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DIRECCION DE POSGRADO

TEMA: “EVALUACION DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
SUMINISTRADA POR LA SUBESTACION LASSO A LA EMPRESA
AGLOMERADOS COTOPAXI S.A. EN EL ANO 2014. PROPUESTA DE UN
PLAN CORRECTIVO ENERGETICAMENTE EFICIENTE”,

Autor:
Ing. Vizuete Alcocer Alejandro Hernan.

RESUMEN

En el campo industrial se ha hecho imperativo el mejoramiento continuo en todas las
areas con el fin de optimizar recursos y mejorar la productividad, por esta razon se
han automatizado los procesos industriales con la instalacion de equipos electrénicos
de potencia con cargas no lineales que producen variaciones en la forma de onda. El
presente trabajo tiene como objetivo evaluar los aspectos de calidad de energia
eléctrica Suministrada por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. a la
Empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. para verificar el cumplimiento de los
estandares determinados por la Norma IEC 61000-4 y la Regulacion No. CONELEC
004/01, en base a las mediciones realizadas con un analizador de energia en el punto
de entrega (punto 1) y punto de salida del transformador PADMOUNTED (punto 2).
Se propone y se instala reguladores de voltaje y filtros pasivos para realizar
correcciones de niveles de tension y factor de potencia, se evalta el impacto en los
armonicos, parpadeos y en general sobre la calidad de energia eléctrica.

Descriptores: Eficiencia y Calidad De Energia Eléctrica, Subestacion Lasso N°5.
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ABSTRACT

It has become imperative in the industrial field continuous improvement in all areas
in order to optimize resources and improve productivity, for this reason they have
been automated industrial processes by installing power electronics equipment with
non-linear loads that cause variations in the wave form. This present work has as
objective to evaluate the aspects of quality of electric power supplied by Electric
company Provincial Cotopaxi S.A. to the Company Aglomerados Cotopaxi S.A. to
verify the compliance with the standards established by IEC 61000-4 and Regulation
No. 004/01 CONELEC, based on measurements made with an energy analyzer at the
delivery point (point 1) and point PADMOUNTED transformer output (point 2). It is
proposed to install voltage regulators and passive filters for correction of voltage
levels and power factor, It is evaluated the impact on the harmonics, flicker and

generally on the quality of electricity.

Descriptors: Efficiency and Power Quality, Substation Lasso N°5.
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INTRODUCCION

Situacion problematica. Se comenta que la calidad del suministro de energia
eléctrica es un tema relativamente extenso, ya que estd asociado congruentemente con
la secuencia del servicio y las caracteristicas de la onda de tension. La continuidad del
servicio suministrado es lo que se autodenomina como confiabilidad y
elementalmente es considerada mediante los siguientes aspectos; el ndmero de
interrupciones por afio dentro de la empresa donde se realice el analisis, Tiempo
promedio estimado por cada interrupcion y elemento o maquinas afectadas por
paralizacion de suministro. Se define como interrupcion a una pérdida completa de
tension (U) durante un intervalo de tiempo, es decir las pérdidas de tension estan
clasificadas por: Instantaneas con rangos de 0.5 a 30 ciclos; momentaneas con rangos
de 30 ciclos a 2 segundos, temporales en periodos de 2 segundos a 2 minutos y de
tiempo extenso mayores a 2 minutos. El sinénimo de calidad de tension es usado para
representar la referente cantidad de disturbios o variaciones de tension,
particularmente en lo que concierne a la presencia de: armdnicos, fluctuaciones de
tension (flickers), transitorios y factor de potencia. El nivel de tensién que se
suministra a una carga 0 a una instalacion industrial estd definida por cinco
parametros elementales que son: la frecuencia, la magnitud, la forma de onda
(sinusoidal, cuadrada, diente de sierra), el desbalance y la continuidad. La calidad
propia del suministro se precisa en términos de las desviaciones o ausencias de estos
pardmetros adversos, de sus valores ideales y de la definicidn de los valores maximos
de desviacion en términos del valor que puedan alcanzar sin que se afecte el
funcionamiento de los equipos eléctricos, usados para la produccion o manufactura
dentro de la empresa. No obstante, si bien la continuidad es un aspecto primordial en
la calidad del servicio eléctrico, cada vez toman mas importancia las demas
caracteristicas de la onda de tension; dicha preocupacion por la calidad de la tension,
en cuanto a la presencia de perturbaciones u anomalias de indole transitorio o

momentaneo, radica proporcionalmente en el efecto de qué sobrecargas sensitivas

XX



tienen estas perturbaciones. Las empresas encargadas de brindar electricidad mucha
de las veces consideran la regulacion de tension como Unico parametro para medir la
calidad de la tension, sin embargo, cabe recalcar que esta es una condicion de estado
estacionario, que por si sola, no refleja la gran cuantia de disturbios que afectan los
equipos y maquinaria industrial. Aquel tema de disturbios e interrupciones no es una
cuestién reciente, si no que siempre ha existido principalmente en los sistemas de
potencia; solo que ahora estas condiciones agravan por dos vicisitudes: El
acoplamiento de sistemas electronicos en la industria para el control, estos elementos
han introducido equipos muy sensibles a los disturbios y a las interrupciones,
especialmente aquellos que usan funciones de memoria tales como el PLC'S,
Variadores, etc. Dichos equipos presentan una caracteristica no lineal que ha
incrementado considerablemente el deterioro de las sefiales de tension en la red.
Haciendo conjeturas y desde un punto de vista de la empresa suministradora de
energia, la calidad se mide en el punto de servicio al usuario, en tanto el usuario mide
la calidad en el punto de utilizacion, la percepcion de calidad puede variar para el
usuario debido a disturbios ocasionados por otros usuarios o por los propios equipos
del mismo. El término de calidad no es un aspecto unilateral, esta profundamente
ligado con el tipo de equipos del usuario, de la forma y del horario en que se los
opera. Dos usuarios conectados a la misma red pueden tener una opinion muy
diferente de la calidad del servicio que se les presta. Igualmente, la percepcion de la
calidad para un usuario puede cambiar con el tiempo debido a la adquisicion de
equipos cada vez mas sensibles o si varia la forma u elementos de produccién. Las
empresas delimitadas en el area industrial deben conocer el ambiente en el cual
operardn sus equipos, con esto se previene muchos problemas que se pueden
presentar. Cada usuario debe procurar instalar y operar los equipos de acuerdo a las
especificaciones, velando por mantener en buenas condiciones su red eléctrica y de
acuerdo a niveles estipulados en el reglamento de regulacion emitida por el
CONELEC 004/01. Los sistemas eléctricos de potencia al ser implementados se los
montan para tener un Optimo servicio, no obstante es inevitable la presencia de

disturbios y variaciones. El entorno de los disturbios, severidad, tasa de ocurrencia y
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los efectos en los equipos varian ampliamente, por ejemplo los disturbios de tension
son un problema para los equipos sensibles, que van desde la pérdida de datos de
operacion, excitacion repentina de protecciones, dafios en los equipos, traduciéndose
todos estos en pérdidas de tiempo y considerables pérdidas econdmicas. Dentro de los
sistemas externos de energia el usuario tiene una gran cantidad de situaciones que
deterioran la calidad del servicio, se presentan: fallas temporales, fallas permanentes,
operaciones de maniobra y descargas atmosféricas. En la actualidad se implementan
dispositivos eficientes ahorradores de energia, es decir, elementos de estado solido de
electronica de potencia, un ejemplo es el empleo de lamparas eficientes, balastos
electronicos y de variadores de velocidad; sin embargo, dicha eficiencia se ve
opacada por los efectos adversos que ocasionan: distorsionan la forma de onda de
tension, producen armonicos de corriente y se les asocia por lo general un bajo factor
de potencia. Para amortiguar estos problemas Aglomerados Cotopaxi S.A., se ve
sujeto a adquirir equipos adicionales, y debido al bajo factor de potencia se aumentan
las pérdidas en el punto de suministro. Si se entiende a la calidad como un nivel de
excelencia y a su vez, la potencia eléctrica es considerada como un objeto fisico,
sujeto a la evaluacion de una serie de atributos. La calidad de la potencia eléctrica es
la precision de los atributos eléctricos para el funcionamiento 6ptimo del sistema de
potencia. Como en cualquier producto la calidad en el servicio de electricidad cuesta.
A mejor calidad mayor sera el costo del KW-h y menores seran los costos debidos a
operaciones inadecuadas de los equipos, el equilibrio entre estos dos aspectos
determina la calidad éptima. Parte del estudio tabula parametros de funcionamiento, y
sus respectivos periodos, caracterizandolos en ondas que determinen los momentos y
horarios criticos, donde se ilustra la severidad de los disturbios que en su mayoria son
producidos por las empresas de siderurgia, dichas empresas utilizan hornos de arco,
generando anomalias en la red provocando variaciones de tension a la salida del

Alimentador N°5 de la subestacién Lasso.
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Justificacion. La interrupcion y mala calidad de energia eléctrica puede originar
serios trastornos, como por ejemplo: pérdida de la produccién, pérdida de la materia
prima, subutilizacion de las instalaciones y de mano de obra, etc. Siendo por tanto
importante que se entiendan los problemas causados por estas interrupciones, asi
como los costos asociados a éstas, ya que el desarrollo y crecimiento de la economia
estdn muy ligados a la calidad del servicio eléctrico ofrecido y a su costo. Con el
desarrollo de este trabajo, se realizard la medicién y evaluacion de las principales
magnitudes eléctricas para comparar con el cumplimiento de los parametros
explicados en la regulacion CONELEC 004/01, esto permitird tener un servicio de
confiabilidad que garantice el desarrollo econdmico y social en materia eléctrica
dentro de la Ley del Régimen del Sector Eléctrico Ecuatoriano, ademas de evitar
sanciones de caracter econdémico en caso de incumplimiento. El desarrollo del plan
correctivo tiene un impacto directo en la confiabilidad y la calidad del suministro de
tension al usuario. Se debe tener en cuenta que las limitaciones econdémicas son un
importante factor en el disefio y seleccion del sistema de distribucion. El proyecto
agrupa un amplio material bibliografico y estudios elaborados con relaciéon al
dimensionamiento de equipos y sistemas de eficiencia energética publicados en textos
como: “Analisis de Armonicos en sistemas de distribucion” con autoria de PARRA
LOPEZ E.; “Amonicos en sistemas de potencia” escrito por los autores ARRILLAGA
J. & EGUILUZ L.I., también mencionamos argumentos del libro “Eficiencia en el
uso de la energia eléctrica” bajo la autoria de BALCELLS J., AUTONELL J., &
Otros Jr., entre otros tomos, tesis y publicaciones que tomamos en cuenta y que
agrupan temas de relevancia en nuestro plan correctivo. Ademas se utiliza técnicas
como la Encuesta que es aplicada a la poblacion para dar a conocer el estudio de este

proyecto integrador.

Objeto de la investigacion. Evaluacion de la calidad de energia eléctrica en la salida
No. 5 de la Subestacion Lasso (punto 1) y a la salida del transformador
PADMOUNTED de 1500kVA, de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A (punto 2).

XXiii



Formulacion del problema. (Como contribuir a la disminucién del contenido de
armonicos y variaciones de voltaje en la red de alimentacion principal a la empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A. para obtener un suministro de energia eléctrica eficiente
que garantice el cumplimiento de la normativa EN50160 y la regulacion CONELEC
004/01?

Campo de accidn. Para definir los niveles adecuados de calidad, en el proyecto se
realiz6 el analisis de datos de calidad de energia eléctrica, a la salida del Alimentador
N°5, punto 1 Subestacién Lasso y en el Transformador PADMOUNTED de
1500kVA, relacion de transformacion de 13.8kV/440V, punto 2 Aglomerados
Cotopaxi S.A.

Obijetivo general de la investigacion. Analizar la calidad de energia en el sistema
eléctrico que alimenta a la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. mediante la
evaluacion de datos del afio 2014, para proponer un plan correctivo que permita que

las magnitudes eléctricas se ajusten a las normativas legales vigentes.

Hipotesis de investigacion y desarrollo de la investigacion. Dado que la hipotesis
representa un elemento fundamental en el proceso de investigacion. Luego de
formular un problema, en el capitulo dos se formulara una hipétesis, que orientara el
proceso y permitira llegar a conclusiones concretas del proyecto. La hipotesis sera
desarrollada de acuerdo a la metodologia propuesta por el método cientifico, ya que
esta estard descompuesta en variables que seran operacionalizadas, de manera que se

pueda llegar al problema mismo, del fendmeno de estudio.

Sistema de objetivos especificos. Los objetivos especificos denotados en el
protocolo de investigacién son los siguientes:

» Evaluar la calidad de energia suministrada por la subestacién Lasso mediante

el uso de un analizador de red.
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» Analizar los resultados obtenidos en las instalaciones a ser evaluadas en
condiciones normales de suministro y durante condiciones que provoguen
perturbaciones.

» Evaluar el impacto econémico con el indicador de horas paro por causa de
cortes de energia.

» Proponer las posibles soluciones para mejorar la calidad de energia eléctrica
de acuerdo a la Regulacion CONELEC 004/01.

Paradigma o enfoque epistemoldgico. El paradigma de la calidad de energia
eléctrica radica en que las perturbaciones clasicas en las redes, causadas por las
descargas eléctricas, las operaciones de conmutacion, los cortocircuitos, y la baja
redundancia en las lineas y subestaciones tienen efectos negativos sobre la calidad de

la energia en las redes de distribucién de Media y Baja Tension.

Alcance de la investigacion. Para la Investigacion de calidad de energia eléctrica se
ha escogido el Alimentador No.5 de la S/E Lasso que suministra energia a la empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A. donde se Instalara un analizador de carga marca Fluke;
finalmente, se descargara los datos para analizar los resultados y proponer

correctivos.

Desarrollo de la investigacion. El desarrollo del tema: “EVALUACION DE LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA SUMINISTRADA POR LA
SUBESTACION LASSO A LA EMPRESA AGLOMERADOS COTOPAXI S.A.
EN EL ANO 2014. PROPUESTA DE UN PLAN CORRECTIVO
ENERGETICAMENTE EFICIENTE”, se ha organizado en cuatro capitulos
siguiendo una secuencia sistemética. Los capitulos de investigacién comienzan con
una pequefia introduccion que incluye una breve resefia de lo que contendran dentro

de su desarrollo.
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En el Capitulo I, se redacta el marco contextual y teérico, donde se analiza y expone
teorias, apuntes, estudios, antecedentes y conceptos basicos y modelamiento
matematico de la calidad del servicio eléctrico, su analisis y la descripcion de las
perturbaciones de red mas comunes. Entre otros temas a recalcar son la
reglamentacion y normas de regulacion nacional e internacional, de forma
simplificada, esta seccidn esta constituida por los componentes teéricos considerados

validos para respaldar la estructura de la tesis.

En el Capitulo Il, se presenta la metodologia ya que en todo proyecto cientifico -
investigativo se demanda la validacién tedrica de hipétesis de investigacion y
desarrollo. En este capitulo se describe detalladamente los procedimientos, técnicas y
métodos para realizar la investigacion; argumentando términos propios de la
investigacion cientifica, de la hipdtesis de investigacion y desarrollo de la

investigacion.

En el Capitulo 11, se especifica el andlisis e interpretacion de resultados que arroja
luego del desarrollo de encuestas dirigidas a los Jefes de Operacion, Especialistas,
Supervisores y operadores de la planta de produccién Aglomerados Cotopaxi S.A.,
para dar a conocer los objetivos del estudio y sus beneficios en cuanto a la red de

suministro.

Consecutivamente en el Capitulo 1V, se desarrolla la propuesta, los calculos, el
estudio de factibilidad, el analisis técnico mediante modelos matematicos, los efectos
de interferencia; como estas anomalias inciden en la magnitud de los costos
originados por la operacién de sistemas y equipos eléctricos con tensiones y
corrientes distorsionadas, todo esto mediante la aplicacion de herramientas
informaéticas y principalmente del analizador de energia FLUKE 1750, dispositivo
generador de datos y graficas para evaluacion de la Subestacion Lasso Alimentador

N°5. Dentro de los objetivos del capitulo se tabulan datos y se desarrolla un plan
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correctivo para el montaje de filtros y/o elementos que mitiguen las perturbaciones en
la red. Con los elementos correctores de red montados en el area de suministro se
evalla y se compara porcentualmente la calidad y su incidencia en los montos
econémicos. Los anexos ilustran las graficas de resultados y las caracteristicas

técnicas del equipo utilizado en la medicion de las variables eléctricas.

El desarrollo investigativo con el afan de suministrar todos los datos necesarios al
lector, y organismo de revision, también es adjuntado los ANEXQOS, los cuales
contienen, la estructura y modelo de las Encuestas dirigidas a un selecto personal,
para el fortalecimiento de la investigacion. En estas paginas también se atribuye un
espacio a una sintesis de funcionamiento del analizador FLUKE 1750, caracteristicas
de tension en los puntos estudiados, y diagramas unifilares; todos estos necesarios

para el desarrollo del marco investigativo.
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CAPITULO |

1. Marco Contextual y Teorico.

El presente trabajo de investigacion sobre la eficiencia del suministro energético,
intenta de modo critico propositivo, realizar una evaluacion profunda y
cuantitativa sobre las perturbaciones existentes en la red de distribucion, partiendo
de los antecedentes tedricos, equipos de medicidn, y pasando por el modelamiento
matematico de perturbaciones; con esta fusién y bajo un pensamiento positivista
surge una hipotesis donde mediante elementos tedricos a ser contrastados con la

evaluacion cualitativa, tenemos como resultante el desarrollo de la propuesta.

1.1. Antecedentes Investigativos.

Ya que es de vital relevancia asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los
servicios eléctricos a que se refieren las disposiciones legales establecidas en la
Ley de Régimen del Sector Eléctrico y sus reformas, la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A. no estd exenta de cumplir estos requisitos prestablecidos por ley;
para lo cual se analiza teorias, articulos y antecedentes que se consideran validos
para respaldar el proyecto de investigacion; asi por ejemplo el autor: FIALLOS
CANAR Roberto Javier, (2012) en su tesis de graduacion correspondiente a la
Facultad de Ingenieria Eléctrica Y Electrdnica de la Escuela Politécnica Nacional,
concluye con lo siguiente “La implementacion de sistemas que mejoren la calidad

del producto est& basado en el criterio de confiabilidad de un sistema eléctrico, lo



que quiere decir que se trata de reducir los riesgos que involucran el mal
funcionamiento del sistema, “para” de procesos industriales, disminucion de la

vida util de equipos, calentamiento excesivo de conductores.” (p.136).

Asi mismo en la unidad de Posgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi se
realiz6 una Propuesta para la mejora de la eficiencia energética en el proceso de
fabricacion de papel para la Empresa FAMILIA SANCELA DEL ECUADOR,
elaborada por el autor: BERRAZUETA VALLEJO Pedro Pablo, (2013) donde
concluye que “El sector industrial con vision de crecimiento futurista, obliga a
usar responsablemente y con criterio la energia mejorando su eficiencia y
reduciendo costos de produccion.” (p. 04). De esta forma haciendo una
correlacion a las conclusiones de ambos autores, se evidencia un criterio de
confiabilidad del sistema en bien de la empresa, con reduccién de costes por fallo

del suministro y pérdida de equipos por perturbaciones.

El autor FIALLOS CANAR R., pretende un enfoque técnico que involucra
métodos de mejoria del sistema, dicho estipulado se acerca méas a los objetivos
propuestos en este tema de investigacion, razéon por la cual se toma a
consideracion su razon y se la promueve a lo largo del desarrollo de esta

evaluacion.

En Aglomerados Cotopaxi S.A. a través del tiempo se han realizado auditorias

energéticas que se detallan a continuacion.

En abril del 2000. La Empresa de servicios Alta Tecnologia del Ecuador
TECNIALT Cia. Ltda. Realizé una Auditoria energética en el area de consumo de
energia eléctrica, a fin de obtener un diagnostico de la situacion de ese entonces y
proponer acciones encaminadas al ahorro energético y econdémico. Las

oportunidades de ahorro detectadas son las siguientes:



» Manejo de la demanda méxima registrada en las horas pico del sistema,
esto es de 18H00 a 21H0O.

> Realizar la sustitucion de 11 motores eléctricos estandar por motores
eficientes.

» Sustituir lamparas fluorescentes estandar con balastros electromagnéticos

por fluorescentes eficientes con balastro electrénico.

En octubre del 2006. La Asociacion de grandes consumidores de energia
EGRANCONEL, realiz6 una Auditoria energética en la Empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A. con el objetivo de obtener los principales indicadores energéticos,
consumos Yy demandas eléctricas, factores de carga y potencia, consumos
especificos de energia eléctrica de los equipos. Obteniendo como resultado las

siguientes ventajas:

» Detencion de areas de oportunidad de ahorro de energia eléctrica.
» Posibilidad de reducir la facturacién eléctrica mediante la implantacion de
medidas de ahorro de energia.

» Instalacion de equipos eficientes con tecnologia de punta.

1.2. Caracterizacion de la Investigacion.

1.2.1. Descripcion de la Empresa.

En el afio 1979, Aglomerados Cotopaxi S.A. inicia su produccion en el Ecuador,
esta es una empresa forestal e industrial de madera produce tableros de alta
calidad para el mercado nacional e internacional y consecuente con su mision,
vision y valores empresariales ha establecido y mantiene un Sistema de Gestion
Integrado de Calidad, Ambiente, Seguridad y Salud en el Trabajo, Control y
Seguridad, y Manejo Forestal Responsable acorde a las normas nacionales e



internacionales 1SO 9001:2008, ISO 14001:2004, OHSAS 18001:2007. La
empresa estd ubicada junto a la poblacion de Lasso en la Provincia de Cotopaxi,
aproximadamente a 21 Km. Hacia el norte de Latacunga. La planta industrial se
abastece de energia de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO)
desde la subestacion Lasso con una linea aerea de 13.8 kV de 0.3 Km de longitud.
La subestacion Lasso abastece la energia eléctrica con un transformador de 20
MVA, a un nivel de tension de 13.8 kV. El seccionamiento se lo realiza a través
de un interruptor de potencia ubicado a la salida No. 5 de dicha subestacion.
Aglomerados Cotopaxi S.A., comprometido con el cumplimiento de su politica,
debe hallar conformidad con lo previsto en el articulo 77 del Reglamento de
Concesiones, Permisos y Licencias para la Prestacion del Servicio de Energia
Eléctrica, donde manifiesta que una de las obligaciones de las empresas
distribuidoras en este caso ELEPCO S.A. es “garantizar en los contratos de
suministro de electricidad que celebre con los consumidores finales la prestacion
del servicio de suministro de energia eléctrica en forma continua, puntual y
suficiente, y de conformidad con los requerimientos técnicos respecto de la
calidad del servicio establecidos en los reglamentos aplicables y en el contrato de
concesion”. (REGLAMENTO DE CONCESIONES, PERMISOS Y LICENCIAS
PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA, 1998).

1.3. Descripcion de la subestacion Lasso Alimentador N°5.

La Subestacion Lasso tiene instalado un transformador de 20MVA, del cual se
deriva seis salidas a un nivel de tension de 13.8KV. En la Figura N°.1.1 se
muestra el diagrama unifilar de la subestacion Lasso y transformadores de la
planta Aglomerados Cotopaxi S.A.

» Alimentador N° 0501, 5218-12 San Agustin de Callo.
> Alimentador N° 0502, 5218-14 Pastocalle — Toacazo.
> Alimentador N° 0503, 5218-125 Rio Blanco.



» Alimentador N° 0504, 5218-124 Norte — Centro Lasso.
» Alimentador N° 0505, 52L.8-L25 Aglomerados Cotopaxi S.A.

Este alimentador cuenta en la actualidad con una salida simple por fase, con
proyecto a extender a doble, por la carga y consumo que posee, tiene una longitud
de 280 metros hasta la camara de transformacion de la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A., ver Figura N°1.1.

FIGURA 1.1. “DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION LASSO.”
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Fuente: Aglomerados Cotopaxi S.A.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.



1.4. Fundamentacion Legal y Normativas Aplicables a la Calidad Eléctrica.

El automatismo de procesos industriales ha inducido la incorporacion de cargas
no lineales, verdaderas fuentes de perturbacion de los sistemas eléctricos e todas
sus categorias, estos disturbios inyectan armonicas de corriente, distorsionando su
forma de onda fundamental. Al interactuar con la impedancia del sistema, ésta
distorsiona el voltaje y provoca diferentes problemas en los equipos asociados al
sistema. Para establecer responsabilidades entre Consumidor y Distribuidor, se
han creado normas nacionales e internacionales, las cuales limitan los rangos
permitidos de forma de onda de voltaje a suministrar por la distribuidora y a

distorsionar por los consumidores en sus procesos de produccion y/o manufactura.

1.4.1. Norma IEEE 519, EN50160 y regulacion CONELEC 004/01,

1.4.1.1. Reglamentacién Internacional.

El estado Ecuatoriano, al momento de firmar acuerdos Internacionales los hace
suyos y por consiguiente estos son mandatorios es por ello que la norma, IEEE
Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, es una asociacion mundial de
ingenieros dedicada a la estandarizacién y el desarrollo en areas técnicas la IEEE
519 1992, trata principalmente con armonicos introducidos por cargas no lineales,
con la finalidad de que los problemas de calidad de potencia puedan ser
prevenidos Ademas, esta norma define distorsion total e individual de voltaje y
corriente. La filosofia adoptada fue restringir la inyeccién de corrientes arménicas
de consumidores individuales para no causar niveles de distorsién de voltaje
inaceptables. Esta norma asocia conceptos y términos para que se infundan
regularizaciones a nivel local, con su propia interpretacién. La Norma espafiola,
UNE-EN 50160, 2001 que bajo el titulo de “Caracteristicas de la tension



suministrada por las redes generales de distribucién”, tiene un campo de
aplicacion en el punto de entrega al cliente, también se la asocia con la IEEE y
que varios estipulados citan las caracteristicas principales de la tension
suministrada por una red general de distribucion en baja tension y en media

tension en condiciones normales de explotacion.

1.4.1.2. Reglamentacion nacional.

Con la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica de enero 16 de
2015, se crea la agencia de regulacion y control de electricidad ARCONEL. Esta
agencia establece los niveles de calidad de la prestacion del servicio eléctrico de
distribucién y los procedimientos de evaluacion a ser observados por parte de las
empresas distribuidoras, a través de la regulacion N°. CONELEC 004/01,
intrinsecamente sus incisos consideran necesario certificar un nivel satisfactorio
de la prestacion de los servicios eléctricos a que se refieren las disposiciones
legales establecidas en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y sus reformas,
dentro de sus articulos, en el inciso segundo dicta que para garantizar a los
Consumidores un suministro eléctrico continuo y confiable, es necesario dictar las
Regulaciones relacionadas con los estandares minimos de calidad vy

procedimientos técnicos de medicion y evaluacion.

1.4.1.3. Norma de estandarizacion de mediciones y técnicas de ensayo.

El estandar IEC 61000-4-30 CLASE A elimina las suposiciones al momento de
seleccionar con precision un instrumento de calidad de energia. Este estandar
define los procedimientos de medida de cada parametro de calidad de energia para
obtener resultados fiables, repetibles y comparables. Ademés, determina la

precision, el ancho de banda y el conjunto de parametros minimos. Y lo que es



mas, los fabricantes ya tienen un pardmetro de referencia para disefiar segun los

estandares de la clase A, allanando el campo para los técnicos a la hora de elegir

instrumentos y mejorando asi la precision y fiabilidad de las medidas.

1.5. Fundamentacion Tedrica.

TABLA 1.1. “SINTESIS DE CONTENIDO CORRESPONDIENTE AL
MARCO DE CARACTERIZACION TEORICA”

AUTOR

PUBLICACION

CARACTERiSTICA,
PARAMETRO.

CONCEPTUALIZACION

ARRILLAGA G, ],
& EGUILUZ M., L.

FOURIER Jean-

Armonicos en sistemas
de potencia.

T
TN

Los armonicos.

Factor de Potencia

Baptiste Joseph
BALCELLSJ., Eficiencia en el uso de Rendimiento de la energia consumida.
AUTONELL J., & | A EMI, (Electromagnetic
a energia eléctrica. . L .
Otros Interferences) Distorsion y perturbaciones.
Limites de:
Nivel de Voltaje Establecer los niveles de calidad de la
Calidad del Servicio prestacion del servicio eléctrico de
CONELEC 004/01 Eléctrico de Flickers. distribucién y los procedimientos de
Distribucion. evaluacion a ser observados por parte
Armonicos. de las Empresas Distribuidoras.

M.C.ECHAVARRIA
S. Rodolfo A.

Sintesis de un
Regulador Monofésico
de Tomas de C.A. Para
Aplicaciones de Media

y Baja Tension.

Reguladores de Tension
Ferroresonantes.

Reguladores de Tensién

RAMIREZ C., Samuel
& CANO. P. Eduardo.

Calidad Del Servicio
De Energia Eléctrica.

A

AN

W

Variaciones de Tension.

Caidas momentaneas de tension
(Voltage sags).

Huecos de tension.

Filtros, Filtros Pasivos,
Filtros Activos.

Soluciones para mejorar la calidad del
servicio.

Control de tension en sistemas de
distribucion

RTR Energia S.L

Los Arménicos
y la Calidad de la
Energia Eléctrica

Frecuencia.

Efectos De Los Armonicos En La Red.

UNE-EN 50160, 2001

Caracteristicas de la
tensién suministrada
por las redes generales
de distribucién

Perturbaciones de
Tension.

Reglamentacién Internacional, de
definiciones bésicas de los parametros
que involucran la calidad energética
referente a tension.

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan




1.5.1. Consideraciones generales sobre la calidad del servicio de energia

eléctrica.

Segun los Autores, BALCELLS J., AUTONELL J., & Otros, 2011, (p.013)
afirman que “Cualquier accion que tienda a mejorar la Eficiencia Energética de
nuestras cargas y medios de distribucién y todo lo que represente un Uso Racional
de la Energia, tendra unas repercusiones importantes sobre la economia de todos y
cada uno de los sectores implicados”. Bajo las consideraciones se puntualiza, que
la eficiencia energética, apunta a obtener el maximo rendimiento de la energia
consumida y de las instalaciones necesarias para su generacion, transporte y/o
uso, garantizando un funcionamiento sin interferencias en receptores conectados a
la red de distribucion. Otro aspecto a considerar segin BALCELLS J.,
AUTONELL J., & Otros, 2011, (p.014), “Mas de un 50% de la energia eléctrica
consumida es procesada por algun tipo de convertidor electronico convertidores
AC-DC; DC-DC o AC-AC”. Estos convertidores utilizados en instalaciones,
permiten modificar la tension, la frecuencia y un sinnimero de parametros propios
de las fuentes de alimentacion, pero suelen provocar distorsion y ciertas
perturbaciones, denominadas EMI por sus siglas en inglés (Electromagnetic
Interferences); estas originan una pérdida en cuanto al rendimiento de cargas
principalmente, ademas una pérdida significativa en cuanto al sistema de
distribucion de energia, un deterioro de la calidad de onda de tension y el fallo en
equipos electronicos debida a las componentes de alta frecuencia. Las anomalias o
perturbaciones denominadas de alta frecuencia, también conocidas como
“parasitas” ponen en peligro la autonomia y el buen funcionamiento de algunos
equipos. Existen varios entes reguladores de la calidad de la energia o “Eficiencia
Energética” los que se mencionan segun la norma EN-UNE-50160:2001 los

aspectos negativos de la calidad del suministro eléctrico. Ver Tabla N°1.1.

» Sobretension.
» Interrupcion de la Alimentacion.
» Microcortes de Tensién (U).



» Fluctuacion de la Tension.

» Parpadeo (Flicker)

> Huecos de Tension.

TABLA 1.2. “PERTURBACIONES ELECTRICAS CLASIFICADAS
SEGUN SU GRAVEDAD Y FRECUENCIA EN PROCESOS
INDUSTRIALES”

CARACTERISTICA

EFECTOS SOBRE CLIENTES INDUSTRIALES (MT)

GRAVEDAD PROBABILIDAD
Frecuencia MEDIA MUY BAJA
Variaciones de Tension MEDIA MEDIA
o o Amplitud BAJA BAJA
Variaciones rapidas
Parpadeo MUY BAJA BAJA
Huecos de Tension
Huecos de Tension (Sag)* Duracién Magnitud
Instantaneos 0.5-30ciclos | 01-09p.u.
Momentaneos 30 ciclos -3 0,1-09p.u.
MEDIA MUY ALTA
Temporales 3s—1min 0,1-09p.u.
Elevaciones de Tension y .
Duracién Magnitud
(Swell)*
Instantaneos 0,5-30ciclos | 1,1-18p.u.
Momentaneos 30ciclos—3 | 1,1-1,8p.u.
Temporales 3s—1min 1,1-18pu.
Interrupciones breves ALTA ALTA
Interrupciones Largas MUY ALTA MEDIA
Sobretensiones temporales entre fases y tierra (a frecuencia
ALTA MUY BAJA
Industrial
Sobretensiones transitorias entre fases y tierra MEDIA MUY BAJA
Desequilibrio de la tensién BAJA MUY BAJA
Tensiones Armonicas MEDIA MEDIA

*Nota. Los valores indicados en esta tabla fueron extraidos de lo estipulado de acuerdo al documento denominado
“Perturbaciones de tension segun la IEEE 1159”.

Fuente: UNE EN 50160; IEEE 1159, 2016.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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Aungue es imprescindible mencionar que este proyecto estd encaminado a
satisfacer ordenanzas y normas de regulacion del CONELEC — 004/01 que tiene
como objetivo el establecer los niveles de calidad de la prestacion del servicio
eléctrico de distribucion y los procedimientos de evaluacién a ser observados por
parte de las Empresas Distribuidoras. En la Tabla N°1.2, segin la norma UNE EN
50160; se sintetizan las perturbaciones eléctricas mas comunes, definidas por
parametros de normalizacion; la apreciacion se la obtiene por su nivel de
gravedad, y por su afinidad dentro de procesos industriales y la frecuencia con la
que los clientes perciben sus efectos.

Dentro del marco de referencia, se agrego términos considerados importantes para
el fenémeno de investigacion, en tanto huecos de tension se refieren. En la Tabla
N°1.2 se observa las perturbaciones mas comunes y significativas dentro de las
cuales estan las interrupciones, largas y cortas, huecos de tension con valores
estipulados por la IEEE 1159, las variaciones de tension, las sobretensiones y las
tensiones armonicas. Mas adelante seran detallados las caracteristicas y origen de

las anomalias de suministro.

1.5.2. Descripcion general de las perturbaciones en la red méas comunes.

BALCELLS J., AUTONELL J., & Otros, 2011, (p.111) indican que: “La red de
alimentacion ideal deberia comportarse como una fuente de tension sin
impedancia interna, con salida sinusoidal y tensién constante en todos los puntos
del suministro”. No obstante esta red se distorsiona por diferentes motivos, la
causa principal de la distorsidn en cuanto a la tension de la red son originadas por
sus propias cargas, por su forma de funcionamiento durante los arranques y
paradas, por la conmutacion de corrientes importantes entre diversos circuitos,

originando caidas de tension en las impedancias del sistema.

11



1.5.2.1. Niveles de Tension.

Los autores, RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 034)
afirman:

“Casi todos los equipos conectados en un sistema
distribucién son disefiados para una tension nominal, pero
es imposible entregarles a todos la misma tension nominal
ya que existen caidas de tension en cada parte del sistema
potencia, desde el generador hasta los aparatos receptores
de los usuarios. Sin embargo, dentro del disefio de equipos
se considera que podran operar dentro de un cierto rango
de tension.”

En un sistema eléctrico de potencia existen varias fluctuaciones o variaciones en
el suministro que durante la operacion del sistema de potencia desencadenan
desviaciones RMS nominal debidas fundamentalmente a: caidas de tensién en
transformadores y alimentadores, cambios de generacion y carga, operacion de
pararrayos, operacion de elementos de interrupcion, etc.; efectos que producen

elevaciones permanentes, fluctuaciones de tension y principalmente caidas.

1.5.2.1.1. Variaciones de Tension.

Para comprender las variaciones de tensién la Figura 1.2(a)., muestra un sistema,
similar al de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., donde a manera de ejemplo
se indica un horno de arco y las cargas domésticas; que en este caso serian los
equipos de Manufactura y produccion donde el flicker de tension genera
problemas. Si bien es cierto mientras las cargas residenciales son constantes, la
carga del horno de arco cambia rapidamente y genera caidas de tension variables y

momentaneas a lo largo del alimentador de distribucion. La tension del

12



FIGURA 1.2. “(a) CIRCUITO DEMOSTRATIVO DE CARGAS
CONECTADAS A LA RED PRINCIPAL; (b) FLUCTUACIONES Y SU

FORMA DE ONDA”
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I

Computadores
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Fuente: RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 039)
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

1.5.2.1.2. Caidas momenténeas de tension (Voltage sags).

RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 041) exponen:

“Son disminuciones de corta duracion en la tension de
estado estable y algunas veces duran muchos segundos (0.5
a 30 ciclos y més). Pueden tener efectos muy pequefios
sobre cargas sensibles si la caida en la tension no es mayor
del 10 al 20%, o pueden tener un mayor efecto (similar a
una salida o corte de energia) si la disminucion en la tension

es mas grande (por ejemplo el 50%0).”

alimentador primario llega a ser variable, y los disturbios pueden ser observados

por las cargas domésticas. La Figura 1.2 (b). Muestra las fluctuaciones de tension.
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Si bien es cierto a nivel industrial las caidas de tension son causadas por el
arranque de grandes cargas. Esto ocurre en el sistema de alimentacion, pero es
mas frecuente que las caidas momentaneas de tension sean causadas por fallas en
el sistema. La Figura 1.3. llustra una caida severa causada por una falla en el
transformador. Las caidas de tensién en cortos periodos mas severas son
resultantes de fallas en el mismo alimentador, en la subestacion, o en el
alimentador adyacente, y relativamente son faciles de identificar, es por ello que
Aglomerados Cotopaxi S.A., atribuye la mayoria de fallos al proceso de
produccion, a agentes externos, en especial hornos de arco, inversores de gran

potencia, etc.

FIGURA 1.3. “(a) CAIDAS MOMENTANEAS DE TENSION; (b) TENSION
ANTE CONDICION DE CORTE DEL SUMINISTRO.”
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| * Caida de Tensién
1
|

t

(a) (b)
Fuente: RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 042)
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Limites

Las variaciones de voltaje admitidas de acuerdo al CONELEC con respecto al

valor del voltaje nominal se sefialan en la Tabla N°1.3:

TABLA 1.3. “VARIACIONES DE VOLTAJE ADMISIBLES”

Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +50%
Medio Voltaje +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0% +80%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +£10,0%

Fuente: Regulacion CONELEC 004/01.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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1.5.2.1.3. Huecos de tensién.

La norma UNE EN 50160, aduce que un hueco de tensién es una depreciacion
brusca de la tension suministrada; a un valor situado entre el 90% y el 1% de la
tension nominal, seguida de una reintegracion de la tension después de un corto o
largo periodo de tiempo. Un hueco de tension podria perdurar entre 10 ms (mili
segundo 10) a 1 min. La hondura de un hueco es precisada como, la diferencia

entre la tension eficaz minima durante el hueco de tension y la tension nominal.

FIGURA 1.4. “(a) HUECO DE TENSION EN USUARIO POR
CORTOCIRCUITO EN LA MISMA LINEA DE ALIMENTACION; (b)
TENSIONES EN LOS DOS PUNTOS DEL SISTEMA.”

Barra de A/T
v
M Interruptor 1 138 KV
Interrupcion por
Transformador AT / MT . Cortocircuito en la Linea 2
" Interruptor 2 :
|
Barra de M/T T
I Bt t
i )
Interruptor " Interruptor L
deLineal deLinea2 Vv : :
| )
138kV
{Cortocircuito. =—— Hueco de Tension en el
: : Usuario de la Linea |
Cliente M/T 1 M
t t2 t
(a) (b)

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

Los Huecos de tension la mayor parte de veces son producidos por el arranque de
cargas pesadas, motores, maquinas de cargas altas, Hornos, etc., Ver Figura 1.4
(@), pero la causa principal son las fallas en lineas eléctricamente proximas,
efectos eventualmente posibles ya que al pertenecer a una red industrial; los

clientes estan ubicados aledafiamente, en el mismo ramal del Alimentador N°5.
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Durante una eventualidad de cortocircuito la corriente se eleva, sin mas limitacion
que la debida a la impedancia de la red hasta el punto de la falla. Este
cortocircuito es mitigado por el interruptor de la linea dos, en un tiempo que esta
predeterminado por la proteccion, pero normalmente es de entre 60 milisegundos
y un segundo respectivamente. En el tiempo que se da la eventualidad la tensién
en el punto de la falla desciende a cero, mientras que en los puntos adyacentes se
originan caidas de tension correspondientes a la distancia eléctrica del punto de
falla. En la Figura N°1.4, (b) se compara las tensiones en los dos puntos del
sistema: La caida de tension inicia cuando se establece el cortocircuito en la linea
(instante t;), y termina cuando el sistema de proteccion despeja la falla (instante
t2). El hueco de tension producido en el usuario de la linea uno tiene una duracion
dependiente al tiempo de disparo de la proteccion en el usuario de la linea 2. En
caso de un disparo por el elemento instantaneo el hueco duraria entre 60 y 140
milisegundos, mientras que si el valor de la corriente de falla se encuentra por
debajo del ajuste del instantaneo, el elemento temporizado actuaria en un tiempo

que suele estar comprendido entre 400 y 800 milisegundos.

1.5.2.2. Parpadeo (Flicker).

Los Autores CIDRAS J., & CARILLO C., 2007, (p.001) expresan que:

“El parpadeo, en inglés “flicker”, se define como la
<impresion subjetiva de la fluctuacion luminosa>. La
presencia de la palabra “subjetiva” en la definicion indica
gue es un fenomeno fisiolégico, en la medida que un
determinado observador puede verse afectado por dichas
variaciones luminosas cuando estan presentes en el sistema
de iluminacion.”

Los motivos por los cuales se originan variaciones de tensién pueden ser en la
generacion de energia eléctrica, pero mas comunmente son producidas en los

aparatos o cargas conectadas al sistema eléctrico. Las fluctuaciones de voltaje
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bajo consideraciones de ubicacion y dado que Aglomerados Cotopaxi S.A se
encuentra en un perimetro industrializado cercado por compafias que dependen
de cargas altas, y dispositivos que generan el desbalanceo de la red y

principalmente generan fallos en las oscilaciones son:

» Hornos de arco.

» Maquinas soldadoras.

» Alternadores (generadores eolicos e impulsados por combustidn interna).
» Motores.

Limites.

El indice de severidad del Flicker Py en el punto de medicion respectivo, no debe
superar la unidad. Se considera el limite Py = 1 como el tope de irritabilidad
asociado a la fluctuaciéon maxima de luminancia que puede soportar sin molestia

el ojo humano en una muestra especifica de poblacion.

1.5.2.3. Los armonicos.

La norma UNE-EN 50160, 2001 define la tension armonica como “Una tension
senoidal cuya frecuencia es maltiplo entero de la frecuencia fundamental de la

tension de alimentacion en el sistema”.

Los autores ARRILLAGA G., J., & EGUILUZ M., L., 1994, (p.019) indican que

“La generacién de energia eléctrica, generalmente, se
producen a frecuencias normalmente constantes de 50 o 60
Hz y la fuerza electromotriz de los generadores eléctricos
puede considerarse practicamente sinusoidal. Por otra
parte, cuando una fuente de tensidn senoidal se aplica a una
carga no lineal y, por tanto, produce una distorsion de la
tension en bornes de la carga, es decir esta contiene
armonicos”.
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Por otra parte el matematico Francés FOURIER Jean-Baptiste Joseph, 1768 -
1830 describio a este fenomeno expresando que “Cualquier sefial periodica, por
compleja que sea, se puede descomponer en una suma de sefiales senoidales cuya
frecuencia es multiplo de la frecuencia fundamental o de referencia”. Ver Figura
N° 1.5.

FIGURA 1.5. “DESCOMPOSICION ARMONICA”
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Fuente: RTR Energia S.L., 2015, (p. 047)
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

1.5.2.3.1. Efectos De Los Armoénicos En La Red.

Considerando parametros de RTR Energia S.L., 2015, (p. 044) de acuerdo a sus

experiencias citan los siguientes efectos causantes de las distorsiones arménicas.

\4

Aumento de la potencia a transportar, empeorando el factor de potencia de
la red.

Disparo intempestivo de interruptores automaticos.

Sobrecargas en los conductores.

Vibraciones y sobrecargas en las maquinas.

YV V V VY

Inestabilidad en el sistema eléctrico.
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» Deficiente funcionamiento de los relés de proteccion.

» Disminucion de la impedancia de los condensadores (Xc = 1/w. C), lo que
da lugar al fallo del banco autorregulado instalado para la correccion del
factor de potencia cuando aparece el fendmeno resonante X, = Xc.

» Mediciones erroneas o defectuosas en equipos de medida.

» Perturbaciones en equipos de control.

1.5.2.3.2. La Frecuencia.

Se define como el resultado de multiplicar el nimero de orden del armonico por la

frecuencia fundamental f, 60Hz, por ejemplo:

3° armonica 3x60 Hz = 180 Hz.
5° armonica 5x60 Hz = 300 Hz.
7° armonica 7x60 Hz = 420 Hz.
9° armonica 9x60 Hz = 540 Hz.

Los armoénicos de orden impar son los que se encuentran en las redes eléctricas de
la industria, edificios y explotaciones industriales, aeropuertos, etc. Los de orden

par solo aparecen cuando hay asimetria en la sefial eléctrica.

Limites

Los valores eficaces (rms) de los voltajes arménicos individuales (V;) y los THD,
expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicién
respectivo, no deben superar los valores limite (V; y THD") sefialados en la Tabla
N° 1.4. Para efectos de esta regulacion se consideran los armoénicos comprendidos

entre la segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.
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TABLA 1.4. “VALORES EFICACES PERMISIBLES PARA LA CALIDAD
DE LA ENERGIA ESTIPULADO POR EL CONELEC”

TOLERANCIA |V{| 0 [THD'|
(% respecto al voltaje nominal del punto de medicion)
ORDEN (n) DE LA ARMONICAY THD
V > 40 kV V <40 kV
(otros puntos) (trafos de distribucion)
Impares no multiplos de 3
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 35
13 15 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 15
25 0.7 15
>25 0.1+ 0.6*25/n 0.2 +1.3*25/n
Impares multiplos de tres
3 15 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 05 05
8 0.2 05
10 0.2 05
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Fuente: CONELEC., 2001, (p.009)
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

1.5.2.4. El factor de potencia.

El factor de potencia (FP) es uno de los parametros de rendimiento mas
importantes. Se define como la razén de proporcion que existe entre la potencia
real (P) y la potencia aparente (S). La potencia real es aquella que puede ser

transformada en otro tipo de energia como puede ser la mecanica, luminica
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calorifica, quimica, etc. Este tipo de potencia es la que se consume en las
resistencias, su unidad de medicién son los watts (W). Por otro lado, la potencia
aparente es la potencia total que entrega la fuente de alimentacién trifasica la cual
es la suma de la potencia real y la potencia reactiva (Q). La potencia reactiva no es
deseable, ya que al existir genera componentes armonicos en las corrientes de

entrada. Limite permitido 0,92.

1.5.3. Soluciones para mejorar la calidad del servicio.

1.5.3.1. Control de tension en sistemas de distribucion.

RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 034) alegan:

“El control de tension en un sistema de distribucion se
realiza mediante el uso de reguladores de las tensiones,
cambiadores de derivaciones (taps) bajo carga [LTC] y
capacitores shunt (correccion del factor de potencia). El
cambiador de taps bajo carga es el funcionalmente
equivalente a un regulador de tension; sin embargo,
proporciona control de tension para muchos circuitos.”

Es de conocimiento que el control de tension efectuado por ELEPCO S.A. a las
cargas no es instantaneo y no certifica una tension constante, sino que soélo
mantiene la tensidn entre los limites deseados por cada consumidor. En la Figura
1.6 (a), se muestran las sefiales tipicas de tension para cargas pesadas y cargas
livianas. RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 037) sefalan
que: “Los reguladores de tension tipicamente operan con tiempos de retraso de 30
a 40s; ellos permiten una condicion de alta tension o de baja tension antes de
persistir en la accion correctiva a tomar”. Una forma de corregir una tension
anormal, cuando el ancho de banda esta fuera de los limites es que el regulador

entre a operar y se ajuste sin retrasos en el tiempo.
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FIGURA 1.6. “(a) SENALES PARA CARGAS PESADAS Y LIVIANAS; (b)
REGULADORES DE TENSION EN UN ALIMENTADOR (PERFILES DE
TENSION CON Y SIN REGULADORES.”

[ransformador

elevador LTC LTC Regulador de
Transmusion ) (e < lum;\n
! ! 13 -

Generacion
Tension a

Perfil para cargas pesadas

— - — - ——— - - »

Distancia
Fensiona  Perfil para cargas hivianas

= . 1 S
Distancia

(a)
Subestacion Regulador de
de distribucion tension

Alimentador primario %

[ension & Elevacion producida por

. ¢l rezuladot
R‘l Perfil de tension del
alunentador con reaulador

Perfil de tension del
alumentador sin regulador

—
Distancia

(b)

Fuente: RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 037)
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

En los alimentadores primarios de distribucion cortos, es probable que las
tensiones estables puedan ser obtenidas usando s6lo el equipo de control de
tension (reguladores). Pero, para alimentadores primarios de distribucion largos
con cargas pesadas, es necesario colocar reguladores de tension localizados
convenientemente a lo largo del alimentador (fuera de la subestacion de

distribucion), como se muestra en la Figura 1.6 (b).
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1.5.3.1.1. Regulador de tension ferrorresonante.

Segun la IEEE 449-1998, especifica que la regulacion ferrorresonante es “el
efecto que se obtiene mediante la accion limitadora de la caracteristica de
saturacion del material magnético en un circuito ferrorresonante, lo cual regula la
tension sobre un rango especificado de tensidén de entrada y a una frecuencia
especifica de excitacion”. El regulador se constituye por dos configuraciones
tipicas, en serie, el cual consiste en la conexion en sucesion, de un inductor
saturable y un condensador; y el regulador serie-paralelo, el cual consiste en un
inductor no saturable conectado en serie con un circuito paralelo formado por un
inductor saturable y un condensador. El Autor, M.C.ECHAVARRIA S. Rodolfo
A., 2002, (p.020) indica que “Estos equipos han sido muy utilizados debido
principalmente a su alta confiabilidad, ya que no utilizan elementos activos. Su
rango tipico de variacion de la tension de entrada puede ser desde +10% hasta un
+20%, con una variacion de la tension de salida de £3%. Tienen un tiempo de
respuesta de alrededor de 30 ms”. Dentro de sus ventajas se sefiala que pueden
atenuar ruidos y transitorios impulsivos; ademas, son capaces de compensar
interrupciones de alrededor de 2 ms. Dentro esta su peso elevado y la dificultad

para su uso en potencias elevadas, por pérdidas en el nucleo.
1.5.3.1.2. Filtros.
Esta es sin duda la medida remedial més evidente para controlar las corrientes
armonicas. Un filtro en general puede actuar de una de las siguientes formas:
» Introducir una alta impedancia en serie para bloquear el paso de las
corrientes armanicas.

» Derivar a tierra las corrientes arménicas a través de caminos de baja

impedancia.
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» Inyectar armonicos en oposicion de fase a los presentes en la red para

cancelarlos.

1.5.3.1.2.1. Filtros Pasivos.

RAMIREZ C., Samuel & CANO. P. Eduardo., 2003, (p. 159) en el capitulo de
disefio de filtros expresa “Los filtros pasivos son un método efectivo para mitigar
el problema de contaminacion armonica. Estos son disefiados para proveer un
camino de evacuacion a los armonicos que mas molestan en el sistema”. LOS
filtros mas usuales son el filtro serie y el filtro paralelo. El filtro serie produce una
resonancia paralela para bloquear, pues tiene una alta impedancia a la frecuencia
de sintonia. El filtro paralelo tiene una resonancia serie atrapando con ella la

perturbacion dado el bajo camino de impedancia que provoca.

La funcién de los Filtros Pasivos de rechazo es evitar la amplificacion del
armonico preponderante de la instalacion eléctrica industrial, por lo general el 5°
armonico bien sea de tension o de corriente e impedir la resonancia paralelo entre
las cargas inductivas (L) tales como los motores, transformadores, arrancadores,
etc.; los condensadores (C); evitando de esta forma la sobrecarga y eminente
destruccién de los condensadores que se utilizan para compensacion reactiva. En
conclusién, los filtros pasivos son circuitos resonantes que usan combinaciones de
elementos R-L-C para obtener una respuesta a la frecuencia deseada. Los mas

usados en aplicaciones para sistemas de potencia son:

» Filtro pasa banda (frecuencia simple).
» Filtro pasa altos.

» Filtros pasa bajos.
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FIGURA 1.7. “FILTROS PASA-BAJOS POR CADA FASE”

Va

Vb

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

En la Figura 1.7., se muestran los filtros pasa-bajos por cada fase. Este filtro tiene
la capacidad de minimizar todas las componentes armonicas de orden superior a la

frecuencia de resonancia del filtro.

1.5.3.1.2.2. Filtros Activos.

Los filtros activos son transistores de efecto de campo de metal - 6xido
semiconductor como MOSFET’s o transistores bipolares de compuerta aislada
IGBT’s. Estos transistores son elementos activos, y se les conoce como
correctores de factor de potencia activos. Este tipo de circuitos se clasifican como
elevadores, (boost), reductores, (buck), reductores-elevadores, entre otros.

1.5.4. Anélisis de la Capacidad de Procesos.

Una necesidad muy usual en los procesos radica en evaluar la variabilidad y

tendencia central de una caracteristica de calidad, para asi compararla con sus
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especificaciones de disefio. La capacidad de proceso es el grado de aptitud que
tiene un proceso para cumplir con las especificaciones técnicas deseadas. Cuando
la capacidad de un proceso (Cp y Cpk) es alta, se dice que el proceso es capaz,
cuando se mantiene estable a lo largo del tiempo, se dice que el proceso esta bajo
control, cuando no ocurre esto se dice que el proceso no es adecuado para el

trabajo o requiere de inmediatas modificaciones.

TABLA 1.5. “INTERPRETACION CUALITATIVA INDICE DE
CAPACIDAD DE PROCESO Cp”

Valor del Cp. Clase de Proceso Decision
Cp.>2 Clase Mundial Tiene calidad seis sigma
1.33<Cp.<2 1 Mas que adecuado
Adecuado para el trabajo, pero requiere un control estricto conforme
1<Cp.<1.33 2
el Cp. Se acerca a uno
No Adecuado para el trabajo. Un andlisis del proceso es necesario.
0.67<Cp.<1 3 Requiere modificaciones serias para alcanzar una calidad
satisfactoria
Cp. <0.067 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de modificaciones serias.
Valor del Cpk Decision

<1 Proceso No capaz

=1 Proceso Justamente capaz

>1 Proceso Capaz

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

Variabilidad natural de un proceso. Cada vez que se repite un proceso existe
ligeras desviaciones en las distintas actividades realizadas y a su vez van a generar
variabilidad en los resultados; se dice que un proceso se encuentra bajo control
estadistico cuando la variabilidad se debe exclusivamente a causas comunes 0

aleatorias.

Limites de especificacion. Los limites de especificacion de un producto se fijan
voluntariamente por el cliente, por el fabricante o por una Norma, pueden ser

bilaterales o unilaterales.
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» Limite de especificacion superior (USL)

» Limite de especificacion inferior (LSL)

En la Figura 1.8., se puede ver un limite de especificacion superior, y el limite de
especificacion inferior. El valor nominal =+ tolerancia (la tolerancia puede estar
por arriba o por debajo del valor nominal). En la Tabla N°1.5., se muestra la

interpretacion cualitativa del indice Cp.

FIGURA 1.8. “LIMITES DE ESPECIFICACION?”

LSL USL

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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CAPITULO Il

2. Metodologia.

Este capitulo, estd encaminado a describir detalladamente el sistema de
procedimientos, técnicas y métodos de investigacion; donde se facultan los
antecedentes, la situacién actual y el proceso investigativo con su debida herramienta
de obtencion de datos. La investigacion sera sustentada por un proceso de
recoleccion, adquisicion y validacién, dirigidas a los representantes y personal de
operaciones. EI modelo metodolégico formula un sistema de procedimientos, técnicas
y métodos para el tratamiento de los datos, informaciones, apéndices y conocimientos
con el animo de conseguir parametros validos para el desarrollo de la exploracion.
Una de las herramientas investigativas sera la encuesta que ayudara, en parte a
satisfacer la hipotesis de trabajo, esta dirigida a 10 personas cuya influencia dentro
del entorno de trabajo aporta directamente a la investigacion, el esquema se basa en
un modelo cerrado utilizando un lenguaje claro, los datos obtenidos de la inquisicién
se tabulan dando un respectivo comentario. Los resultados son fuente sobre la cual se
fomenta las necesidades de operacion y dimensionamiento. La informacion adquirida
es la encargada de mostrar la hipotesis general y la aceptacion del trabajo

investigativo
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2.1. Metodologia de la Investigacion.

Utilizando un método general, suprimiendo la inmensa brecha que se tiene al
preguntarse - ;Qué método debo emplear para mi investigacion? ; es asi como se
decide emplear el —-método cientifico-, ya que este intenta una validacion de un

modelo mediante:

» Observaciones y/o mediciones experimentales existentes, parametros de
medicion de la calidad de energia, mediante un analizador de calidad en el
suministro FLUKE 1750 que determina los parametros de Fluctuaciones de
Tension, Armanicos, Factor de Potencia.

» Verifica predicciones del modelo con respecto a las observaciones o
mediciones interiores dentro del &rea de estudio, seleccion de equipos que
mitiguen perturbaciones en la red.

» Ajusta o sustituye el modelo, conforme lo requieran las nuevas observaciones

0 mediciones.

El dltimo paso se conduce al primero, el primero al ultimo y asi el proceso continuo
de forma interminable hasta que la investigacion agrupe la informacién requerida. El
método cientifico ha sido utilizado desde hace varios afos, y aunque el esquema
general sigue siendo valido el investigador tiene que desarrollar etapas las cuales
serén sefialadas y subscritas en los literales siguientes.

2.1.1. Método Cientifico Aplicado.

El desarrollo de la investigacion se lo realizo usando el método cientifico ya que

comprende etapas las cuales se sefialan a continuacion:
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» Se debe trazar y/o plantear un objetivo;

» Reunir datos conocidos datos de Niveles de Tension, Armonicos, Factor de
Potencia.

» A estos datos se los tendra que organizar, tabular, analizar y realizar una
evaluacion estadistica;

» Proponer una posible solucién;

A\

La solucion sera puesta a prueba;

» Finalmente se presenta los resultados.

De las etapas sefialadas todas y cada una de ellas son substanciales, aunque es
conveniente resaltar la importancia de la primera — Plantear un objetivo — ya que para
encontrar la soluciéon a un problema hay que plantearlo adecuadamente, esto se lo

podra observar con mayor detalle en la aplicacién de la propuesta.

2.1.1.1. Recopilacién y revisién bibliogréfica.

Este parametro es visualizado en el marco teorico del primer capitulo, y tiene como
objetivo el conocer lo que se ha publicado relacionado con la investigacion, esta
relacion puede ser bastante directa o colateral. Aquel punto es necesario para no
repetir un trabajo ya efectuado, lo que puede sugerir nuevas ideas hacer acerca de su
planeamiento y, para conocer los métodos de trabajo empleados en casos similares.
En la recopilacién bibliogréafica se puso a consideracion los datos mas relevantes que
se refieren a la calidad de suministro, en el mayor de los casos haciendo énfasis a
publicaciones que hacen referencia las anomalias en la red, agrupando teorias

enfoques y experiencias necesarias para la elaboracion de la propuesta.
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2.1.1.2. Organizacion de los Datos.

El método cientifico sugiere que los datos obtenidos deben ser recopilados de manera
eficiente. Esta etapa es muy necesaria para extraer la informacién compilada en cada
fase de planeamiento, de la evaluacion y de la propuesta. Se debe realizar un plan
provisional al que se ha hecho referencia con anterioridad. Durante el estudio y
reflexion del contenido de trabajos, se aplicara un analisis de datos de calidad de
energia eléctrica; se realizard una introduccion, una lista de aspectos importantes,
compendiados dentro de un campo cientifico y tecnolégico; todos estos datos estaran
implicados dentro del marco conceptual. Asi mismo es relevante el verificar
variables, relacionar las variables dentro del entorno de analisis e interpretacion,
estudiar los costos, y verificar resultados como objeto de la propuesta. Los datos han
sido organizados mediante los requerimientos de la Regulacion CONELEC 004/01, el
cual determina sistematicamente agrupar, en primera instancia, Los niveles de tension
siguiendo los limites permitidos y los periodos de medicién , como segundo punto se
analiza las Fluctuaciones de la Tension denominado también como Flicker PST,
adicional a ello el tercer parametro debe ser el andlisis de armonicos y sus
consecuencias en la red dependiendo de su frecuencia y su descomposicion en la
fundamental, y como ultima instancia tenemos al factor de potencia, que es uno de los
parametros que tienen mayor incidencia dentro de la penalizacion en el campo de

facturacion industrial.

2.1.1.3. Planificacion de los métodos a utilizar.

En este apartado se incluye los materiales y/o productos a utilizar, el equipo necesario

y sus técnicas operativas.
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FIGURA 2.1. “DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION LASSO
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Equipos. En la investigacion si bien es cierto es necesario un sinnimero de
elementos, dentro de los cuales el mas importante es el analizador de energia FLUKE
Power Recorder 1750, que dentro de su configuracién y caracteristicas, realiza
operaciones y evaluaciones eficaces. Dicho equipo es una herramienta de ingenieria
compleja, fiable, programado para monitorear sus entradas y salidas, para realizar
calculos con modelamiento matematico, forma de ondas y recogida de datos; desde

luego es el modelo mas actualizado en su clase.

El analizador de Red FLUKE 1750 se instala en el punto 1 correspondiente a la salida
del Alimentador N°5 Subestacion Lasso y en el punto nimero 2 a la salida del
transformador PADMOUNTED de 1500Kva, Ver Figura 2.1.

Para su uso se requiere una especializacion en tanto la interpretacion de los datos; su
manejo es medianamente complejo, ya que este también contiene un manual de
funcionamiento y operacion, Ver Anexo B. Este equipo analizador constituye una
valiosa ayuda para el trabajo de investigacion, suprimiendo complejas y largas
operaciones matematicas basadas en funciones y series de FOURIER, para el analisis
de armdnicos y espectros. Su adquisicion se hizo mediante el financiamiento de la

empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.

2.1.1.4. Técnicas.

Se determina dos tipos de técnicas; la primera que son propias del trabajo de
investigacion, donde intervienen los equipos y el analisis de la calidad de energia, el
cual se desarrollard y calificara asimilando variables que seran especificadas en la

planificacion; tambiéen debiéndose especificar el modo operatorio que se seguird, la
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secuencia en que se efectuara la toma de muestras y su interpretacion. La segunda son
las técnicas relacionadas con el andlisis de los diferentes parametros y el entorno a
conocer de la respuesta, bien sean técnicas conocidas estdndar o solo métodos
analiticos por comprobar; sera necesaria su puesta a punto experimentalmente, asi
como conocer el error que se produce en la determinacion, bien porque ya este
descrito y se tenga que comprobar, 0 porque Sea necesario determinarlo

experimentalmente, de acuerdo con los métodos estadisticos existentes para ello.

En este caso, la técnica para dar a conocer el proyecto a las entidades y operarios de
la empresa es la encuesta; para sustentar la idoneidad de la investigacién, ya que de
esta forma se afirmara la factibilidad y se conocera la situacion actual en la que se
encuentra la empresa, adicional a la encuesta se realiza un andlisis cuantitativo de
cada una de las perturbaciones mas comunes, tabulando parametros y resumiéndolas

en tablas, para conocer los niveles de error en cada una de las redes de abastecimiento

2.1.1.5. Resultados y su discusién.

Los resultados se dan de forma numérica, con la precision requerida, los resultados de
la investigacion y de los andlisis pueden interpretarse sin necesidad de célculos o de
requerir de estos para su utilizacion en la discusion; ya que como se menciond con
anterioridad el analizador de Energia dentro de su software constituye bloques de
calculo fisico- matematico que simplifica la operacionalizacion manual de series
aritméticas dando como punto de factibilidad el depender objetivamente de la
interpretacion de resultados. Los resultados se daran en forma de tablas numéricas, a
manera de célculo si asi es concerniente, 0 mediante gréaficos, tablas relativamente

factibles de interpretar, estas denotaran los datos adquiridos experimentalmente.
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2.1.1.6. La Encuesta.

El método de encuesta incluye un cuestionario de preguntas estructuradas de forma
cerrada y que estan relacionadas a la obtencidn de criterios de la situacion actual en
tanto al servicio de energia eléctrica suministrada por la Subestacion Lasso. Para
conocer la situacion actual de la calidad de energia en la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A., se realizaron las correspondientes encuestas al personal de
mantenimiento y produccién utilizando un lenguaje claro y entendible; las respuestas
obtenidas de la investigacion se asumiran para establecer los valores y parametros
especificos y necesarios para elaborar el estudio de niveles de operacion y eficiencia,
imprescindible para conocer las condiciones de servicio en la red eléctrica. Los
resultados seran la fuente sobre la cual se fomentara la factibilidad del proyecto. Una
vez aplicado los instrumentos de recoleccion de informacion se procedera a realizar el
tratamiento correspondiente para verificar la satisfaccion del cliente. En la
investigacion se trabajara con todo un universo de estudio que a continuacion se
detalla en el CUADRO 2.1.

CUADRO 2.1 “POBLACION Y MUESTRA”
ITEM CANTIDAD

Especialista 1

Jefe de Operacion

Operador Eléctrico

1
1
Produccién 3
Mantenimiento 4
TOTAL 10

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
Al ser los directores los principales actores de la empresa y asi mismo las personas
encargadas de produccion y mantenimiento de la empresa Aglomerados Cotopaxi
S.A., se toma en cuenta un nimero reducido de personas y/o representantes de cada

uno de los departamentos responsables y encargados de la veeduria de la calidad de
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energia que como universo de estudio se dispone de 10 personas; distribuidos de la
siguiente manera: Produccion 2 jefaturas Mantenimiento 4 jefaturas, 2 supervisores y
2 operados ; estas personas seran las que mencionen los problemas existentes y fallas
en los sistemas eléctricos de potencia y maquinaria. Las encuestas seran disefiadas de
manera cerrada, pretendiendo que los encuestados elijan una de las opciones que se
presentan en un listado de preguntas formuladas por el investigador; con dos
posibilidades — SI- y — NO- . Estas respuestas seran correctamente analizadas e
interpretadas con el fin de conocer la situacion de la empresa, las caracteristicas del

suministro energético y sus efectos en la produccidn.

2.2. Hipdtesis de Trabajo.

¢A través de una evaluacion de calidad de energia, se propone un plan correctivo que

permita suprimir el contenido de perturbaciones en la red de alimentacion principal,

en la subestacion Lasso, Alimentador N°5?

2.3. Variables de Investigacion.

2.3.1. Variable Independiente. Evaluacion de la calidad de Energia.

2.3.2. Variable Dependiente. Suprimir el contenido de anomalias en la red de

alimentacién principal, en la subestacion Lasso, Alimentador N°5.

2.3.3. Operacionalizacion de Variables.

El cual se estructura a continuacion en los siguientes cuadros cumpliendo con los

conceptos herramientas y metodologia necesarias.
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TABLA N°2.1. “OPERACIONALIZACION DE VARIABLES, VARIABLE INDEPENDIENTE”

CONCEPTUALIZACION

CATEGORIAS

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICA E
INSTRUMENTOS

Evaluacién de la calidad de energia. La
Calidad de la Energia Eléctrica es una
caracteristica fisica del suministro eléctrico,
el cual debe llegar al cliente en condiciones
normales, sin producir perturbaciones ni

interrupciones en los procesos del suministro.

- Calidad del Producto.

- Calidad de Servicio
Técnico.
- Calidad de Servicio

Comercial.
-Rango de frecuencias

que va desde 0.5 a 25
Hz.

-Arménicos

-Pérdidas

energéticas.

-Costos
adicionales de
potencia

contratada.

-Reduccién de la
vida de los

equipos.

-Desconexiones
indeseadas y
paradas en la

produccién.

- THD,
- THDy

Medidor de Calidad de

Energia.

Registrador  Automaético

de Perturbaciones.

Registrador de
Operaciones de Apertura
y Cierre de Disyuntores y

Pararrayos.

Fichas técnicas.

Estandares de
medicion CONELEC
004/01.

Uso del analizador de

Energia

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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TABLA N°2.2. “OPERACIONALIZACION DE VARIABLES, VARIABLE DEPENDIENTE”

CONCEPTUALIZACION

CATEGORIAS

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICA E
INSTRUMENTOS

Optimizacion de la calidad de energia
en la red de alimentacion. Puede
definirse como el mejorar un sistema
suprimiendo las interrupciones, sobre
tensiones y deformaciones producidas
por armonicas en la red y variaciones
de voltaje tanto en la parte de

distribucion como en la del usuario.

-Medidas a tomar
durante el disefio.

-Medidas a tomar
durante la

operacion.

-Sistema de puesta
atierra.

-Cambios en la
operacién del
equipo.
-Acondicionadores
de potencia.
-Supresores de

transitorios.

- Analisis de
consumidores

afectados.

-Anélisis de los
datos de

interrupcion.

-El calibre del
neutro y la
corriente que

circula por él.

-Interrupciones y

paro de servicio.

-Accionamiento

de Protecciones.

Analisis de caracteristicas de
transformador De Potencia
20MVA/13.8.

Verificacion del esquema de
proteccion y de deteccion de
falla por variaciones de

voltaje.

Comportamiento del sistema
de operacién con y sin

regulador de voltaje.

Dispositivo de
deteccién y
localizacién de

Fallas.

Esquemay
parametros del

lugar.

Revision de Plano
Unifilar de
Aglomerados
Cotopaxi S.A.

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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TABLA N°2.4 “CONFORMIDAD EN LAS ENCUESTAS”

En
) A favor
Enunciado contra

(ELEPCO S.A. a través de la subestacion Lasso Alimentador N°5, brinda un

1 o o ) ] 8 | 80 |2 20
suministro eléctrico continuo y confiable?

¢En la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., en los Gltimos 30 dias hubo
3 . 10100 0 | O
cortes de energia eléctrica?

¢Usted cree que al disponer de un suministro eficiente de electricidad, la
8 empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. podria elevar sus estandares de calidad | 10 | 100 | 0 | O

en la produccién?

¢Segun su criterio, el consumo de energia eléctrica que no cumple con las
11 ) o ) 10100 0 | O
normas de calidad puede provocar contaminacion ambiental?

¢Usted cree que es necesario hacer una evaluacion de la calidad de servicio
12 | eléctrico con el fin de mitigar perturbaciones y garantizar un nivel de voltajede | 10 | 100 | 0 | O

calidad en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.?

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

De esta manera la Hipdtesis es aceptada y sustentada de igual forma se afianzara su
aceptacion con la propuesta y demas analisis prestablecidos para la evaluacion a favor
de emitir una solucion al problema de suministro de energia. La mayoria de
encuestados aprueban la evaluacion para el desarrollo de un plan correctivo

energéticamente eficiente.
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CAPITULO 111

3. Resultados de la investigacion.

En este capitulo se analizan, interpretan y discuten los resultados obtenidos al aplicar
los métodos expuestos en la metodologia de la investigacion, exponiendo la situacion
actual en la que se encuentra la red de suministro. Es asi que mediante la aplicacion
de algunas técnicas se analiza el sistema de distribucion. La verificacion de
continuidad en el suministro energético se basa en la comparacién de valores
previamente fijados por la regulacion CONELEC 004/01 y los que se presentan en la
operacion real de los sistemas a través del tiempo. El establecimiento de dichos
niveles y valores de medicion constituyen un factor esencial en el proceso de
planeacion y dimensionamiento de un equipo que mitigue las perturbaciones
existentes en la red, ya que es posible establecer criterios de disefio. Cabe sefialar que
los valores expuestos en este capitulo muestran un estudio con modelos cuantitativos,
rectas y aproximaciones matematicas. El estudio puede considerarse como de largo
plazo ya que para su desarrollo se requirio un analisis anual. Los valores, rectas y
composiciones estadisticas muestran las condiciones en las que se encuentra el

Alimentador N°5, sin un elemento aplacador de perturbaciones.
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3.1. Situacion actual del alimentador No. 5 (Aglomerados Cotopaxi S.A.)

La subestacion Lasso tiene instalado un transformador de 20MVA del cual se derivan
6 salidas de 13.8KV.

Alimentador N° 0501, San Agustin de Callo.
Alimentador N° 0502, Pastocalle — Toacazo.
Alimentador N° 0503, Rio Blanco.
Alimentador N° 0504, Norte — Centro Lasso.
Alimentador N° 0505, Aglomerados Cotopaxi.
Alimentador N° 0506, Familia SANCELA.

YV V.V V V VY

El alimentador N° 05, cuenta con una salida simple por fase, tiene una longitud de

280m hasta el seccionador principal de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.

A continuacion se describen los resultados obtenidos de las mediciones y el analisis
de 4330 registros guardados por 62 dias, en el Transformador Lasso, Punto Uno, el
cual se puede compendiar en un diagrama unifilar eléctrico ver Figura 2.1, Capitulo Il
(p-32). Los 62180 registros guardados durante 7 dias en el Transformador del

Recubrimiento en planta Aglomerados Cotopaxi S.A. punto 2 ver Figura 2.1.

Donde se analizan los siguientes pardmetros: variaciones de tension, armonicos de
tension, parpadeo, eventos y factor de potencia que se comparan con los limites
permitidos por la NORMA EN 50160, LA IEC 61000-4-7 y la Regulacién
CONELEC 004/01. Los datos han sido efectuados de acuerdo a la normativa y el

41



tiempo estipulado en las etapas, ver Capitulo 1, se us6 un equipo de toma de datos

categoria A, a continuacion se detalla en el muestreo.

TABLA N°3.1. “MUESTRA DE DATOS EN EL PUNTO DE ENTREGA 1”

RESUMEN DEL ANALISIS DE LA RED ELECTRICA

Fecha y Hora de inicio:

26/09/2012 13:30:43

Hora de finalizacion:

28/11/2012 08:50:00

Duracion DD/HH/MM/SS:

62 - 19:19:17

Configuracion:

3 F+ N enestrella

Tension de linea:

13800V

Frecuencia nominal:

60 Hz

Instrumento: Analizador Fluke 1750 - Trafo Lasso

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

3.1.1 Medicidn y andlisis de datos mediante un asistente personal digital (PDA)
marca FLUKE, modelo 1750 Power Recorder.

3.1.1.1. Niveles de Tension.

Siguiendo los términos del Capitulo I, donde se cita los terminos de normativa del
CONELECG,; las variaciones de voltaje no se deben exceder en mas del 8% de acuerdo

a los requerimientos de media tension, ver Tabla N° 1.3, (p.14).
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TABLA N°3.2. “NIVELES DE TENSION EN EL PUNTO DE ENTREGA 1”

AN 7008 8238 7821 7967 7330 8605 4330 99
BN 6345 8195 7811 7967 7330 8605 4330 103
CN 6141 8190 7788 7967 7330 8605 4330 105

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

Andlisis de Resultados: Se puede observar que de 4330 muestras por fase, 99
valores en la fase AN, 103 de la fase BN y 105 de la fase CN estan fuera del limite
permitido; el valor maximo registrado es de 8237.51V en la fase AN y el valor
promedio es de 7866.60V. Se determina que en el 7% del tiempo analizado no se
cumple con la regulacion del CONELEC 004/01 que manifiesta: - El Distribuidor no
cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicidn 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 - ; es decir se ha sobrepasado el limite

permitido en el Sub etapa dos en un 2%.

En la Figura 3.1, se observa que en el periodo de medicidn del 26 de septiembre al 23
de noviembre, existen continuas variaciones de voltaje. ElI 30 de septiembre y el 17

de octubre existe caidas de tension a niveles de 5864.7V y 5952V respectivamente.
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FIGURA 3.1. “VARIACIONES DE TENSION EN LAS FASES AN/BN/CN PUNTO DE ENTREGA 1”

6200

B000-

29/ 00/ 120:00.00

== V RMS Meda AN

Detaie amplado de jos voRios/ampenos/He regstracos 26092012 1330043 - 2310VX012 13.20.00

34,7 VRMS e

o121 |

20/ 10V 12 0:00.00

==V RMS Meda ON

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 3.2. “VARIACIONES DE TENSION EN LAS FASES AN/BN/CN PUNTO DE ENTREGA 1”

Dchale SRPARIE et Gk g staccmy - EVanio AN B, CN.d e APt = I06TAS - e

Voltios

ot : R : : : 1000
270 2800 2000 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 4000 4100 4200 4300 4400
Hora 26/11/2012 11:20:53 890000 + us
== \/ Forme oe onda Meda AN == V Forra de onda Meda BN ==\ Forma de onda Medsa O == A Forma de onda Media A == A Forma de onda Meda B == A Forma o onda Meds C

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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En la Figura 3.2., se observa que el 25 de noviembre a las 11:20 se da un evento en
las tres fases AN, BN, CN con una amplitud de -31067 y se registra una caida de

voltaje a 5520V con una duracién 29.63 s (microsegundos).

3.1.1.2. Parpadeo (Flicker).

TABLA N°3.3. “NIVELES DE FLICKER EN EL PUNTO DE ENTREGA 1”

Fase AN BN CN

Limite 1 1 1
Total muestras registradas 4330 | 4330 | 4330
Numero de muestras > 1 2201 | 2224 | 2099
Porcentaje de incumplimiento 51% 51% 48%
Valor méaximo registrado 4.97 491 4,94
Valor minimo registrado 0.10 0.08 0.09
Valor promedio 1.16 1.18 1.15

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

Anélisis de Resultados: Se puede observar que de 4330 muestras por fase mas del
50% de los valores estan fuera del limite permitido; el valor maximo registrado es
mayor a 4.9 y el valor promedio es mayor a 1.15. Por lo que mediante la Tabla 3.3, se
afirma el incumplimiento de la NORMA IEC 61000-4-15. Mediante el marco de

referencia y por medio de analisis del suministro en el alimentador se afirma que los
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causantes del parpadeo son los hornos de arco, elementos de switching (drivers),

arranques y paradas de grandes motores sincronos. En la Figura 3.3., se observa que

el parpadeo (Pst) registrado desde el 06 de octubre al 17 de noviembre, sobrepasa el

valor limite (1).

FIGURA 3.3. “REGISTROS DE PARPADEO (FLICKER) EN EL PUNTO DE

ENTREGA 1”

5,00

4,50

4,00

3.50

3.00

Parpadeo

2.00

1.00

0,00

250 |

1,501

0,501 |/

B

06/10/12 0:00:00

== Pampadeo Pst Media AN

LR

20/10/12 0:00:00 03/11/12 0:00:00
== Pampadeo Pst Media BN

Diagramas temporales de referencia del parpadeo registrado; 26/09/2012 13:30:43 - 28/11/2012 08:50:00

17/11/120:00:00
== Papadeo Pst Media CN

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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3.1.1.3. Armonicos.

TABLA N°3.4. “REGISTROS DE ARMONICOS, FASE AN PUNTO 1”

Configuracion

Ndmero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Cumplimiento con la

Limite THDv Minimo | Promedio | Maximo | No muestras | regulacién
8% 0.6 1.7 2.7 4330 100%

Armonicas Individuales.

Impares no multiplos de 3
Orden Armdnica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% |3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 2.05% |0.84% 0.17% |0.09% 0.09% 0.07%
Valor Maximo 2.64% 1.28% 0.34% |0.16% 0.20% 0.14%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.06% |0.05%
Valor Maximo 0.11% |0.11%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00%

Impares multiplos de 3
Orden Arménica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% 0.50% |0.50%
Valor medido 0.62% |0.24% 0.09% |0.02%
Valor Maximo 0.98% |0.28% 0.13% |0.04%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Pares

Orden Armdnica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% |0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.21% |0.08% 0.07% |0.03% 0.03% |0.02% |0.03%
Valor Maximo 0.52% |0.21% 0.20% |0.07% 0.06% |0.04% |0.05%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% |0.50% 0.50% |0.50% 0.05%
Valor medido 0.03% |0.02% 0.02% |0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.06% |0.06% 0.04% |0.03% 0.03%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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TABLA N°3.5. “REGISTROS DE ARMONICOS, FASE BN PUNTO 1”

Configuracion

NuUmero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Cumplimiento con la

Limite THDv Minimo |Promedio | Maximo | No muestras |regulacién
8% 0.64 1.97 3.11 4330 100%

Armonicas Individuales

Impares no multiplos de 3

Orden Armdnica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% |5.00% 3.50% |3.00% 2.00% |1.50%
Valor medido 2.40% |0.92% 0.19% |0.14% 0.10% |0.06%
Valor Maximo 3.03% |[1.37% 0.30% |0.21% 0.17% ]0.12%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 23 25
Limite 1.50% |1.50%
Valor medido 0.07% | 0.04%
Valor Maximo 0.13% |0.07%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00%

Impares multiplos de 3
Orden Armdnica 3 9 15 21
Limite 5.00% |1.50% 0.50% |0.50%
Valor medido 0.60% |0.24% 0.09% |0.02%
Valor Maximo 0.92% |0.29% 0.14% | 0.04%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Pares

Orden Armdnica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% |1.00% 0.50% |0.50% 0.50% |0.50% |0.50%
Valor medido 0.21% |0.09% 0.08% |0.03% 0.03% ]0.02% |0.02%
Valor M&ximo 0.57% |0.23% 0.19% |0.07% 0.06% |0.04% |0.04%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% |0.50% 0.50% |0.50% 0.05%
Valor medido 0.03% |0.02% 0.02% |0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.05% | 0.05% 0.04% | 0.04% 0.03%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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TABLA N°3.6. “REGISTROS DE ARMONICOS, FASE CN PUNTO 1”7

Configuracion

Numero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Cumplimiento con la

Limite THDv Minimo |Promedio | Maximo | No muestras | regulacion
8% 0.52 1.8 3.04 4330 100%
Arménicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Armdnica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% 3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 2.25% 0.93% 0.17% 0.12% 0.11% 0.06%
Valor Maximo 2.98% 1.42% 0.36% 0.20% 0.22% 0.14%
% dentro del Limite 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.07% 0.05%
Valor Maximo 0.13% 0.12%
% dentro del Limite 100.00% | 100.00%
Impares multiplos de 3
Orden Armdnica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% | 0.50% 0.50%
Valor medido 0.35% 0.20%| 0.11% 0.02%
Valor Maximo 0.84% 0.25% | 0.14% 0.04%
% dentro del Limite 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00%
Pares
Orden Armdnica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.21% 0.08%| 0.08% 0.03%| 0.03%| 0.02%| 0.03%
Valor Mé&ximo 0.52% 0.23%| 0.18% 0.06%| 0.06%| 0.04%| 0.05%
% dentro del Limite 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.05%
Valor medido 0.03% 0.02% | 0.02% 0.01%| 0.01%
Valor Maximo 0.06% 0.07% 0.04% 0.03% 0.03%
% dentro del Limite 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 3.4. “REGISTROS DE ARMONICOS EN LAS TRES FASES AN/BN/CN EN EL PUNTO DE ENTREGA 1”
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Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernéan.
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Anélisis de Resultados: En la Figura 3.4, se observa que el armonico de tension de
orden 2 el valor de la media esta bajo el limite permitido (2%), por otro lado, es
evidente que el valor maximo en instantes sobrepasa el limite. Mediante las rectas y
valores tomados en las Tablas 3.4, 3.5, 3.6 se puede concluir que los arménicos de
tension cumplen con la NORMA |EC 61000-4-7, desarrollada en el Capitulo 1. El
comportamiento mediante el cual los valores maximos no son repetitivos, da la pauta
de que el efecto de armonicos en la red no es periddico, de igual manera, y mediante
el marco de referencia dentro de la teoria de analisis de armdnicos los pares son

resultado de efectos no periddicos, Ver Tabla N° 1.4 (p.20) Capitulo 1.
3.1.1.4. Factor de Potencia.

TABLA N°3.7. “REGISTROS DEL FACTOR DE
POTENCIA EN EL PUNTO DE ENTREGA 1”

: No. Muestras .
Fases | Vmin. | Vmax. | Vprom. | Limite | No. Muestras . % Incumplimiento
< al limite
AN | 0.548 | 0.965 | 0.937 0.92 4330 69 2%
BN | 0501 | 0.964 | 0.935 0.92 4330 236 5%
CN | 0.492 | 0979 | 0.952 0.92 4330 2 0%

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Analisis de Resultados: De 4330 muestras por fase se obtuvo que 307 muestras
distribuidas asi: 69 de la fase AN 2% de incumplimiento, 236 de la fase BN 5% de
incumplimiento y 2 de la fase CN 0% de incumplimiento. Sin embargo como se
observa en el gréafico el factor de potencia medio es de 0.936 en las tres fases
cumpliendo con el limite minimo de 0.92 que pide la NORMA IEC 61000.
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TABLA N°3.8. “REGISTROS DEL FACTOR
DE POTENCIA, EN EL PUNTO DE ENTREGA 17

| DATOSTOMADOSMmRORziTseoo

A B © Total

Minimo Media Maxima | Minimo Media Maxima | Minimo Media Maxima Media

kW 2,655.16 | 2,816.28 | 3,096.59 | 2,826.79 | 2,989.62 | 3,220.60 | 2,592.62 | 2,792.49 | 3,140.09 | 8,598.39

kVA | 2,834.30 | 3,023.15 | 3,278.52 | 3,033.64 | 3,214.16 | 3,421.96 | 2,697.07 | 2,946.10 | 3,304.10 | 9,188.80

kvar 81794 | 1,099.07 | 1,331.49 | 943.03 | 1,180.26 | 1,409.91 | 729.39 938.88 | 1,127.06 | 3,240.65

PF - 0.932 - - 0.930 - - 0.948 - 0.936
COS
- 0.934 - - 0.932 - - 0.950 - 0.939
PHI
Lag Lag Lag

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

3.1.2. Medicion y analisis de datos en el punto 2 - Recubrimiento.

A continuacion se describen los resultados obtenidos de las mediciones y el analisis
de 62180 registros, durante 7 dias en el Transformador y el Recubrimiento, dentro de
la planta Aglomerados Cotopaxi S.A. Punto 2 ver Figura 2.1, Capitulo Il (p. 32).
Donde se analizan los siguientes los mismos parametros del Punto 1. Haciendo un

comentario respectivo.

TABLA N°3.9. “MUESTRA DE DATOS EN EL PUNTO 2»

RESUMEN DEL ANALISIS DE LA RED ELECTRICA
Fecha y Hora de inicio: 15/09/2014 10:30:30
Hora de finalizacion: 29/09/2014 12:30:30
Duracion
14 - 02:00:00
DD/HH/MM/SS:
Configuracion: 3 F + N enestrella
Tension de linea: 440V
Frecuencia nominal: 60 Hz
Instrumento: Analizador Fluke 1750 - Trafo-
Recubrimiento.

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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3.1.2.1. Niveles de Tension.

TABLA N°3.10. “NIVELES DE TENSION PUNTO 2 RECUBRIMIENTO”

0%

AN | 237 | 260 250 254 234 274 62180 0

0%
BN | 238 | 261 | 251 | 254 | 234 | 274 | 62180 0 ’

5.33%
CN | 174 | 262 248 254 234 274 62180 3313

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

Anélisis de Resultados: Se puede observar que de 62180 muestras por fase, estan
dentro del limite la fase AN y BN; sin embargo, en la fase CN 2805 muestras que es
el 5.33% del total no cumple con la regulacion del CONELEC 004/01, que permite

una variacion de + el 8% del voltaje nominal (Vmin. 234V) en bajo voltaje.

En la Figura N° 3.5., se observa que el voltaje en fase C registrado el 19 /09/2014 es

de 184V en régimen permanente. Con una variacion de -27%.

En la Figura N° 3.6., claramente se observa un transitorio de sobre voltaje en Fase B,
marcada en el grafico como la linea de color rojo su nivel de caida de tensién llega a
un nivel de -751Voltios registrado el 19 /09/2012.
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FIGURA 3.5. “REGISTRO DE NIVELES DE TENSION EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 3.6. “REGISTRO DE NIVELES DE TENSION EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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3.1.2.2. Parpadeo (Flicker).

TABLA N°3.11. “NIVELES DE FLICKER PUNTO 2 RECUBRIMIENTO”

Fase --

Limite 1 1 1
Total muestras registradas 7030 7020 7026
Numero de muestras > 1 2727 2400 2099
Porcentaje de incumplimiento 39% 34% 37%
Valor maximo registrado 3.42 3.10 3.05
Valor minimo registrado 0.15 0.15 0.15
Valor promedio 0.79 0.80 0.80

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

FIGURA 3.7. “REGISTROS DE PARPADEO (FLICKER) EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

Analisis de Resultados: Mediante la toma de datos en 7030 muestras por fase mas
del 37% de los valores estan fuera del limite permitido (1); el valor maximo
registrado es mayor 3.42 y el valor promedio en mayor a 0.80, Por lo que estd
incumpliendo con la Regulacion estipulada por el CONELEC 004.01. Normalmente
las causas de parpadeo son dadas por hornos de arco, elementos de switching

(drivers), arranques y paradas de grandes motores sincronos.
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3.1.2.3. Armonicos.

TABLA N°3.12. “REGISTROS DE ARMONICAS, FASE AN PUNTO 2”

95% del tiempo

Configuracion NUmero de valores dentro del limite:
Limite THDv Minimo | Promedio | Maximo No Cumpllmlen'gq con la
muestras regulacion
8% 0.83 2.38 3.7 2378 100%
Armonicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Arménica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% 3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 2.83% 1.50% 0.60% 0.32% 0.07% 0.08%
Valor Maximo 3.57% 1.71% 2.22% 0.93% 0.15% 0.41%
& ‘:_ei’r‘:]';?ede' 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.07% 0.04%
Valor Maximo 0.33% 0.22%
o ‘i'_e,”“fo del 1 100.00% | 100.00%
imite
Impares multiplos de 3
Orden Armoénica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.25% 0.24% 0.07% 0.02%
Valor Maximo 0.43% 0.39% 0.16% 0.22%
% dentro del | 4,4 5005 | 100.009% | 100.00% | 100.00%
Limite
Pares
Orden Armonica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.20% 0.09% 0.09% 0.05% 0.05% 0.03% 0.04%
Valor Maximo 0.38% 0.27% 0.32% 0.11% 0.21% 0.18% 0.15%
i ‘f_ﬁm’ede' 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.05%
Valor medido 0.05% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.13% 0.05% 0.04% 0.02% 0.02%
& O'Lel,rr‘;ﬁ’ede' 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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TABLA N°3.13. “REGISTROS DE ARMONICAS, FASE BN PUNTO 2”

Configuracion

Ndmero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Limite THDv Minimo | Promedio | Maximo | No muestras | Cumplimiento con la regulacién
8% 0.92 2.52 3.83 2378 100%
Armonicas Individuales
Impares no maltiplos de 3
Orden Arménica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% 3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 3.02% 1.51% 0.24% 0.28% 0.11% 0.10%
Valor Maximo 3.69% 1.87% 0.39% 0.82% 0.85% 0.52%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.07% 0.04%
Valor Maximo 0.40% 0.29%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00%
Impares multiplos de 3
Orden Armonica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.25% 0.24% 0.07% 0.02%
Valor Maximo 0.43% 0.39% 0.16% 0.22%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Pares
Orden Armdnica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.20% 0.09% 0.09% 0.05% 0.06% 0.03% 0.04%
Valor Maximo 0.39% 0.34% 0.58% 0.11% 0.28% 0.26% 0.16%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Arménica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.05%
Valor medido 0.05% 0.02% 0.02% 0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.11% 0.06% 0.04% 0.03% 0.02%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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TABLA N°3.14. “REGISTROS DE ARMONICAS, FASE CN PUNTO 2”

Configuracion

Numero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Limite THDv Minimo | Promedio | Maximo | No muestras | Cumplimiento con la regulacion
8% 0.83 231 3.56 2378 100%
Armodnicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Arménica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% 3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 2.75% 1.42% 0.76% 0.34% 0.13% 0.09%
Valor Maximo 3.38% 1.74% 1.84% 0.99% 0.82% 0.52%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.05% 0.04%
Valor Maximo 0.31% 0.24%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00%
Impares multiplos de 3
Orden Armdnica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.23% 0.30% 0.07% 0.02%
Valor Mé&ximo 0.55% 0.42% 0.16% 0.10%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00%
Pares
Orden Armdnica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.20% 0.08% 0.09% 0.04% 0.06% 0.03% 0.05%
Valor Maximo 0.39% 0.31% 0.57% 0.10% 0.22% 0.22% 0.17%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armdnica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.05%
Valor medido 0.05% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.13% 0.06% 0.03% 0.02% 0.02%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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FIGURA 3.8. “REGISTROS DE ARMONICOS EN LAS TRES FASES AN/BN/CN EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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Andlisis de Resultados: En la Figura 3.8., se observa que el valor medio del
armonico de tension de orden 2 oscila entre 0.20 y 0.40; sin embargo en algunas
ocasiones el valor maximo sobrepasa de 2, que es el valor limite permitido por la
Norma IEC 61000-4.

3.1.2.4. Factor de Potencia.

TABLA N°3.15. “FACTOR DE POTENCIA PUNTO 2 RECUBRIMIENTO”

Fases | Vmin. | Vmax. | Vprom. | Limite | No. Muestras Ng'al\lﬂl?ﬁfittgas % Incumplimiento
AN 0.474 | 0.993 0.898 0.92 2378 1920 81%
BN 0.493 | 0.987 0.901 0.92 2378 2105 89%
CN 0.548 | 0.980 0.900 0.92 2378 1853 78%

Fuente: EI Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
Anélisis de Resultados: Andlisis de 2378 muestras por fase se obtuvo que en la fase
AN y CN no cumplen el limite de exigido 0.92 por el CONELEC 004/00. Ya que en
factor de potencia, si en el 5% o mas del periodo evaluado el valor del factor de
potencia es inferior a los limites, el consumidor estd incumpliendo con el indice de
calidad. Esto hace que la empresa tenga que pagar una penalidad por generar
demasiado kVAR (potencia reactiva).

TABLA N°3.16. “REGISTROS DEL FACTOR DE POTENCIA PUNTO 2”

A B C Total
Minimo Media | Méaxima | Minimo Media Méxima | Minimo Media | Méaxima Media

kW 20396 | 246.19 282.58 211.12 | 250.60 290.11 21315 | 255.64 289.30 752.43

kVA 226.15 | 27048 | 311.47 238.85 | 275.69 | 31543 24729 | 28450 | 32441 | 830.85

kvar 17348 | 21202 | 13221 85.12 114.92 136.27 10243 | 12485 | 14741 | 352.37

PF - 0.913 - - 0.909 - - 0.899 - 0.906

COS PHI - 0.913 - - 0.912 - - 0.901 - 0.909
Lag Lag Lag

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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3.1.3. Analisis de datos mediante el software estadistico MINITAB. Medicién en

el punto 2.

El objetivo del andlisis de la variabilidad de un proceso, En un estudio de la calidad
de energia, es imperativo controlar la variabilidad, una vez que se logra disminuir el
rango de variacion, se puede cambiar el punto de operacion del valor medio a través

de modificar los taps de los reguladores y asi obtener el punto éptimo de operacion.

TABLA N°3.17. “MUESTRA DE DATOS PUNTO 2 RECUBRIMIENTO”

RESUMEN DEL ANALISIS DE LA RED ELECTRICA
Fecha y Hora de inicio: 15/09/2014 10:30:30
Hora de finalizacion: 29/09/2014 12:30:30
Duracion
62 -19:19:17
DD/HH/MM/SS:
Configuracion: 3 F + Nenestrella
Tension de linea: 13800V
Frecuencia nominal: 60 Hz
Instrumento: Software estadistico MINITAB —
Recubrimiento.

E:J:tr)];i;cliz(l) Ipn(;/re:sii/%;(i(])ETE ALCOCER Alejandro Hernan.
Analisis de Resultados Estadisticos de la Tension.- En la Figura 3.9, se puede
observar y evaluar la variabilidad y tendencia central de la calidad de servicio del
voltaje en la fase CN, y al mismo tiempo comparar con los limites permitidos +/- 8%
por la Regulacion No. CONELEC 004/01. En el test de la media Xbar Chart se
observa que el valor de la linea central X estd en 248.46V siendo su valor nominal de
254V, el limite superior UCL es 252.35V, vy el limite inferior LCL es 244.58V;
Igualmente en el test de la desviacion estdndar S Chart el valor de la linea central S
esta en 7.03, el limite superior en 9.81, y el limite inferior en 4.25. Lo que implica
que el proceso estd dentro de los limites de especificacion. Sin embargo, se observa
qgue muchos de los puntos estan fuera de los limites de control. En el Test de valores

realizado a 25 subgrupos (promedio de 25 muestras), se observa que los puntos en el
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diagrama de comportamiento hacen una dispersion horizontal, también se puede ver
que hay instantes de tiempo donde hay variaciones de voltaje que salen fuera de los
rangos de especificacion, esto indica que durante esos momentos existen agentes
externos que alteran el comportamiento de la red. En el histograma de capacidad se
evidencia que los datos siguen aproximadamente una curva de distribucion normal,
pero se puede observar que algunos datos estan fuera del limite inferior de
especificacion. Lo que quiere decir que en ocasiones el voltaje de la fase CN sera
menor a 233.68V. En el test de probabilidad normal se puede observar que los puntos
no siguen la linea recta que se obtiene cuando el proceso es normal, también nos
demuestra que en el sistema existen cargas no lineales de potencia muy significativas
que distorsionan el sistema y producen variaciones bruscas del valor eficaz de voltaje.
Finalmente, en el test de capacidad se puede ver que la tolerancia del proceso cae por
debajo del limite de especificacion inferior. Ademas, el valor de la capacidad
potencial del proceso (Cp) es = 0.96, esto indica que estd por debajo del proceso seis
sigma que equivale a tener una capacidad de proceso Cp= 2, de igual manera, el valor
de la capacidad real del proceso (Cpk) es = 0.70, entonces, Cpk<1l muestra que el
proceso es incapaz, lo que indica que la compaiiia del suministro eléctrico debe

mejorar Su proceso.

FIGURA 3.9. “ANALISIS ESTADISTICO DE TENSION CN EN EL PUNTO2”
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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Un analisis analogo se puede realizar a los voltajes de la fase AN y BN que se

muestra en las Figuras, 3.10 y 3.11, respectivamente.

FIGURA 3.10“ANALISIS ESTADISTICO DE TENSION AN EN EL PUNTO2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

FIGURA 3.11“ANALISIS ESTADISTICO DE TENSION BN EN EL PUNTO2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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Andlisis de Resultados Estadisticos de Flicker: En la Figura 3.12, se puede
observar y evaluar la variabilidad y tendencia central de los parpadeos (fliker) en la
fase CN, y al mismo tiempo comparar con los limites permitidos por la Regulacion
No. CONELEC 004/01. En el test de la media Xbar Chart se observa que el valor de
la linea central X est4 en 0.805 siendo el limite permitido Pst=1, el limite superior
UCL es 1.403, y el limite inferior LCL es 0.207; Igualmente en el test del rango de
muestras R Chart el valor de la linea central R esta en 0.464, el limite superior en
0.980, y el limite inferior en 0. Lo que implica que el proceso esta fuera de los limites
de especificacion. En el Test de valores realizado a 25 subgrupos (promedio de 25
muestras), se observa que los puntos en el diagrama de comportamiento hacen una
dispersion horizontal bastante alejado del rango permitido. En el histograma de
capacidad se evidencia que los datos siguen aproximadamente una curva de
distribucién normal, pero se puede observar que algunos datos estan fuera de los
limites de especificacion. Lo que quiere decir que en ocasiones los parpadeos en la

fase CN seran mayores y menores a 1 limite permitido.

FIGURA 3.12. “ANALISIS ESTADISTICO DE
(FLICKER) CN EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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En el test de probabilidad normal se puede observar que los puntos no siguen la linea
recta que se obtiene cuando el proceso es normal, esto nos indica la variabilidad del
proceso. Finalmente, en el test de capacidad se puede ver que la tolerancia del
proceso cae por debajo del limite de especificacion inferior. Ademas, el valor de la
capacidad potencial del proceso (Cp) es = 0.01, esto indica que esta por debajo del
proceso seis sigma que equivale a tener una capacidad de proceso Cp= 2, de igual
manera, el valor de la capacidad real del proceso (Cpk) es = -0.31, entonces, Cpk<1
muestra que el proceso es incapaz, lo que indica que la compafiia del suministro

eléctrico debe mejorar su proceso.

Un analisis analogo se puede realizar a los parpadeos de la fase AN y BN que se

muestra en las Figuras 3.13 y 3.14, respectivamente.

FIGURA 3.13. “ANALISIS ESTADISTICO DE
(FLICKER) AN EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 3.14. “ANALISIS ESTADISTICO DE
(FLICKER) BN EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Analisis de Resultados Estadisticos del Factor de Potencia: En la Figura 3.15, se
puede observar y evaluar la variabilidad y tendencia central del factor de potencia en
la fase CN, y al mismo tiempo comparar con el limite permitido por la NORMA IEC
61000. En el test de la media Xbar Chart se observa que el valor de la linea central X
esta en 0.900 siendo el limite permitido 0.940, el limite superior UCL es 0.860, y el
limite inferior LCL es 0.802; Igualmente en el test del rango de muestras R Chart el
valor de la linea central R estd en 0.039, el limite superior en 0.100, y el limite
inferior en 0. Lo que implica que el proceso estd fuera de los limites de
especificacion. En el Test de valores realizado a 25 subgrupos (promedio de 25
muestras), se observa que los puntos en el diagrama de comportamiento hacen una
dispersion horizontal bastante alejado del rango permitido. En el histograma de

capacidad se evidencia que los datos siguen aproximadamente una curva de
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distribucién normal, pero se puede observar que algunos datos estan fuera del limite

inferior de especificacion. Lo que quiere decir que el factor de potencia en la fase CN

estd fuera del limite permitido 0.92. En el test de probabilidad normal se puede

observar que los puntos no siguen la linea recta que se obtiene cuando el proceso es

normal, esto nos indica la variabilidad del proceso.

FIGURA 3.15. “ANALISIS ESTADISTICO DE F.P., CN EN EL PUNTO 2~
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan

Finalmente, en el test de capacidad se puede ver que la tolerancia del proceso cae por

debajo del limite de especificacion inferior. Ademas, el valor de la capacidad

potencial del proceso (Cp) es =0.58, esto indica que estd dentro del proceso seis

sigma que equivale a tener una capacidad de proceso Cp= 2, sin embargo, el valor de
la capacidad real del proceso (Cpk) es = -0.28, entonces, Cpk<l muestra que el

proceso es incapaz, lo que indica que la compafiia del suministro eléctrico debe

mejorar su proceso. Un analisis analogo se puede realizar al factor de potencia de la

fase AN y BN que se muestra en las Figuras 3.16, 3.17, respectivamente.
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FIGURA 3.16. “ANALISIS ESTADISTICO DE F.P., AN EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

FIGURA 3.17. “ANALISIS ESTADISTICO DE F.P., BN EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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3.1.4. Evaluacién Econdmica.

Horas paro de produccién por cortes de energia eléctrica durante el 2014.

FIGURA 3.18. “HISTOGRAMA DE HORAS PARO”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
Costos por M3 dejados de producir por cortes de energia eléctrica durante el 2014.
FIGURA 3.19. “COSTOS POR CORTES DE ENERGIA”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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Anélisis de Resultados: En la Figura N° 3.18., se observa que durante el periodo
2014, todos los meses existe horas paro por cortes o variaciones de voltaje que estan
relacionados con la calidad del servicio eléctrico suministrada por la subestacion
Lasso y que causO que la Empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. tenga que parar sus
lineas de fabricacion 66.49 horas que representa el 0.85% de horas disponibles de
produccion. Ademas, hay que tomar en cuenta el deterioro del aislamiento, contactos,
mayores pérdidas en el cobre como consecuencia de la circulacién de corrientes

arménicas y mal funcionamiento de relés y equipos electronicos.

De igual manera, en la Figura N° 3.19., se muestra los costos generados por M3
durante el afio 2014 por cortes y variaciones de voltaje, quema de equipos, puesta en
marcha del generador a Diésel, dando un valor de $193000 que representa pérdidas
para la empresa y todos sus colaboradores ya que afecta directamente al bona variable
ya las utilidades. Ademas que, encarece el costo de los tableros que se refleja en el
cliente final. Esto hace que la venta del producto en el mercado nacional e
internacional tenga desventajas ante la competencia. Ademas, hay que tomar en
cuenta que cuando existen cortes de energia eléctrica se enciende el grupo
electrogeno de la empresa que tiene las siguientes caracteristicas: 900 kilowatts,
440V, 1352Amp, 60Hz, y 1800 RPM 'y que consume 50 galones de diésel por hora y
su operacion genera un costo de $5352. La emision de CO2 anual es de 13252 Ton.
Por todas estas razones es importante tomar medidas y desarrollar un plan correctivo
que ayude a dar soluciones. De acuerdo a los gréaficos y al analisis de resultados, se
evidencia el comportamiento no lineal entre el voltaje y la corriente, causada
principalmente por la presencia de armonicos, suministrada a la red por usuarios
adyacentes como las industrias siderurgicas que poseen cargas no lineales (hornos de
arco, sueldas eléctricas, equipos electronicos, etc.), y cuando realizan la conexion del
horno de arco para fundir la materia prima provocan afectacion al sistema nacional de

transmision (SNT) debido a que los indices de variacién de voltaje y efecto flicker
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sobrepasan los limites establecidos en las normas y afectan a los equipos que estan

conectados a la red en este caso la Empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.

3.1.5. Tabulacion de encuestas realizadas a directivos, Técnicos y operadores de

la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.

De las encuestas realizadas al personal mencionado en el universo de estudio se
tabulo el porcentaje y la frecuencia de aceptacién de cada una de las preguntas

expuestas y se las representa en la siguiente Tabla N° 2.3.:

TABLA N°3.18 “TABULACION DE ENCUESTAS”

Frecuencia Porcentajes de Tabulacién
Numero de Pregunta
| ST [ NO | Blencos | Tofal% | I | NO | Blencos [ Tota |
1 2 8 0 100 20% | 80% 0% 100
2 6 4 0 100 60% | 40% 0% 100
3 10 0 0 100 100% | 0% 0% 100
5 9 1 0 100 90% | 10% 0% 100
6 9 1 0 100 90% | 10% 0% 100
7 10 0 0 100 100% | 0% 0% 100
8 10 0 0 100 100% | 0% 0% 100
9 7 3 0 100 70% | 30% 0% 100
10 10 0 0 100 100% | 0% 0% 100
11 10 0 0 100 100% | 0% 0% 100
12 10 0 0 100 100% | 0% 0% 100

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Nota: En la Tabla 2.3 no consta la pregunta N°4 ya que esta estan dirigida a conocer

el periodo de tiempo que se demora en reincorporarse el fluido eléctrico cuando
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existe un corte en la empresa. Dicha pregunta no tiene el mismo método convencional
de discusion como las preguntas cerradas, pero se agregara un comentario de esta en
la estimacion, tabulacion y analisis, ya que su valoracion es muy importante dentro de
los esquemas de investigacion. Haciendo una valoracion sintética por porcentaje se
verifica que las preguntas 2 y 9 contienen mayor incertidumbre que las demas
preguntas, aunque la proporcién de aceptacion es mayor que la desaprobacion se cita

el enunciado de ambas preguntas.

Pregunta 2 -¢;La empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. cuenta con elementos de
proteccion que mitiguen anomalias en la red? — Verificando la pregunta se analiza
que la mayor parte coincide en que la red suministrada por la subestacion Lasso
alimentador N°5 si cuenta con un elemento de proteccion siendo el 60% de los
encuestados los que afirman aquello, un 40% de las personas afirman no tener
protecciones; se puede mencionar que la proporcion de la pregunta no fue tan
pronunciada ya que los encuestados son personal técnico y operadores internos de la
empresa Aglomerados, los cuales quizas desconocen las aplicaciones de las diferentes
protecciones ya que entre ellos existen ambiguedades de conceptos y asimilan que
una proteccion de un equipo también protege a la red de alimentacién. Pero dado a
gue mediante visitas técnicas se ha visualizado el carecimiento de dichas protecciones
que mitigan las perturbaciones de suministro no se hace referente al enunciado ya que
el alimentador si requiere de un sistema o un conjunto de ellos para garantizar un

buen servicio de red.

Pregunta 9 - ¢Usted conoce si han existido estudios o articulos de investigacion que
involucren la necesidad de mejorar la calidad de la energia en la empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A.?— Cotejando el enunciado el 70% del personal afirman
que dentro del marco referente de la planta han existido estudios en la planta referidos
a eventualidades en la red, no asi un 30% de ellos alegan que en la planta no habido
un analisis ni mucho menos una evaluacion de eventualidades; se puede aludir que la

pregunta no fue ampliamente especificada, ya que algunos de los encuestados
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aseveraban que si han existido estudios, sin darse cuenta que aquellos saberes tenian
otros temas u otras brechas de investigacion; pero de haber existido un estudio
referente al tema, este no corrigié ni mucho menos propicio un plan de mitigacion de
eventualidades, ya que los paros han ido acrecentandose y degenerando el nivel de
produccion. Dicho aquello se toma el enunciado como un marco de referencia hacer
el estudio de manera preponderante buscando soluciones puntuales efectuando un

plan que mitigue las anomalias de red de distribucion.

3.1.6. Verificacion de la Hipotesis.

Mediante las rectas se pudo evidenciar fluctuaciones en corto y largo plazo de tension
que incumplen con la regulacion CONELEC 004/01 que estipula un nivel no mayor a
8% ni menor a 8%, de igual manera el Flicker PST, sobrepasa el limite considerado
por la norma que es igual a 1, se evidencia la presencia de Armonicos, estas
perturbaciones no sobrepasan los limites THDy, que es 8%, mientras que el factor de
potencia es menor al limite permitido igual a 0.92. Es decir, la hipotesis se
fundamenta mediante la operacionalizacién de dichos datos, y se considera el realizar

un seguimiento y desarrollar un plan que corrija estos efectos en la red.

Mediante la investigacion realizada por medio de la herramienta de la encuesta se
puede afirmar que la mayoria de personas estan de acuerdo en realizar un plan para la
evaluacion de la calidad de energia suministrada por la subestacion Lasso
Alimentador N°5, con el objeto de salvaguardar la operacion, vida util y produccion
de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. Por otro lado existe una minoria de
personas que exponen afirmaciones negativas, con respecto al proyecto, pero en su
mayor parte se asevera que es por su desconocimiento; las preguntas consideradas de

alta relevancia son la 1, 3, 8, 11 y 12 ya que dan una vision de proporcionalidad
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aceptable, estas tienen un nivel imponente en el tema de investigacion vy
contundentemente tuvieron una aceptacion del 100%, como a continuacion se
argumenta. En el Capitulo IV, se realizara la seleccion y el dimensionamiento de
equipos que ayuden a controlar las variaciones de voltaje y mitigar la presencia de
armoénicos en la red. Ademas, se realizara la evaluacion de resultados y la

comparacién con los datos anteriores a la implementacion de los nuevos equipos.

3.2. Conclusiones.

» La evaluacion de los indices de calidad ejecutado bajo estandares
proporcionados por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad a
través de su regulacion de Calidad de suministro No. CONELEC 004/01 en
los puntos uno y dos de acoplamiento de la empresa Aglomerados Cotopaxi
S.A., muestra que existen varios pardmetros (Tension, Flicker PST,
Armonicos, Factor de Potencia) fuera de los limites establecidos; dichos
efectos originados particularmente por el impacto que producen las empresas
que se encuentran acoplados en torno al mismo punto de abastecimiento.
Dichas empresas disponen de equipos que potencialmente originan

perturbaciones en la red de transmision.

» El parametro que tiene mayor desbalance en la red de alimentacion es la
Tension ya que por medio de rectas y analisis estadistico se ha podido
evidenciar que existen caidas que transcurren durante largos periodos de
tiempo, dichos efectos infringen los limites +/- 8% establecidos por las
normas y en consecuencia producen paros de produccion y por ende perdidas

econdémicas.
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» Los niveles de Fluctuacion (Flicker PST), también esta incumpliendo con los
limites establecidos, por medio de porcentajes, el analizador mostrd niveles

perjudiciales que alteran la continuidad de la red.

3.3. Recomendaciones.

» Ya que en este capitulo han sido mostrados los problemas de calidad (Tension
Flicker PST, Factor de Potencia), es responsabilidad de la empresa de servicio
eléctrico y de Aglomerados Cotopaxi S.A., el llegar a un consenso y corregir
estos inconvenientes, para lo cual son necesarios los datos y niveles obtenidos
en el estudio, dado que estos podrian ser usados como referencia para la

implementacion de equipos y sistemas que mitiguen las perturbaciones.

» Los niveles de Tension son obtenidos mediante el muestreo de la calidad de la
onda por unidades de tiempo. Ya que las fluctuaciones son de orden aleatorio,
se recomienda efectuar mediciones periddicas, que demuestren los valores
reales de fluctuacién, es recomendable adicionar en la propuesta el estudio de
un regulador y sus caracteristicas, que minimice o elimine los transitorios de

tension.
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CAPITULO IV

4. Propuesta de un plan correctivo energéticamente eficiente.

Actualmente la calidad de suministro eléctrico es un tema de gran relevancia, tanto
para las empresas abastecedoras de electricidad, como para los consumidores y
usuarios de este servicio, dado el sinfin de aspectos técnicos y comerciales
involucrados en el suministro. Ya que las perturbaciones eléctricas en grande,
mediana o pequefia escala son relativamente inevitables y dado que la red consta de
todo un conjunto en el que se integran varios usuarios, resulta conveniente adoptar
medidas de correccion; con el objetivo de minimizar los dafios que dichas anomalias
pueden originar. Desde el punto de vista de la empresa de distribucién, la calidad se
mide en el punto de servicio al consumidor, en tanto que el cliente mide la calidad en
el punto de utilizacion, la apreciacion de calidad, varia para el usuario debido a
disturbios ocasionados por otros usuarios o por los propios equipos del mismo. El
disefio y operacién de los sistemas de distribucion tienen un impacto directo en la
confiabilidad y la calidad del suministro. Por lo General, el cliente atribuye los
problemas de calidad de la energia a deficiencias inherentes al propio suministro
eléctrico. Pero precisamente es en este capitulo es donde se desarrolla la Evaluacion
de la calidad de energia eléctrica suministrada por la subestacion Lasso a la empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A., con el objeto de proponer un plan correctivo

energéticamente eficiente.
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4.1. Justificacion.

Las actividades Industriales dependen directamente del suministro de energia
eléctrica para la elaboracién de sus insumos, lo que ha traido como consecuencia que
la continuidad y calidad de suministro sean cada vez mas exigidas a las empresas de
energia eléctrica por los usuarios; la razon principal de esta situacién radica que en la
subestacion proveedora de energia a la red de alimentacién tiene ramificaciones con
consumidores de cargas altas, que debido a su operacion cotidiana emiten
perturbaciones; en consecuencia, partiendo de ello la investigacion busca en gran
medida la confiabilidad de esta parte de los sistemas eléctricos, mitigando en la

mayor parte posible las anomalias de red.

La calidad de servicio eléctrico es definida como la capacidad que tiene el sistema
para proporcionar, un suministro aceptable dentro de los limites legalmente
establecidos por la norma. Las variables que se deben tomar en cuenta para su
evaluacion son: La tensién, frecuencia, forma de onda, balanceo entre fases y la
ausencia de armonicos. De todos ellos, los disturbios mas comunes en los usuarios de
Media Tensién (M/T) son las caidas y sobretensiones, las interrupciones y los

flickers, efectos que se originan principalmente en los sistemas de distribucion.

Actualmente, esta situacion se reconoce plenamente y existe un sinnimero de normas
y reglamentos que penalizan y salvaguardan la calidad de suministro, y de como se
manejan los niveles de eficiencia en cada uno de los usuarios empleando niveles,
técnicas de medicion, periodos y demés argumentos cuantitativos para la verificacion
de confiabilidad, de ello se deriva la importancia de realizar una evaluacion. La
tension a suministrar al usuario y la corriente resultante de sus equipos debieran ser

ondas senoidales periodicas simétricamente perfectas a 60Hz de frecuencia, sin
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embargo, las no linealidades presentes en el sistema, causan distorsion en las formas
de onda. Dichos efectos son atribuidos al extendido uso de equipos electrénicos de
potencia, estd tecnologia inyecta altos niveles de espectro armonico que deteriora la

calidad de tension suministrada.

Dado el fendmeno de estudio se afirma su factibilidad, ya que mediante este, se
propone un plan que reduzca y mitigue las perturbaciones mas relevantes, siguiendo
un marco referencial propuesto por normas de regulacion nacionales e
internacionales, que exponen porcentualmente un limite, un periodo de medicién y

una sub-etapas de cumplimiento.

Ademas la importancia del proyecto radica en afirmar que la calidad del servicio es
una responsabilidad conjunta del usuario, la empresa de electricidad y los fabricantes
de los equipos de produccion. La compariia proveedora de electricidad debe brindar
un servicio de calidad de acuerdo con las normas y requerimientos del usuario. Los
fabricantes y proveedores deben estar al tanto de los parametros eléctricos en el que
operaran sus equipos. El usuario de acuerdo a caracteristicas de la maquinaria debera

dimensionar las protecciones y disefiar los puntos de toma de suministro.

La evaluacion agrupa un conjunto de material mostrado a manera de resumen;
clasificando etapas que arrojen valores y resultados propios de la red, espectros,
rectas y porcentajes que expresan la calidad de suministro; es por ello, que la
investigacion puede ser replicable, en cuanto nuevos estudios sean realizados para la
mitigacion de perturbaciones y aportacion de términos referidos a eficiencia

Energética.
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4.2. Objetivos.

4.2.1. Objetivo General.

4.2.2.

Realizar una Evaluacion de la Calidad de Energia Eléctrica suministrada por
la subestacion Lasso a la Empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., en el afio

2014. Y proponer un plan correctivo energéticamente eficiente.

Objetivos Especificos.

Instalar un analizador de red, a la salida del transformador trifasico
PADMOUNTED 1500kVA, para obtener los parametros esenciales y evaluar

el comportamiento de los niveles de perturbacion y proponer soluciones.

Determinar el comportamiento de las perturbaciones presentes en la red,
médiate la tabulacion y andlisis de datos, para efectuar una exploracion
paramétrica de anomalias y comparar con los limites permitidos por la
regulacion CONELEC 004-01 y la NORMA IEC 61000.

Seleccionar e Implementar equipos capaces de mitigar variaciones de tension,
fluctuaciones y deformaciones de onda por armonicos; analizando las
caracteristicas de los equipos existentes en el mercado, para garantizar un

suministro eficiente que cumpla con valores nominales de regulacion.

Comprobar  funcionamiento del regulador, asociando valores vy
cuantificaciones anteriores y actuales, para comprobar el funcionamiento del

regulador seleccionado.

Analizar las horas paro, mediante indicadores mensuales, para cuantificar las

pérdidas econdmicas producidas por cortes de energia eléctrica.
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4.3. Desarrollo de la Propuesta.

4.3.1. Disefio de Elementos de Proteccion.

Es evidente en el marco de referencia del CAP 11 'y CAP llI, luego de la medicién
tabulacion y analisis de los datos de la calidad de energia eléctrica tomados durante
62 dias en el punto de entrega (Punto 1) de la Subestacion Lasso, salida del
transformador de 20MVA vy 14 dias (Punto 2) empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.,
salida del transformador PAUDMOUNTED 1500, se observa variaciones de voltaje,
parpadeo, bajo factor de potencia y la presencia de armonicos; para lo cual se
constituye un disefio en la etapa de potencia con parametros de tensiones maximas y
minimas, teniendo como resultado la implementacion de reguladores monoféasicos
marca SIEMENS, tipo JFR, de 38.1 kVA, 50A vy un banco de capacitores de
300kVAR, para corregir las variaciones de voltaje dentro de régimen permanente.

Ademas, para filtrar y disminuir la presencia de armonicos.

Los reguladores de tensién son unidades usadas desde la aparicion de los primeros
sistemas de generacion, sub - transmision y distribucion de energia eléctrica. Su
principal caracteristica es la de mantener una tension de salida constante, o dentro de

un margen de tolerancia, ante variaciones en el suministro de entrada.

Su aplicacién dentro de un Sistema Eléctrico de Potencia se divide en grupos; media
y alta tensidn, los cuales son colocados la mayoria de veces en lineas de transmision y
distribucion. Para baja tension, los reguladores son colocados a la entrada de los
equipos cuya tension se requiere que sea constante. Los reguladores sélo pueden

corregir las variaciones de tension en periodos largos de tiempo y dependiendo del
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tipo, algunos son constituidos para funcionar en corta duracion. Dependiendo de su
constitucidn, algunos son capaces de compensar transitorios, interrupciones e incluso

ruido.

4.3.2. Regulador, dimensionamiento para la etapa de potencia.

La Figura N° 4.1., muestra la configuracion de un regulador en su etapa de potencia.
Su funcionamiento consiste basicamente en que el primario es de TAP variable. La
relacion de voltaje en el secundario. El regulador incrementa o decrementa el nivel de
tension de salida, dependiendo de la desviacion de la tension de entrada para que la
de salida se mantenga dentro de un margen corto de variacion, segin el CONOLEC
004/01 £8% del valor nominal. El disefio del regulador tiene pardmetros de partida, la
tension y corriente de entrada, la variacion de las tensiones de entrada y de salida
permitidas. Para el presente proyecto, el voltaje del primario es de 7967 V +/- 8%, la

corriente de carga es de 50 A.

FIGURA N°4.1. “REGULADOR CON TAP VARIABLE”

& ——®
! » A
Vi ------ >‘:: V2
N N,
y ® V
® L
N,
V2 — le N—1

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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4.3.3. Caracteristicas del Regulador JFR 38.1 kVA.

Dentro de las caracteristicas del regulador para ser implementado debemos tomar en
cuenta los siguientes puntos:

Lineas y Terminales de Conexion. Los reguladores de voltaje tipo JFR estan
equipados con lineas y terminales de casquillo bajo los siguientes criterios.

TABLA N°4.1. “LINEAS Y TERMINALES DE CONEXION”

3 RANGOS DE MEDIDA PARA EL CALIBRE
PLACA DE IDENTIFICACION .
~ DEL CONDUCTOR O TAMANO
DE LA LINEA. )
DEL VASTAGO ROSCADO.
50A hasta 300A #2 hasta 477 MCM
301A hasta 668A #2 HASTA 800MCM
669A hasta 1200A 1.125 - 12 UNF - 2A
1201A hasta 2000A 1.500 — 12UNF - 2A

Fuente: SIEMENS, “JFR Distribution Step Voltage Regulator”, 2008, (p. 03)
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Los Terminales tipo pinza para 668 Amperios son capaces de aceptar un conductor de
aluminio o cobre. La puesta a tierra del tanque consiste en un 0.5-13 NC posicionado

a modo de agujero en una plataforma de acero para los reguladores de 300 Amperios.
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4.3.3.1. Configuraciones de Conexién del Regulador JFR 38.1 kVA

El regulador tipo JFR se instala habitualmente utilizando cualquiera de cuatro

configuraciones eléctricas:

FIGURA N°4.2. “CONFIGURACIONES DE CONEXION PARA EL
REGULADOR TIPO JFR”

Single Phase (FIGURE 4A>

, BYPASS SWITCH

SOURCE SWITCH

Connection of one single phase JFR regulator on single
phase line.

(FIGURE 4B) Open Delta

BYPASS SWITCH

SOURCE SWITCH

BYPASS SWITCH

SOURCE SWITCH
S Ol @ Lok SpTCH

LINE SWITCH

Connection of two single phase JFR regulators in open
delta on a three phase, ungrounded line.

Closed Delta (FIGURE 4C)

BYPASS SWITCH

/
SDJRC; SWITCH
— @:mo SHIB

BYPA/SS SWITCH

SOURCE SWITCH l
=4 S0 LOAD SVTCH
©

BVFA/SS SWITCH

SOURCE SWITCH
I A LOAD SVTCH
©

Connection of three JFR regulators in closed
delta on three phase, ungrounded system.

(FIGURE 4D> Wye Connected

BYPASS SWITCH

SOURCE SWITCH
e / : f E LOAD SWITCH

BYPASS SWITCH /

SOURCE SWITCH
—_-— @ LoAD y‘lm

BYPASS SWITCH

SOURCE SWITCH
A @ LBaD SyTEH

Connection of three single phase JFR regulators in
wye on a three phase, grounded neutral system.

Fuente: SIEMENS, “JFR Distribution Step Voltage Regulator”, 2008, (p. 04)

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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» Un regulador aplicado en una sola fase. Figura N° 4.2. (4A)

» Tres reguladores conectados en estrella de forma tierra-neutral, sistema
trifasico. Figura N° 4.2. (4D).

» Dos reguladores conectados en delta abierto, para sistema trifasico sin
conexion a tierra Figura N° 4.2. (4B).

» Tres reguladores conectados en configuracion delta cerrado, en un sistema

trifasico sin conexién a tierra. Figura N° 4.2, (4C).

Cualquiera de las cuatro alternativas, cuando se completa con la provision de
seccionadores, tomara las configuraciones eléctricas indicadas. En nuestro caso se

implemento la configuracion de conexidn estrella (wye connected).

4.3.3.2. Conexiones de Control.

Muchos reguladores pueden ser utilizados con diferentes voltajes nominales, por lo
tanto, es necesario asegurarse que el regulador esta correctamente conectado en el
bloque de 19 terminales, para el voltaje del sistema en el cual se usara este regulador
particularmente. Para ello es necesario usar el diagrama de la placa y el diagrama de
control que se encuentra en el gabinete. El diagrama de la placa, se indica mediante
una columna conectada en el P2, de acuerdo al voltaje que sea aplicable. EI diagrama
de control servira para identificar el pin apropiado en el bloque de 19 terminales.
Dependiendo del regulador, podria existir una segunda columna que indica que el
alambre U2 debe ser conectado a U. Se seguird el mismo procedimiento. En los
reguladores provistos de ventilacion forzada mediante ventiladores se encontrara otro

cuadro de conexiones.
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FIGURA N°4.3. “DISENO INVERTIDO (ANSI TIPO B)”
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TRANSFORMADOR
DE LQULIBRIO , DE CORRENTE
N @Q A//L\ )
FUENTE / LA CARGA
AUTOTRANSFORMADOR
. PREVENTIVO BOBINA
mowcADors [] ... ke [] hokcaDores
PORVARQS P4 PORARIOS
P3
£2
DE DXCMACION
NEUTRO
Fuente: SIEMENS, “JFR Distribution Step Voltage Regulator”, 2008, (p. 04)
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

FUENTE

FIGURA N°4.4. “DISENO INVERTIDO PLACA (ANSI TIPO B)”

L(O)r=—rcarca

—
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P3
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Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Fuente: SIEMENS, “JFR Distribution Step Voltage Regulator”, 2008, (p. 04)
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Con las mediciones realizadas y el andlisis técnico y estadistico descriptivo, se
demostro el incumplimiento de la norma. Con este analisis se solicitd a la empresa
eléctrica distribuidora la inmediata remediacion y mitigacion. Se plantea como
solucién la instalacion de tres reguladores de voltaje conectados en estrella segun el
diagrama (4d) de la Figura N° 4.2, con niveles de 38.1kVA, 7620V, a +10%, 50
Amperios en cada fase al igual que un banco de condensadores de 300 kVAR, a
continuacién se realizara el andlisis cuantitativo de los niveles de mejora y su

porcentaje en tanto al incumplimiento del reglamento.

FIGURA N°4.5. “PLACA DE CARACTERISTICAS DEL REGULADOR JFR”

@ °/8% Step-Voltage Requlator Serial No r)
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381 KVA 7620 Volts +10% in 32 - 5/8% Steps 50 Amps
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Unlanking Hg! = S n Of « 63 gols
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Fuente: Aglomerados Cotopaxi S.A.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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4.4. Andlisis de variacion de parametros, por medio del asistente personal
digital (PDA) marca FLUKE, modelo 1750 Power Recorder.

Con la intencién de observar la manera en que influyen los principales pardmetros de
la topologia, incluyendo los elementos paréasitos, en el comportamiento de las
corrientes y tensiones durante el proceso de conmutacion, se realizé la medicién y
analisis de la calidad de energia eléctrica en el Punto 2 en la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A. De acuerdo a la sintesis de la topologia de potencia, presentada en este

capitulo, los valores nominales del circuito.

A continuacion se describen los resultados obtenidos de las mediciones y el analisis

que arrojo el alimentador N°5.

TABLA N°4.2. “MUESTRA DE DATOS EN EL PUNTO 2»

RESUMEN DEL ANALISIS DE LA RED ELECTRICA
Fecha y Hora de inicio: 01/02/2016 19:10
Hora de finalizacion: 12/02/2016 16:09
Duracion
DD/HH/MMISS: 10-21:09:54
Configuracion: 3 F + Nen estrella
Tension de linea: 254V
Frecuencia nominal: 60 Hz
Instrumento: Analizador Fluke 1750 - Trafo Recubrimiento
en el Punto 2

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

4.4.1. Niveles de Tensién.

Analisis y Diferencia de Resultados: 1545 muestras por fase estan dentro del limite
permitido por la regulacion del CONELEC 004/01, la fase AN, BN y CN, es decir,
tenemos un nivel de tensién optimo que cumple con la normativa no asi, las

mediciones anteriores, donde la fase CN tubo 3313 muestras con indices de variacion
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fuera de rango, en un porcentaje del 5.33% del total. Las mediciones anteriores con
respecto a la fase CN no cumplian con la regulacién del CONELEC 004/01, que

permite una variacion de + el 8% del voltaje nominal (Vmin. 234V) en bajo voltaje.

TABLA N°4.3. “NIVELES DE TENSION EN EL PUNTO 2 -
RECUBRIMIENTO”

AN | 240 | 265 254 254 | 234 | 274 1545 0 100%
BN | 240 267 254 254 234 274 1545 0 100%
CN | 240 | 264 253 254 234 274 1545 0 100%

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

En la Figura N° 4.6. Se observa que el voltaje es proporcional a los niveles
requeridos, existen variaciones de tipo momenténeas que no inciden en un rango de
riesgo, dado la condicion de suministro eficiente, se salvaguarda el estado fisico de

los equipos y principalmente se mitigan ponderablemente los paros de produccién.

Cumplimiento. Satisfactoriamente se muestra el porcentaje de cumplimiento de los
Niveles de Tension en cada una de las fases; los datos arrojan como resultado valores
gue no sobrepasan ni se disminuyen al 8% permitido por la regulacion, si bien es
cierto existen todavia variaciones de voltaje, pero estas perturbaciones de nivel de
Tension no perjudican de ninguna manera al sistema, justificando la implementacion

de los reguladores en cada una de las fases, como lo muestra la Tabla N° 4.3.
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FIGURA 4.6. “VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS FASES AN/BN/CN”
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10702/ 46 00000
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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4.4.2. Parpadeo (Flicker).

TABLA N°4.4. “NIVELES DE FLICKER EN EL PUNTO 2 -
RECUBRIMIENTO”

Fase AN BN CN

Limite 1 1 1
Total muestras registradas 1546 1546 1546
Numero de muestras > 1 380 361 391
Porcentaje de incumplimiento 25% 23% 25%
Valor maximo registrado 3.70 3.67 3.73
Valor minimo registrado 0.09 0.10 0.10
Valor promedio 0.65 0.63 0.63

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Andlisis y Diferencia de Resultados: De 1546 muestras tomadas por fase, en
intervalos de 10 minutos y de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma
IEC 60868, las fases AN y CN, alcanzan un porcentaje de incumplimiento del 25% y
la fase BN, un 23% de incumplimiento, estos valores han mejorado con respecto a
tomas anteriores donde alcanzaban niveles superiores al 37% de incumplimiento, es
asi, que mediante la tabulacion cuantitativa de términos se ha mejorado el 12% el
nivel de Flicker Pst (Indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion). Aunque los
datos tomados aun estan sobre el limite permitido por la regulacion del CONELEC

004/01, que es del 1% se evidencia una mejora.
Cumplimiento. Relativamente se tuvo una mejora, pero ain se tiene un rango de

incumplimiento, habitualmente las causas de parpadeo son dadas por hornos de arco,

elementos de switching (drivers), arranques y paradas de grandes motores sincronos.
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FIGURA 4.7. “REGISTRO DE NIVELES DE PARPADEO (FLICKER) EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”

Diagramas temporales de referencia del parpadeo registrado: 01/02/2016 19:00:00 - 12/02/2016 16:09:54
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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4.4.3. Armonicos.

TABLA N°4.5. “REGISTROS DE ARMONICOS FASE AN EN EL PUNTO 2”

Configuracién

Namero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Limite THDv Minimo | Promedio | Maximo | No muestras | Cumplimiento con la regulacion
8% 0.20 0.84 1.438 1546 100%
Armonicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Armonica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% 3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 1.20% 0.36% 0.19% 0.17% 0.11% 0.13%
Valor Méximo 1.39% 0.52% 0.22% 0.24% 0.18% 0.19%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.07% 0.09%
Valor Maximo 0.12% 0.16%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00%
Impares multiplos de 3
Orden Armonica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.13% 0.09% 0.06% 0.06%
Valor Méximo 0.22% 0.12% 0.09% 0.09%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Pares
Orden Armonica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.11% 0.04% 0.04% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Méaximo 0.44% 0.11% 0.12% 0.05% 0.02% 0.02% 0.02%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.05%
Valor medido 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Méaximo 0.03% 0.01% 0.02% 0.01% 0.01%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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TABLA N°4.6. “REGISTROS DE ARMONICOS FASE BN EN EL PUNTO 2”

Configuracion

NuUmero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Limite THDv Minimo | Promedio | Mé&ximo | No muestras | Cumplimiento con la regulacion
8% 0.30 0.90 1.58 1546 100%
Armoénicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Armonica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% 3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 1.29% 0.33% 0.19% 0.15% 0.11% 0.10%
Valor Méaximo 1.52% 0.46% 0.25% 0.20% 0.21% 0.15%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.08% 0.05%
Valor Maximo 0.13% 0.08%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00%
Impares multiplos de 3
Orden Armonica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.14% 0.08% 0.03% 0.03%
Valor Méximo 0.24% 0.10% 0.05% 0.05%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Pares
Orden Armonica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.12% 0.04% 0.04% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.41% 0.11% 0.11% 0.06% 0.02% 0.02% 0.02%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.05%
Valor medido 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.03% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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TABLA N°4.7. “REGISTROS DE ARMONICOS FASE CN EN EL PUNTO 2”

Configuracion

NuUmero de valores dentro del limite:

95% del tiempo

Limite THDv Minimo | Promedio | Maximo | No muestras | Cumplimiento con la regulacion
8% 0.22 0.72 1.29 1546 100%
Armoénicas Individuales
Impares no multiplos de 3
Orden Armonica 5 7 11 13 17 19
Limite 6.00% 5.00% 3.50% 3.00% 2.00% 1.50%
Valor medido 1.05% 0.37% 0.19% 0.15% 0.11% 0.10%
Valor Maximo 1.23% 0.48% 0.24% 0.20% 0.19% 0.15%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 23 25
Limite 1.50% 1.50%
Valor medido 0.08% 0.09%
Valor Maximo 0.13% 0.14%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00%
Impares multiplos de 3
Orden Armonica 3 9 15 21
Limite 5.00% 1.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.15% 0.06% 0.05% 0.05%
Valor Méximo 0.23% 0.11% 0.08% 0.08%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Pares
Orden Armonica 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2.00% 1.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Valor medido 0.14% 0.05% 0.04% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.46% 0.11% 0.09% 0.06% 0.03% 0.02% 0.02%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00%
Orden Armonica 16 18 20 22 24
Limite 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.05%
Valor medido 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
Valor Maximo 0.03% 0.01% 0.02% 0.01% 0.01%
% dentro del Limite | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.00%

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 4.8. “REGISTROS DE ARMONICOS EN LAS TRES FASES AN/BN/CN EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”.
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan
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Analisis y Diferencia de Resultados: De 1546 muestras tomadas por fase, en
intervalos de 10 minutos y de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma
IEC 61000-4-7, satisfactoriamente todas las fases alcanzan un nivel de cumplimiento,
aunque el analisis anterior tenia valores inferiores al limite permitido por la norma.
Con la implementacion de los reguladores se ha conseguido disminuir la presencia de

armonicos en la red.

Cumplimiento. La frecuencia fundamental, cominmente deberia alcanzar una
frecuencia optima de 60 Hz. Se describen de acuerdo al contenido de su espectro,
aunque es comun utilizar una cantidad para esto, la cual se denomina distorsién
armonica total (total harmonic distortion, THD). El estdndar para los niveles
maximos de contenido armoénico presentados por el CONELEC 004/01 estan
cumpliéndose a cabalidad.

4.4.4. Factor de Potencia.

TABLA N°4.8. “FACTOR DE POTENCIA EN EL PUNTO 2”

Fases | Vmin. | Vméx. | Vprom. | Limite | No. Muestras No. ML’Ies_tras ..
< al limite % Incumplimiento
AN 0.79 1.00 0.89 0.92 1546 1182 76.4%
BN 0.67 0.96 0.80 0.92 1546 1253 81.04%
CN 0.36 0.98 0.95 0.92 1409 45 3.19%

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernén.

Analisis y Diferencia de Resultados: De 1546 muestras por fase se obtuvo que el
factor de potencia en algunas muestras esta por debajo del limite exigido por la
regulacion CONELEC 004/01. La Fases AN y BN, tienen una alto indice de
incumplimiento, 76.4% y 81.04% respectivamente no asi la fase CN se acerca mas al

limite permitido 0.92. Al revisar y comparar con los resultados anteriores se ha
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mejorado significativamente, asi por ejemplo, en la fase AN, bajamos 4.6%, en la

fase BN 7.96% y es mas evidente la mejora en la fase CN, donde se mejor6 74.81%.

TABLA N°4.9. “REGISTROS DEL
FACTOR DE POTENCIA EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”

A B C Total

Min. | Media | Max | Min. | Media | Max | Min. | Media | Max | Media

kW | 24.28 | 29.38 | 40.29 | 22.35 | 27.76 | 39.19 | 27.30 | 28.26 | 37.34 | 85.39

kVA | 28.74 | 33.66 | 44.02 | 29.87 | 35.10 | 46.16 | 28.57 | 29.52 | 40.97 | 98.50

kvar | 14.63 | 16.42 | 19.78 | 19.20 | 21.48 | 25.67 | 7.87 8.53 | 16.85 | 49.10

PF -- 0.87 -- -- 0.79 -- -- 0.96 -- 0.87
COS
PHI - 0.88 - -- 0.80 -- - 0.96 -- 0.88

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
Cumplimiento. El factor de potencia en algunas muestras y en tiempos cortos de
duracion no cumple con los estandares preestablecidos, aungue con la
implementacion del Regulador ha mejorado estos niveles, por tal motivo sera
necesario el proponer la implementacion de un banco de condensadores adicional a

los existentes actualmente.

4.5. Andlisis de datos mediante el software estadistico MINITAB. Medicion en el

punto 2.

De acuerdo a lo establecido con anterioridad como un apendice del CAP IIl,
mediremos las diferencias estadisticamente compendiando valores anteriores y
valores actuales, si bien es cierto, en toda implementacion hay que examinar la
variabilidad, una vez que se logra disminuir el rango de variacién, se puede cambiar
el punto de operacion del valor medio a través de modificar los taps de los

reguladores y asi obtener el punto 6ptimo de operacion.
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FIGURA 4.9. “ANALISIS ESTADISTICO DE TENSION EN LA FASE CN EN
EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO?”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Andlisis y Diferencia de Resultados de la Tension.- En la Figura 4.9, se puede
observar y evaluar la variabilidad y tendencia central de la calidad de servicio del
voltaje en la fase CN, y al mismo tiempo comparar con los limites permitidos por la
Regulacion No. CONELEC 004/01. En el test de la media Xbar Chart se observa que
el valor de la linea central X estd en 252.64V. siendo su valor nominal de 254V, el
limite superior UCL es 253.09V, y el limite inferior LCL es 252.18V; Igualmente en
el test del rango de muestras R Chart el valor de la linea central R esta en 0.78, el
limite superior en 1.65, y el limite inferior en 0. Lo que implica que el proceso esta
dentro de los limites de especificacion, También se observa que algunos puntos estan
fuera de los limites de control, sin embargo se ve que el proceso se encuentra bajo
control. En el Test de valores realizado a 25 subgrupos (promedio de 25 muestras),
se observa que los puntos en el diagrama de comportamiento hacen una dispersion
horizontal, también se puede ver que existen ligeras variaciones de voltaje que estan

dentro de los rangos de especificacion, En el histograma de capacidad se evidencia
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que los datos siguen aproximadamente una curva de distribucion normal, que la
media esta cerca del valor nominal y que todos los datos estan dentro del limite
inferior de especificacion. En el test de probabilidad normal se puede observar que
los puntos no siguen la linea recta que se obtiene cuando el proceso es normal.
Finalmente, en el test de capacidad se puede ver que la tolerancia del proceso esta
dentro de los limites de especificacion. Ademas, el valor de la capacidad potencial del
proceso (Cp) es 20.1, esto indica que el proceso tiene calidad seis sigma que equivale
a tener una capacidad de proceso Cp> 2, de igual manera, el valor de la capacidad
real del proceso (Cpk) es = 18.75, entonces, Cpk>1 muestra que el proceso cumple

con las especificaciones.

FIGURA 4.10. “HISTOGRAMA DE CAPACIDAD RELACION CP, CPK”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

En la Figura N° 4.10., se observa que el indice de capacidad potencial Cp se
incrementa de 0.96 a 20.10, obteniendo una mejora en el proceso del 95%, de igual
manera el indice de capacidad real Cpk aumenta su valor de 0.70 a 18.75, obteniendo
una mejora en el proceso del 96%. Concluyendo que la variabilidad del proceso bajo
notablemente y evidenciando que los limites de especificaciones estan controlados.
Ademés, se puede deducir que los reguladores instalados estan trabajando
correctamente. Un andlisis analogo se puede realizar a los voltajes de la fase AN y

BN que se muestra en la Figura 4.11, 4.12, respectivamente
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FIGURA 4.11. “ANALISIS ESTADISTICO DE TENSION EN LA FASE AN
EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO?”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

FIGURA 4.12. “ANALISIS ESTADISTICO DE TENSION EN LA FASE BN
EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO?”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 4.13. “ANALISIS ESTADISTICO DE FLICKER EN LA FASE CN
EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Andlisis y Diferencia de Resultados del Flicker.- En la Figura 4.13, se puede
observar y evaluar la variabilidad y tendencia central de los parpadeos (fliker) en la
fase CN, y al mismo tiempo comparar con los limites permitidos por la Regulacion
No. CONELEC 004/01. En el test de la media Xbar Chart se observa que el valor de
la linea central X esta en 0.633 siendo el limite permitido Pst=1, el limite superior
UCL es 1.342, y el limite inferior LCL es 0.075; Igualmente en el test del rango de
muestras R Chart el valor de la linea central R esta en 0.549, el limite superior en
0.162, y el limite inferior en 0. Lo que implica que el proceso esta fuera de los limites
de especificacion. En el Test de valores realizado a 25 subgrupos (promedio de 25
muestras), se observa que los puntos en el diagrama de comportamiento hacen una
dispersion horizontal bastante alejado del rango permitido. En el histograma de
capacidad se evidencia que los datos siguen aproximadamente una curva de
distribucion normal, pero se puede observar que algunos datos estan fuera de los
limites de especificacion. Lo que quiere decir que en ocasiones los parpadeos en la

fase CN seran mayores y menores a 1 limite permitido. En el test de probabilidad
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normal se puede observar que los puntos no siguen la linea recta que se obtiene
cuando el proceso es normal, esto nos indica la variabilidad del proceso. Finalmente,
en el test de capacidad se puede ver que la tolerancia del proceso cae por debajo del
limite de especificacion inferior. Ademas, el valor de la capacidad potencial del
proceso (Cp) es = 0.14, esto indica que el proceso no es adecuado para el trabajo,
requiere de modificaciones serias Cp<0.67, de igual manera, el valor de la capacidad
real del proceso (Cpk) es = -0.24, entonces, Cpk<1 muestra que el proceso es incapaz,
lo que indica que la compafiia del suministro eléctrico debe mejorar su proceso. En la
Figura. 3.14., se observa que el indice de capacidad potencial Cp se incrementa de
0.01 a 0.14, obteniendo una mejora en el proceso del 93%, de igual manera, el indice
de capacidad real Cpk disminuye su valor de -0.31 a -0.24. Se observa que a pesar de
que existe una mejora en el indice de capacidad Cp, el proceso no es capaz.
Concluyendo que la presencia en la red de parpadeos (flicker) se debe a cargas no
lineales de agentes externos en el momento del encendido de hornos de arco, sueldas

eléctricas, arranque de grandes motores sincronicos, etc.

FIGURA 4.14. “HISTOGRAMA DE CAPACIDAD RELACION CP, CPK
(FLICKER)”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Un analisis analogo se puede realizar a los parpadeos de la fase AN y BN que se

muestra en la Figura 4.15, 4.16 respectivamente.
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FIGURA 4.15. “ANALISIS ESTADISTICO DE
(FLICKER) AN EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO”

Process Capability Sixpack of Pst AN

Xbar Chart

UCL=1350

X054

Samphe Mean
-

a 1 i 1 11
T T T T T T T T T T
) EF <] 9 15 155 187 218 249 280
Tests performed with unequal sample sipe=s

LOL=-0.057

R Chart

Sample Ra ngpe
i

il 3 a 94 125 156 18 248 248 23

Tests performed with unequal sample sires
Last 25 Subgroups

Capability Histogram

-

-
-0.a0 05 12 13 24 340 35

Normal Prob Plot
AD: 109,440, Pv = 0.005

& - -
[ ] 4
Capability Plot
Within Within Owersll
StDev 0.234407 || +—— || StDev 0.478255
Cp 014 ——pp 007
Cpk 0,22 Oveall [l ol ot
CCpk 0,14 | cpm 0.06
Specs
+H

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

FIGURA 4.16. “ANALISIS ESTADISTICO DE
(FLICKER) BN EN EL PUNTO 2 - RECUBRIMIENTO?”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 4.17. “ANALISIS ESTADISTICO DE F.P., CN EN EL PUNTO 2”
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Analisis y Diferencia de Resultados en Factor de Potencia.- En la Figura 4.17, se
puede observar y evaluar la variabilidad y tendencia central del factor de potencia en
la fase CN, y al mismo tiempo comparar con el limite permitido por la NORMA IEC
61000. En el test de la media Xbar Chart se observa que el valor de la linea central X
esta en 0.947, siendo el limite permitido 0.92, el limite superior UCL es 1.050, y el
limite inferior LCL es 0.844; Igualmente en el test del rango de muestras R Chart el
valor de la linea central R estd en 0.080, el limite superior en 0.169, y el limite
inferior en 0. Lo que implica que el proceso esta fuera de los limites de
especificacion. En el Test de valores realizado a 25 subgrupos (promedio de 25
muestras), se observa que los puntos en el diagrama de comportamiento hacen una
dispersion horizontal bastante alejado del rango permitido. En el histograma de
capacidad se evidencia que los datos siguen aproximadamente una curva de
distribucion normal, pero se puede observar que algunos datos estan fuera del limite
inferior de especificacion. Lo que quiere decir que el factor de potencia en la fase CN
estd fuera del limite permitido 0.92. En el test de probabilidad normal se puede
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observar que los puntos no siguen la linea recta que se obtiene cuando el proceso es
normal, esto nos indica la variabilidad del proceso. Finalmente, en el test de
capacidad se puede ver que la tolerancia del proceso cae por debajo del limite de
especificacion inferior. Ademas, el valor de la capacidad potencial del proceso (Cp)
es = 0.48, esto indica que el proceso no es adecuado para el trabajo, requiere de
modificaciones serias Cp<0.67, al igual que, el valor de la capacidad real del proceso
(Cpk) es = 0.41, entonces, Cpk<l1 muestra que el proceso es incapaz, o que indica
que la empresa debe mejorar el factor de potencia. En la Figura. 3.18, se observa que
el indice de capacidad potencial Cp disminuye de 0.58 a 0.48 (20.8%), de igual
manera el indice de capacidad real Cpk aumenta su valor de -0.28 a -0.10, obteniendo
una mejora en el proceso del 169%, Concluyendo que a pesar de que existe una
mejora en el indice de capacidad Cpk. EI mejoramiento continuo de los procesos de la
empresa hace imperativo la instalacion de nuevos equipos, a la vez, es necesario

compensar la potencia reactiva.

FIGURA 4.18. “HISTOGRAMA DE CAPACIDAD RELACION CP, CPK
FACTOR DE POTENCIA”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

Un analisis analogo se puede realizar al factor de potencia de la fase AN y BN que se

muestra en la Figura 4.19 y 4.20, respectivamente.
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FIGURA 4.19. “ANALISIS ESTADISTICO DE F.P., AN EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUE

TE ALCOCER Alejandro Hernan.

FIGURA 4.20. “ANALISIS ESTADISTICO DE F.P., BN EN EL PUNTO 2”
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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4.6. Simulacién de Caida de Tension en el Alimentador No. 5

En base a una hoja de célculo de EXEL se realiza un estudio cuantitativo de la caida

de tension en el Alimentador N°5; se utilizan como datos las tablas de impedancia de

conductores de cobre estandarizados para los diferentes calibres; se obtienen los

siguientes datos ver Tabla N°4.10, para las condiciones anteriores y actuales. Se

puede observar que las caidas de tension se reducen en las nuevas condiciones de

operacion.

TABLA N°4.10. “CAIDA DE TENSION EN EL ALIMENTADOR NO. 5”

ANTES DE INSTALAR LOS REGULADORES

DESPUES DE INSTALAR LOS REGULADORES

CALCULO CAIDA DE VOLTAJE EN LA
ACOMETIDA: SUBESTACION LASSO-
SECCIONADOR PRINCIPAL

CALCULO CAIDA DE VOLTAJE EN LA
ACOMETIDA: SUBESTACION LASSO-
SECCIONADOR PRINCIPAL

CARGA POTENCIA REAL (P) W 4590300 CARGA POTENCIA REAL (P) W 4590300
LONGITUD DEL CIRCUITO (m) 280 LONGITUD DEL CIRCUITO (m) 280
TENSION DEL SISTEMA (V) 13300 TENSION DEL SISTEMA (V) 13800
FP. 0,936 FACTOR DE POTENCIA 0,936
CORRIENTE (A) 213 CORRIENTE (A) 205
CALIBRE DEL CABLE 3/0 CALIBRE DEL CABLE 3/0
RESISTENCIA R OHM/KM 0,259 RESISTENCIA R OHM/kM 0,259
REACTANCIA (X) OHM/Km 0,171 REACTANCIA (X) OHM/Km 0,171
CAIDA DE TENSION AV(%) 0,21 CAIDA DE TENSION AV(%) 0,2
VOLTAJE FINAL (V) 13270,75 VOLTAJE FINAL (V) 13771,81

CALCULO CAIDA DE VOLTAJE EN LA
ACOMETIDA: SECCIONADOR PRINCIPAL-
BANCO DE REGULADORES
RECUBRIMIENTO

CALCULO CAIDA DE VOLTAJE EN LA
ACOMETIDA: SECCIONADOR PRINCIPAL-
BANCO DE REGULADORES RECUBRIMIENTO

CARGA POTENCIA REAL (P) W 3500000 CARGA POTENCIA REAL (P) W 3500000
LONGITUD DEL CIRCUITO (m) 130 LONGITUD DEL CIRCUITO (m) 130

TENSION DEL SISTEMA (V) 13270,75 TENSION DEL SISTEMA (V) 13771,81
FP. 0,92 FP. 0,92
CORRIENTE (A) 166 CORRIENTE (A) 159
CALIBRE DEL CABLE 1/0 CALIBRE DEL CABLE 1/0
RESISTENCIA R OHM/kM 0,39 RESISTENCIA R OHM/kM 0,39
REACTANCIA (X) OHM/Km 0,18 REACTANCIA (X) OHM/Km 0,18
CAIDA DE TENSION AV(%) 0,11 CAIDA DE TENSION AV(%) 0,1

VOLTAJE FINAL (V) 13256,02 VOLTAJE FINAL (V) 13757,62
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CALCULO CAIDA DE VOLTAJE EN LA CALCULO CAIDA DE VOLTAJE EN LA
ACOMETIDA: BANCO DE REGULADORES - ACOMETIDA: BANCO DE REGULADORES -
TRANSFORMADOR 1500KVA TRANSFORMADOR 1500KVA
CARGA POTENCIA REAL (P) W 856000 CARGA POTENCIA REAL (P) W 856000
LONGITUD DEL CIRCUITO (m) 180 LONGITUD DEL CIRCUITO (m) 180
TENSION DEL SISTEMA (V) 13256,02 TENSION DEL SISTEMA (V) 13800
FP. 0,92 FP. 0,92
CORRIENTE (A) 41 CORRIENTE (A) 39
CALIBRE DEL CABLE 1/0 CALIBRE DEL CABLE 1/0
RESISTENCIA R OHM/KM 0,52 RESISTENCIA R OHM/kM 0,52
REACTANCIA (X) OHM/Km 0,187 REACTANCIA (X) OHM/Km 0,187
CAIDA DE TENSION AV(%) 0,04 CAIDA DE TENSION AV(%) 0,04
VOLTAJE FINAL (V) 13253,94 VOLTAJE FINAL (V) 13793,84

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

4.7. Evaluacion Econémica.

Analisis y Diferencia de Resultados, En el periodo 2014, se registrd paros
significativos con pérdidas de $193,332.000 por cortes y variaciones de energia
eléctrica. Se evidencia que en el afio 2015 este monto se ha reducido a 15,760.0008,
es decir, la implementacion de los reguladores representan un ahorro de $177,572.000

dolares anuales.

Cumplimiento. Significativamente, y atribuyendo la objetividad del tema de
investigacion la implementacién de los reguladores en cada una de las fases ha
permitido disminuir porcentualmente los paros, y los cortes de energia, siendo este el
principal factor que incidia en la calidad de suministro eléctrico, se logré mitigar los
efectos nocivos en la red y reducir los costos por dafios en equipos y ciclos largos de
parada en la produccion, es asi como podemos identificar las fechas y el tiempo en la
Tabla N°4.11.
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TABLA N°4.11. “REGISTRO DE CORTES DE ENERGIA”

ene 23/01/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 0,27 540
ene 23/01/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 0,17 340
abr 29/04/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 0,33 660
may | 12/05/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 0,83 1660
ago 21/08/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 1,1 2200
ago 26/08/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 0,43 860
sep 15/09/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 1,16 2320
sep 21/09/2015 P20 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 0,68 1360
oct 21/10/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 1,33 2660
dic 08/12/2015 A07 CORTE DE ENERGIA ELECTRICA 1,58 3160
2015 Costo Equipos quemados 0 0
2015 TOTAL 7,88 15760

Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.

FIGURA 4.21. “HORAS PERDIDAS POR CORTES DE ENERGIA 2015”
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Fuente: El Investigador.
Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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FIGURA 4.22. “COSTOS POR CORTES DE ENERGIA 2015~
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Fuente: El Investigador.

Elaborado por: VIZUETE ALCOCER Alejandro Hernan.
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4.8. Conclusiones y Recomendaciones.

4.8.1. Conclusiones.

» Del andlisis inicial en el punto de entrega (Punto 1) del alimentador principal
de ingreso a la barra de distribucion de la subestacion Lasso y del analisis en
la salida del transformador de la linea de Recubrimiento (PAUDMOUNTED
1500), se evidencio que los parametros de voltaje, armoénicos y Flicker
estaban fuera de los limites permitidos por la norma, luego del anélisis técnico
y estadistico descriptivo se justifica la instalacion de bancos de condensadores
y reguladores, que en conjunto forman un filtro pasa bajos. El efecto final
medido y comprobado en una tercera etapa es que los parametros que no

cumplian la norma sean corregidos, a excepcion de los flickers.

» Ante la evaluacion de los pardmetros de calidad ejecutada conforme a la
Regulacién del CONELEC 004/01 en los puntos de acoplamiento de la
empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. se manifiestan diversos parametros con
un nivel de inconsistencia o fuera de los limites establecidos por la regulacion.
Dichas perturbaciones son asociadas mayormente por los usuarios conectados
entorno a la red de distribucién en el rango industrial, que generan grandes
cargas como hornos de arco eléctrico, cargas de alto consumo de potencia,
introducen perturbaciones en la red de transmisién. Por tal razon la calidad de
energia suministrado por ELEPCO S.A., en el punto de entrega del analisis

(Punto 1) presenta inconvenientes.
» La caracteristica no lineal de las cargas presentadas por empresas conectadas a

la misma red, correspondientes al area industrial, contribuyen con un alto

nivel de perturbaciones a la subestacion Lasso Alimentador N°5, por tal
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motivo, la conexion afecta directamente a la calidad del suministro en el punto
de acoplamiento y de esta forma a los equipos y cargas de la Empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A. Para lo cual se desarroll6 un plan que corrija las
principales perturbaciones existentes en la red y la implementacién de equipos

que salvaguarden y brinden un suministro energético de calidad.

Se realizo el andlisis de la calidad de energia del servicio eléctrico en el
Alimentador N° 5 de la Subestacion Lasso de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A., se evidencia que las variaciones de tension en un porcentaje
del 100% de las muestras estan dentro de los limites permitidos de + 8,0% que
especifica la Regulacion del CONELEC 004/01, mientras que en lo referente
a parpadeos (flicker) el 24% de las muestras por fase estan fuera del limite
que es igual a 1 y el factor de potencia el 54% de las muestras son menores al
limite igual a 0.92. De igual manera, se verificd la presencia de armonicos

pero que no sobrepasan los limites permitidos.

En tanto la corriente; el nivel de distorsion de la onda fundamental, es decir la
presencia de armonicos, asi como el desbalance en la barra de 13.8 kV de la
subestacion Lasso Alimentador N°5, son significativos, sin embargo, una de
las funciones del regulador de voltaje es que sirve como filtro de armonicos,
por lo tanto se consigue disminuir los mismos y se cumple con los limites
establecidos en las normas y con los requerimientos del ente regulador de la
Calidad Energética (CONELEC 004/01).

El factor de potencia en el punto de entrega (Punto 1), se encuentra fuera de
los valores permitidos de acuerdo a la Regulacion del CONELEC; (Capitulo
I, p. 157), por lo que se decidi6 instalar un banco de banco de condensadores
de 300 kVA conectado en paralelo a la carga con la finalidad de corregir este

requerimiento.
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» Luego de haber tabulado los datos y realizando estudios estadisticos de cada
una de las variables se llega a la conclusion que la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A. debe investigar los agentes externos que afectan al
comportamiento de la red produciendo variaciones de voltaje y distorsion de
la forma de la onda. Para lo cual los resultados obtenidos en el presente
trabajo pueden ser usados como referencia para la implementacion de medidas

correctivas.

» Con la instalacion de los reguladores monoféasicos de tensién se puede
verificar que se ha conseguido controlar la variacion de voltaje, ademas se
evidencia que sirven como filtros pasa bajos disminuyendo el contenido de

armonicos.

» Al realizar el andlisis estadistico descriptivo de las muestras tomadas en el
Afo 2014, Antes de ser Implementados los Reguladores y los bancos de
condensadores en el Recubrimiento, (Punto 2) barras de salida del
transformador (PAUDMOUNTED 1500), en el parametro de voltaje se
obtuvo los siguientes valores del indice de capacidad Cp, en la fase AN =
6.37; Cpk = 5.13, en la fase BN, el indice de capacidad Cp = 1.34; Cpk =
1.05y en la Fase CN, el indice de capacidad Cp = 0.96; Cpk = 0.70. En el
parametro de Flicker se obtuvo los siguientes valores del indice de capacidad
en la fase AN el Cp = 0.01; Cpk = -0.33, en la Fase BN el Cp = 0.01; el Cpk =
-0.28, en la fase CN el Cp= 0.01; Cpk = -0.31. En el pardmetro de Factor de
Potencia se obtuvo los siguientes valores del indice de capacidad en la fase
AN el Cp =0.2.07; Cpk = -5.85, en la Fase BN el Cp = 0.6; el Cpk = -0.28, en
la fase CN el Cp= 0.58; Cpk = -0.28. Luego de instalar el banco de
capacitores y reguladores obtuvimos los siguientes resultados, en el parametro
de voltaje, el indice de capacidad Cp, en la fase AN = 20.1; Cpk = 18.75, en la
fase BN, el indice de capacidad Cp = 18.72; Cpk = 18.31 y en la Fase CN, el
indice de capacidad Cp = 20.1; Cpk = 18.75. En el pardmetro de Flicker se
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obtuvo los siguientes valores del indice de capacidad en la fase AN el Cp =
0.14; Cpk = -0.22, en la Fase BN el Cp = 0.15; el Cpk = -0.26, en la fase CN
el Cp=0.14; Cpk = -0.24. En el pardmetro de Factor de Potencia se obtuvo los
siguientes valores del indice de capacidad en la fase AN el Cp = 1.62; Cpk =
0.04, en la Fase BN el Cp = 1.33; el Cpk = -2.32, en la fase CN el Cp= 0.48;
Cpk = 0.41. Se observa que los indices de capacidad potencial Cp y real Cpk
que son indicadores de capacidad de proceso, se incrementan; lo que
demuestra que la variabilidad de los parametros de voltaje, parpadeo (Flicker)
y factor de potencia disminuye, lo que demuestra que la calidad de la entrega

es optimizada fruto de las correcciones realizadas.
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4.8.2. Recomendaciones.

» Dado que han sido divisados los problemas de calidad energética, es
responsabilidad de la empresa que suministra la energia en este caso ELEPCO
S.A., el investigar las causas y determinar los agentes que causan las
perturbaciones a lo largo del sistema de transmision y del sistema de
distribucion, sean estos generadores o consumidores, con el fin de que en cada
punto de origen de las perturbaciones se instalen dispositivos que minimicen
estos efectos, con el proposito de cumplir con todos los estandares de calidad
exigidos por la norma CONELEC 004/01.

» En términos de medicion, en cuanto a niveles de voltaje, fluctuaciones,
distorsién arménica, entre otras anomalias deben ser evaluadas de manera
eficiente dado a que estas varian de acuerdo a periodos aleatorios de tiempo,
es recomendable tomar varias mediciones, durante periodos de tiempo mas
largos para mejorar la fidelidad de las mediciones y analisis estadistico de las

mismas.

» En la toma de datos se sugiere realizar un diagnostico con equipos clase A,
para el registro de las anomalias y su graficacion, debido a que estos

dispositivos resultan fiables y tienen un minimo rango de error.

» Al momento del montaje de los reguladores se recomienda, que dicha
instalacion se la realice con personal autorizado, que maneje los esquemas y el
tipo de conexiones sugerentes en la tabla y manual de caracteristicas de dicho

elemento de mejora.

» Para corregir los parpadeos (Flickers), se recomienda determinar la causa de

estas perturbaciones y en ese punto de la red la instalacion de filtros activos.
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4.9. Glosario y terminologia.

Armonicas: Son ondas sinusoidales de frecuencia igual a un multiplo entero de la

frecuencia fundamental de 60 Hz.

Barras de salida: Corresponde a las barras de Alto Voltaje en las subestaciones de

elevacion y a las barras de Bajo Voltaje de subestaciones de reduccion.

Centro de transformacion: Constituye el conjunto de elementos de transformacion,

proteccion y seccionamiento utilizados para la distribucion de energia eléctrica.

Factor de potencia: Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente.

Fluctuaciones de Voltaje (0 Variaciones de): Son perturbaciones en las cuales el

valor eficaz del voltaje de suministro cambia con respecto al valor nominal.

Frecuencia de las interrupciones: Es el nimero de veces, en un periodo

determinado, que se interrumpe el suministro a un Consumidor.

Interrupcion: Es el corte parcial o total del suministro de electricidad a los

Consumidores del area de concesion del Distribuidor.

Niveles de voltaje: Se refiere a los niveles de alto voltaje (AV), medio voltaje (MV) y

bajo voltaje (BV) definidos en el Reglamento de Suministro del Servicio.
Periodo de medicion: A efectos del control de la Calidad del Producto, se entendera

al lapso en el que se efectuaran las mediciones de Nivel de Voltaje, Perturbaciones y

Factor de Potencia, mismo que sera de siete (7) dias continuos.
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Perturbacion rapida de voltaje (flicker): Es aquel fendmeno en el cual el voltaje
cambia en una amplitud moderada, generalmente menos del 10% del voltaje nominal,
pero que pueden repetirse varias veces por segundo. Este fendmeno conocido como
efecto “Flicker” (parpadeo) causa una fluctuacion en la luminosidad de las lamparas a

una frecuencia detectable por el ojo humano.

Voltaje Armonico: Es un voltaje sinusoidal de frecuencia igual a un multiplo entero

de la frecuencia fundamental de 60 Hz del voltaje de suministro.

Voltaje nominal (Vn): Es el valor del voltaje utilizado para identificar el voltaje de

referencia de una red eléctrica.

Voltaje de suministro (Vs): Es el valor del voltaje del servicio que el Distribuidor

suministra en el punto de entrega al Consumidor en un instante dado.
Todos aquellos términos que no se encuentran definidos en forma expresa en esta la

REGULACION No. CONELEC - 004/01, Y estos tendran el mismo significado que

los establecidos en los deméas Reglamentos y Regulaciones vigentes.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADOS.
MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS.

ANEXO

ENCUESTA

OBJETIVO: Conocer la satisfaccion del cliente sobre la calidad de servicio eléctrico que brinda
la subestacién Lasso, a través del alimentador N°5 a la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. con el
fin de garantizar un suministro continuo y confiable.

Estimados(as) Jefes, Supervisores, y operadores técnicos de Aglomerados Cotopaxi S.A.; solicito su
colaboracién para la presente encuesta, ya que sus opiniones son valiosas para el trabajo de
evaluacion de la calidad de energia eléctrica.

INSTRUCTIVO: Marcar con una visto dentro del cuadro, responder solo las alternativas de los
items que usted esta de acuerdo.

Jefe ------- Supervisor ------ Operador -------- Edad Sexo - Arga------mmmmmmeee e

PREGUNTAS (ITEMS)

Pregunta 1. ;ELEPCO S.A. a través de la subestacion Lasso Alimentador N°5, brinda un

suministro eléctrico continuo y confiable?

Si ] No [

Pregunta 2. ;La empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. cuenta con elementos de proteccion que

mitiguen las anomalias en la red?

Si L] No [

Pregunta 3. ;En la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., en los dltimos 30 dias hubo cortes de

energia eléctrica?

Si ] No [

Pregunta 4. ¢ Cuando existen un corte de energia eléctrica ¢en qué tiempo se recupera el fluido
eléctrico?

5 minutos -------- 10 minutos -------- 20 minutos -------- 30 minutos --------- mas de 60 minutos------




Pregunta 5. ;En Aglomerados Cotopaxi S.A., en los Gltimos 30 dias hubo variaciones de voltaje

gue haya notado en los reguladores de voltaje o en la fluctuacion de la luminosidad de las lamparas?

Si ] No ]

Pregunta 6. ;En la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., por los cortes de energia eléctrica y

variaciones de voltaje se han quemado equipos electrénicos/maquinaria?

Si ] No [

Pregunta 7. ;Afecta la calidad de los productos los cortes de energia eléctrica?

Si ] No ]

Pregunta 8. ¢Usted cree que al disponer de un suministro eficiente de electricidad, la empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A. podria elevar sus estandares de calidad en la produccién?

Si ] No [

Pregunta 9. ¢Usted conoce si han existido estudios o articulos de investigacion que involucren la

necesidad de mejorar la calidad de la energia en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.?

Si [] No [
Pregunta 10. ;Afecta la cantidad de su trabajo los cortes de energia eléctrica?

Si ] No [

Pregunta 11. ¢Seguln su criterio, el consumo de energia eléctrica que no cumple con las normas de
calidad puede provocar contaminacién ambiental?

Si ] No ]

Pregunta 12. ;Usted cree que es necesario hacer una evaluacion de la calidad de servicio eléctrico
con el fin de mitigar perturbaciones y garantizar un nivel de voltaje de calidad en la empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A.?

Si ] No ]

iGracias por su colaboracion!
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SINTESIS Y
MANUAL BASICO

DEL ANEXO
ANALIZADOR
FLUKE 1750.

El Fluke 1750 Power Recorder es un sistema completo y facil de usar para investigar la
calidad de la potencia. 1750 Power Recorder, en adelante denominado simplemente “el
registrador", estd compuesto por un instrumento registrador de potencia, un asistente digital
personal (Personal Digital Assistant, PDA) de mano inaldmbrico para el control y la

configuracidn, y una aplicacion para PC potente y facil de utilizar (Power Analyze).

Como equipamiento estandar se proporcionan cuatro sondas de corriente de 400 A (no
incluidas en la versién Basica). Fluke dispone de una amplia gama de sondas de corriente

flexibles y de pinza. Las principales funciones de 1750 Power Recorder son:

» No se necesita un PC para configurarlo

» Utilizando el PDA con tecnologia inalambrica como controlador, no necesita un PC
para configurar el registrador, solucionar problemas de las conexiones, tener una
presentacion preliminar de los datos o descargar los datos registrados.

> Conexiones de cable de comprobacion mas sencillas a la red eléctrica.

» Sélo tiene que conectar una sonda de tensién a un conductor en cada fase que desee
registrar.

» Los diagramas de conexion de las configuraciones de la red eléctrica admitidas

(triangulo, estrella y otros) aparecen en el controlador PDA de mano.

Suministro interno ininterrumpido de alimentacion eléctrica (SAI)

Un paquete de baterias interno de NiMH (niquel-hidruro)

Captura automatica de perturbaciones

El registrador usa una rutina automatica de umbral de autoaprendizaje.

YV V. V V V

Accesorios estandar.



Descripcion NUmero de pieza

Cable Ethernet, 3 metros, amarillo 2402854

Pinzas de pléastico coloreadas para puntas de prueba (32 pinzas, 8 colores, 4 2157607
pinzas de cada color)

Modelo TLS430, juego de puntas de prueba que incluye cable y pinzas 2157713

Tarjeta de memoria de Secure Digital (SD) para la descarga de datos Llame para obtener

informacién
Pinzas del modelo 3140R, 400 A (4, no se incluyen con la version Bésica) 2277216
Cable de alimentacion de CA, 3 metros 2441360
Asistente personal digital (PDA) con estacion de conexion 2386780
Manuales y software en CD ROM 2386771
Guia de funcionamiento basico del 1750 2386767
Hoja con etiquetas para el panel frontal 2436261
Conjunto de adaptadores de CA internacionales para el cargador del PDA 2583479
Adaptadores internacionales para el cable de alimentacién del registrador 2441372

Caracteristicas.

(8)

11) (o (9)

Precaucién

Si se conecta el terminal de tierra auxiliar y la tierra de seguridad del cable de linea a

potenciales de tierra diferentes, se crea un lazo de tierra que puede dafiar al registrador.



Terminales de entrada y controles.

NUmero Descripcion

1  |Entrada de potencia normal de 120/240 V a 50/60 Hz para la alimentacién del registrador

2 |Indicador de tension
Fijo Hay tensidn, sin sobrecarga
Parpadeante Sobrecarga de tensién (umbral de sobrecarga 1,100 V)

3 |Cinco entradas de medicion del voltaje

4 [Tarjeta de memoria Secure Digital (SD) extraible para la transferencia de grandes cantidades de
datos. Puede retirar la tarjeta del registrador, insertarla en el PDA y transferir los datos al PC
mediante la funcién de "sincronizacién de datos" del PDA. También se puede usar un lector de
tarjetas SD USB.

5 |Indicador de estado de la SD
Fijo verde Tarjeta SD insertada
Parpadeante Ocupado — no retirar la tarjeta

6 |Indicador de estado del controlador inalambrico
Fijo azul Controlador inalambrico activado pero sin comunicacion
Parpadeante Controlador inalambrico en estado de comunicacion
Apagado Desactivado

7 |Puerto Ethernet. El protocolo TCP/IP mediante Ethernet se usa para conectar el registrador a un PC
para descargar los datos registrados, y para configurar el registrador cuando no se usa el PDA. Este es
el método recomendado de transferencia de datos debido a su velocidad y fiabilidad.

8 |Indicador de ocupado
Parpadeante Red ocupada

9 |Indicador de enlace
Apagado No hay enlace
Fijo Hay enlace
Parpadeante En comunicacion (con el PDA o el PC)

10 ([Terminales de medida de corriente (5)

11 (Indicador de corriente
Fijo Sonda de corriente en alcance normal
Parpadeante > 110% del alcance de la sonda, use una sonda de mayor alcance
Apagado Corriente insuficiente para medir

12 |LED rojo/verde
\Verde fijo Alimentacion de CA normal
Verde/naranja parpadeante Registrando
Rojo parpadeante El registrador esta en funcionamiento alimentado por el SAI

13 [Terminal de tierra

Si se conecta el terminal de tierra auxiliar y la tierra de seguridad del cable de linea a potenciales de
tierra diferentes, se crea un lazo de tierra que puede dafar al registrador. Para evitarlo, use el terminal
de tierra auxiliar s6lo cuando no haya una conexion a tierra protectora hasta el cable de alimentacion
de linea. Si existe alguna posibilidad de que haya una conexién de tierra de seguridad hasta la
conexion del cable de alimentacion de linea, aseglrese de conectar el terminal de tierra auxiliar sélo
al sistema de tierra utilizado por el receptaculo de

CA que alimenta al registrador. Consulte la Figura 3.




ANEXO C
DIAGRAMAS, PLANOS UNIFILARES.



ANEXO D
VALIDACION DE INSTRUMENTOS Y
DE LA PROPUESTA.
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