 kVA luego del analisis de desbalance de voltaje y de
corriente indica que se encuentra dentro de los parametros establecidos en la
Regulacion del ARCONEL 004/01, para bajo voltaje en zonas rurales de subetapa 1
del 13% y subetapa 2 del 10 %.

e Con relacion al transformador de 10 kVA, se analizd la posible mejora que es el
cambio de los conductores principales de tablero a tablero el cual ayudara a reducir las
caidas de voltaje que son producidos por las elevadas distancias y por el conductor que
se encuentra instalado actualmente.

e Los beneficios econdmicos en relacion al transformador de 10 kVA se recuperaran a
partir del segundo afio debido a que la inversion va a ser de $299.18 para el cambio de
conductores desde el tablero principal hacia los tableros secundarios, el ingreso anual
va a ser de $133,07.

e Los beneficios economicos en relacion al transformador de 45 kVA se recuperaran a
partir del primer afio debido a que la inversidn va a ser de $296,64 para el cambio de
conductores desde el tablero principal hacia los tableros secundarios, y balance de

carga entre sus fases, el ingreso anual va a ser de $ 63,83.

RECOMENDACIONES

e En el transformador de 10 kVA, se recomienda la construccion de un tablero
principal, para tener un punto de acceso para distribuir de mejor manera las cargas,

protecciones, que ayudara a tener una buena estética.



65

e En el transformador de 45 kVA, se recomienda la construccion de un tablero general,
en el edificio antiguo “L”, que ayudara a identificar de mejor manera como se
encuentra conectadas las cargas a la vez facilitard la toma de datos, en el momento
esta conectado directo desde el medidor hacia a los tableros secundarios.

e Se debe realizar un mantenimiento a las instalaciones eléctricas, se observa un gran
deterioro en los puntos de iluminacién y toma corrientes.

e Para un posterior estudio se debe tomar la proyeccion de la demanda como tema
relevante dentro del crecimiento de la Facultad por las nuevas instalaciones.

e Se debe realizar un estudio del sistema de protecciones de toda la Facultad para

conocer si se encuentra en condiciones normales.
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ANEXOS



Anexo 1. Mediciones de voltaje del transformador de 10 kVA.
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Mediciones de corriente del transformador de 10 kVA.
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Mediciones de potencia activa y aparente del transformador de 10 kVA.
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Anexo 2. Datos de la Curva de Demanda Diaria del Transformador de 10 kVVA.

3200 3010 6210
3200 2970 6170
3190 2930 6120
3150 635 3785
3250 2960 6210
3140 2900 6040
667 586 1253
845 788 1633
930 860 1790
1060 843 1903
4245 860 5105
3623 2847 6470
3564 915 4479
2121 2541 4662
1834 2424 4258
1905 2179 4084
761 790 1551
843 831 1674
865 831 1696
3110 2980 6090
3160 3010 6170
3210 3040 6250
3180 2900 6080
3243 3013 6256

Realizado por: Coordinadores del proyecto.




Anexo 3. Datos de perfiles y desbalance de voltaje del Transformador de 10 kVA.

128 123 2,0%
126 121 2,0%
126 122 1,6%
126 122 1,6%
126 121 2,0%
125 121 1,6%
127 122 2,0%
126 121 2,0%
124 121 1,2%
123 120 1,2%
122 120 0,8%
123 120 1,2%
123 120 1,2%
126 120 2,4%
125 119 2,5%
125 119 2,5%
125 119 2,5%
127 122 2,0%
127 121 2,4%
124 121 1,2%
127 122 2,0%
128 123 2,0%
128 123 2,0%
128 123 2,0%

Realizado por: Coordinadores del Proyecto.




Anexo 4. Datos de perfiles y desbalance de corriente del Transformador de 10 kVA.

29 24 9%
29 24 9%
29 25 7%
29 27 4%
29 24 9%
29 24 9%
9 9 0%
10 26 44%
33 26 12%
35 25 17%
47 26 29%
41 24 26%
29 41 17%
29 23 12%
29 38 13%
20 26 13%
21 30 18%
10 16 23%
10 27 46%
25 25 0%
29 25 7%
29 25 7%
29 25 7%
29 25 7%

Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 5. Diagrama Unifilar del Transformador de 10 kVA.



Anexo 6. Caidas de voltaje en el transformador de 10 kVA en estado actual.

. . . . . . . Caida Caida de Potencia p
Carga Calibre | Distancia | Distancia Fu | FP- Pot\t;\r/lma E;srﬁ}g:f]']a_l ; %?Tc]saKnr::]a_ I[rg Eﬁ?/?;']a Cor[x«i:nte Voltaje | Voltaje \I/glggﬁgin ﬁl\él'j'?l?sig— de Voltaje Factor de de EES\r/?:a
Ly es g [m] [ Aule Calculado Tablas Tablas Calculado Calculado FE) | FR F-N [V] I\ Vo(;)aje Acurz}:lada Pl Pe%das Mensual
T’a”Sf‘}’g“adO' : 6 29 0029 |03 | 088 | 6857,1228 1,61 0,167 1,62 55,89 21251 | 122,69 | 120,07 2,62 2,14 2,14 043 145,84 105,01
TS-TCanchas 8 30 0,03 0,3 | 0,88 448,06 2,56 0,17 2,57 3,65 212,51 122,69 122,41 0,28 0,23 2,37 0,15 1,02 0,74
12 39 0,039 0,3 | 0,88 448,06 6,56 0,18 6,56 3,65 212,51 122,69 121,76 0,93 0,76 3,13 0,15 3,41 2,46
TS-Taulas 8 115 0,115 0,3 [ 0,88 605,00 2,56 0,17 2,57 4,93 212,51 122,69 121,24 1,45 1,19 3,32 0,55 7,16 5N115}
14 45 0,045 0,3 | 088 456,00 10,17 0,19 10,17 3,72 212,51 122,69 120,99 1,70 1,39 4,71 1,00 6,32 4,55
12 50 0,05 0,2 [ 0,88 180,00 6,56 0,177 6,56 1,47 212,51 122,69 122,21 0,48 0,39 3,72 0,23 0,71 0,51
Uil 8 20 0,02 04 | 0,88 2232,00 2,56 0,17 2,57 18,19 212,51 122,69 121,76 0,93 0,76 2,90 0,46 16,94 12,20
Docente y Aulas ! g b 5 5 b 5 b 5 g 5 b b 5 b b .
14 12 0,012 05 | 0,88 200,00 10,17 0,19 10,17 1,63 212,51 122,69 122,49 0,20 0,16 3,06 1,00 0,32 0,23
12 23 0,023 0,3 | 0,88 450,00 6,56 0,177 6,56 3,67 212,51 122,69 122,14 0,55 0,45 8135) 0,23 2,03 1,46
12 29 0,029 0,3 | 0,88 450,00 6,56 0,177 6,56 3,67 212,51 122,69 121,99 0,70 0,57 3,47 0,23 2,56 1,84
12 30 0,03 0,2 | 0,88 360,00 6,56 0,177 6,56 2,93 212,51 122,69 122,11 0,58 0,47 3,37 0,15 1,69 1,22
14 25 0,025 05 | 0,88 500,00 10,17 0,19 10,17 4,08 212,51 122,69 121,65 1,04 0,84 3,74 1,00 4,22 3,04
TS-
TIDIREC. CAREN 8 3 0,003 05 | 0,88 486,00 2,56 0,171 2,57 3,96 212,51 | 122,69 122,66 0,03 0,02 2,16 0,55 0,12 0,09
12 32 0,032 04 | 0,88 1580,00 6,56 0,177 6,56 12,88 212,51 122,69 119,99 2,70 2,20 4,37 1,00 34,81 25,07
14 25 0,025 05 | 0,88 540,00 10,17 0,19 10,17 4,40 212,51 122,69 121,57 1,12 0,91 3,08 0,23 4,93 3,55




TS-TI3UTC 8

3 0,003 02 | 088 104,00 2,56 0,171 2,57 0,85 212,51 | 122,69 122,68 0,01 0,01 2,14 0,49 0,01 0,00
14 65 0,065 03 | 088 156,00 10,17 0,19 10,17 127 212,51 | 122,69 121,85 0,84 0,69 2,83 1,00 1,07 0,77
12 73 0,073 0,1 | 088 110,00 6,56 0,177 6,56 0,90 212,51 | 122,69 122,26 0,43 0,35 0,15 0,38 0,28
8 150 0,15 03 | 088 2982,00 2,56 0,171 2,57 24,31 212,51 | 122,69 113,34 9,35 7,62 0,51 226,84 163,33
14 24 0,024 05 | 0,88 570,00 10,17 0,19 10,17 4,65 212,51 | 122,69 121,56 1,13 0,92 1,00 5,27 3,79
12 27 0,027 03 | 0,88 300,00 6,56 0,177 6,56 2,45 212,51 | 122,69 122,26 0,43 0,35 0,15 1,06 0,76
14 19 0,019 04 | 0,88 384,00 10,17 0,19 10,17 3,13 212,51 | 122,69 122,09 0,60 0,49 1,00 1,89 1,36
14 27 0,027 03| 088 240,00 10,17 0,19 10,17 1,96 212,51 | 122,69 122,15 0,54 0,44 1,00 1,05 0,76
14 34 0,034 04 | 088 456,00 10,17 0,19 10,17 3,72 212,51 | 122,69 121,40 1,29 1,05 1,00 4,78 3,44
12 23 0,023 02| 088 200,00 6,56 0,177 6,56 1,63 212,51 | 122,69 122,44 0,25 0,20 0,15 0,40 0,29
12 45 0,045 0,1 | 0,88 170,00 6,56 0,177 6,56 1,39 212,51 | 122,69 122,28 0,41 0,33 0,15 0,57 0,41
12 32 0,032 0,2 | 0,88 440,00 6,56 0,177 6,56 3,59 212,51 | 122,69 121,94 0,75 0,61 0,23 2,70 1,94
Total 344,25

Realizado por: Coordinadores del proyecto.




Anexo 7. Caidas de voltaje en el transformador de 10 kVVA propuesta.

ey Potencia | Resistencia | Reactancia | Impedancia | Corriente | Voltaje | Voltaje Vel i Ellin Chllzz e Factor Pl Energia
Calibre | Distancia | Distancia | Factor de de P J J enla FASE- de Voltaje de 9
Carga Conectada | rap ot | [m) [Km] | Utilizacién | Potencia | . W | [ohm/Km]- | [ohm/Km]- | [ohm/Km] [A] F-E 1 PN corgaB- | NEUTRO | Voltaje | Acumulada | o, 9 | pérdidas |  KWh
- Fluke Calculado Tablas Tablas Calculado | Calculado V] V] N [V] V] % % Pérdidas W] Mensual
Transformador - TS 2 29 0,029 0,3 0,88 6857,1228 0,623 0,148 0,64 55,89 212,51 | 122,69 121,65 1,04 0,85 0,85 0,43 56,44 40,63
TS-Canchas 8 30 0,03 0,3 0,88 448,06 2,56 0,17 2,57 3,65 212,51 | 122,69 122,41 0,28 0,23 1,08 0,15 1,02 0,74
12 39 0,039 0,3 0,88 448,06 6,56 0,18 6,56 3,65 212,51 | 122,69 121,76 0,93 0,76 1,84 0,15 3,41 2,46
TS-Taulas 8 115 0,115 03 0,88 605,00 2,56 0,17 2,57 4,93 212,51 | 122,69 121,24 1,45 1,19 2,03 0,55 7,16 5,15
14 45 0,045 0,3 0,88 456,00 10,17 0,19 10,17 3,72 212,51 | 122,69 120,99 1,70 1,39 3,42 1,00 6,32 4,55
12 50 0,05 0,2 0,88 180,00 6,56 0,177 6,56 1,47 212,51 | 122,69 122,21 0,48 0,39 2,42 0,23 0,71 0,51
Ts'Tsafuﬁgceme Y1 8 20 0,02 04 088 | 2232,00 2,56 017 2,57 1819 | 212,51 | 122,69 | 121,76 0,93 0,76 1,61 0,46 1694 | 1220
14 12 0,012 0,5 0,88 200,00 10,17 0,19 10,17 1,63 212,51 | 122,69 122,49 0,20 0,16 1,77 1,00 0,32 0,23
12 23 0,023 0,3 0,88 450,00 6,56 0,177 6,56 3,67 212,51 | 122,69 122,14 0,55 0,45 2,06 0,23 2,03 1,46
12 29 0,029 0,3 0,88 450,00 6,56 0,177 6,56 3,67 212,51 | 122,69 121,99 0,70 0,57 2,18 0,23 2,56 1,84
12 30 0,03 0,2 0,88 360,00 6,56 0,177 6,56 2,93 212,51 | 122,69 122,11 0,58 0,47 2,08 0,15 1,69 1,22
14 25 0,025 0,5 0,88 500,00 10,17 0,19 10,17 4,08 212,51 | 122,69 121,65 1,04 0,84 2,45 1,00 4,22 3,04
TS-
TIDIREC.CAREN 8 3 0,003 0,5 0,88 486,00 2,56 0,171 2,57 3,96 212,51 | 122,69 122,66 0,03 0,02 0,87 0,55 0,12 0,09
12 32 0,032 0,4 0,88 1580,00 6,56 0,177 6,56 12,88 212,51 | 122,69 119,99 2,70 2,20 3,07 1,00 34,81 25,07
14 25 0,025 0,5 0,88 540,00 10,17 0,19 10,17 4,40 212,51 | 122,69 121,57 1,12 0,91 1,78 0,23 4,93 3,55
TS-T I3 UTC 8 3 0,003 0,2 0,88 104,00 2,56 0,171 2,57 0,85 212,51 | 122,69 122,68 0,01 0,01 0,85 0,49 0,01 0,00
14 65 0,065 0,3 0,88 156,00 10,17 0,19 10,17 1,27 212,51 | 122,69 121,85 0,84 0,69 1,54 1,00 1,07 0,77
12 73 0,073 0,1 0,88 110,00 6,56 0,177 6,56 0,90 212,51 | 122,69 122,26 0,43 0,35 1,20 0,15 0,38 0,28
TS-TCLINICA 6 150 0,15 0,3 0,88 2982,00 0,81 0,051 0,81 24,31 212,51 | 122,69 119,73 2,96 2,41 3,26 0,51 71,78 51,68
14 24 0,024 0,5 0,88 570,00 10,17 0,19 10,17 4,65 212,51 | 122,69 121,56 1,13 0,92 4,18 1,00 5,27 3,79
12 27 0,027 0,3 0,88 300,00 6,56 0,177 6,56 2,45 212,51 | 122,69 122,26 0,43 0,35 3,61 0,15 1,06 0,76
14 19 0,019 0,4 0,88 384,00 10,17 0,19 10,17 3,13 212,51 | 122,69 122,09 0,60 0,49 BY/5) 1,00 1,89 1,36
14 27 0,027 0,3 0,88 240,00 10,17 0,19 10,17 1,96 212,51 | 122,69 122,15 0,54 0,44 3,70 1,00 1,05 0,76
14 34 0,034 0,4 0,88 456,00 10,17 0,19 10,17 3,72 212,51 | 122,69 121,40 1,29 1,05 4,31 1,00 4,78 3,44
12 23 0,023 0,2 0,88 200,00 6,56 0,177 6,56 1,63 212,51 | 122,69 122,44 0,25 0,20 3,46 0,15 0,40 0,29
12 45 0,045 0,1 0,88 170,00 6,56 0,177 6,56 1,39 212,51 | 122,69 122,28 0,41 0,33 3,59 0,15 0,57 0,41
12 32 0,032 0,2 0,88 440,00 6,56 0,177 6,56 3,59 212,51 | 122,69 121,94 0,75 0,61 3,87 0,23 2,70 1,94

Realizado por: Coordinadores del proyecto




Anexo 8. Diagrama de Bloques del Transformador de 10 kVA

gue alimenta a la Casa Hacienda de la Facultad de CAREN.



Anexo 9. Mediciones del Transformador de 45 kVA.

Mediciones de voltaje del transformador de 45 kVA.

1315
B L S e R S T S T L S S T S S e S e R S e e e s s s T s R L S S S RS TR IR T B
. L T S TR | | ey PRI | RN ER RPN PETRNT: |  I SpSRe Sy
? 125 L ST O xRl AT TR T W L T RS
TTT:S L SRR P - R preey oy A OSSR (CRCSRUPRPRUSEES SEDEVRRE.) SRR [ERSPRRI L PHR CRENS SEPIMPECL. .. SR PRt
E i phen Wax 1254 ' H
L et e S et D Ty B s o Lt gt - S Pty [ R o et - s et St LR 4
5 \ems phn M 12428
1292
5 £ S - DTG 1t S H U S L T U= ' I RPN | |1 iy S
P SR | 7 ¢ (P VI ", | 5 W 7.. 11, . A QU - *'-. 3 WS W ' ¢ 3. - WO R 1 . Sy ¢ R -, ' . WS
Sl T N R LT T R AL R A
= N ) ¥ e
1TTE . ST R T T T ] OO SR SRR bR SRR toot R MEWE o nvsratial) - IR R
= v Vs piva e 115,58 ‘ ‘ 4
L e e B A R S N R B A S A R S R O S i S N
ps s ph M 1242 ‘ ‘

CN O

-+ bem 2OVNT 235542
ins phn Mex 12548
ims phvn hed 12681

NG (V)

8 R R S PR S e T D DIl - o S o S R N S A R e e S L S N SR S s s iiaiailss
£ ‘ims agod Mox D56 ' 1
5 s o lebiodenet = bl A sl Rl ot e e e S e o e e e e
S s rgrd M 074 : :
2 ; :

EH 02 12 a7 122 "z 0]

Fuente. Fluke 435 Serie II.



Mediciones de corriente del transformador de 45 kVA.
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Mediciones de potencia activa y aparent

e del transformador de 45 kVA.
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Anexo 10. Mediciones del Tablero del Edificio Nuevo.

Mediciones de voltaje del Tablero del Edificio Nuevo.
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Mediciones de corriente del Tablero del Edificio Nuevo.
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Anexo 11. Mediciones del Tablero del Edificio de Laboratorios.
Mediciones de voltaje del Tablero del Edificio de Laboratorios.
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Mediciones de corriente del Tablero del Edificio de Laboratorios.
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Mediciones de potencia activa y aparente del Tablero del Edificio de Laboratorios.
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Anexo 12. Datos de perfiles y desbalance de voltaje del Transformador de 45 kVA.

Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 13. Datos de perfiles y desbalance de voltaje del Transformador de 45 kVA.

horas MAX AB |MAXBC |MAXCA |% deshalance
217 217 218 0,31%
216 218 217 0,46%
217 217 217 0,00%
216 217 217 0,15%
218 217 217 0,31%
215 215 215 0,00%
213 214 214 0,16%
214 213 214 0,16%
211 212 213 0,47%
212 212 212 0,00%
214 212 213 0,47%
214 214 210 0,63%
213 213 213 0,00%
213 213 214 0,31%
216 212 216 0,62%
210 216 216 0,93%
216 211 212 1,41%
214 214 214 0,00%
214 215 215 0,16%
212 213 213 0,16%
214 214 215 0,31%
215 216 216 0,15%
215 216 216 0,15%
217 216 216 0,31%

Realizado por: Coordinadores del proyecto.




Anexo 14. Datos de perfiles y desbalance de corriente del Transformador de 45 kVA.

Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 155. Diagrama Unifilar del Transformador de 45
kKVA.



Anexo 16. Datos de la curva de demanda diaria del Edifico Nuevo.

11 228 175 414
11 228 867 1106
11 228 860 1099
11 228 860 1099
11 228 160 399
11 245 160 416
16 245 160 421
30 245 228 503
25 195 222 442
20 223 276 519
26 262 208 496
20 215 177 412
11 253 167 431
25 245 262 532
16 267 223 506
13 281 172 466
12 245 201 458
11 251 163 425
15 168 161 344
11 0 177 188
11 720 176 907
11 230 177 418
11 227 175 413
11 228 175 414

Realizado por: Coordinadores del proyecto




Anexo 177. Datos de perfiles y desbalance deVoltaje en el Edificio Nuevo

126 125 126 0,27%
126 125 126 0,.27%
126 125 126 0,.27%
126 125 126 0.27%
126 125 126 0.27%
125 124 124 0,54%
124 123 124 0,27%
124 121 122 1,36%
123 120 121 1,37%
123 119 121 1,65%
123 119 120 1,93%
122 119 120 1,39%
123 121 120 1,37%
124 120 121 1,92%
122 121 122 0.27%
128 120 121 4,07%
123 121 122 0,82%
123 123 124 0,54%
124 123 124 0.27%
125 124 125 0.27%
125 125 125 0,00%
126 125 126 0,27%
125 125 125 0,00%
126 125 126 0,.27%

Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 188. Datos de perfiles y desbalance de corriente en el Edificio Nuevo.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 19. Datos de la curva de demanda diaria de los Laboratorios.

251 211 65 527
279 157 63 499
259 213 63 535
259 253 65 577
254 217 65 536
247 225 65 537
255 227 63 545
253 291 63 607
538 412 83 1033
597 285 163 1045
602 218 92 912
633 346 226 1205
705 328 87 1120
475 347 92 914
628 297 102 1027
566 315 153 1034
380 177 62 619
243 147 65 455
243 221 63 527
279 215 63 557
271 251 63 585
241 277 62 580
249 286 65 600
254 286 63 603

Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 20. Datos de perfiles y desbalance de voltaje en los Laboratorios.

Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 21. Datos de perfiles y deshalance de corriente en los Laboratorios.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.



Anexo 22. Entrevista.

Entrevista realizada para conocer el consumo del Edificio Antiguo.

Universidad Técnica de Cotopaxi

Ingenieria Eléctrica

ENCUESTA: Realizada con el proposito de conocer la energia consumida en el intevalo de tiempo del edificio Antiguo ( tipo L)

Horario de uso

Ne o | 1| 2]3]a]s|e|7]8]o]w|u|ln|n|lu|ls|w|uv|sB|luw|a|lala|a
PRIMERA PLANTA
]| L | 480 | 240 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 230 480 | 480 | 960 | 960 | 480 | 240 | 480 | 480
] Auwas [7¢ | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 900 | 1500 | 900 | 1500 | 1500 | 1500 | 900 | 1500 | 900 | 900 | 900 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
P
[ [asorar | L 480 240 | 720 | 640 | 440 240 | 240 480 | 240 480 280
| |ORIOSDE| TC
computo|” cp 750 1000 | 750 | 1000 | 750 | 1000 | 250 | 250 | 250
| L | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260
HALL TC
]| CP
RIMERA PLANTA
] L [ 440 | 480 | 480 [ 480 [ 480 [ 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 280 480 [ 240 [ 960 | 960 | 480 | 480 | 480 | 480
[ auws [ 7 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 900|900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6
cP
[ABORAT | L 240 | 480 | 480 | 480 480 | 480 | 960 | 480 | 480 | 240 240 480 280 | 240
|| orioDE [ TC
computo| CP 2250 4000 | 2250 | 4000 | 1000 | 4000 | 500 | 750 | 250
| L | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
| naw [ TC
cp
SEGUNDA PLANTA
H L | 480 [ 480 | 480 | 480 | 480 [ 480 | 480 | 480 [ 480 | 480 | 480 | 480 | 480 280 280 | 480 | 960 | 960 | 480 | 480 [ 480 | 480
| Auws [ Tc | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 1200 1800 | 1500 | 1800 | 1800 | 1800 | 1500 | 1800 | 1200 900 | 1200| 12 | 12 | 1 | © | 1 | 1
cP
] L | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260
[ HAw TC
cp
TERCERA PLANTA
] L[ 480 | 480 | 240 [ 480 [ 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 280 480 960 [ 960 [ 480 [ 480 [ 480 [ 480
| auws [ 7¢ | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 1200 1800 | 1500 | 1800 | 1800 | 1800 | 1500 | 1800 | 1200 1200 | 1200 | 12 | 12 | 1 | 1 | © | 1
cP
]| L | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
|| haw | TC
cP
TOTAL 3000 3280 2800 3520 4240 4160 3960 6120 10920 6720 13640 11640 13880 7510 13640 5190 6820 5900 5200 4960 4000 2800 4000 3280

Realizado por: Coordinadores del proyecto.




Anexo 23. Datos de las caidas de voltaje y Pérdidas en los tableros secundarios del transformador de 45 kVA en estado actual.

Tr-Td 1/0 6 0,006 0,18 0,89 19744,20 0,394 0,144 0,42 103,87 213,58 | 123,31 | 123,05 0,26 0,21 25,51 18,364
Memgﬁ; i 2 39 0,039 0,1 0,95 1356,42 0,623 0,148 0,64 6,67 213,96 | 123,53 | 123,36 0,17 0,13 1,08 0,779
8 39 0,039 03 0,95 1845,00 2,56 0,171 2,57 9,08 213,96 | 123,53 | 120,81 2,72 2,21 8,23 5,923

14 13 0,013 0,1 0,95 115,20 10,17 0,19 10,17 0,57 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,06 0,04 0,031

14 17 0,017 0,1 0,95 118,40 10,17 0,19 10,17 0,58 213,96 | 123,53 | 123,43 0,10 0,08 0,06 0,042

12 15 0,015 0,1 0,95 90,00 6,56 0,177 6,56 0,44 213,96 | 123,53 | 123,49 0,04 0,04 0,02 0,014

12 21 0,021 0,1 0,95 75,00 6,56 0,177 6,56 0,37 213,96 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 0,02 0,014

14 34 0,034 0,1 0,95 110,00 10,17 0,19 10,17 0,54 213,96 | 123,53 | 123,34 0,19 0,15 0,10 0,073

14 19 0,019 0,1 0,95 30,00 10,17 0,19 10,17 0,15 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02 0,00 0,003

12 27 0,027 0,1 0,95 75,00 6,56 0,177 6,56 0,37 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,05 0,02 0,017

14 33 0,033 0,1 0,95 126,00 10,17 0,19 10,17 0,62 213,96 | 123,53 | 123,32 0,21 0,17 0,13 0,093

14 19 0,019 0,1 0,95 30,00 10,17 0,19 10,17 0,15 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02 0,00 0,003

12 27 0,027 0,1 0,95 85,00 6,56 0,177 6,56 0,42 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,06 0,03 0,022

14 14 0,014 01 0,95 65,00 10,17 0,19 10,17 0,32 213,96 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 0,01 0,010

14 21 0,021 01 0,95 48,00 10,17 0,19 10,17 0,24 213,96 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 0,01 0,009

12 19 0,019 01 0,95 60,00 6,56 0,177 6,56 0,30 213,96 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03 0,01 0,008

12 27 0,027 01 0,95 60,00 6,56 0,177 6,56 0,30 213,96 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 0,02 0,011

14 15 0,015 01 0,95 139,00 10,17 0,19 10,17 0,68 213,96 | 123,53 | 123,43 0,10 0,08 0,07 0,051




Medidor - TS
Lab.

14 19 0,019 0,1 0,95 60,00 10,17 0,19 10,17 0,30 213,96 | 123,53 | 123,47 0,06 0,05
12 27 0,027 0,1 0,95 85,00 6,56 0,177 6,56 0,42 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,06
1/0 54 0,054 0,1 0,97 1741,00 0,394 0,144 0,42 8,39 213,96 | 123,53 | 123,34 0,19 0,15
14 15 0,015 0,1 0,97 28,00 10,17 0,19 10,17 0,13 213,96 | 123,53 | 123,51 0,02 0,02
14 19 0,019 0,1 0,97 36,00 10,17 0,19 10,17 0,17 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,03
14 26 0,026 0,1 0,97 20,00 10,17 0,19 10,17 0,10 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
14 14 0,014 0,1 0,97 32,00 10,17 0,19 10,17 0,15 213,96 | 123,53 | 123,51 0,02 0,02
12 19 0,019 0,1 0,97 65,00 6,56 0,177 6,56 0,31 213,96 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03
12 25 0,025 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 21 0,021 0,1 0,97 30,00 6,56 0,177 6,56 0,14 213,96 | 123,53 | 123,51 0,02 0,02
12 31 0,031 0,1 0,97 67,50 6,56 0,177 6,56 0,33 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,05
14 18 0,018 0,1 0,97 21,00 10,17 0,19 10,17 0,10 213,96 | 123,53 | 123,51 0,02 0,01
14 26 0,026 0,1 0,97 52,00 10,17 0,19 10,17 0,25 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,05
14 17 0,017 0,1 0,97 68,00 10,17 0,19 10,17 0,33 213,96 | 123,53 | 123,47 0,06 0,05
12 25 0,025 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 17 0,017 0,1 0,97 52,50 6,56 0,177 6,56 0,25 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 23 0,023 0,1 0,97 50,00 6,56 0,177 6,56 0,24 213,96 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03
12 32 0,032 0,1 0,97 50,00 6,56 0,177 6,56 0,24 213,96 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04
12 24 0,024 0,1 0,97 50,00 6,56 0,177 6,56 0,24 213,96 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03
12 25 0,025 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 19 0,019 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 213,96 | 123,53 | 123,51 0,02 0,02

0,02 0,012
0,03 0,022
1,50 1,078
0,00 0,002
0,01 0,004
0,00 0,002
0,00 0,002
0,01 0,009
0,00 0,003
0,00 0,002
0,02 0,015
0,00 0,001
0,02 0,012
0,02 0,013
0,00 0,003
0,01 0,005
0,01 0,006
0,01 0,009
0,01 0,007
0,00 0,003
0,00 0,003




213,96

123,53

123,48

213,96

123,53

123,46

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,48

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,49

213,96

123,53

123,49

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,51

213,96

213,96

123,53

123,53

123,49

123,51

213,96

123,53

123,49

213,96

123,53

123,50

213,96

123,53

123,48

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,47

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,50

213,96

123,53

123,50

0,01 0,009
0,02 0,016
0,00 0,001
0,02 0,011
0,01 0,005
0,01 0,008
0,01 0,006
0,00 0,003
0,00 0,002
0,01 0,006
0,00 0,003
0,01 0,005
0,01 0,004
0,02 0,011
0,00 0,003
0,02 0,017
0,00 0,002
0,01 0,006
0,01 0,005




0,02 0,012

Medidor - TS
EA.

145,16 104,514

384,00 213,58 | 123,31 | 122,84

384,00 213,58 | 123,31 | 122,96 0,71 0,508
384,00 213,58 | 123,31 | 123,08 0,46 0,329
120,00 21358 | 123,31 | 12321 0,07 0,047
120,00 213,58 | 123,31 | 123,23 0,05 0,036

120,00 213,58 | 123,31 | 123,25

384,00 213,58 | 123,31 | 122,84

384,00 213,58 | 123,31 | 122,96 0,71 0,508
384,00 213,58 | 123,31 | 123,08 0,46 0,329
600,00 213,58 | 123,31 | 122,83 1,50 1,082
600,00 213,58 | 123,31 | 122,92 1,24 0,894

600,00 213,58 | 123,31 | 123,00

384,00 213,58 | 123,31 | 122,84

384,00 213,58 | 123,31 | 122,96 0,71 0,508
384,00 213,58 | 123,31 | 123,08 0,46 0,329
120,00 213,58 | 123,31 | 123,21 0,07 0,047
120,00 213,58 | 123,31 | 123,23 0,05 0,036
120,00 213,58 | 123,31 | 123,25 0,04 0,028




Medidor - TS
EAL.

14 23 0,023 0,4 0,89 384,00 10,17 0,19 10,17 2,02 21358 | 123,31 | 122,84 0,47 0,38
14 17 0,017 0,4 0,89 384,00 10,17 0,19 10,17 2,02 213,58 | 123,31 | 122,96 0,35 0,28
14 11 0,011 0,4 0,89 384,00 10,17 0,19 10,17 2,02 213,58 | 123,31 | 123,08 0,23 0,18
12 25 0,025 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 213,58 | 123,31 | 123,21 0,10 0,08
12 19 0,019 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,23 0,08 0,06
12 15 0,015 0,2 0,89 500,00 6,56 0,177 6,56 2,63 213,58 | 123,31 | 123,05 0,26 0,21
6 105 0,105 0,3 0,89 6197,30 0,81 0,05 0,81 32,60 213,58 | 123,31 | 120,53 2,78 2,25
14 14 0,014 0,4 0,89 568,00 10,17 0,19 10,17 2,99 213,58 | 123,31 | 122,88 0,43 0,35
14 29 0,029 0,4 0,89 768,00 10,17 0,19 10,17 4,04 213,58 | 123,31 | 122,12 1,19 0,97
12 17 0,017 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,24 0,07 0,06
12 23 0,023 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 12321 0,10 0,08
12 29 0,029 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,19 0,12 0,10
12 7 0,007 0,3 0,89 375,00 6,56 0,177 6,56 1,97 213,58 | 123,31 | 123,22 0,09 0,07
14 14 0,014 0,4 0,89 552,00 10,17 0,19 10,17 2,90 213,58 | 123,31 | 122,90 0,41 0,34
14 27 0,027 0,4 0,89 768,00 10,17 0,19 10,17 4,04 213,58 | 123,31 | 122,20 111 0,90
12 17 0,017 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,24 0,07 0,06
12 23 0,023 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,21 0,10 0,08
12 29 0,029 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 213,58 | 123,31 | 123,19 0,12 0,10
14 14 0,014 0,4 0,89 488,00 10,17 0,19 10,17 2,57 213,58 | 123,31 | 122,94 0,37 0,30
14 27 0,027 0,4 0,89 768,00 10,17 0,19 10,17 4,04 213,58 | 123,31 | 122,20 111 0,90
12 17 0,017 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 213,58 | 123,31 | 123,24 0,07 0,06
12 23 0,023 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,21 0,10 0,08

0,95 0,687
0,71 0,508
0,46 0,329
0,07 0,047
0,05 0,036
0,68 0,490
90,40 65,090
1,27 0,915
4,81 3,466
0,04 0,032
0,06 0,043
0,08 0,055
0,18 0,129
1,20 0,864
4,48 3,227
0,04 0,032
0,06 0,043
0,08 0,055
0,94 0,676
4,48 3,227
0,04 0,032
0,06 0,043




120,00

768,00

213,58

213,58

123,31

123,31

123,19

122,20

488,00

213,58

123,31

122,87

0,820

240,00

213,58

123,31

123,12

0,173

120,00

1996,80

213,58

213,58

123,31

123,31

123,19

120,21

23,433

3660,00

213,58

123,31

120,40

102,40

213,58

123,31

123,23

102,40

213,58

123,31

123,18

102,40

213,58

123,31

123,13

180,00

213,58

123,31

123,19

1545,00

213,58

123,31

121,82

55,94 40,274
0,04 0,032
0,07 0,051
0,10 0,070
0,11 0,080
12,13 8,737

1635,00

213,58

123,31

121,22

12,929

0,107

Realizado por:

Coordinadores del proyecto.

3,60 2,594
0,24 0,175
Total 331,414




Anexo 24 Datos de las caidas de voltaje y Pérdidas en los tableros secundarios del transformador de 45 kVVA propuesto.

Tr-Td 1/0 6 0,006 0,17 0,89 | 18710,00 0,394 0,144 0,42 98,43 21358 | 123,31 | 123,06 0,25 0,20 0,46 22,90 16,490
Medlgﬁ{ il 2 39 0,039 01 0,95 1356,42 0,623 0,148 0,64 6,67 213,96 | 123,53 | 123,36 0,17 0,13 0,44 1,08 0,779
8 39 0,039 0,3 0,95 1845,00 2,56 0,171 2,57 9,08 213,96 | 123,53 | 120,81 2,72 2,21 0,31 8,23 5,923

14 13 0,013 0,1 0,95 115,20 10,17 0,19 10,17 0,57 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,06 1,00 0,04 0,031

14 17 0,017 0,1 0,95 118,40 10,17 0,19 10,17 0,58 213,96 | 123,53 | 123,43 0,10 0,08 1,00 0,06 0,042

12 15 0,015 0,1 0,95 90,00 6,56 0,177 6,56 0,44 213,96 | 123,53 | 123,49 0,04 0,04 0,23 0,02 0,014

12 21 0,021 01 0,95 75,00 6,56 0,177 6,56 0,37 21396 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 0,15 0,02 0,014

14 34 0,034 01 0,95 110,00 10,17 0,19 10,17 0,54 21396 | 123,53 | 123,34 0,19 0,15 1,00 0,10 0,073

14 19 0,019 01 0,95 30,00 10,17 0,19 10,17 0,15 21396 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02 0,15 0,00 0,003

12 27 0,027 0,1 0,95 75,00 6,56 0,177 6,56 0,37 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,05 0,23 0,02 0,017

14 33 0,033 01 0,95 126,00 10,17 0,19 10,17 0,62 21396 | 123,53 | 123,32 0,21 0,17 1,00 0,13 0,093

14 19 0,019 0,1 0,95 30,00 10,17 0,19 10,17 0,15 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02 0,15 0,00 0,003

12 27 0,027 0,1 0,95 85,00 6,56 0,177 6,56 0,42 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,06 0,23 0,03 0,022

14 14 0,014 01 0,95 65,00 10,17 0,19 10,17 0,32 21396 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 1,00 0,01 0,010

14 21 0,021 01 0,95 48,00 10,17 0,19 10,17 0,24 21396 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 1,00 0,01 0,009

12 19 0,019 01 0,95 60,00 6,56 0,177 6,56 0,30 21396 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03 0,15 0,01 0,008

12 27 0,027 01 0,95 60,00 6,56 0,177 6,56 0,30 213,96 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04 0,23 0,02 0,011

14 15 0,015 01 0,95 139,00 10,17 0,19 10,17 0,68 21396 | 123,53 | 123,43 0,10 0,08 1,00 0,07 0,051




Medidor - TS
Lab.

14 19 0,019 01 0,95 60,00 10,17 0,19 10,17 0,30 21396 | 123,53 | 123,47 0,06 0,05
12 27 0,027 01 0,95 85,00 6,56 0,177 6,56 0,42 21396 | 123,53 | 123,46 0,07 0,06
1/0 54 0,054 0,1 0,97 1741,00 0,394 0,144 0,42 8,39 213,96 | 123,53 | 123,34 0,19 0,15
14 15 0,015 0,1 0,97 28,00 10,17 0,19 10,17 0,13 213,96 | 123,53 | 12351 0,02 0,02
14 19 0,019 01 0,97 36,00 10,17 0,19 10,17 0,17 21396 | 123,53 | 123,50 0,03 0,03
14 26 0,026 01 0,97 20,00 10,17 0,19 10,17 0,10 21396 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
14 14 0,014 01 0,97 32,00 10,17 0,19 10,17 0,15 21396 | 123,53 | 123,51 0,02 0,02
12 19 0,019 0,1 0,97 65,00 6,56 0,177 6,56 0,31 213,96 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03
12 25 0,025 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 21 0,021 0,1 0,97 30,00 6,56 0,177 6,56 0,14 213,96 | 123,53 | 12351 0,02 0,02
12 31 0,031 01 0,97 67,50 6,56 0,177 6,56 0,33 21396 | 123,53 | 123,46 0,07 0,05
14 18 0,018 01 0,97 21,00 10,17 0,19 10,17 0,10 21396 | 123,53 | 123,51 0,02 0,01
14 26 0,026 0,1 0,97 52,00 10,17 0,19 10,17 0,25 213,96 | 123,53 | 123,46 0,07 0,05
14 17 0,017 0,1 0,97 68,00 10,17 0,19 10,17 0,33 213,96 | 123,53 | 123,47 0,06 0,05
12 25 0,025 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 17 0,017 0,1 0,97 52,50 6,56 0,177 6,56 0,25 213,96 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 23 0,023 01 0,97 50,00 6,56 0,177 6,56 0,24 21396 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03
12 32 0,032 01 0,97 50,00 6,56 0,177 6,56 0,24 21396 | 123,53 | 123,48 0,05 0,04
12 24 0,024 01 0,97 50,00 6,56 0,177 6,56 0,24 21396 | 123,53 | 123,49 0,04 0,03
12 25 0,025 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 21396 | 123,53 | 123,50 0,03 0,02
12 19 0,019 0,1 0,97 35,00 6,56 0,177 6,56 0,17 21396 | 123,53 | 12351 0,02 0,02

0,15 0,02 0,012
0,23 0,03 0,022
0,42 1,50 1,078
1,00 0,00 0,002
1,00 0,01 0,004
1,00 0,00 0,002
1,00 0,00 0,002
0,15 0,01 0,009
0,23 0,00 0,003
0,23 0,00 0,002
0,15 0,02 0,015
1,00 0,00 0,001
1,00 0,02 0,012
1,00 0,02 0,013
0,23 0,00 0,003
0,15 0,01 0,005
0,23 0,01 0,006
0,15 0,01 0,009
0,15 0,01 0,007
0,23 0,00 0,003
0,15 0,00 0,003




213,96

123,53

123,48

213,96

123,53

123,46

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,48

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,49

213,96

123,53

123,49

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,51

213,96

213,96

123,53

123,53

123,49

123,51

213,96

123,53

123,49

213,96

123,53

123,50

213,96

123,53

123,48

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,47

213,96

123,53

123,51

213,96

123,53

123,50

213,96

123,53

123,50

1,00 0,01 0,009
1,00 0,02 0,016
1,00 0,00 0,001
0,23 0,02 0,011
0,15 0,01 0,005
0,23 0,01 0,008
0,23 0,01 0,006
0,15 0,00 0,003
0,15 0,00 0,002
0,23 0,01 0,006
1,00 0,00 0,003
1,00 0,01 0,005
1,00 0,01 0,004
1,00 0,02 0,011
0,23 0,00 0,003
0,15 0,02 0,017
0,15 0,00 0,002
0,23 0,01 0,006
0,15 0,01 0,005




Medidor - TS
EA.

384,00

213,58

123,31

122,84

0,23

0,012

384,00

213,58

123,31

122,96

0,53

47,89

34,484

384,00

213,58

123,31

123,08

120,00

213,58

123,31

123,21

120,00

213,58

123,31

123,23

120,00

384,00

213,58

213,58

123,31

123,31

123,25

122,84

1,00 0,95 0,687
1,00 0,71 0,508
1,00 0,46 0,329
0,23 0,07 0,047
0,15 0,05 0,036

384,00

213,58

123,31

122,96

384,00

213,58

123,31

123,08

600,00

213,58

123,31

122,83

600,00

213,58

123,31

122,92

600,00

384,00

213,58

213,58

123,31

123,31

123,00

122,84

1,00 0,71 0,508
1,00 0,46 0,329
0,23 1,50 1,082
0,15 1,24 0,894

384,00

213,58

123,31

122,96

384,00

213,58

123,31

123,08

120,00

213,58

123,31

123,21

120,00

213,58

123,31

123,23

120,00

213,58

123,31

123,25

1,00 0,71 0,508
1,00 0,46 0,329
0,23 0,07 0,047
0,15 0,05 0,036
0,23 0,04 0,028




Medidor - TS
EAL.

14 23 0,023 0,4 0,89 384,00 10,17 0,19 10,17 2,02 21358 | 12331 | 122,84 0,47 0,38
14 17 0,017 0,4 0,89 384,00 10,17 0,19 10,17 2,02 213,58 | 123,31 | 122,96 0,35 0,28
14 11 0,011 0,4 0,89 384,00 10,17 0,19 10,17 2,02 213,58 | 123,31 | 123,08 0,23 0,18
12 25 0,025 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 12331 | 12321 0,10 0,08
12 19 0,019 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,23 0,08 0,06
12 15 0,015 0,2 0,89 500,00 6,56 0,177 6,56 2,63 21358 | 123,31 | 123,05 0,26 0,21
8 105 0,105 03 0,89 6197,30 0,81 0,05 0,81 32,60 21358 | 123,31 | 120,53 2,78 2,25
14 14 0,014 0,4 0,89 568,00 10,17 0,19 10,17 2,99 213,58 | 123,31 | 122,88 0,43 0,35
14 29 0,029 0,4 0,89 768,00 10,17 0,19 10,17 4,04 213,58 | 123,31 | 122,12 1,19 0,97
12 17 0,017 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,24 0,07 0,06
12 23 0,023 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,21 0,10 0,08
12 29 0,029 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,19 0,12 0,10
12 7 0,007 0,3 0,89 375,00 6,56 0,177 6,56 1,97 213,58 | 123,31 | 123,22 0,09 0,07
14 14 0,014 0,4 0,89 552,00 10,17 0,19 10,17 2,90 213,58 | 123,31 | 122,90 0,41 0,34
14 27 0,027 0,4 0,89 768,00 10,17 0,19 10,17 4,04 21358 | 123,31 | 122,20 111 0,90
12 17 0,017 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,24 0,07 0,06
12 23 0,023 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,21 0,10 0,08
12 29 0,029 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 213,58 | 123,31 | 123,19 0,12 0,10
14 14 0,014 0,4 0,89 488,00 10,17 0,19 10,17 2,57 21358 | 12331 | 122,94 0,37 0,30
14 27 0,027 0,4 0,89 768,00 10,17 0,19 10,17 4,04 21358 | 123,31 | 122,20 111 0,90
12 17 0,017 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,24 0,07 0,06
12 23 0,023 0,2 0,89 120,00 6,56 0,177 6,56 0,63 21358 | 123,31 | 123,21 0,10 0,08

1,00 0,95 0,687
1,00 0,71 0,508
1,00 0,46 0,329
0,23 0,07 0,047
0,15 0,05 0,036
0,23 0,68 0,490
0,46 90,40 65,090
1,00 1,27 0,915
1,00 4,81 3,466
0,23 0,04 0,032
0,23 0,06 0,043
0,15 0,08 0,055
0,23 0,18 0,129
1,00 1,20 0,864
1,00 4,48 3,227
0,15 0,04 0,032
0,23 0,06 0,043
0,15 0,08 0,055
1,00 0,94 0,676
1,00 4,48 3,227
0,23 0,04 0,032
0,15 0,06 0,043




120,00

768,00

213,58

213,58

123,31

123,31

123,19

122,20

488,00

213,58

123,31

122,87

0,820

240,00

213,58

123,31

123,12

0,173

120,00

1996,80

213,58

213,58

123,31

123,31

123,19

120,21

23,433

3660,00

213,58

123,31

120,40

102,40

213,58

123,31

123,23

102,40

213,58

123,31

123,18

102,40

213,58

123,31

123,13

180,00

213,58

123,31

123,19

1545,00

213,58

123,31

121,82

0,23 55,94 40,274
1,00 0,04 0,032
1,00 0,07 0,051
1,00 0,10 0,070
0,23 0,11 0,080
0,15 12,13 8,737

1635,00

140,00

213,58

213,58

123,31

123,31

121,22

123,11

12,929

0,107

1050,00

213,58

123,31

122,66

190,00

213,58

123,31

123,07

Realizado por: Coordinadores del proyecto

0,23 3,60 2,594
0,15 0,24 0,175
Total 247,709




Anexo 25. Diagrama de bloques del transformador de
45 KVA



Anexo 26. Distribucion de carga en estado actual del Transformador de 45 kVA.

6000 0 91,34 0
1440 0 0 21,92
1480 0 0 22,53
1800 0 27,4 0
1500 0 22,84 0
1100 0 0 16,75
1300 0 19,79 0
1500 0 22,84 0
2520 0 0 38,36
1300 0 19,79 0
1700 0 25,88 0
1300 0 0 19,79
960 0 0 14,62
1600 0 24,36 0
1200 0 18,27 0
2780 0 0 42,32
1400 0 21,31 0
1700 0 25,88 0
560 0 13,9 0
720 0 0 17,87
400 9,93 0 0
540 0 0 13,4
1300 32,27 0 0
1100 0 27,31 0
900 0 22,34 0
1350 0 33,51 0
420 10,43 0 0
1040 0 0 25,82
1360 0 33,76 0
1100 0 27,31 0
1050 0 26,06 0
1000 0 24,82 0
1000 0 24,82 0
1000 0 24,82 0
700 0 17,38 0
700 0 17,38 0
1100 0 0 27,31
1360 0 33,76 0




480 0 0 11,92
1200 29,79 0 0
1100 0 27,31 0
1200 0 29,79 0
900 0 22,34 0
950 0 23,58 0
1000 0 24,82 0
900 0 22,34 0
640 0 0 15,89
760 0 18,87 0
680 0 0 16,88
1160 28,79 0 0
950 0 23,58 0
1700 0 42,2 0
1000 0 24,82 0
1100 0 27,31 0
900 0 22,34 0
1300 0 32,27 0
960 0 0 225,57
960 0 225,57 0
960 0 0 225,57
850 0 199,72 0
900 0 211,47 0
900 0 211,47 0
960 0 0 225,57
960 225,57 0 0
960 0 0 225,57
3000 0 704,9 0
3000 0 704,9 0
3000 0 704,9 0
960 0 0 225,57
960 0 225,57 0
960 0 0 225,57
900 0 211,47 0
900 0 211,47 0
900 0 211,47 0
960 0 0 225,57
960 225,57 0 0
960 0 0 225,57
900 0 211,47 0
900 0 211,47 0
2500 0 587,41 0




1420 340,8 0 0
1920 460,8 0 0
1300 312 0 0
900 0 216 0
900 0 216 0
1250 0 300 0
1380 331,2 0 0
1920 460,8 0 0
900 0 216 0
900 0 216 0
900 0 216 0
1220 0 292,8 0
1920 460,8 0 0
900 0 216 0
900 0 216 0
900 0 216 0
1920 460,8 0 0
1220 292,8 0 0
1800 0 432 0
900 0 216 0
2496 0 0 2724,17
11150 1312,32 0 0
256 0 0 30,13
256 30,13 0 0
256 0 30,13 0
900 0 105,93 0
5150 0 606,14 0
5450 0 641,45 0
200 30,46 0 0
6700 0 1195,4 0
950 0 145,12 0

Realizado por: Coordinadores del proyecto.




Anexo 27. Distribucion de carga propuesta del Transformador de 45 kVA.

560 13,9 0 0
720 17,87 0 0
400 0 0 9,93
540 13,4 0 0
1300 0 32,27 0
1100 0 0 27,31
900 22,34 0 0
1350 0 33,51 0
420 0 10,43
1040 25,82 0 0
1360 0 33,76 0
1100 0 0 27,31
1050 26,06 0 0
1000 24,82 0 0
1000 0 0 24,82
1000 24,82 0 0
700 0 17,38 0
700 0 0 17,38
1100 27,31 0 0
1360 0 33,76 0
480 0 0 11,92
1200 29,79 0 0
1100 27,31 0 0
1200 0 0 29,79
900 22,34 0 0
950 0 23,58 0
1000 24,82 0 0
900 22,34 0 0
640 0 15,89 0
760 0 0 18,87
680 16,88 0 0
1160 0 28,79 0
950 0 0 23,58
1700 42,2 0 0
1000 0 24,82 0
1100 0 0 27,31
900 22,34 0 0
1300 32,27 0 0




6000 91,34 0 0
1440 0 21,92 0
1480 0 0 22,53
1800 27,4 0 0
1500 0 0 22,84
1100 16,75 0 0
1300 19,79 0 0
1500 0 0 22,84
2520 38,36 0 0
1300 0 19,79 0
1700 0 0 25,88
1300 19,79 0 0
960 0 14,62 0
1600 0 0 24,36
1200 18,27 0 0
2780 0 42,32 0
1400 0 21,31
1700 0 25,88 0
960 225,57 0 0
960 225,57 0 0
960 0 0 225,57
850 199,72 0 0
900 0 211,47 0
900 0 0 211,47
960 225,57 0 0
960 0 225,57 0
960 0 0 225,57
3000 704,9 0 0
3000 0 704,9 0
3000 0 704,9
960 225,57 0 0
960 225,57 0 0
960 0 0 225,57
900 211,47 0 0
900 0 211,47 0
900 0 0 211,47
960 225,57 0 0
960 0 225,57 0
960 0 0 225,57
900 211,47 0 0
900 0 211,47 0
2500 0 0 587,41




Realizado por: Coordinadores del proyecto.

1420 340,8 0 0
1920 460,8 0
1300 0 312
900 216 0
900 0 216 0
1250 300
1380 331,2 0 0
1920 460,8 0
900 0 216
900 216 0
900 0 216 0
1220 292,8
1920 460,8 0 0
900 0 216 0
900 216
900 216 0
1920 460,8 0
1220 0 292,8
1800 432 0
900 0 216 0
2496 0 0 1831,67
11150 0 0 1312,32
256 30,13 0 0
256 0 30,13 0
256 0 0 30,13
900 105,93 0 0
5150 0 606,14 0
5450 0 0 641,45
200 30,46 0 0
6700 0 11954 0
950 0 0 145,12




Anexo 28. Reporte del software Etap en perfiles de desbalance del transformador de 45 kVA.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.

Anexo 29. Reporte del software Etap en perfiles de desbalance del transformador de 10 kVA.
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Realizado por: Coordinadores del proyecto.



