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RESUMEN

El analisis de la calidad de energia eléctrica en el campus Salache de la Universidad
Técnica de Cotopaxi revela que la tensién se mantiene dentro de niveles adecuados
durante la mayor parte del tiempo. Aunque se presentan algunas fluctuaciones menores
en la tension y estas afectan significativamente el funcionamiento de los equipos. El
estudio también identificd un desbalance de potencias y caidas de voltaje en las cargas
conectadas a los tableros de distribucion eléctrica, lo que requiere una redistribucion
equilibrada entre las fases para minimizar el riesgo de fallas y asegurar el suministro

adecuado de energia a los equipos.

Ademas, se observo que la potencia activa, reactiva y aparente de los transformadores de
75 kVA 'y 45 kVA no cumple con los pardmetros establecidos por la ARCENNR 003-23,
lo que indica que se debe trabajar en la mejora de la calidad de energia. Los arménicos
generados por estos transformadores no cumplen con la norma IEEE 519, lo que provoca
distorsiones en el suministro eléctrico. Por ello, se recomienda ajustar el tap changer del
transformador de 75 kVA para optimizar el sistema y reducir las caidas de voltaje como

una accién que mejoraria la calidad energética segun la simulacion realizada con ETAP.

Es necesario realizar un seguimiento constante del sistema eléctrico para prevenir
posibles fallas y mantener un entorno tanto seguro como eficiente en el que se destaca la
importancia de capacitar a la comunidad universitaria sobre el uso adecuado de los
equipos eléctricos y electronicos, asi como sobre la prevencién de picos de tension y la
gestion correcta de los dispositivos.

Palabras clave: calidad de energia, fluctuaciones de tensidn, desbalance de potencias,

transformadores, capacitacion energética.
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ABSTRACT

The analysis of electrical power quality at the Salache campus at the Technical University
of Cotopaxi reveals that the voltage is maintained within adequate levels most of the time.
However, there are some minor fluctuations in voltage, which significantly affect the
operation of equipment. The study also identified a power imbalance and voltage drops
in the loads connected to the electrical distribution boards, which requires a balanced
redistribution between phases to minimize the risk of failures and ensure adequate power

supply to the equipment.

It was also observed that the active, reactive, and apparent power of the 75 kVA and 45
kVA transformers do not comply with the parameters established by ARCENNR 003-23.
This indicates that work must be done to improve power quality. The harmonics generated
by these transformers do not comply with the IEEE 519 standard, which causes distortions
in the power supply. Therefore, it is recommended to adjust the tap changer of the 75
kVA transformer to optimize the system and reduce voltage drops as an action that would
improve power quality according to the simulation performed with ETAP.

Constant monitoring of the electrical system is necessary to prevent possible failures and
to maintain a safe and efficient environment. This highlights the importance of training
the university community on the proper use of electrical and electronic equipment, as well

as on the prevention of voltage spikes and the correct management of the devices.

Keywords: power quality, voltage fluctuations, power unbalance, transformers, energy

training.
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2. INTRODUCCION

El andlisis de calidad de energia en sistemas eléctricos es un aspecto necesario para
asegurar el correcto funcionamiento de equipos, la eficiencia operativa y la seguridad en
cualquier tipo de infraestructura. Segun Calderdn este analisis es especialmente relevante
en entornos académicos, donde el desempefio de diversas actividades depende en gran
medida de un suministro eléctrico estable y confiable. En este contexto, el presente
estudio se centra en el analisis de calidad de energia en el Campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi con el proposito de evaluar los pardmetros eléctricos
que afectan el suministro de energia, asi como el identificar posibles irregularidades o
distorsiones en la red eléctrica para proponer medidas correctivas y preventivas que

contribuyan a optimizar el servicio [1].

La calidad de la energia eléctrica en este entorno universitario es de particular
importancia, ya que cualquier variacion o irregularidad en el suministro llega a tener
efectos negativos sobre el desempefio de equipos informaticos, sistemas de iluminacion,
dispositivos de comunicacion y otros equipos esenciales para las actividades académicas,
administrativas y de investigacion. Las fluctuaciones de voltaje, los armonicos y las
caidas de tension pueden afectar no solo la eficiencia de los sistemas, sino también su
durabilidad, aumentando los costos de mantenimiento y reduciendo la productividad

general [2].

A través de este analisis, se pretende no solo detectar y comprender los problemas
eléctricos existentes, sino también proporcionar un diagnostico detallado que permita
tomar decisiones informadas sobre como mejorar la calidad de la energia en el campus.
Ademas, se busca identificar oportunidades para mejorar la estabilidad, eficiencia y
sostenibilidad del suministro eléctrico, lo cual es importante para lograr un entorno de
aprendizaje que permita un trabajo tanto seguro como confiable. Las recomendaciones
resultantes de este estudio estaran orientadas a optimizar el uso de la energia, reducir el
impacto ambiental y asegurar que el campus cuente con un sistema eléctrico robusto y
preparado para satisfacer las necesidades futuras de la comunidad universitaria.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

El sistema eléctrico actual del campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi
esta experimentando un crecimiento debido a la expansion de nuevas infraestructuras. Sin

embargo, este aumento también ha generado desafios adicionales, como el deterioro
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progresivo de las instalaciones existentes y las fallas recurrentes que se producen a raiz
de estos problemas.

El mal funcionamiento de los equipos eléctricos y electronicos, asi como el deterioro de
las instalaciones que conforman la red eléctrica en el campus, es consecuencia de una
deficiente calidad de energia eléctrica donde esta situacion afecta de manera directa a
equipos cruciales para el funcionamiento académico y cientifico, tales como los utilizados
en los laboratorios de ciencias y tecnologia, el laboratorio de alimentos lacteos y los
equipos veterinarios en la clinica de animales, lo que acorta la vida atil de estos
dispositivos asi como genera frecuentes interrupciones en el suministro eléctrico, que

pueden ser parciales o totales, dependiendo de la magnitud de las fallas [3].

Las alteraciones en la calidad de energia tienen un impacto negativo en los equipos, asi
como en el desarrollo normal de las actividades académicas y administrativas del campus.
La interrupcion del servicio eléctrico afecta las jornadas académicas, interrumpe las
practicas profesionales de los estudiantes y retrasa las actividades financieras, lo cual
afecta el funcionamiento general de la universidad. Ademas, al no contar con una energia
de calidad, se generan pérdidas econémicas relacionadas con los dafios y el reemplazo de
equipos, que son esenciales para los procesos educativos y la formacion de los
estudiantes, especialmente en areas como la veterinaria o la agroindustria ya que estos
equipos permiten una preparacion profesional adecuada y son fundamentales para el

cumplimiento de los objetivos académicos y de investigacion [4].

En respuesta a estos problemas, entidades internacionales como la IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) y la IEC (International Electrotechnical
Commission) han establecido estandares, métodos de medicién y equipos para la
evaluacion de la calidad de energia eléctrica. En Ecuador, la Regulacion 003/23, emitida
por la Agencia Nacional de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR), regula las empresas distribuidoras de energia eléctrica,
estableciendo directrices para mantener un suministro de calidad. Sin embargo, los
problemas de calidad de energia, tales como variaciones en el voltaje, la corriente y la
frecuencia, continGan siendo un reto importante, ya que provocan perturbaciones en el
sistema eléctrico y aceleran el desgaste de los equipos, afectando su funcionamiento y
reduciendo su vida util [5].

La final de este proyecto de investigacion es evaluar la calidad de energia en el campus
Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con un enfoque especifico en los equipos
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utilizados en los laboratorios y otros espacios clave para la formacién académica. Se
prevé que las alteraciones en la calidad de energia se deben en parte a la presencia de
equipos no lineales, como motores y variadores de frecuencia, los cuales forman parte de
la infraestructura de la universidad y contribuyen a la inestabilidad del suministro
eléctrico. Para abordar esta problematica, es necesario llevar a cabo una evaluacién

exhaustiva del sistema eléctrico, que incluya un anlisis detallado de las cargas eléctricas.

Este estudio permitiré identificar las causas principales de las fluctuaciones en la calidad
de la energia y desarrollar una propuesta que contemple la implementacién de soluciones
técnicas y practicas orientadas a mejorar los pardmetros eléctricos. Asimismo, se busca
que el sistema cumpla con las normativas establecidas por la regulacion ARCERNNR
003/23 y IEEE 519, promoviendo asi un ambiente mas eficiente y seguro para el

desarrollo académico y cientifico dentro del campus [6].

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La ausencia de un andlisis detallado del consumo de energia en el campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi representa una deficiencia importante que afecta
directamente la eficiencia y fiabilidad tanto de sus instalaciones como laboratorios. La
falta de evaluacion precisa de los patrones de consumo energético llega a generar un uso
inadecuado de los recursos, lo que a su vez incrementa los costos operativos de la
universidad donde estos costos no solo incluyen el pago por el consumo de energia, sino
también los gastos asociados al mantenimiento y reemplazo de equipos que sufren el

impacto de un suministro eléctrico inestable o ineficiente [7].

Ademas, una gestion inadecuada del consumo energético logra afectar la operacion de los
laboratorios y otros espacios clave dentro de la universidad, especialmente en areas que
requieren un funcionamiento tanto continuo como estable de equipos electronicos. El mal
manejo de la energia provoca fallas en los equipos, lo que acorta su vida til y afecta
negativamente la calidad de las investigaciones y las practicas académicas, poniendo en

riesgo la formacion de los estudiantes y el desarrollo de proyectos cientificos [8].

La falta de un andlisis riguroso también resulta en la pérdida de oportunidades para
optimizar el uso de la energia, lo que afecta la sostenibilidad economica y ambiental de
la universidad pues sin un control adecuado, el campus podria estar incurriendo en un
consumo innecesario o excesivo, lo cual eleva los costos mientras también aumenta la

huella de carbono de la institucion que vulnera los esfuerzos por adoptar practicas mas



sostenibles. Por lo tanto, es esencial que la Universidad Técnica de Cotopaxi realice un
analisis exhaustivo del consumo energético en su campus Salache, con el objetivo de
mejorar la eficiencia junto al reducir costos, asi como brindar un entorno académico

adecuado para los estudiantes, docentes y personal administrativo.
2.3. OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objetivo de investigacion:

Sistemas eléctricos de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache.

2.3.2. Campo de accion:

3322.99 Otras (Calidad de Energia)

2.4. BENEFICIARIOS

La Universidad Técnica de Cotopaxi, campus Salache, se dedica a la ensefianza de
ciencias agropecuarias y recursos naturales, que brinda diversos beneficios tanto directos
como indirectos a la comunidad universitaria. Beneficios que se materializan a través de
la implementacidn de servicios educativos de calidad y una optimizacion de la capacidad
de la carga instalada en las infraestructuras del campus con el fin de evaluar la efectividad
de la propuesta de investigacion sobre la mejora de la calidad de energia en el campus
Salache, se realizardan encuestas que buscan medir el grado de satisfaccion de los
estudiantes, lo que permitird obtener resultados que motiven la continuidad y expansion

de la investigacion.

2.4.1. Directo

Los beneficiarios principales de esta mejora en la calidad de energia seran los estudiantes
y docentes del campus Salache, ya que son usuarios que dependen de los laboratorios
para realizar practicas profesionales y estudios bioldgicos, esenciales para su formacion
y desarrollo profesional. La mejora en la calidad de la energia eléctrica reducira el riesgo
de interrupciones en el suministro, lo que permite una mayor estabilidad y continuidad en
el servicio eléctrico donde esto, a su vez, ayuda a la realizacion de experimentos e
investigaciones sin contratiempos que es clave para el desarrollo académico de los

estudiantes y la efectividad de la ensefianza.



2.4.2. Indirecto

La mejora en la calidad de la energia también generara beneficios indirectos al potenciar
el aprendizaje de los estudiantes en un entorno educativo més eficiente, con equipos
funcionales y sin interrupciones energéticas, el cual ofrecera a los estudiantes mayores
oportunidades para adquirir conocimientos y habilidades practicas, que les proporcionara
una ventaja significativa al ingresar al mercado laboral. Ademas, el mantenimiento
reducido de los equipos eléctricos en los laboratorios, gracias a un suministro eléctrico
estable, permitira un uso mas prolongado de los recursos tecnoldgicos, reduciendo los

costos asociados al reemplazo y reparacion de equipos.

La mejora de la calidad de energia también beneficiara a la comunidad local, ya que el
campus Salache se encuentra ubicado en una zona rural de Latacunga por lo cual, si los
equipos y laboratorios funcionan de manera 6ptima, los estudiantes y docentes podran
ofrecer apoyo directo a la comunidad, para brindar soluciones a las necesidades locales,
especialmente en areas de produccion agropecuaria y recursos naturales. La interaccion
con la comunidad local, que a menudo carece de recursos adecuados para implementar
estrategias de produccidn eficientes, sera necesaria para mejorar su calidad de vida y
fomentar el desarrollo regional.

Ademas, la experiencia practica adquirida por los estudiantes durante su formacién en
estos contextos reales fortalecera su preparacion profesional y su compromiso con el
entorno donde la implementacion de esta propuesta no solo mejorara la calidad de la
energia en el campus Salache, sino que también traera consigo una serie de beneficios
que impactaran positivamente tanto a la comunidad universitaria como a la comunidad

local, contribuyendo a un desarrollo académico, profesional y social.

2.5. JUSTIFICACION

Este estudio tiene como objetivo realizar un andlisis técnico de la calidad de la energia
eléctrica en el campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi, dado el
crecimiento continuo de su infraestructura y la incorporacion de equipos de alta precision
en laboratorios y areas académicas. La presencia de perturbaciones en la red, como
armonicos, variaciones de voltaje y picos de corriente, compromete la operatividad de
estos dispositivos, afectando su rendimiento, reduciendo su vida uatil y generando

interrupciones en las actividades académicas. Un suministro eléctrico deficiente impacta



directamente en la formacién practica de los estudiantes, particularmente en disciplinas

que requieren equipamiento especializado.

La ausencia de estudios continuos y diagramas unifilares actualizados limita la
identificacion de fallas en el sistema eléctrico, lo que impide la implementacion de
soluciones correctivas y preventivas. En este contexto, el uso de analizadores de redes
eléctricas permitira obtener mediciones precisas de variables criticas, como tension,
corriente y distorsion armonica, facilitando el diagnostico de anomalias en la red. Esto es
esencial para desarrollar estrategias de mitigacion, optimizar la eficiencia energética y
garantizar la estabilidad operativa de los equipos tecnologicos utilizados en investigacion

y docencia.

Este analisis no solo permitira la deteccion y correccion de deficiencias en el sistema
eléctrico, sino que también contribuira al disefio de una infraestructura més robusta y
adaptable a la demanda energética creciente. La implementacion de soluciones basadas
en normativas técnicas, como la Regulacion ARCERNNR 003/23 e IEEE 519,
garantizara un suministro confiable, reduciendo costos operativos y optimizando el
consumo energético. Ademas, las recomendaciones resultantes promoveran una gestion
eficiente de los recursos eléctricos, alineandose con estrategias de sostenibilidad y

eficiencia energética para mejorar la operatividad y resiliencia del campus.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

e Analizar los indices de calidad de energia eléctrica en el campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi mediante el uso del analizador de redes
SUIN SA2100, con el fin de optimizar el rendimiento del sistema, reducir el
impacto de dafos en los distintos equipos y minimizar los costos por reemplazo

0 reparacion a futuro.

2.6.2. Especificos

o Verificar las cargas conectadas en los tableros para realizar mediciones de
calidad de energia eléctrica, a fin de evaluar el estado de la energia en el
campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi y optimizar su

rendimiento a futuro.



e Evaluar la concordancia de los datos de calidad de energia obtenidos de las
mediciones con los estandares definidos por la normativa ARCERNNR
003/23, IEEE 519.

e Proponer estrategias para mejorar la calidad de energia eléctrica para el

beneficio de los equipos con una vida util duradera.
3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Conceptos bésicos de calidad de energia eléctrica

La energia eléctrica es un recurso esencial para el funcionamiento de la mayoria de los
sistemas modernos pues desde aplicaciones domésticas hasta industriales, la calidad de la
energia eléctrica influye directamente en la eficiencia de los procesos y en la longevidad
de los equipos. En este contexto, comprender los conceptos béasicos de la calidad de
energia eléctrica es importante para lograr un suministro confiable, eficiente y seguro. La
calidad de energia eléctrica se refiere a la capacidad de la energia para mantener los
pardmetros eléctricos dentro de los limites establecidos, de manera que no afecten el

funcionamiento de los dispositivos eléctricos [9].

En otras palabras, se trata de la capacidad del sistema eléctrico para proporcionar energia
estable, sin fluctuaciones, interrupciones o distorsiones que logren interferir con los
equipos conectados a la red. La calidad de la energia esta estrechamente relacionada con
el voltaje, la corriente y la frecuencia que se suministran, ya que cualquier alteracién en
estos parametros llega a tener consecuencias perjudiciales para los sistemas eléctricos.
Existen varios parametros que se utilizan para medir la calidad de la energia eléctrica
donde los méas importantes incluyen el voltaje, la frecuencia, los armonicos, y los picos
de corriente en los que cada uno de estos parametros influye de manera directa en el
rendimiento de los dispositivos que dependen de la energia eléctrica [10].

3.1.1. Voltaje:

El voltaje es uno de los parametros mas importantes, ya que cualquier fluctuacion en él
puede dafar los equipos electrénicos. Las variaciones en el voltaje, como las caidas o los
aumentos, logran afectar el funcionamiento normal de los equipos, provocando fallos o
dafios permanentes por lo cual los equipos eléctricos estan disefiados para operar dentro
de un rango especifico de voltaje, y las desviaciones fuera de este rango con llevan a una

reduccidn en la eficiencia operativa o0 a una averia [11].



Figura 1. Voltajes [12].

3.1.2. Frecuencia:

La frecuencia de la energia eléctrica, medida en hertzios (Hz), es otro parametro
importante. En muchos paises como en el Ecuador, la frecuencia estdndar es de 50 o 60
Hz y las fluctuaciones en la frecuencia causa el desajuste de los equipos eléctricos,
especialmente en aquellos que dependen de un ciclo constante de corriente alterna (AC).
En sistemas industriales y comerciales, las variaciones de frecuencia generan problemas
en procesos de produccion y en la sincronizacion de maquinaria [13].

Negative Positive
alternation alternation

I 1 second

v

| « Frequency = 3 hz
Figura 2. Frecuencia [14].
3.1.3. Armonicos:

Los armoénicos son sefiales de frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental del
suministro eléctrico que se generan debido a cargas no lineales, como computadoras,
inversores, y otros equipos electronicos. Los armonicos distorsionan la forma de onda de
la corriente y el voltaje, lo que afecta el funcionamiento de equipos sensibles mientras
reduce la eficiencia de los transformadores, y generar calor adicional que dafa los
dispositivos eléctricos [15].



[l Fundamental (50 Hz) ] Quinto arménico (250 Hz)

7] Tercer armdnico (150 Hz) Bl Ferma de onda resultante

Figura 3. Armobnicos [16].
3.1.4. Picos de corriente:

Los picos o transitorios de corriente son breves aumentos en la corriente eléctrica que
ocurren de forma abrupta donde estos picos llegan a ser causados por eventos como rayos,
conmutaciones de carga o fallos en la red eléctrica. Los picos de corriente dafian los
equipos electrdnicos, asi como reducen su vida Gtil mientras generan fallos en los sistemas
de control [17].

Vaoltaje
Sobre-voltajes por
descargas atmosféricas

Sobre-voltajes por
eventos de switcheo

U U o

Figura 4. Picos de corrientes [18].

3.2.  Impacto de la baja calidad de energia en equipos y sistemas eléctricos

En una sociedad cada vez méas dependiente de la tecnologia, los efectos de una baja
calidad de energia son capaces de ser devastadores tanto a nivel econémico como
operacional por lo que se necesita que el suministro de energia eléctrica sea constante y
libre de perturbaciones que afecten la operacion de equipos industriales, comerciales, y
académicos. Sin embargo, diversos factores como fluctuaciones de voltaje, armonicos,
picos de corriente y caidas de tensién que deterioran la calidad de energia, poseen la

capacidad de generar un impacto en los sistemas eléctricos y los equipos conectados [19].
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La baja calidad de energia eléctrica se refiere a cualquier alteracion o desviacion en los
parametros estandar del suministro eléctrico, como el voltaje, la corriente y la frecuencia,
que afecta el rendimiento normal de los equipos y sistemas eléctricos donde estas
alteraciones que incluyen fluctuaciones de voltaje, arménicos, caidas de tensidn, picos de
corriente, y distorsiones en la forma de onda de la energia proporcionan una calidad de
energia deficiente que no solo interrumpe las operaciones diarias de equipos y sistemas,
sino que también es capaz de provocar dafios permanentes en ellos como el afectar asi su
fiabilidad y vida uatil [20].

Los equipos eléctricos y electronicos estan disefiados para operar dentro de ciertos rangos
de voltaje, corriente y frecuencia por lo que cualquier desviacion fuera de estos rangos es
capaz de causar una serie de problemas que afectan la integridad de los equipos donde los
efectos mas comunes de la baja calidad de energia en los equipos electronicos como
computadoras, sistemas de comunicacion, laboratorios de alta tecnologia, y dispositivos
industriales que son especialmente sensibles a las fluctuaciones de voltaje y los armoénicos
lleguen a sufrir de sobrecalentamiento, fallos en los circuitos internos o incluso dafios

irreparables [21].

Los armoénicos, que son distorsiones en la forma de onda de la corriente ocasionan una
sobrecarga en los transformadores y otros componentes, lo que provoca un mal
funcionamiento o incluso la destruccion de los equipos. Cuando los equipos reciben un
suministro eléctrico con baja calidad, estos operan de manera menos eficiente. Por
ejemplo, los motores eléctricos que experimentan fluctuaciones en el voltaje no funcionan
a su maxima capacidad, lo que aumenta el consumo de energia y reduce la eficiencia
general que incrementa los costos operativos, mientras se afecta la productividad de las

operaciones que dependen de estos equipos [22].

La baja calidad de energia acorta la vida atil de los equipos eléctricos ya que las
fluctuaciones de voltaje frecuentes o los picos de corriente causan un desgaste acelerado
de los componentes internos de los dispositivos, especialmente aquellos que utilizan
circuitos electronicos sensibles donde el desgaste prematuro de los equipos resulta en la
necesidad de realizar reparaciones mas frecuentes o incluso el reemplazar los equipos
antes de lo esperado que genera costos adicionales tanto en mantenimiento como en

reemplazos [23].
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Figura 5. Problemas de una mala calidad de energia [24].

En ambientes industriales y de manufactura, las fallas de calidad de energia causan
interrupciones en la produccion pues los equipos de control automatico y los sistemas de
produccidn que dependen de un suministro eléctrico estable llegan a experimentar fallos
intermitentes debido a las fluctuaciones de voltaje, lo que interrumpe el flujo normal de
las operaciones. Las paradas inesperadas no solo afectan la produccién, sino que también
aumentan los tiempos de inactividad, lo que afecta directamente la eficiencia operativa y
las ganancias de las empresas [25].

No solo los equipos individuales se ven afectados por la baja calidad de energia, sino que
también los sistemas eléctricos completos experimentan problemas graves, ya que estos
sistemas estan disefiados para gestionar grandes cargas y distribuir energia de manera
eficiente donde las perturbaciones en la calidad de energia afectan la estabilidad general
del sistema, lo que conlleva a consecuencias de gran alcance [26].

En situaciones extremas, los problemas de calidad de energia con lleva a interrupciones
en el suministro eléctrico donde los cortes de energia llegan a ser parciales o totales, por
lo que afectan tanto a equipos industriales como a areas residenciales o comerciales pues
las interrupciones en el suministro eléctrico afectan directamente a la productividad y la
eficiencia operativa de las organizaciones, causando pérdidas econdmicas como un mal

funcionamiento general de los sistemas [27].

La baja calidad de energia eléctrica tiene un impacto profundo y negativo tanto para los
equipos y sistemas eléctricos, ya que provoca dafios, reducciones en la eficiencia
operativa, y una disminucién en la vida til de los equipos. Ademas, las perturbaciones
en la energia eléctrica genera sobrecargas en la infraestructura, interrupciones en la
produccion, y pérdidas econdmicas por lo que es esencial que las organizaciones y las
instituciones adopten medidas para mantener un suministro eléctrico estable y de alta

12



calidad donde la implementacion de tecnologias de medicién avanzadas y la adopcién de
practicas de mantenimiento preventivo destacan para mitigar los riesgos asociados con la

baja calidad de energia a largo plazo [28].

3.3.  Tecnologias de medicion de calidad de energia

Para evaluar y solucionar los problemas de calidad de energia, existen diversas
tecnologias de medicion que permiten monitorear los pardmetros eléctricos en tiempo real
y generar datos Utiles para tanto para el analisis como la mejora del sistema. Los
analizadores de calidad de energia son dispositivos especializados que miden una amplia
gama de parametros eléctricos, como voltaje, corriente, frecuencia, arménicos, distorsion

de la onda de voltaje y otros factores relacionados con la calidad de la energia [29].

Figura 6. Analizadores de calidad eléctrica [30].

Los dispositivos se conectan al sistema eléctrico y proporcionan lecturas precisas y
continuas que permiten detectar y analizar problemas de calidad de energia, Los
analizadores modernos cuentan con la capacidad de registrar datos durante largos
periodos, lo que facilita la identificacion de patrones de irregularidades y la realizacion

de diagndsticos completos del sistema [31].

Los registradores de datos son dispositivos mas simples que almacenan informacion
relacionada con los pardmetros eléctricos durante un periodo especifico pero estos
dispositivos son Utiles para realizar un seguimiento de las fluctuaciones y variaciones en
la calidad de la energia a lo largo del tiempo. Aunque no tienen la misma capacidad de
analisis en tiempo real que los analizadores de calidad de energia, los registradores de
datos son herramientas efectivas para obtener una vision general de la calidad de energia

y para detectar problemas recurrentes o intermitentes [32].
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Figura 7. Registrador de potencia y energia [33].

El monitoreo de armdnicos es una de las medidas clave para evaluar la calidad de la
energia pues los armonicos son causados por equipos electronicos no lineales, como
variadores de velocidad y fuentes de alimentacién conmutadas. Los monitores de
armanicos son dispositivos especializados que detectan y miden los armdnicos presentes
en la red eléctrica, ayudando a identificar sus causas y a cuantificar su impacto en el
sistema pues estos dispositivos son Utiles para dimensionar los filtros necesarios con el

fin de reducir la distorsion armonica y mejorar la calidad de energia [34].

Los sistemas de monitoreo en tiempo real permiten la vigilancia continua de los
pardmetros eléctricos mediante una red de sensores conectados a dispositivos de
monitoreo centralizados para sistemas que estan disefiados para ofrecer alertas
automaticas en caso de que se detecten irregularidades en la calidad de la energia. La
tecnologia es especialmente Util en entornos industriales o comerciales donde es esencial
mantener un suministro de energia constante para evitar interrupciones en la produccién

0 en la operacidn de sistemas criticos [35].

Figura 8. Sensores de voltaje y corriente [36].

Los sensores de voltaje y corriente son componentes necesarios en el monitoreo de la calidad de
la energia, ya que estos sensores miden los valores de voltaje y corriente en diferentes puntos del
sistema eléctrico, permitiendo detectar problemas como fluctuaciones de voltaje o desbalances de
corriente. Los datos recogidos por estos sensores se envian a dispositivos de andlisis para su

evaluacion donde la implementacion de tecnologias avanzadas de medicion de calidad de energia

14



proporciona varios beneficios tanto a nivel econémico como operativo. Entre los principales

beneficios se incluyen:

Tabla 1. Beneficios

Beneficio Descripcion

Prevencién de Dafios Medir y detectar irregularidades en la calidad de la energia permite prevenir

a Equipos dafios en equipos sensibles, al identificar problemas antes de que afecten su
funcionamiento.

Mejora en la  Un suministro eléctrico estable y de buena calidad contribuye a una mayor

Eficiencia Operativa  eficiencia en la operacién de los sistemas eléctricos, lo que resulta en una
reduccion de costos operativos a largo plazo.

Reduccion de Costos Al identificar y corregir problemas de calidad de energia antes de que causen

de Mantenimiento fallos graves, se logra reducir los costos de mantenimiento y reemplazo de
equipos dafiados

Cumplimiento de Las tecnologias de medicion de calidad de energia también ayudan a las

Normativas empresas e instituciones a cumplir con las normativas locales e internacionales
relacionadas con la calidad de la energia, como la regulacion CONELEC 005/18

en Ecuador

Fuente: Elaboracién propia
3.4.  Analisis de carga eléctrica y distribucion de energia

El analisis de carga eléctrica y distribucion de energia es un aspecto primordial en el
disefio y operacion de sistemas eléctricos ya que andlisis tiene como objetivo lograr que
los recursos energeticos sean utilizados de manera eficiente y segura, para maximizar el
rendimiento del sistema eléctrico y minimizar las pérdidas de energia. La carga eléctrica
se refiere a la cantidad de electricidad demandada por los dispositivos y equipos
conectados a la red los cuales son de diferentes tipos como resistivas, inductivas o

capacitivas [37].

Las diferentes caracteristicas segun el uso de la energia son las cargas resistivas, como
los calefactores eléctricos, que convierten la energia eléctrica directamente en calor; las
cargas inductivas, como los motores que almacenan energia en campos magneticos y las
cargas capacitivas como los condensadores. El analisis de carga eléctrica involucra la
evaluacion de la magnitud de la carga, su distribucién a lo largo de la red, y el perfil

temporal de la demanda [38].

El comportamiento de la carga varia durante el dia y a lo largo de las estaciones del afio,
lo que plantea un desafio importante para las empresas de distribucién eléctrica ya que

deben prever estas variaciones y asegurar que la oferta de energia se ajuste a la demanda
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en todo momento donde la distribucion de energia que es el proceso de transporte de la
electricidad desde las plantas generadoras hasta los consumidores finales a través de una
red de cables, transformadores y equipos de control debe ser capaz de manejar la carga
de manera eficiente, lo que implica tanto el dimensionamiento adecuado de los equipos
de distribucion como la implementacion de técnicas para reducir las pérdidas de energia
durante el proceso de distribucion [39].

Uno de los principales desafios en la distribucion de energia es mantener un equilibrio
entre la oferta y la demanda de electricidad en tiempo real ya que la red eléctrica debe ser
capaz de adaptarse a los picos de demanda, especialmente en horas de méaxima utilizacion,
como en las tardes calurosas de verano, cuando el uso de aire acondicionado es elevado.
Ademas, deben gestionarse las fluctuaciones en la produccion de energia, como aquellas
derivadas de fuentes renovables, que no siempre son constantes, como la energia solar o
edlica [40].

Transporte de
energia eléctrica

Operacidn del sistema

Figura 9. Transmision y distribucion de la red eléctrica [41].

Existen diversas técnicas para gestionar la distribucion de energia, como el uso de
transformadores y subestaciones para reducir o aumentar el voltaje de la electricidad
segun las necesidades de la carga, asi como también se implementan sistemas de control
y automatizacion para mejorar tanto la fiabilidad como eficiencia del sistema donde el
analisis de carga en tiempo real y las tecnologias de medicion avanzada permiten realizar
ajustes dindmicos en la distribucion de energia, reduciendo las pérdidas y aumentando la
estabilidad de la red [42].

El anélisis de carga eléctrica es un proceso técnico que se realiza para evaluar como la
carga influye en la operacion del sistema eléctrico. Uno de los métodos mas utilizados es

el anélisis de flujo de carga, que estudia como la energia se distribuye a través de la red
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eléctrica y como los voltajes junto a las corrientes varian en diferentes puntos del sistema
el cual es crucial para identificar cuellos de botella, pérdidas excesivas de energia y puntos
de falla potenciales [43].

Otro método importante es el analisis de cortocircuitos, que permite simular las
condiciones de falla en el sistema y evaluar la capacidad de proteccion de la red. A través
de estas simulaciones, los ingenieros logran dimensionar adecuadamente los interruptores
y disyuntores para evitar dafios a la infraestructura de distribucion. Adicionalmente, la
simulacion de la demanda a lo largo del tiempo es importante para prever las variaciones
en la carga donde utilizando datos historicos de consumo y modelos predictivos, se logra
estimar la demanda futura de energia y tomar decisiones informadas sobre la expansion

0 mejora de la infraestructura eléctrica [44].

El andlisis de carga eléctrica y la distribucion de energia son esenciales para mantener el
buen funcionamiento de los sistemas eléctricos donde estos procesos permiten no solo
asegurar que se satisfaga la demanda de energia de manera eficiente, sino que también se
identifique y mitigue posibles riesgos o fallos en la infraestructura. La implementacion
de nuevas tecnologias, como el analisis en tiempo real, la automatizacién de la red y los
sistemas de almacenamiento de energia, promete mejorar la eficiencia y fiabilidad del

sistema eléctrico en el futuro [45].

3.5.  Problemas comunes de calidad de energia en infraestructuras académicas

La calidad de la energia es un factor determinante dentro de cualquier infraestructura,
especialmente en las académicas, donde se realizan actividades que requieren un uso
intensivo de tecnologia, tanto en aulas como en laboratorios, bibliotecas y oficinas. La
energia eléctrica debe ser estable, limpia y constante para asegurar el rendimiento de los
sistemas tecnoldgicos, la seguridad de los equipos y el bienestar de los usuarios. No
obstante, muchas infraestructuras académicas enfrentan problemas relacionados con la
calidad de la energia, lo que genera inconvenientes tanto en el proceso educativo como

en la operacion institucional [46].

Las fluctuaciones de voltaje son variaciones en el suministro eléctrico que son repentinas
y significativas donde en las infraestructuras académicas, estas fluctuaciones llegan a ser
provocadas por la sobrecarga de la red, el uso inadecuado de equipos o incluso por la
infraestructura eléctrica vieja. Un voltaje demasiado bajo provoca un rendimiento

deficiente de equipos electronicos como computadoras y proyectores, mientras que un
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voltaje demasiado alto es capaz de dafarlos permanentemente lo cual afectan la
continuidad del aprendizaje y el trabajo administrativo, y generan costos adicionales para
las instituciones educativas [47].

Los cortes de energia, aunque no son tan comunes llegan tener efectos devastadores en
las infraestructuras académicas pues una interrupcion afecta tanto a las actividades
académicas como a las administrativas, asi como a los sistemas informaticos y las bases
de datos que se interrumpen, lo que genera pérdida de informacién. En los laboratorios,
los experimentos quedan incompletos, y el equipo costoso puede dafarse si no se apaga
correctamente donde estas interrupciones de energia son causadas por fallos en la red
eléctrica, dafios en las lineas de transmision o problemas internos de la infraestructura

eléctrica del edificio [48].

La armonizacion de frecuencia se refiere a la presencia de frecuencias no deseadas en el
sistema eléctrico, que genera interferencias y distorsiones en los equipos electronicos que
son el resultado de una variedad de factores, incluidos los equipos con motores o sistemas
que provocan armaénicos. En las instituciones académicas, esto afecta especialmente a los
equipos de tecnologia avanzada, como servidores, computadoras de alto rendimiento y
otros dispositivos sensibles a las fluctuaciones de frecuencia, ademas la distorsion
armonica también causa una pérdida de eficiencia energética y aumentar el costo de

operacion de los sistemas eléctricos [49].

El ruido eléctrico es otro problema de calidad que afecta tanto a equipos electronicos
como a la infraestructura general el cual hace referencia a las interferencias que se
producen cuando sefiales no deseadas afectan el flujo de energia eléctrica. Los ruidos
Ilegan a provenir de dispositivos como generadores, transformadores y otros equipos que
no estan adecuadamente aislados o que funcionan en condiciones inadecuadas. En las
infraestructuras académicas, esto interfiere en el funcionamiento de computadoras,
sistemas de comunicacién e incluso en equipos de laboratorio que requieren sefiales

eléctricas estables [50].

Los picos de voltaje son aumentos repentinos y de corta duracién en el nivel de voltaje,
los cuales son causados por rayos, desconexion de cargas grandes o fallos en la red
eléctrica donde los picos dafian los equipos electronicos sensibles, como computadoras,
proyectores, sistemas de almacenamiento de datos y otros equipos utilizados en las

instituciones educativas pues estos picos llegan a destruir circuitos internos, causar la
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pérdida de datos o incluso destruir equipos costosos que son necesarios para las
actividades académicas [51].

La sobrecarga de los circuitos eléctricos es otro problema frecuente en las infraestructuras
académicas, especialmente en aquellas con instalaciones méas antiguas o con una gran
demanda de energia. Las universidades y colegios suelen contar con numerosos
dispositivos eléctricos en uso simultaneo, como computadoras, proyectores, equipos de
laboratorio y sistemas de calefaccidn o refrigeracion y cuando el consumo de energia
excede la capacidad de los circuitos eléctricos, llega haber un sobrecalentamiento que

genera fallos en los sistemas eléctricos o, en el peor de los casos, incendios [52].

Una conexion a tierra deficiente o mal realizada representa un riesgo en la infraestructura
eléctrica de las instituciones académicas, ya que los problemas en la conexién a tierra son
capaces de ocasionar fugas de corriente, lo que pone en peligro tanto a las personas como
a los equipos electronicos. En ambientes académicos, donde se manejan dispositivos
costosos y sensibles, los problemas de conexion a tierra genera dafios Yy

malfuncionamientos, ademas de representar un riesgo de descargas eléctricas [53].

3.6. Metodologia para el andlisis de calidad de energia

El primer paso en cualquier estudio sobre la calidad de la energia es establecer claramente
el objetivo del analisis donde este objetivo varia segun el tipo de instalacién o el problema
especifico que se desea abordar, en una infraestructura académica donde el objetivo es
alcanzar un suministro eléctrico estable para los equipos informaticos y sistemas de
comunicacion. El objetivo de este analisis también incluye la evaluacion de la eficiencia
energética, la reduccion de pérdidas de energia, la mejora de la estabilidad del suministro
o la identificacion de equipos que generan perturbaciones con el objetivo definido se

determina los parametros que se mediran y las técnicas de analisis que se emplearan [31].

Una vez que se ha establecido el objetivo del analisis, el siguiente paso es la medicion de
los parametros eléctricos relevantes ya que la calidad de la energia abarca varios factores,
como la tensidn, la corriente, la frecuencia, las distorsiones armaénicas, los picos de voltaje
y las fluctuaciones, para medir estos parametros, se utilizan equipos especializados

conocidos como analizadores de calidad de energia [9].

Entre los pardmetros mas importantes que se deben medir se incluyen:
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Parametro

Voltaje

Corriente

Frecuencia

Armonicos

Picos y caidas de

tensién

Tabla 2. Pardmetros importantes

Descripcion

Variaciones en el nivel de voltaje (subidas o caidas de tension) son indicadores
clave de problemas de calidad de energia

Se deben medir tanto las corrientes de linea como las corrientes de los dispositivos
para identificar posibles desbalances o perturbaciones.

Las desviaciones en la frecuencia afectan a equipos sensibles como los generadores
0 motores sincronicos.

Las distorsiones armonicas causadas por cargas no lineales dafian equipos y afecta
el rendimiento de los sistemas eléctricos.

Son eventos transitorios que logran tener efectos adversos, especialmente en

equipos sensibles.

Fuente: Barzola [20]

Los analizadores de calidad de energia proporcionan informacion detallada sobre estos
parametros y permiten registrar los eventos a lo largo del tiempo, lo que facilita el
diagnostico de problemas, ya que, una vez recolectados los datos, es necesario realizar un
analisis detallado de la informacién. El andlisis de calidad de energia implicar varias

técnicas, que dependen de la naturaleza de los problemas que se buscan identificar [54].

Tabla 3. Técnicas de andlisis de calidad de energia

Técnicas Descripcion

Anélisis de Examina como los parametros medidos (como voltaje y frecuencia) cambian con

tendencias el tiempo. Lo que permite identificar patrones repetitivos o fluctuaciones en el
suministro de energia

Anélisis de Identificar y analizar eventos repentinos como picos o caidas de tensién que han

eventos ocurrido durante el periodo de medicidn. Esto se hace mediante la comparacion de

transitorios

Deteccién de
distorsion
armonica
Analisis de

equilibrio de fases

los datos de los analizadores con registros histéricos.

Medir la presencia de armonicos es importante, ya que las distorsiones armdnicas
afectan gravemente a equipos como servidores, computadoras, motores eléctricos
y equipos de comunicacion.

En sistemas trifasicos, es importante asegurar que las tres fases estén equilibradas
pues si existe un desequilibrio de fases se genera sobrecargas y pérdidas de

eficiencia.

Fuente: Azogue [37]

Los datos recolectados deben ser procesados para determinar si las variaciones en los
parametros de la energia eléctrica estan dentro de los limites aceptables o si se trata de

perturbaciones que necesitan correccion. Una parte esencial de la metodologia de analisis
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es la comparacién de los resultados obtenidos con los estdndares y normativas
internacionales de calidad de la energia en los que existen diversas normativas que

establecen limites aceptables para los pardmetros eléctricos [3].
Entre las mas conocidas se encuentran:

e |EC 61000-4-30: Esta norma establece las medidas y los métodos para evaluar la
calidad de la energia, especialmente las perturbaciones en sistemas de distribucién
eléctrica.

e |EEE 519: Esta norma se centra en los limites de distorsién arménica para
sistemas eléctricos y la tolerancia de los equipos a estos armonicos.

e Normas locales: ARCONEL 005/18 Y ARCERNNR 003/23.

La comparacion de los datos obtenidos con estos estandares es necesaria para determinar
si los problemas de calidad de energia estan dentro de los limites permitidos o si es
necesario implementar medidas correctivas. Ya que una vez que se han identificado las
perturbaciones o anomalias en la calidad de la energia, es necesario realizar un analisis

para determinar las causas que son la raiz de los problemas [31].

Tabla 4. Medidas correctivas

Medida Descripcion

Identificacion de cargas Los equipos o sistemas que generan distorsiones arménicas 0 que son

problematicas responsables de picos de voltaje deben ser localizados y evaluados.

Condiciones de la Las instalaciones de cableado, transformadores y sistemas de proteccién

infraestructura eléctrica  pueden estar deterioradas o desactualizadas, lo que puede afectar la calidad
de la energia.

Interferencias externas Factores externos como la fluctuacién en la red de suministro, rayos o fallos
en el sistema eléctrico de la red publica también pueden ser responsables de
problemas de calidad de energia.

Fuente: Camarena [19]

El ultimo paso en la metodologia de anlisis es la implementacion de soluciones
correctivas las cuales, dependiendo de los resultados del andlisis, las soluciones llegan a

incluir:

e Instalacion de equipos de proteccién: Como estabilizadores de voltaje, filtros
de armonicos o sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply).
e Mejoras en la infraestructura eléctrica: Reemplazo de cables viejos, mejora de

la conexion a tierra y actualizacion de transformadores o interruptores.
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e Modificacion de cargas: En algunos casos, cambiar el tipo de equipo o
reorganizar las cargas para equilibrar mejor el sistema eléctrico logra mejorar la

calidad de la energia [19].

La metodologia para el analisis de calidad de energia es un proceso sistematico y riguroso
que permite identificar, medir y corregir los problemas que afectan el suministro eléctrico
ya que, al seguir una serie de pasos estructurados, desde la medicién de parametros hasta
la implementacidn de soluciones correctivas, las organizaciones alcanzan una energia de
alta calidad que asegure el funcionamiento adecuado de equipos y sistemas. Con el uso
adecuado de herramientas tecnoldgicas y el cumplimiento de normativas, es posible
minimizar los impactos negativos tanto de las perturbaciones eléctricas como mantener

un entorno seguro.

3.7.  Soluciones técnicas y mejoras para optimizar la calidad de energia

Para optimizar la calidad de la energia, es importante implementar soluciones técnicas
adecuadas que ayuden a mitigar los problemas, asi como mejorar la fiabilidad y
estabilidad del suministro. A continuacion, se detallan algunas de las soluciones y mejoras
méas eficaces para optimizar la calidad de la energia eléctrica en infraestructuras

industriales, comerciales y académicas.

3.7.1. Estabilizadores de Voltaje

Los estabilizadores de voltaje son dispositivos disefiados para mantener un nivel de
voltaje constante y dentro de los rangos aceptables, incluso cuando se producen
fluctuaciones o caidas en la red eléctrica en la que estos dispositivos son esenciales para
proteger los equipos electronicos sensibles, como computadoras, servidores, equipos de

laboratorio y otros dispositivos de alto rendimiento [55].
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Figura 10. Estabilizador [55].

Tabla 5.Beneficios y aplicaciones de un estabilizador

Beneficios: Aplicaciones:

Mantienen el voltaje en niveles estables, evitando Se utilizan principalmente en entornos donde los
dafios por picos o caidas. equipos electronicos dependen de un suministro
Mejoran la eficiencia energética, reduciendo el estable de energia, como en oficinas, laboratorios
desgaste prematuro de los equipos. y centros de datos.

Protegen contra la pérdida de datos o fallos del

sistema en caso de fluctuaciones.

Fuente: Todosai [55]

3.7.2. Fuentes de Alimentacion Ininterrumpida (UPS)

Las fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS) son dispositivos que proporcionan
energia de respaldo en caso de cortes de electricidad. Los cuales permiten que los equipos
conectados continden funcionando durante un tiempo determinado, lo que es
especialmente Util para evitar pérdidas de datos o dafios a los equipos electronicos.
Ademas, muchos sistemas UPS también protegen contra picos de tension y fluctuaciones
de voltaje [56].
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Figura 11. UPS [56].

Tabla 6. Beneficios y aplicaciones de un UPS

Beneficios:

Aplicaciones:

Ofrecen tiempo suficiente para apagar los equipos
de forma segura durante un corte de energia.
Protegen contra picos y caidas repentinas de
voltaje.

Mejoran la fiabilidad de los sistemas electronicos
en instalaciones criticas, como hospitales,

universidades y centros de datos.

Son indispensables en infraestructuras donde la
interrupcién del suministro eléctrico pueda
ocasionar grandes pérdidas econdmicas o0
operativas, como en centros educativos, empresas

tecnoldgicas o plantas industriales.

Fuente: Revistaseguridad360 [56]

3.7.3. Filtros de Armadnicos

Los filtros de armdnicos se utilizan para mitigar, al reducir o eliminar las frecuencias no

deseadas en la red eléctrica. Los filtros llegan a ser activos o pasivos, dependiendo de las

necesidades de la instalacion [57].
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Figura 12. Filtro de armonicos [57].

Tabla 7. Beneficios y aplicaciones de un filtro de armonicos

Beneficios:

Aplicaciones:

Reducen la distorsion armonica en el sistema
eléctrico.

Mejoran la eficiencia de los equipos, reduciendo
las pérdidas de energia.

Protegen los equipos electronicos y eléctricos de

dafios causados por arménicos.

Son especialmente Gtiles en instalaciones
industriales y comerciales donde se utilizan
equipos no lineales, como variadores de velocidad,

hornos eléctricos, o sistemas de refrigeracion.

Fuente: Igoyeenergy [57].

3.7.4. Transformadores de Aislamiento

Los transformadores de aislamiento son dispositivos que separan los circuitos de entrada

y salida, proporcionando una barrera fisica entre el suministro eléctrico y los equipos que

ayuda a reducir la propagacion de ruidos eléctricos, picos de tension y otras

perturbaciones en la red. Ademas, ofrecen proteccion contra descargas eléctricas y dafios

causados por variaciones en el suministro [58].

Figura 13. Transformadores de Aislamiento [58].
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Tabla 8. Beneficios y aplicaciones de un transformador de aislamiento

Beneficios:

Mejorar la calidad de la energia, reduciendo el
impacto de perturbaciones eléctricas como los
picos de tension y el ruido.

Protegen a los equipos sensibles de posibles dafios
por sobretensiones o cortocircuitos.

Aislar los equipos electronicos de las fluctuaciones

de lared eléctrica.

Aplicaciones:
Se utilizan en sistemas donde se requiere una
proteccion adicional, como en hospitales, centros
de investigacion y laboratorios, asi como en
instalaciones  que

dependen de equipos

electrdnicos de alta precision.

Fuente: Audax [58].

3.7.5. Sistemas de monitoreo y control de la calidad de energia

El monitoreo continuo de la calidad de la energia es necesario para detectar y prevenir
problemas antes de que causen dafios. Los sistemas avanzados de monitoreo permiten
registrar las variaciones en los parametros eléctricos, como el voltaje, la frecuencia y los

armonicos, para generar alertas cuando se superan los limites establecidos [59].

Figura 14. Sistemas de monitoreo [59].

Tabla 9. Beneficios y aplicaciones de un sistema de monitoreo

Beneficios:

Aplicaciones:

Permiten identificar problemas en tiempo real, lo
que facilita la toma de decisiones répidas para
mitigar el impacto.

Proporcionan  datos detallados sobre las
variaciones de la energia, lo que ayuda a identificar
las causas subyacentes de los problemas.

Mejoran la eficiencia operativa al optimizar el uso

de energia y prevenir dafios en los equipos.

Son Utiles en instalaciones industriales vy
comerciales de gran escala, asi como en edificios
educativos, donde la calidad de la energia es

crucial para la operacion continua de equipos.

Fuente: TRACTIAN [59].
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3.7.6. Mejoras en la Infraestructura Eléctrica

En muchos casos, los problemas de calidad de energia se deben a una infraestructura
eléctrica obsoleta o inadecuada en donde mejorar la infraestructura eléctrica mediante el
reemplazo de cables viejos junto con la mejora de las conexiones a tierra, asi como la
instalacion de sistemas de proteccion y la actualizacion de transformadores junto con los

paneles de distribucion para ser una solucion que optimizar la calidad de la energia.

Figura 15. Infraestructura eléctrica [60].

Tabla 10. Beneficios y aplicacion de mejoras en la infraestructura

Beneficios: Aplicaciones:

Asegura una distribucion eléctrica mas eficientey Se recomienda para instalaciones industriales
confiable. antiguas, edificios comerciales o académicos que
Reduce las pérdidas de energia y mejora la experimentan problemas de calidad de energia
seguridad de la instalacion. debido a su infraestructura eléctrica anticuada.
Prolonga la vida Gtil de los equipos al proporcionar
una energia mas estable y limpia.

Fuente: Fluke [60]

La optimizacion de la calidad de la energia es vital para mantener un funcionamiento
eficiente y seguro de los sistemas eléctricos donde las soluciones técnicas como
estabilizadores de voltaje, UPS, filtros de armdnicos, transformadores de aislamiento,
sistemas de monitoreo y mejoras en la infraestructura eléctrica son herramientas
importantes para abordar los problemas comunes de calidad de energia. Ademas, el
implementar estas soluciones no solo protege los equipos y mejora la eficiencia, sino que
también contribuye a la reduccion de costos operativos y al bienestar general de las

instalaciones [20].
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3.8. Normativas y regulaciones sobre calidad de energia

En Ecuador, la calidad de la energia eléctrica estd regida por un marco normativo
disefiado para brindar un servicio eficiente, seguro y confiable para todos los
consumidores. Uno de los pilares de este marco es la Ley Organica del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, que establece las bases para la prestacion del servicio publico de
electricidad, abarcando todos los aspectos relacionados con la generacién, transmisién,
distribucion y comercializacion de la energia. Ademas, esta ley promueve la eficiencia
energética junto con el uso de fuentes renovables, alineandose con los objetivos de
sostenibilidad del pais [61].

Para complementar esta ley, se encuentra el Reglamento a la Ley Orgéanica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica, que especifica las disposiciones técnicas y operativas
necesarias para asegurar que el servicio eléctrico cumpla con los estandares de calidad
requeridos donde este reglamento define los parametros técnicos que deben ser
observados, los indicadores de calidad del servicio junto con los procedimientos de
medicion y evaluacion que deben seguirse. Ademas, incluye las metodologias de control

y monitoreo para asegurar que el suministro eléctrico sea estable y seguro [62].

Una de las normativas que destaca en este estudio es la Resolucion sobre Calidad del
Servicio de Distribucion y Comercializacién de Energia Eléctrica, que establece los
indicadores, indices y limites de calidad que las empresas eléctricas deben cumplir. Esta
resolucion también incluye los procedimientos para la medicion y evaluacion de la
calidad del servicio de distribucion y comercializacion, lo que permite garantizar que los
consumidores reciban un servicio adecuado y conforme a los estandares establecidos [5].

Entre los aspectos mas relevantes que regulan la calidad de la energia eléctrica en Ecuador
se encuentran los indicadores de calidad, como la continuidad del suministro, la tension,
la frecuencia, la distorsion armonica y los tiempos de respuesta ante interrupciones pues
estos indicadores sirven para evaluar el desempefio del sistema eléctrico y la fiabilidad
del servicio. Ademas, se establecen limites permisibles para cada uno de estos

indicadores, con el fin de lograr un servicio confiable y adecuado para todos los usuarios.

Las empresas eléctricas tienen la responsabilidad de cumplir con estos estandares, realizar
mediciones periodicas y tomar las medidas correctivas necesarias en caso de que se

presenten desviaciones. Por su parte, los consumidores tienen el derecho a recibir un
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servicio eléctrico de calidad y a presentar reclamos si no se cumplen las condiciones
establecidas en la normativa [6].

3.8.1. ARCERNNR 003/23

La normativa regulatoria sobre la calidad del servicio de distribucion y comercializacién
de energia eléctrica incluye disposiciones sobre la regulacion y penalizacién por bajo
factor de potencia.

Estos fendmenos contribuyen a la creacion de normativas que penalizan el consumo
elevado de potencia reactiva. En Ecuador, esto se conoce como el cargo por bajo factor
de potencia. Para evitar estas penalizaciones, las empresas distribuidoras implementan
bancos de condensadores, lo que les permite reducir los recargos econémicos y evitar

sanciones [63].

3.8.2. Norma IEC 5552,

La normativa establece las condiciones relativas a las armonicas que deben cumplir las
maquinarias cuyo consumo sea inferior a 16 Amperios por fase en redes de 220 V a 415
V. Esta regulacion abarca equipos como computadoras y televisores. Los parametros
definidos por la normativa incluyen las cantidades (RMS) de cada armonica, su relacion

con la cantidad maxima permitida y el valor maximo superior [64].

3.8.3. Estandar IEEE 519.

Existe una preocupacion significativa en relacion con las cargas no lineales y su impacto
en las corrientes armdnicas. Todos los operadores de redes de consumo de energia tienen
la responsabilidad de mantener niveles adecuados de tension y forma de onda. La norma
IEEE 519 aborda la amplitud de las corrientes armonicas en funcion de la red

suministradora.

En cualquier lugar donde se presenten problemas debido al exceso de corriente armonica
0 variacidn de tensidn, tanto el proveedor como el receptor de la energia deben abordar y
resolver estas situaciones de manera obligatoria. El propdsito de esta propuesta es sugerir
medidas ante situaciones extremas de distorsién arménica, basdndose en dos fundamentos
Tabla 11 [64].
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Tabla 11. Limites segin la norma IEEE519 [64].

Limites de corriente Armdnica para carga no lineal en el Punto Comun de acoplamiento con otras
cargas, para voltajes entre 120 — 69,000 volts.

Maxima distorsion armonica impar de la corriente, en % del arménico fundamental

ISC/IL <11 11<=h<11 17<=h<23 23<=h35 35<h TDD
<20 04.0 2.0 15 0.6 0.3 05.0
20<50 07.0 35 2.5 1.0 0.5 08.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

La norma IEEE 519 establece otros pardmetros para evaluar la calidad de la energia
eléctrica, uno de ellos es el Flicker de Tension. Esta normativa incluye directrices
especificas sobre la reduccion de la tension debida a usuarios individualizados Tabla 12
[65].

Tabla 12. Limites segln la norma IEEE 519.

Distorsion Distorsion

Voltaje de barra en el punto de acoplamiento  individual total del
comun de tensién  voltaje THD
(%) (%)
Hasta 69 KV 3 5
De 69 KV a 137.9 KV 15 25
138 KV y més 1 15

Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2.0% en THD cuando
lo que causa es un alto voltaje terminal DC, el cual podria ser atenuado.

3.8.4. Norma IEC 61000-3-2

La norma IEC 61000-3-2: 2006 + Al + A2 se aplica a equipos eléctricos que reciben
alimentacion de la red con una tension igual o superior a 220 V y una corriente de hasta
16 A (inclusive), con el objetivo de limitar la emision de componentes armonicos. Esta
norma excluye ciertos equipos en virtud de su alcance, tales como equipos con potencia
nominal inferior a 75 W, a excepcion de aquellos de clase C, equipos profesionales con
potencia superior a 1 kKW, elementos de calentamiento controlados simétricamente con
una potencia de hasta 200 W, atenuadores independientes para luminarias incandescentes

con potencia igual o inferior a 1 kW.
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La norma EN 61000-3-2: 2006 + Al + A2, que trata sobre compatibilidad
electromagnética (EMC), especificamente en la parte 3-2 referente a limites para las
emisiones de corriente armonica (con corriente de entrada del equipo <16 A por fase), se

clasifica en distintas categorias [66].
La Clase A:
e Equipos trifasicos
e Electrodomésticos (excepto equipos de Clase D)
e Herramientas estacionarias fijas
e Equipos de atenuacion disefiados para combinarse con ldmparas incandescentes
e Otros equipos no clasificados como Clase B, Clase C o Clase D.

La Tabla 13 de la norma establece los limites permitidos para armonicos impares y pares,

proporcionando asi directrices para la conformidad de los equipos con los estandares
especificados.

Tabla 13. Limites para los equipos clase A segun la norma 61000-3-2 [66].

Corriente arménica maxima

Orden armonico h permitida (A)

Armonicos Impares

3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<=h<=39 0.25/h
Armdnicos Pares
2 1.08
4 0.43
6 0.30
8<=h<=40 1.84/h

Clase B:

e Comprende herramientas portatiles

e Equipos de soldadura por arco no profesionales.

Clase C:
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e Equipos de iluminacion.

Clase D:

e Equipos de tipo con una potencia igual o inferior a 600 W

e Los ordenadores personales dispositivos similares

e Receptores de television.

3.8.5. Limites de Distorsion Armaonica en voltaje en % del voltaje nominal:

IEEE 519

Tabla 14. Limites de Distorsion Arménica en Voltaje en % del voltaje nominal segin la IEEE 519.

Distorsion Distorsion
Nivel de tension en la acometida (Vn) Arménica Arménica Total
Individual THD Vn
Vn <69 k 3.00% 5.00%
69 kV <Vn< 161 kV 1.50% 2.50%
Vn > 161 kV 1.00% 1.50%

CONELEC 004/01

Tabla 15. Valores Limites de Armoénicas De Voltaje [10] .

TOLERANCIA |V| o |THD] (% respecto al voltaje nominal del punto de

ORDEN (n) DE LA ARMONICA Y medicion)
THD V <40 kV
V > 40 kV (otros puntos) (trafos de
distribucion)
Impares no maltiplos de 3

5

7

11 15 35

13 15 3

17

19 15

23 0.7 15

25 0.7 15
>25 0.1 + 0.6*25/n Lo

Impares multiplos de 3

3 15 5

9 1 15

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2
>21 0.2 0.2
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Pares

2 1.5 2

4 1

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
>12 0.2 0.2
THD 3 8

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un analisis exhaustivo de la calidad de
energia eléctrica en el Campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi donde este
analisis tiene una alta relevancia debido a que una mala calidad de energia logra generar
no solo pérdidas econdémicas por equipos dafiados, sino que también afectar a la eficiencia
operativa y el ambiente académico. El proposito de este proyecto es evaluar el sistema
eléctrico del campus y proponer soluciones que mejoren su estabilidad y calidad, lo que
redundard en una mejora de los servicios y la infraestructura de la universidad para lo

cual se considera los siguientes aspectos:

e Evaluacion de la calidad del suministro eléctrico: ldentificar variaciones en la
tensidn, frecuencias y perturbaciones en la red que puedan afectar a los equipos y
sistemas.

e Deteccion de posibles fallas o irregularidades: Analizar posibles fluctuaciones de
voltaje, armonicos y transitorios que podrian estar afectando la operacion de
equipos sensibles.

e Propuesta de soluciones: Sugerir mejoras en la infraestructura eléctrica y en la
gestion del consumo de energia para asegurar un suministro estable y confiable,

evitando posibles dafios a los equipos y sistemas de la universidad.

El alcance de este proyecto abarca el analisis de los parametros eléctricos dentro del
campus, incluyendo la medicion de variables como voltaje, frecuencia, armonicos,
transitorios y otras perturbaciones. Para ello, se emplearan equipos especializados de

medicion de calidad de energia en diversas ubicaciones clave del campus, tales como:

e Sistemas de suministro eléctrico en edificios académicos y administrativos.
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e Laboratorios, auditorios y otros espacios de alto consumo.

e Areas comunes y espacios exteriores.

Ademas, el proyecto incluird una revision de la infraestructura eléctrica existente
(transformadores, paneles eléctricos, cableado, etc.) para identificar posibles puntos
débiles o riesgos de sobrecarga. El analisis también considerara las condiciones de
operacion de los equipos informaticos, sistemas de telecomunicaciones y otros sistemas
tecnoldgicos que requieren un suministro eléctrico de alta calidad. La Universidad
Técnica de Cotopaxi (UTC), ubicada en la ciudad de Latacunga, es una de las
instituciones académicas mas importantes de la provincia. EI Campus Salache, uno de sus
principales campus, alberga una gran cantidad de aulas, laboratorios, auditorios y otros
espacios esenciales para el desarrollo académico y administrativo.

En los ultimos afios, el uso de equipos electronicos y tecnolégicos ha aumentado, lo que
implica una mayor demanda de energia eléctrica estable y de calidad para garantizar el
funcionamiento adecuado de estos dispositivos. Sin embargo, los problemas de calidad
de la energia llegan a ocasionar dafios a los equipos, interrumpir las actividades
académicas e incluso generar costos adicionales para la institucién debido a la reparacién

0 reposicion de equipos dafados.

Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de mejorar la confiabilidad del
suministro eléctrico dentro del campus y garantizar la correcta operacion de los sistemas
eléctricos pues la calidad de energia no solo influye en la vida atil de los equipos, sino
también en la eficiencia operativa y el bienestar de los estudiantes, docentes y personal

administrativo, que dependen cada vez mas de una infraestructura tecnolégica avanzada.
4.1. Tipo de investigacion:

4.1.1. Investigacion Descriptiva

El tipo de investigacion a aplicar es descriptivo, ya que se enfocard en caracterizar y
analizar el comportamiento del sistema eléctrico en el Campus para lo cual se recopilaran
datos sobre las condiciones de calidad de energia a lo largo del tiempo, abarcando
variables como el voltaje, las fluctuaciones de frecuencia, armonicos, distorsiones y otros
factores que afectan la calidad del suministro eléctrico. El analisis se basara en los datos

historicos de la red eléctrica del campus, permitiendo asi identificar patrones y problemas
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recurrentes con el proposito de describir el estado actual del sistema eléctrico y
comprender como los diferentes factores influyen en la calidad de la energia suministrada.

4.1.2. Investigacion Diagnostica

La investigacion también tiene un enfoque diagnostico, ya que busca identificar las causas
subyacentes de los problemas de calidad de energia en el campus. A través de mediciones
y andlisis de campo, donde se recogeran datos sobre la infraestructura eléctrica existente,
incluyendo transformadores, paneles de distribucion, y equipos conectados al sistema. Se
evaluaran las causas de las fluctuaciones o perturbaciones en la energia, tales como
sobrecargas, variaciones en la red eléctrica, interferencias o problemas derivados de la
infraestructura antigua o mal dimensionada. Los resultados de este diagndstico permitiran
identificar los factores que estan afectando la calidad del suministro eléctrico y

proporcionar una base sélida para la implementacion de soluciones.

4.1.3. Investigacion Aplicada

La investigacion es aplicada, ya que los conocimientos técnicos obtenidos se utilizaran
para implementar soluciones practicas. A través de la recopilacion y analisis de los datos
de calidad de energia, se emplearan herramientas computacionales y algoritmos para
procesar los datos lo que permitira identificar las anomalias y prever posibles fallas a
futuro. La metodologia empleada incluira el uso de programas especializados en analisis
de calidad de energia y herramientas de simulacion para evaluar la estabilidad y eficiencia
del sistema eléctrico del campus. Ademas, se proponen medidas correctivas basadas en
los resultados obtenidos, como la instalacion de dispositivos estabilizadores de voltaje,
filtros de arménicos y recomendaciones sobre el mantenimiento preventivo de la

infraestructura eléctrica.
4.2.  Método de investigacion

4.2.1. Metodologia de la Investigacion Bibliografica

La investigacion bibliografica desempefia un papel importante en el desarrollo de este
proyecto, ya que proporciona el marco tedrico necesario para comprender y analizar los
conceptos clave relacionados con la calidad de energia eléctrica. La revision de
documentos fisicos y digitales, como articulos cientificos, libros especializados, tesis

académicas y publicaciones en linea, permitird una comprension mas profunda sobre los
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aspectos técnicos involucrados en el andlisis de la calidad de la energia, el uso de

herramientas de medicion, y las mejores practicas en sistemas eléctricos.

Ademés, se investigara sobre el impacto de las fluctuaciones de energia y las
perturbaciones en sistemas como el de la Universidad Técnica de Cotopaxi, asi como los
protocolos y normativas que regulan la calidad de energia en entornos educativos y
urbanos donde este proceso ayudara a formular teorias, establecer hipétesis y realizar un
analisis que guiara la identificacion de soluciones practicas para mejorar la calidad de

energia en el campus.

4.2.2. Método Inductivo — Deductivo

El enfoque inductivo-deductivo se utilizara para analizar los datos recopilados y para
construir las conclusiones y recomendaciones del estudio en la que este método combina
la observacion de datos especificos y el analisis general de las caracteristicas del sistema
eléctrico del campus, comenzando desde lo particular (medicién y analisis de datos de
calidad de energia) hacia una comprension mas general sobre los factores que afectan la

calidad de la energia eléctrica en el campus.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis descriptivo del sistema eléctrico y las
perturbaciones en la red, se desarrollaran conclusiones generales que contribuiran al
entendimiento de los problemas existentes. El enfoque deductivo se aplicara en la
creacién de recomendaciones basadas en las mejores practicas documentadas en la
literatura, y en las posibles soluciones que se llegan a implementar en el campus para
mejorar la calidad de la energia. La comparacién de las metodologias existentes y los
algoritmos utilizados en otros estudios permitira la formulacion de estrategias especificas

que optimicen el rendimiento del sistema eléctrico en el campus.
4.3. Variables

4.3.1. Variables Dependientes

Las variables dependientes son aquellas que se ven afectadas por las condiciones o
factores de las variables independientes. En este caso, son las variables que se miden para

evaluar la calidad de la energia en el campus Salache. Algunas de estas variables incluyen:

o Calidad de la energia eléctrica:
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Es la variable principal que se estudia en el proyecto. Se refiere a las caracteristicas de la
energia eléctrica que son esenciales para el funcionamiento adecuado de los equipos
eléctricos, sin causar fallas o dafios. Esta calidad se mide a través de parametros como:

e Frecuencia: Variaciones en la frecuencia de la red eléctrica.

e Tension o Voltaje: Niveles de voltaje que deben mantenerse dentro de un
rango especifico para evitar problemas.

e Harmoénicos: La presencia de ondas de alta frecuencia en la sefial eléctrica
que pueden interferir con el equipo eléctrico.

e Interrupciones o Cortes de energia: La cantidad y duracion de las

interrupciones en el suministro eléctrico.
e Impacto de perturbaciones en el equipo eléctrico:

Las fluctuaciones o perturbaciones en la energia eléctrica, como picos de voltaje o caidas,
pueden afectar el funcionamiento de los dispositivos eléctricos en el campus. Esta
variable mide como las perturbaciones influyen en el desempefio de los equipos eléctricos
utilizados en el campus, como computadoras, sistemas de climatizacion, y equipos de

laboratorio.

e Satisfaccion del usuario con la calidad de la energia:

Esta variable mide cémo los usuarios (estudiantes, docentes y personal administrativo)
perciben la calidad de la energia en su entorno. La satisfaccion puede estar influenciada
por la cantidad de cortes de energia, fluctuaciones de voltaje, o problemas de

funcionamiento derivados de una baja calidad energética.

4.3.2.Variables Independientes

Las variables independientes son aquellas que afectan o influyen sobre las variables
dependientes. En este estudio, las variables independientes se refieren a los factores que
pueden modificar la calidad de la energia en el campus Salache, y se centran
principalmente en las condiciones del sistema de suministro eléctrico y las practicas de

mantenimiento y operacion. Algunas de estas variables incluyen:

e Estado de la infraestructura eléctrica:
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Se refiere a las condiciones fisicas y operativas de los sistemas eléctricos en el campus,
incluyendo transformadores, cables, interruptores, y dispositivos de proteccién. Una
infraestructura en mal estado puede generar fluctuaciones de voltaje y cortes frecuentes,
lo que afectara la calidad de la energia. Ejemplo de medicidn: Inspecciones regulares,

mantenimiento preventivo, y andlisis de la vida atil de los equipos.

e Carga demandada en el sistema eléctrico:

La cantidad de energia que se solicita del sistema eléctrico en diferentes momentos del
dia. La alta demanda de energia puede generar fluctuaciones en el voltaje, especialmente
si el sistema no estd dimensionado correctamente para soportar estos picos de carga.
Ejemplo de medicion: Registros de consumo eléctrico en términos de kilovatios hora

(kWh) y andlisis de picos de demanda.

e Practicas de mantenimiento y control del sistema eléctrico:

Las actividades relacionadas con el mantenimiento preventivo y correctivo del sistema
eléctrico. EI mantenimiento adecuado ayuda a evitar fallas y a garantizar la estabilidad de
la calidad de la energia. Ejemplo de medicion: Frecuencia de mantenimiento realizado,
tiempos de respuesta a fallas y calidad de los materiales utilizados en las reparaciones.

e Condiciones climaticas:

Las variaciones climéticas, como tormentas o cambios de temperatura extremos, pueden
afectar el sistema eléctrico, provocando caidas de tension o cortes. Este factor esta fuera
del control directo de los operadores del sistema, pero puede influir significativamente en
la calidad de la energia. Ejemplo de medicion: Registro de condiciones meteorologicas

extremas (tormentas, lluvias intensas) y su correlacién con interrupciones de energia.

e Comportamiento de los equipos eléctricos conectados:

El tipo y la cantidad de equipos eléctricos conectados al sistema, y su comportamiento
durante el uso, como dispositivos electrénicos, maquinaria pesada o sistemas de
climatizacion, que pueden generar fluctuaciones o consumir mas energia de lo previsto.
Ejemplo de medicion: Analisis del consumo de energia de los equipos eléctricos en

diferentes momentos del dia y correlacion con las fluctuaciones de energia.
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4.4. Técnicas e instrumentos

[ Delimitacién del drea de estudio

!

[ Exploracion del sistema eléctrico
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[ Descripcion del drea de estudio
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Figura 16. Proceso de la elaboracion del esquema unifilar

—

El proyecto se desarrollara en tres etapas principales:

Fase 1: Diagnostico y Recoleccion de Datos. Se realizardn mediciones de los parametros
de calidad de energia en diferentes puntos estratégicos del campus utilizando el equipo
SUIN SA2100 (analizador de calidad de energia) para recopilar los datos sobre tensiones,

frecuencia, armoénicos, distorsiones y otros factores que afectan la calidad de energia.

Fase 2: Andlisis de los Datos. Los datos recopilados seran procesados y analizados para
identificar patrones, anomalias y posibles problemas, lo que permitira detectar las areas

del campus donde los problemas de calidad de energia son mas caracteristicos.

Fase 3: Propuesta de Soluciones. Con base en los resultados obtenidos, se elaborara un
informe con recomendaciones sobre las soluciones mas viables para mejorar la calidad
de la energia en el campus, el cual puede llegar a incluir la instalacion de filtros,
estabilizadores de voltaje, mejoras en la infraestructura eléctrica, o incluso ajustes en los

habitos de consumo energético.
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Al finalizar el proyecto, se espera obtener los siguientes resultados:

¢ Identificacion de las causas de los problemas de calidad de energia en el campus.

e Recomendaciones claras y viables para mejorar la infraestructura eléctrica y la
gestion de la energia.

¢ Implementacion de medidas correctivas que aseguren un suministro eléctrico mas
estable y fiable, reduciendo las incidencias de fallos en equipos y sistemas.

e Concientizacion y formacién para el personal técnico y administrativo sobre la
importancia de la calidad de energia y su impacto en el funcionamiento del

campus.

La implementacion de este proyecto tendra un impacto positivo en varios aspectos como
la mejora en la eficiencia operativa por medio de la reduccién de fallas y costos de
reparacion debido a la estabilizacion del suministro eléctrico junto con el aumento de la
vida util de los equipos electrénicos con equipos mas protegidos frente a fluctuaciones y
perturbaciones de la red eléctrica. Asi como la optimizacidn del consumo energético con
un potencial ahorro de energia a traves de un uso més eficiente de la electricidad y una
mejora en el ambiente tanto de trabajo como estudio, con menos interrupciones y fallos

tecnoldgicos.

4.4.1. Instrumento SUIN SA2100 analizador de calidad de energia

A SC USE ONLY SPECIFIED CURRENT CLAMPS

SUin ' SA2100 POWER QUALITY ANALYZER

Figura 17. Analizador de calidad de energia

Fuente: Suin Instruments [63]
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Este dispositivo calcula una gran cantidad de parametros eléctricos y procesa todos los
datos rapidamente. El analizador esta disefiado especialmente para el departamento de
inspeccion y mantenimiento de energia, ofreciendo mediciones tanto extensas como
potentes para verificar el sistema de distribucion de energia, detectando la calidad y las
caracteristicas eléctricas de la red eléctrica de manera rapida y conveniente. El analizador
cuenta una interfaz de pantalla LCD a color de gran tamafio y un teclado facil de usar
[63].

4.4.2. Conexiones

O=0mE
-2
|
'"3:..

Figura 18. Conexién del equipo

Fuente: Suin Instruments [63]

El Analizador tiene 4 entradas BNC para pinzas de corriente y 5 entradas de banana para
voltajes. Para un sistema trifasico, realice las conexiones como se muestra en la Figura
17 donde primero se coloque las pinzas de corriente alrededor de los conductores de la
fase A (L1), B (L2), C (L3) y N (neutro). Las pinzas estan marcadas con una flecha que
indica la polaridad correcta de la sefial. A continuacidn, realice las conexiones de voltaje
las cuales se comience con Tierra y luego en secuencia con N, A (L1), B (L2), C (L3).
Para obtener resultados de medicion correctos, siempre conecte la entrada de Tierra
mientras que para mediciones monofasicas se usa la entrada de voltaje A (L1) o la entrada

de corriente A (L1) junto con las entradas de voltaje Tierra [63].

Para el monitoreo dependiendo del tipo de medicion tenemos la gréafica de barras que
muestra especificaciones como voltaje, armonicos, parpadeo, picos, caidas, cambio
rapido de voltaje, interrupcion, desbalance, frecuencia, entre otros de los pardmetros de
calidad de la energia, otro tipo de medicion es la grafica de barras detallada de armonicos
o la tendencia del conjunto de datos seleccionado a lo largo del tiempo y la tabla de

eventos que registra eventos que violan el limite [63].
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El analizador utiliza cinco tipos diferentes de pantalla para presentar los resultados de

medicién de la manera mas efectiva.

Irmns

Ipk

CF 4.58
Freq=49.16 Hz

FRsE
WIRE

oL
Figura 19. Pantalla de tabla

Fuente: Suin Instruments [63]

Esta pantalla ofrece una vision instantanea de los valores numéricos de medicién
importantes en modo de VOLTS/AMPS/HERTZ. Donde en apartado 1 es el encabezado
de la pantalla y muestra el modo de medicion actual, el apartado 2 es el indicador del
estado de la bateria y la fecha junto con la hora de la medicion, el aparatado 3 son los
parametros de medicion y valores donde el contenido depende del modo de medicién,
nimero de fase y configuracion de cableado.

001205

Figura 20. Pantalla de tendencia

Fuente: Suin Instruments [63]

La pantalla de tendencia muestra el curso a lo largo del tiempo de los valores de medicion
de la tabla. Tales como caidas y picos, el tiempo se muestra horizontalmente, la Tendencia
se construye gradualmente desde la derecha de la pantalla. Donde el apartado 1 muestra
el dltimo valor de la tendencia. Si el cursor esta activado, se muestra el valor de la

tendencia en el cursor y en el apartado 2 el Area de visualizacion de la Tendencia.
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Figura 21. Pantalla de forma de onda

Fuente: Suin Instruments [63]

Esta pantalla muestra en el apartado 1 el encabezado de la pantalla junto con la muestra
del valor RMS de las formas de onda, mientras en el apartado 2 muestra la frecuencia
medida y en el apartado 3 se muestra el &rea de visualizacion de formas de onda de

voltaje/corriente.

Figura 22. Pantalla de Fasores

Fuente: Suin Instruments [63]

Muestra la relacion de fase entre voltajes y corrientes en un diagrama vectorial donde la
pantalla de fasores esta disponible en modo de Desbalance. En el apartado 1 se muestra
el encabezado de la pantalla con el valor de desequilibrio, en el apartado 2 el Diagrama
vectorial en el cual el vector de la fase de referencia A(L1) apunta al positivo del eje X,
mientras en el apartado 3 se presenta otros datos, como la tension fundamental y angulo

de fase.
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Figura 23. Pantalla de grafico de barras

Fuente: Suin Instruments [63]

La pantalla de grafico de barras contiene un gréfico de barras de armonicos y un grafico
de barras de monitoreo de calidad de energia en el que la altura de la barra indica el
porcentaje del pardmetro representado. La longitud de la barra relacionada aumentaré si
un parametro excede su valor nominal. Donde el apartado 1 muestra los limites del valor
del gréafico de barras bajo el cursor en el que por medio de las teclas de flecha
izquierda/derecha se logra mover el cursor y en el apartado 2 la pantalla de monitoreo de
calidad de energia muestra el tiempo del parametro dentro de la tolerancia alta y baja

mediante una barra.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A través del estudio de calidad de energia, se llevard a cabo un analisis exhaustivo del
transformador de 75 KVA, que abastece a los tableros de los bloques de aulas, la zona de
oficinas del decanato, la biblioteca, los laboratorios computacionales y los laboratorios
de agronomia. Posteriormente, se realizara el analisis del transformador de 45 KVA, que
alimenta los tableros de los laboratorios de agroindustria y de granos andinos. El objetivo
de estos estudios es evaluar el estado actual del sistema eléctrico, con el fin de identificar

posibles problemas y proponer soluciones a largo plazo.

Para realizar el analisis de voltajes se tomard como referencia el voltaje nominal de los
sistemas fase-neutro (127 V) y fase-fase (220 V). Para verificar el nivel de calidad de
voltaje en algun punto del sistema de distribucion se obtendra mediante la siguiente

ecuacién (1):

Ve—V
AV === x100[%) (1)
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Donde:
AV, = Voltaje de variacion del suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

Vx = Voltaje medido en el punto k, determinado con las medidas registradas durante el

intervalo de 10 minutos de al menos 3 segundos.
Vy = Voltaje nominal.

La regulacion ARCERNNR 003/23 establece que un nivel de voltaje se considera
incluido si los datos recolectados superan el porcentaje especificado en un 5% o superior
a esta. Para los usuarios de bajo voltaje, se debe garantizar que el nivel de voltaje no

exceda el £8%, segun lo indica en la Tabla 16.

Tabla 16. Nivel de voltaje fase-neutro 127 V.

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Allto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5%
Medio Voltaje 6%
Bajo Voltaje 7 +8%

Se analizara los niveles de voltaje en el establecimiento para voltajes de fase-neutro (27
V) y fase-fase (220 V), y se realizara la comparacion con los niveles requeridos por la

regulacion

La Distorsion Total de la Demanda TDD es la distorsion arménica basada en la méxima
corriente de demanda (componente fundamental). Esta es una medida de la distorsion
armonica de corriente total en el PCC (punto de conexion comun) a través de las cargas

conectadas.

De acuerdo a la regulacion IEEE-519, para determinar si la industria tiene presencia de
armonicos de corriente, hay que analizar el nivel de TDD de Corriente que tiene la
industria y el primer paso es calcular la relacion entre la corriente de cortocircuito y la

corriente de linea.

Iec

=1 @)

I Lpu

Para calcular la corriente de cortocircuito, necesitamos conocer el valor de la reactancia
que figura en la placa de identificacion de los transformadores. Se calcula utilizando la

ecuacion (3):
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Para hacer esto, necesitamos calcular la corriente de linea de los transformadores y se

utiliza la siguiente ecuacion (4):

S

I, = _\/§ <V, (4)

Para determinar el factor de distorsion requerido y los armonicos de corriente
individuales, necesitamos calcular la corriente de linea por unidad con la ecuacion (5).

Il
f
IL IaSE ( )
L

5.1. ANALISIS DE LOS DATOS EN EL TRANSFORMADOR DE 75 KVA.
5.1.1. Analisis de nivel de voltaje en el Transformador de 75 kVA

5.1.1.1. Voltaje nominal entre fase-neutro 127 V del trasformador de 75 kVA.

Los voltajes fase- neutros determinados por el analizador de redes se muestra en la Tabla

17, considerando las medidas maxima, media y minima obtenidas durante el periodo de

registro.
Tabla 17. Niveles de voltaje fase-neutro 127 V: transformador 75 kVA
Nivel de Vrms ph-n AN Vrms ph-n BN Vrms ph-n CN Vrms ph-n
Voltaje Promedio
V Minimo  119.097 119.155 118.642 118.965
V Medio 121.515 121.267 120.870 121.217
V Méxima  123.407 123.167 122.638 123.071

Para verificar si los valores de la Tabla 17 cumplen con los limites establecidos por la
normativa, se realiz6 los calculos con la ecuacidn 1 para obtener los siguientes valores de
la Tabla 18. Podemos confirmar que el sistema eléctrico no presenta variaciones en nivel
de 127 V.

Tabla 18. Variacion de voltaje 127 V en el transformador de 75 kVA

% De Variacion Norma ARCERNNR 003/23
Méximo Minimo

Van 6.22% 2.83% Cumple

Ven 6.18% 3.02% Cumple

Ven 6.58% 3.43% Cumple
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En los sistemas eléctricos es necesario considerar las variaciones de tension las cuales
son afectadas por fendbmenos internos como externos del plantel universitario, afectan
elementos sensibles equipos electronicos y motores los cuales son mas sensibles a las
variaciones de tension, esto también se pueden dar por instalaciones eléctricas en mal
estado. En la Figura 24 se muestran las variaciones de los valores maximos y minimos

para el transformador de 75 kVA.
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Figura 24. Nivel de voltaje fase-neutro 127 V del transformador de 75 kVA
5.1.1.2. Voltaje nominal fase-fase 220 V en el transformador de 75 kVA.

En la Tabla 19 se muestra los voltajes fase-fase, mientras que en la Tabla 20 se puede
verificar que el sistema presenta variaciones de voltaje de nivel 220 V, como se aprecia

en la Figura 25 estas se encuentran dentro del +8% en voltaje fase-fase.

Tabla 19. Niveles de voltaje fase-fase 220 V del transformador de 75 kVA

Nivel de Vrms ph-ph  Vrms ph-ph  Vrms ph-ph  Vrms ph-ph

Voltaje AB BC CD Promedio
V Minimo 206.383 205.494 206.053 206.283
V Medio 210.040 209.353 209.954 210.470
V Maxima 213.332 212.415 213.165 213.748

Tabla 20. Variacion de voltaje 220 V en el transformador de 75 kVA

% De Variacion Norma ARCERNNR 003/23
Maximo Minimo
Vas 6.24% 2.84% Cumple
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Vec 6.19% 3.03% Cumple
Vea 6.59% 3.45% Cumple
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Figura 25. Nivel de voltaje fase-fase 220V del transformador de 75 kVA

5.1.1.3. Voltaje en el neutro del transformador de75 kVA

En la Tabla 21 y Figura 26 se indica los resultados obtenidos de las mediciones los cuales
indican variaciones de voltaje en el neutro del transformador, donde se aprecia que existen
voltajes altos y bajos donde el pico mas alto es de 0.050 voltios. Teniendo en cuenta que
los voltajes en el neutro deben ser cero 0 menores que un voltio, se pude determinar que

estos voltajes estan dentro de los limites establecidos por la normativa.

Tabla 21. Nivel de voltaje en el neutro

Vrms n NG
V neutro Mé&ximo 0.050
V neutro Promedio 0.035
V neutro Minimo 0.016
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Figura 26. Nivel de voltaje en el neutro del transformador de 75 kVA

5.1.2. Desequilibrio de voltaje en el transformador de 75 kVA

5.1.2.1. Desequilibrio de voltaje en el transformador de 75 kVA.

Conforme con la normativa IEEE 1159, el intervalo aceptable para el desequilibrio de
voltaje es de 0.5% a 2%. Segun los datos obtenidos en la Tabla 22, el desequilibrio es de
0.35% lo cual indica que esta dentro del intervalo permitido por la normativa, por lo tanto,

se concluye que no existe desequilibrio de voltaje significativos.

Tabla 22. Desequilibrio de voltaje en el transformador de 75 kVA

VLA V. B V.C Vemax Vimed %Desequilibrio IEEE- Observaciones
1159

0.50% -  Cumple
213.748 213.332 212.415 213.748 213.165 0.35% 2.00%

5.1.3. Andlisis de corriente de linea en el transformador de 75 kVA

Segun la informacion de la Tabla 23 y la Figura 27, se detalla las corrientes de fase con
un valor minimo de 39.90 amperios durante el inicio de la jornada académica, mientras
que con un valor promedio de 62.30 amperios durante los periodos de trabajo estandar.
Por otro lado, los picos de corriente maxima que alcanza hasta 130.85 amperios, los cuales

son generados por la utilizacion de los bloques de aulas y laboratorios.
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Tabla 23. Nivel de corriente fase-neutro en el transformador de 75 kVA

Nivel de Corriente Corriente ph-BN Corriente ph-CN Corriente ph- Promedio
corriente ph-n AN
C. Minima 8.71 57.04 53.96 39.90
C. Media 30.15 90.39 75.35 65.30
C. Maxima 95.52 163.92 133.10 130.85
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Figura 27. Nivel de corriente de fase del transformador de 75 kVA

5.1.4. Andlisis de las potencias en el transformador de 75 kVA

5.1.4.1. Potencia activa del transformador de 75 kVA

En la siguiente Tabla 24 y Figura 28, se detalla las potencias minimas, medias y maximas
de cada fase. De la cual se constatd que la potencia maxima activa varia en las tres fases
donde la fase B es la mas de mayor potencia activa siendo esta de 18.790 kW, mientras
que la corriente minima se registrd en la fase A con un valor de 0.669 kW, por lo tanto,
en la tabla mencionada se muestra los desbalances de las fases en porcentajes, donde el
de mayor desbalance es de 35.22%, misma que supera los 5% permitidos por la

regulacion.

Tabla 24. Niveles de potencia activa en el transformador de 75 kVA

Potencia Méaximo Promedio Minimo
KWa 10.079 3.345 0.669
kWsg 18.790 10.466 6.460
kWc¢ 14.667 8.599 5.915

TOTAL 42.599 22.348 14.275
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Figura 28. Niveles de potencia activa trifasicas del transformador de 75 kVA

5.1.4.2. Potencia reactiva del transformador de 75 kVA

En la siguiente Tabla 25 y Figura 29, se muestran los valores de potencia reactivas los

cuales fueron tomados de los datos recopilados durante el periodo de mediciones,

considerando valores maximos, medios y minimos de cada fase para verificar que

cumplan con el desbalance méaximo establecido por la regulacion ARCERNNR 003/23.

Se destaca el deshalance de potencia reactiva entre las fases sonde el desbalance mas alto
de 33.60%, excediendo el limite del 5%.

Tabla 25. Niveles de potencia reactiva en el transformador de 75 kVA

Potencia Maximo Promedio Minimo
KWa 5.223 1.354 0.013
kWs 6.165 2.973 0.000
kWc 6.046 2.872 0.000
TOTAL 10.934 1.053 0.000
Desbalance 10.12% 33.60% 0.013%
ARCENNR 003/23 No Cumple  No Cumple  Cumple
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Figura 29. Niveles de potencia reactiva trifasicas del transformador de 75 kVA

5.1.4.3. Potencia aparente en el transformador de 75 kVA

En la Tabla 26 y Figura 30, se nota una potencia maxima mas alta en la fase B de 19.753

KVA, ademas se registra una potencia minima en la fase A de 1.074 kVA. Igualmente, se

tiene una potencia maxima total de 47.710 kVA, mientras que la minima es 17.556 kVA.

Donde la potencia al trabajar a un 50% de las instalaciones se normaliza en un promedio

de 25.574 kVA.

Tabla 26. Niveles de potencia aparente en el transformador de 75 kVA

Potencia Maximo Promedio Minimo

kWa 11.349 3.657 1.074

kWsg 19.753 10.955 6.983

kWc 15.750 9.104 6.492
TOTAL 47.710 25.574 17.556
Desbalance 27.33% 33.74% 27.85%
ARCENNR 003/23  No Cumple  No Cumple Cumple
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Figura 30. Niveles de potencia aparente trifasicas del transformador de 75 kVA

5.1.5. Analisis del factor de potencia en el transformador de 45 kVA

5.1.5.1. Factor de potencia del transformador de 75 kVA

En la Tabla 27 y Figura 31, se muestran los valores de factor de potencia de las fases, asi
también como un factor de potencia total correspondiente al transformador, donde se
evidencio que el valor medio y maximo estan dentro de los rangos permitidos por la
regulacion ARCERNNR 003/23, la cual establece que el factor de potencia debe ser de
0.92.

Segun lo estipulado en el Articulo 27 de la regulacion ARCONEL 006/20 de la
codificacién de reglamentos de tarifas, se establece que los clientes que tengan un factor
de potencia promedio menor al 0.92, serdn penalizados. El transformador de 75 kVA tiene

un valor promedio de 0.92, el cual cumple con el valor minimo de 0.92.

Tabla 27. Niveles de factor de potencia en el transformador de 75 kVA

Factor de potencia (F.P.) F.P. Total Referencia Observaciones
norma
ARCERNNR
002/20
F.P. Minima 0.76 0.92 No cumple
F.P. Media 0.92 0.92 Cumple
F.P. Maxima 0.96 0.92 Cumple
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Figura 31. Niveles de factor de potencia en el transformador de 75 kVA

5.1.6. Distorsion armadnica total de voltaje en el transformador

5.1.6.1. Distorsion total de voltaje en el transformador de 75 kVA

Decretar si los armonicos de voltaje estan presentes en el sistema eléctrico de la
Universidad requiere un anlisis de los niveles de THD. Segun establece la norma IEEE

519, no debe superar el 8% para las tensiones inferiores al 1.0 kV.

Se detallan los resultados obtenidos a partir de los datos recopilados por el analizador de

redes se muestra en la siguiente Tabla 28.

Tabla 28. Distorsion arménica total del transformador de 75 kVA

THD THD THDLA% THDLg% THD Lc% Referencia Observacién
Voltaje Promedio % IEEE 519 %

THD 1.72 1.62 1.71 1.84 8% Dentro de la
Minimo norma

THD 2.22 2.02 2.16 2.49 8% Dentro de la
Promedio norma

THD 2.62 2.40 2.56 2.90 8% Dentro de la
Maximo norma

En la Figura 32, se aprecia la variacion de los THD de tension en las tres fases donde en

promedio la més alta es de 2.62% que se encuentra dentro de la norma.
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Figura 32. Niveles de THD de voltaje

5.1.7. Armonicos individuales de voltaje en el transformador de 75 kVA

5.1.7.1. Analisis de armonicos individuales de voltaje

Segun la normativa de la IEEE 519, establece que los arménicos no deben superar el 5%.
Los resultados de los datos obtenidos en las mediciones se muestran en la Tabla 29,
muestran que los armonicos de tension tercero, quinto, séptimo, noveno, onceavo y

treceavo asociados al transformador no superan el 5%.

Tabla 29. Nivel de distorsion armdnica individual

Armonicos de voltaje

Referencia .
Nivel de arménicos ar-rL%tr?iI(,:os -IEEE519 OPservacion
en %
1 0.96% 5.00% Cumple
2 0.03% 5.00% Cumple
3 0.76% 5.00% Cumple
4 0.02% 5.00% Cumple
5 1.88% 5.00% Cumple
6 0.02% 5.00% Cumple
7 0.35% 5.00% Cumple
8 0.01% 5.00% Cumple
9 0.28% 5.00% Cumple
10 0.01% 5.00% Cumple
11 0.55% 5.00% Cumple
12 0.01% 5.00% Cumple
13 0.13% 5.00% Cumple
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Figura 33. Arménicos individuales de voltaje en el transformador de 75 kVA

La armonica tercera de voltaje con un valor de 0.76%, la armonica quinta de voltaje con
un valor de 1.88%, la arménica séptima con un valor de 0.35%, la armdnica novena con
un valor de 0.28%, la armonica decimoprimera con un valor de 0.55% y la armonica

decimotercera con 0.13%.

En la Figura 33, se ilustra los resultados obtenidos, donde el porcentaje mas alto esta en
la armdnica cinco con un valor de 1.88%. por lo tanto, los arménicos cumplen con la
normativa IEEE 519.

5.1.7.2. Analisis de armonicos individuales de voltaje en el neutro

En la Tabla 30 y la Figura 34 se muestra los porcentajes de los niveles de armonicos
individuales en el neutro. Se observa que existe porcentajes muy elevados, los cuales
fueron comparados con los estandares establecidos por la regulacién IEEE 519. En este
caso se encuentran armoénicos significativos que superan el 5%, del cual la armoénica

tercera es la mas alta del 17.06%, lo que siguiere que hay que corregir este problema.

Tabla 30. Nivel de distorsion arménica individual en el neutro

Armoénicos de voltaje

Referencia L
Nivel de arménicos ar;(()')tr?ilt,:os - IEEE 519 Observacion
en %
1 10.00% 5.00% No cumple
2 14.88% 5.00% No cumple
3 17.06% 5.00% No cumple
4 14.38% 5.00% No cumple
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5 14.27% 5.00% No cumple
6 14.21% 5.00% No cumple
7 14.49% 5.00% No cumple
8 14.13% 5.00% No cumple
9 14.50% 5.00% No cumple
10 14.09% 5.00% No cumple
11 14.24% 5.00% No cumple
12 14.08% 5.00% No cumple
13 14.07% 5.00% No cumple
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Figura 34. Armonicos individuales de voltaje en el neutro del transformador de 75kVA
5.1.8. Distorsion armonica total de corriente en el transformador de 75 kVA

Para realizar el célculo de la corriente de cortocircuito, necesitamos la reactancia del
transformador. En este caso Xpu =2,7% del transformador de 75 kVA. Se calcula

utilizando la ecuacion (3):

1
Icc = 0.027 (6)

Para hacer esto, necesitamos calcular la corriente de linea de los transformadores y se

utiliza la siguiente ecuacion (4):

. 75000VA
b V3 %220 ()
I, = 196.824 )
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5.1.8.1. Distorsién armonica de corriente en el transformador de 75 kVA

La normativa IEEE 519 establece los limites indicados en la Tabla 31 para este parametro.
Segun la relacién previamente calculada de Icc/ILpu, esta dentro del rango de 100 a 1000,
lo que resulta en un valor de THD del 15%. Sin embargo, en la Tabla 32 y en la Figura
35, se observa que el nivel maximo de THD es del 77.58%, lo que indica la presencia de

problemas de armdnicos de corriente.

Tabla 31. Corriente de cortocircuito y la corriente de linea en p.u del transformador

Fases Xpu lee lLpu lee/1Lpu
L1 0.027 37.040 0.260 142.361
L2 0.027 37.040 0.290 127.724
Ls 0.027 37.040 0.302 122.65

Tabla 32. Distorsion total de corriente del transformador

THD Lao Lg o Lc o TDD Referencia Observacién
Promedio % IEEE 519 %
Minimo 11.39 16.28 16.60 14.76 15% Dentro de la
norma
Promedio 34.79 29.00 31.70 31.83 15% Fuera de la
norma
Méaximo 65.02 40.96 42.78 49.58 15% Fuera de la
norma
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Figura 35. Niveles de distorsion total de corriente
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5.1.9. Armbénicos individuales de corriente en el transformador de 75 kVA

5.1.9.1. Andlisis de los armodnicos individuales de corriente

En la normativa IEEE 519 y la regulacion ARCERNNR 003/23 especifica que los
armonicos individuales de corriente dentro del rango de armdnico 3 a 11 deben cumplir
el limite de distorsion del 15% mientras que a partir del armonico 11 debe cumplir con
un limite del 5.50%.

En la Tabla 33 y en la Figura 36, se muestran la armoénica tercera con un valor de 15.45%,
la armdnica quinta con un valor de 1.45%, la armonica séptima con un valor de 0.94%, la
armonica novena con un valor de 0.78%, la armonica decimoprimera con un valor de
0.62% y la armonica decimotercera con un valor de 0.61%. mediante el analisis se observa
que el primer, segundo y tercer armonico son los mas altos, pero el tercer armonico no
cumple con los limites impuestos por la norma, por lo que es necesario corregir ya que
esto puede afectar a los equipos con la vida Gtil y ocasionar dafios a los aislamientos de

los conductores a un futuro.

Tabla 33. Distorsion individual de corriente en el transformador de 75 kVA

Armonicos de voltaje

Referencia .,
Nivel de arménicos ar;%tr?ilt,:os -IEEE519 OPservacion
en %

1 10.41% 15.00% Cumple
2 10.45% 15.00% Cumple
3 15.14% 15.00% No cumple
4 2.19% 15.00% Cumple
5 1.45% 15.00% Cumple
6 1.47% 15.00% Cumple
7 0.94% 15.00% Cumple
8 1.05% 15.00% Cumple
9 0.78% 15.00% Cumple
10 0.76% 15.00% Cumple
11 0.62% 5.50% Cumple
12 0.62% 5.50% Cumple
13 0.61% 5.50% Cumple
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Figura 36. Porcentajes de armonicos de corriente individuales
5.1.9.2. Analisis de los armonicos individuales de corriente en el neutro

En la Tabla 34 y en la Figura 37, se evidencia que el tercer armonico de corriente con un
valor del 22.74%, la armonica quinta con un valor de 19.46%, la armonica séptima con
un valor del 18.56%, la armonica novena con un valor del 18.14%, la armonica
decimoprimera con un valor del 17.91% y la armonica decimotercera con el 17.77%. De
acuerdo a este andlisis se observa que el transformador presenta arménicos en el neutro,

donde el arménico con mas porcentaje esta en la segunda armonica con el 29.45%.

Tabla 34. Arménicos individuales de voltaje en el neutro del transformador de 75 kVA

Armodnicos de voltaje Referencia  Observacion
Nivel de arménicos thal, - IEEE 519
armonicos
en %
1 26.08% 15.00% No cumple
2 29.45% 15.00% No cumple
3 22.74% 15.00% No cumple
4 20.51% 15.00% No cumple
5 19.46% 15.00% No cumple
6 18.91% 15.00% No cumple
7 18.56% 15.00% No cumple
8 18.32% 15.00% No cumple
9 18.14% 15.00% No cumple
10 18.03% 15.00% No cumple
11 17.91% 5.50% No cumple
12 17.84% 5.50% No cumple
13 17.77% 5.50% No cumple
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Figura 37. Porcentaje de arménicos de corriente individuales en el neutro del transformador de 75 kVA
5.1.10. Curva de la demanda del transformador de 75 kVA

En la Figura 38, se observa la curva de demanda en el transformador durante un dia de
utilizacion de los laboratorios. Se destaca que, en este dia especifico, la actividad
productiva alcanzé su punto maximo con una potencia de 31.728 kW. Este pico se
atribuye a que los blogues de aulas y laboratorios operaron a su capacidad maxima para

cumplir con una alta demanda.

Durante los periodos de utilizacion intermedia, cuando los estudiantes no utilizan los
laboratorios, se observa una potencia media de 23.263 kW. Esta reduccion en la demanda

permite a la Universidad operar de manera mas eficiente.
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Figura 38. Demanda del transformador de 75 kVA en un dia.
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5.2. ANALISIS DE LOS DATOS EN EL TRANSFORMADOR DE 45 KVA.
5.2.1. Analisis de nivel de voltaje en el Transformador de 45 kVA.

5.2.1.1. Voltaje nominal fase-neutro 127 V del transformador de 45 kVA.

De la misma manera se presentan los resultados en la Tabla 35 de las mediciones fase-
neutro minimas, medias y maximas, las cuales se verificaran su estado actual con la
normativa ARCERNNR 003/23.

Tabla 35. Niveles de voltaje fase-neutro 127 V en el transformador de 45 kVA

Nivel de Vrms ph-n AN Vrmsph-nBN  Vrms ph-nCN  Vrms ph-n
Voltaje Promedio
V Minimo 115.997 118.933 119.502 118.144

V Medio 121.073 121.925 122.701 121.900

V Méxima 125.273 125.001 125.491 125.255

En la Tabla 36 y Figura 39 se muestran variaciones que exceden el +8% del limite
permitido. Estas variaciones estan influenciadas por factores como el tipo de cargas o las

condiciones de las instalaciones eléctricas.

Tabla 36. Variaciones de voltaje 127 V del transformador de 45 kVA

% De Variacion Norma ARCERNNR 003/23
Maximo  Minima

Van 8.66% 1.36% No cumple

Ven 6.35% 1.57% Cumple

Ven 5.90% 1.19% Cumple
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Figura 39. Niveles de voltaje fase-neutro de 127 V en el transformador de 45 kVA

5.2.1.2. Voltaje nominal fase-fase 220 V en el transformador de 45 kVA.

Se presenta los resultados de las mediciones méxima, medias y minimas de los voltajes

fase-fase en la Tabla 37 y Figura 40. Para verificar su estado actual con la normativa.

Tabla 37. Niveles de voltaje fase-fase 220 V del transformador de 45 kVA

Nivel de Vrms ph- Vrms ph- Vrms ph- Vrms ph-ph
Voltaje ph AB phBC ph CA Promedio
V Minimo 200.913 205.997 206.983 204.631

V Medio 209.704 211.181 212.524 211.136

V Maxima  216.979 216.509 217.357 216.948

En la Tabla 38 se presenta los resultados, los cuales se muestran variaciones que exceden

el 8% del limite permitido. Las cuales son afectados por distintos factores.

Tabla 38. Variacion de voltaje 220 V del transformador de 45 kVA

% De Variacion Norma ARCERNNR 003/23
Méaximo Minimo

Vas 7.68% 1.37% Cumple

Vec 6.36% 1.59% Cumple

Vea 5.92% 1.20% Cumple
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Figura 40. Niveles de voltaje fase-fase 220 V en el transformador de 45 kVA

5.2.1.3. Voltaje en el neutro del transformar de 45 kVA

Enla Tabla 39 y en la Figura 41, se presentan los datos de las variaciones de voltajes en

el neutro del transformador. Se puede observar que el valor més alto es de 0.050 V
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registrado, lo que indica que cumple con el limite de voltaje permitido por lo cual este

transformador no muestra la presencia de armdnicos y tiene un eficiente en la puesta a

tierra.
Tabla 39. Niveles de voltaje en el neutro
Vrms ph-n NG
V neutro Méaximo 0.050
V neutro Promedio 0.036
V neutro Minimo 0.016
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Figura 41. Nivel de voltaje en el neutro del transformador de 45 kVA

5.2.2. Desequilibrio de voltaje en el transformador de 45 kVA

5.2.2.2. Desequilibrio de voltaje en el transformador de 45 kVA

Segun se desprende la Tabla 40, el desequilibrio de voltaje es de 0.20%, lo que indica que
esta dentro de los limites aceptables por la normativa IEEE 1159. Esto indica que el

transformador no presenta desequilibrios de voltaje.

Tabla 40. Desequilibrio de voltaje en el transformador de 45 kVA

VLA VLB V.C Vemax Vimed %Desequilibrio IEEE- Observaciones
1159

216.979 216.509 217.357 217.357 216.948 0.20% 0.50% -  Cumple
2.00%
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5.2.3. Andlisis de corriente de linea en el transformador de 45 kVA

En la Tabla 41 y la Figura 42, se muestran los valores obtenidos de corrientes méaxima,
media y minima del transformador, registrados durante el periodo de mediciones, estas
corrientes presentan un valor promedio de 26.09 amperios durante el periodo de
utilizacion normales de los laboratorios de agroindustria y granos andinos. Mientras que
al utilizar al maximo los laboratorios se observan valores maximos de corriente de hasta

58.08 amperios.

Tabla 41. Nivel de corriente fase-neutro en el transformador de 45 kVA

Nivel de Corriente Corriente ph-BN Corriente ph-CN Corriente ph- Promedio
corriente ph-n AN
C. Minima 7.73 8.75 1.18 5.89
C. Media 35.26 26.12 16.90 26.09
C. Méaxima 70.25 50.35 53.64 58.08
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Figura 42. Niveles de corrientes de fase del transformador de 45 kVA

5.2.4. Andlisis de las potencias en el transformador de 45 kVA

5.2.4.1. Potencia activa del transformador de 45 kVA

En la Tabla 42 y Figura 43, se puede evidencia que las potencias activas son variadas en
las fases donde la potencia maxima mas alta se encuentra en la fase A con un valor de

7.615 KW, mientras que la potencia mas baja esta en la fase C con un valor de 0.052 kW.
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Ademas, la potencia total tiene un valor maximo de 15.648 kW. Asimismo, se evidencio
que no cumple el porcentaje establecidos, donde el de mayor desbalance es de 27.27%.

Tabla 42. Niveles de potencia activa en el transformador de 45 kVA

Potencia Maximo Promedio Minimo
KWa 7.615 3.634 0.408
kWg 5.313 2.541 0.549
kWc 5.724 1.767 0.052
TOTAL 15.648 7.942 1.049
Desbalance 22.48% 271.27% 21.33%
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Figura 43. Niveles de potencia activa trifasicas del transformador de 45 kVA
5.2.4.2. Potencia reactiva del transformador de 45 kVA

En la Tabla 43 y la Figura 44, se presentan los detalles de la potencia reactivas en el
breaker principal. Se resalta el desbalance entre las fases, el cual con mayor desbalance
entre las fases alcanza un valor de 23.82%, superando el limite permitido por la

regulacion.

Tabla 43. Niveles de potencia reactiva en el transformador de 45 kVA

Potencia Méaximo Promedio Minimo
kWa 4.083 2.056 0.558
kWeg 4.094 1.875 0.338
kWc 3.390 1.051 0.012

TOTAL 9.295 4.906 1.149
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Figura 44. Niveles de potencia reactiva trifasicas del transformador de 45 kVA

5.2.4.3. Potencia aparente en el transformador de 45 kVA

En la Tabla 44 y Figura 45, se nota una potencia maxima mas alta en la fase A de 8.203

kVA, ademas se registra una potencia minima en la fase A de 0.782 kVA. Asimismo, de

tiene una potencia maximo total de 18.029 kVA, mientras que la minima es 1.932 kVA.

Donde la potencia al trabajar a un 50% de las instalaciones se normaliza en un promedio

de 10.084 kVA.

Tabla 44. Niveles de potencia aparente en el transformador de 45 kVA

Potencia Méaximo Promedio Minimo
KWa 8.203 4.264 0.782
kWeg 6.098 3.182 0.819
kWc 6.438 2.070 0.158
TOTAL 18.029 10.084 1.932
Desbalance 18.66% 34.43% 33.35%
ARCENNR 003/23  No Cumple  No Cumple  No Cumple
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Figura 45. Niveles de potencia aparente trifasicas del transformador de 45 kVA

5.2.5. Andlisis del factor de potencia en el transformador de 45 kVA

5.2.5.1. Factor de potencia del transformador de 45 kVA

En la Tabla 45, se muestra los valores de factor de potencia total del sistema
correspondiente al transformador, donde se evidencio que el valor promedio y el valor

maximo estan dentro del rango establecido.

En el caso del transformador de 45 kVA de los laboratorios de agroindustria y granos
andinos tiene un factor de potencia de 0.93 cumpliendo con el minimo de 0.92, lo que

conlleva a que no sea penalizado por la Empresa Eléctrica Cotopaxi, como se muestra en

la Figura 46.
Tabla 45. Niveles de factor de potencia en el transformador de 45 kVA

Factor de potencia (F.P.) F.P. Total Referencia Observaciones
norma
ARCERNNR
003/23

F.P. Minima 0.78 0.92 No cumple

F.P. Media 0.92 0.92 Cumple

F.P. Maxima 0.93 0.92 Cumple
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5.2.6. Distorsion armonica total de voltaje en el transformador de 45 kVA

5.2.6.1. Distorsion arménica total de voltaje del transformador de 45 kVA

En la Tabla 46, se evidencio que los niveles de THD de voltaje es de 2.23%, el cual esta

dentro del intervalo estipulado por la norma IEEE 519. Por ende, es base a los datos se

puede concluir que no existen arménicos de tension.

En la Figura 47, se muestra que no se excede el 1.80% en el promedio, por ende, se

encuentra dentro de los limites aceptables.

Tabla 46. Distorsion armonica total del transformador de 45 kVA

THD THD THDLA% THDLz% THD Lc% Referencia Observacién
Voltaje Promedio % IEEE 519 %

THD 1.39 1.36 1.31 151 8.00 Dentro de la
Minimo norma

THD 1.80 1.78 1.74 1.89 8.00 Dentro de la
Promedio norma

THD 2.23 2.20 2.18 2.31 8.00 Dentro de la
Maximo norma
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Figura 47. Niveles de THD de voltaje

5.2.7. Armonicos individuales de voltaje en el transformador de 45 kVA

5.2.7.1. Analisis de armonicos individuales de voltaje

Segun la normativa de la IEEE 519, establece que los armdnicos no deben superar el 5%.
Los resultados de los datos obtenidos en las mediciones se muestran en la Tabla 47,
muestran que los armonicos de tension tercero, quinto, séptimo, noveno, onceavo y

treceavo asociados al transformador no superan el 5%.

Tabla 47. Nivel de distorsion armonica individual

Armonicos de voltaje

Referencia

Observacion

Nivel de armonicos Total, - IEEE 519
armonicos
en %
1 0.96% 5.00% Cumple
2 0.05% 5.00% Cumple
3 0.20% 5.00% Cumple
4 0.03% 5.00% Cumple
5 1.72% 5.00% Cumple
6 0.03% 5.00% Cumple
7 0.18% 5.00% Cumple
8 0.03% 5.00% Cumple
9 0.15% 5.00% Cumple
10 0.03% 5.00% Cumple
11 0.30% 5.00% Cumple
12 0.02% 5.00% Cumple
13 0.08% 5.00% Cumple
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Figura 48. Armonicos individuales de voltaje en el transformador de 75 kVA

La armonica tercera de voltaje con un valor de 0.20%, la arménica quinta de voltaje con
un valor de 1.72%, la arménica séptima con un valor de 0.18%, la armdnica novena con
un valor de 0.15%, la armonica decimoprimera con un valor de 0.30% y la armonica

decimotercera con 0.08%.

En la Figura 48, se ilustra los resultados obtenidos, donde el porcentaje mas alto esta en
la armoénica cinco con un valor de 1.72%. por lo tanto, el arménico mas alto que se debe

tratar de disminuir en el armdnico cinco.

5.2.7.2. Armonicos individuales de voltaje en el neutro del transformador de 45
kVA

En la siguiente Tabla 48 y Figura 49, se evidencia que existe armdnicos que no cumplen
con los porcentajes establecidos por la normativa, asimismo, en este caso ningln
arménico cumple con los 5%, del cual el segundo arménico es el mas alta del 14.17%, lo

que sugiere que hay que solucionar los problemas.

Tabla 48. Nivel de distorsion armonica individual en el neutro del transformador de 45 kVA

Armdnicos de voltaje Referencia  Observacion
Nivel de arménicos Total, - IEEE 519
armonicos
en %
10.25% 5.00% Cumple
2 14.17% 5.00% No cumple
14.08% 5.00% No cumple
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4 13.56% 5.00% No cumple
5 13.65% 5.00% No cumple
6 13.45% 5.00% No cumple
7 13.48% 5.00% No cumple
8 13.40% 5.00% No cumple
9 13.45% 5.00% No cumple
10 13.33% 5.00% No cumple
11 13.43% 5.00% No cumple
12 13.31% 5.00% No cumple
13 13.37% 5.00% No cumple
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Figura 49. Armonicos individuales de voltaje en el neutro del transformador

Porcentaje de arm

Numero de armoénicos

5.2.8. Distorsion armonica total de corriente el transformador de 45 kVA

Para calcular la corriente de cortocircuito, se necesitamos conocer el valor de la reactancia

en este caso es Xpu =1,7% del transformador de 45 kVA, Se calcula utilizando la ecuacion

@)

1
Icc = 0017 (10)

Para hacer esto, necesitamos calcular la corriente de linea del transformador y se utiliza
la siguiente ecuacion (4):

_ 45000VA

] = —
k V3 %220 (12)
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I, = 118.104 (13)

5.2.8.1. Distorsién armonica de corriente en el transformador de 45 kVA

En la Figura 50, se indica los valores correspondientes del transformador de la relacion
de la corriente de cortocircuito y la corriente de linea en p.u del transformador, para

determinar el THD de corriente.

Tabla 49. Corriente de cortocircuito y la corriente de linea en p.u del transformador

Fases Xpu lec lLpu lee/ILpu
L1 0.017 58.82 0.22 267.37
L2 0.017 58.82 0.43 136.80

Ls 0.017 58.82 0.23 255.73

De acuerdo a la relacion entre la corriente de cortocircuito y la corriente de linea lce/lLpu
esta dentro del rango 100<1000, lo que corresponde un valor de TDD correspondiente al
15%.

La normativa IEEE 519 define los limites especificados en la Figura 51 para este criterio.
De acuerdo con la relacion lcc/lLpu calculada previamente, se encuentra dentro del
intervalo de 100 a 1000, lo que resulta en un valor de THD del 15%. Sin embargo, en la
Tabla 50 y en la Figura 50 ,se aprecia que el nivel maximo de THD es del 35.51%, lo que

sugiere la existencia de problemas relacionados con armdénicos de corriente.

Tabla 50. Distorsion total de corriente del transformador

THD Lao Lg% Lc o TDD Referencia Observacién
Promedio % IEEE 519

Minimo 2.91 3.60 2.66 3.06 15.00 Dentro de la
norma

Promedio 5.28 5.14 5.74 8.72 15.00 Dentro de la
norma

Maximo 18.78 8.28 79.47 35.51 15.00 Dentro de la
norma
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5.2.9. Armoénicos individuales de corriente en el transformador de 45 kVA

5.2.9.1. Analisis de los individuales de corriente

En la Tabla 51 y la Figura 51, se muestra que la armdnica tercera de corriente con un
valor del 6.24%, la armonica quinta de corriente con un valor de 5.22%, la armdnica
séptima con un valor de 2.30%, la armdnica novena con un valor del 1.23%, la armonica
decimoprimera con un valor del 1.52%, la armonica decimotercera con un valor del
1.55%. De acuerdo a este analisis se observa que el armdnico mas elevado que presenta

el transformador es armonico en el orden tercero el cual estd dentro de los valores

impuestos por la norma.

Tabla 51. Distorsion individual de corriente en el transformador de 45 kVA

Armonicos de voltaje Referencia  Observacion
Nivel de armonicos Total, - IEEE 519
armonicos
en %
1 0.70% 15.00% Cumple
2 0.90% 15.00% Cumple
3 6.24% 15.00% Cumple
4 0.29% 15.00% Cumple
5 5.22% 15.00% Cumple
6 0.16% 15.00% Cumple
7 2.30% 15.00% Cumple
8 0.12% 15.00% Cumple
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9 1.23% 15.00% Cumple

10 0.09% 15.00% Cumple
11 1.52% 5.50% Cumple
12 0.07% 5.50% Cumple
13 1.55% 5.50% Cumple
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Figura 51. Porcentajes de armonicos de corriente individuales
5.1.9.2. Andlisis de los armonicos individuales de corriente en el neutro

En la Tabla 52 y Figura 52, La armonica de corriente de tercer orden tiene un valor del
21.43%, la quinta armoénica tiene un valor de 5.53%, la séptima armonica tiene un valor
del 6.76%, la novena armoénica tiene un valor del 3.05%, la undécima armonica tiene un
valor del 3.37% y la decimotercera armonica tiene un valor del 1.84%. A partir de este
analisis, se concluye que el transformador exhibe armonicos en el neutro, el cual es el

tercer armonico que no cumple con la normativa IEEE 519.

Tabla 52. Armonicos individuales de voltaje en el neutro del transformador de 45 kVA

Armodnicos de voltaje Referencia  Observacion
Nivel de arménicos Total, - IEEE 519
armonicos
en %
1 18.00% 15.00% No cumple
2 1.33% 15.00% Cumple
3 21.43% 15.00% No cumple
4 0.30% 15.00% Cumple
5 5.53% 15.00% Cumple
6 0.18% 15.00% Cumple
7 6.76% 15.00% Cumple
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8 0.14% 15.00% Cumple

3.05% 15.00% Cumple
10 0.12% 15.00% Cumple
11 3.37% 5.50% Cumple
12 0.10% 5.50% Cumple
13 1.84% 5.50% Cumple
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Figura 52. Porcentaje de armdnicos de corriente en el neutro del transformador de 45 kVA
5.2.10. Analisis de la Curva de la Demanda en el transformador de 45 kVA

Se realizaron mediciones de potencia en la Universidad Técnica de Cotopaxi utilizando
el Analizador de Redes SUIM SA2100 a intervalos de 5 minutos, siguiendo el
procedimiento especificado en la Regulacion ARCERNNR 003/23. Los resultados

obtenidos se presentan en la figura.

En la Figura 53 se observa la curva de demanda en el transformador durante un dia de
utilizacion de los laboratorios. Se destaca que, en este dia especifico, la actividad
productiva alcanzo su punto maximo con una potencia de 13.787 kW. Este pico se
atribuye a los laboratorios de agroindustria y granos andinos, que operan a su capacidad

maxima para cumplir con una alta demanda.

Durante los periodos de utilizacion intermedia, cuando los estudiantes no utilizan los
laboratorios, se observa una potencia media de 13.639 kW. Esta reduccion en la demanda

permite a la Universidad operar de manera mas eficiente.
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Figura 53. Demanda del transformador de 45 kVA en un dia.

53. LEVANTAMIENTO DE CARGAS CONECTADAS A LOS
TRANSFORMADORES

5.3.1. Levantamiento de cargas del transformador de 75 kVA

Lo primordial para una adecuada simulacion de la red eléctrica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi del campus Salache, es realizar un levantamiento de las cargas
correspondientes a los equipos que estan conectados a la red, los mismo que se dividen a
los subtableros abarcando los bloques de aulas, las salas de docentes y decanato, la
biblioteca y también los laboratorios de agronomia. Estas cargas se detallan a

continuacion en la Tabla 53.
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Tabla 53. Levantamiento de carga del transformador de 75 kVA

Equipo Nombre Potencia Factor de Corriente Cable Breakers
(hp) I W servicio €)] concéntrico  abb 3x(a)
Ascensor ASC 1845 1.125 9.08 3X8BAWG 3x32
lluminacién ISALDOCE 270 1.125 1.74 3X14AWG 3x33
Tomacorrientes TSALDOCE 470 1.125 2.64 3X12AWG 3x32
lluminacién IPEN 380 1.125 1.84 X14AWG 3x32
lluminacién IAULAS3Y4 65 1.125 0.32 X14AWG 3x32
Tomacorrientes TAULAS1-6 180 1.125 0.9 3x12AWG 3x32
lluminacién ICMSPA 1150 1.125 6.06 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TCMSPA 360 1.125 1.89 3X12AWG 3x32
lluminacién ILABCOMP 1150 1.125 6.06 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TLABCOMP 1800 1.125 9.48 3X12AWG 3x32
lluminacién IAULAS11-13 1150 1.125 6.06 3X14AWG 3x33
Tomacorrientes TAULAS11-13 360 1.125 1.89 3X12AWG 3x32
lluminacién ISDAUL 1150 1.125 6.06 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TSDAUL 740 1.125 3.89 3x12AWG 3x32
lluminacién IAULAS2-4 1340 1.125 7.03 X14AWG 3x32
Tomacorrientes TAULAS2-4 360 1.125 1.89 3x12AWG 3x32
lluminacién IAULAS5-7 1320 1.125 6.94 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TAULAS5-7 735 1.125 1.89 3X12AWG 3x32
lluminacién IAULASS-10 1260 1.125 6.61 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TAULASS8-10 360 1.125 1.89 3X12AWG 3x33
lluminacién IAULAS14-16 1260 1.125 6.61 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TAULAS14-16 360 1.125 1.89 3X12AWG 3x32
lluminacién IHLSR 116 1.125 0.55 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes THLSR 198 1.125 0.95 3x12AWG 3x32
lluminacién IORBQM 141 1.125 0.68 X14AWG 3x32
Tomacorrientes TORBQM 308 1.125 1.48 3x12AWG 3x32
lluminacién IRAAMO 147 1.125 0.72 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TRAAMO 343 1.125 1.66 3x12AWG 3x32
lluminacién I0SFB 162 1.125 0.77 3X14AWG 3x33
Tomacorrientes TOSFB 326 1.125 1.58 3X12AWG 3x32
lluminacién IBIBLIO 2000 1.125 10.5 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TBIBLIO 3660 1.125 19.25 3X12AWG 3x32
lluminacién IHASD 307 1.125 1.62 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TIASD 3370 1.125 17.68 3x12AWG 3x32
lluminacién ISD3VICE 140 1.125 0.74 3X14AWG 3x32
Tomacorrientes TSD3VICE 1240 1.125 6.52 3x12AWG 3x32




En base al levantamiento de carga se evidencio que el transformador no excede su
capacidad al estar trabajando a plena carga, sin embargo, en base al estudio de calidad de
energia realizado con el analizador de redes Suin SA2100, se logro determinar que a
pesar de obtener el levantamiento de carga correcto todos los equipos tienen un factor de
demanda bajo por lo cual sus demandas de corriente son bajas, se especifica los niveles
de corriente medidos en cada equipo del laboratorio y una relacion a comparacion de su

corriente nominal como se muestra en la siguiente Tabla 54.

Tabla 54. Corrientes nominales y reales consumidas en el transformador de 75 kVA

Equipo Nombre Corriente consumida (a)  Corriente nominal (a)
Ascensor ASC 7.26 9.08
lluminacién ISALDOCE 1.74 1.74
Tomacorrientes TSALDOCE 2.64 2.64
lluminacién IPEN 1.84 1.84
lluminacién IAULAS3Y4 0.32 0.32
Tomacorrientes TAULAS1-6 0.9 0.9
lluminacién ICMSPA 6.06 6.06
Tomacorrientes TCMSPA 1.89 1.89
lluminacién ILABCOMP 4.85 6.06
Tomacorrientes TLABCOMP 7.59 9.48
lluminacién IAULAS11-13 6.06 6.06
Tomacorrientes TAULAS11-13 1.89 1.89
lluminacién ISDAUL 6.06 6.06
Tomacorrientes TSDAUL 3.89 3.89
lluminacién IAULAS2-4 7.03 7.03
Tomacorrientes TAULAS2-4 1.89 1.89
lluminacién IAULAS5-7 6.94 6.94
Tomacorrientes TAULAS5-7 1.89 1.89
lluminacién IAULASS-10 6.61 6.61
Tomacorrientes TAULASS8-10 1.89 1.89
lluminacién IAULAS14-16 6.61 6.61
Tomacorrientes TAULAS14-16 1.89 1.89
lluminacién IHLSR 0.55 0.55
Tomacorrientes THLSR 0.95 0.95
lluminacién IORBQM 0.68 0.68
Tomacorrientes TORBQM 1.48 1.48
lluminacién IRAAMO 0.72 0.72
Tomacorrientes TRAAMO 1.66 1.66
lluminacién IOSFB 0.77 0.77
Tomacorrientes TOSFB 1.58 1.58
lluminacién IBIBLIO 10.5 10.5
Tomacorrientes TBIBLIO 19.25 19.25
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lluminacion IHIASD 1.62 1.62

Tomacorrientes TIASD 17.68 17.68
lluminacion ISD3VICE 0.74 0.74
Tomacorrientes TSD3VICE 6.52 6.52

La corriente nominal se determina con la siguiente ecuacion (14) la cual ayuda a verificar

la Cargabilidad del transformador

Sn
Itrafo = ——— (14)
V3 % ViL
It _ 75 kVA
raforspya = 3 % 220V (15)
1t1"af075kVA = 196.82 A4 (16)

5.3.2. Levantamiento de cargas del transformador de 45 kVA

Para lograr una simulacién que se acerque a la realidad es fundamental identificar y
levantar la informacién de cada una de las cargas correspondientes a cada uno de los
subtableros conectados al sistema eléctrico los mismos que se encuentran distribuidos en
los laboratorios de agroindustria y granos andinos. Mediante estos datos podemos analizar
que si se trabajara a plena carga el nivel de tensién del transformador tiende a llegar a un
85% de Cargabilidad. Estas cargas se detallan a continuacion en la Tabla 55

Tabla 55. Levantamiento de carga del transformador de 45 kVA

EQUIPOS ELECTRONICOS LABORATORIO AGROINDUSTRIA

Equipo Nombre Potencia Factor de Conexion Corriente (a) Cable Breakers
(hp) servicio motora concéntrico  abb 3x(a)

Bomba De Agua Para BAC 1 1.25 A 6.3 3X4 AWG 3X16

Caldero

Quemador De Diesel QDC 1 1.25 Y 9.6 3X4 AWG 3X16

Del Caldero

Bomba De Agua De BAS 2 1.25 A 16 3X4 AWG 3X150

Sisterna

Chiler (Enfriador De CHEA 5 1.25 A 15.1 3X4 AWG 3X25

Agua)

Empacadora EPDA 1 1.25 Y 18 3X4 AWG 3X16

Bomba Para Tanque De BTF 1 1.25 A 138 3X4 AWG 3X16

Fermentacion

Cuarto Frio CFR 1 1.25 A 29 3X4 AWG 3X16

Mescladora MSR 1 1.25 Y 2.59 3X4 AWG 3X16

Molino MLN 1 1.25 Y 15.4 3X4 AWG 3X16

Batidora 1 BTR-1 1 1.25 Y 11 3X4 AWG 3X16

Licuadora LCA 1 1.25 Y 10 3X4 AWG 3X16

Exprimidora XPM 1 1.25 A 3 3X4 AWG 3X16
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Cortadora De Carne CTC 2 1.25 A 10 3X4 AWG 3X150
Batidora 2 BTR-2 1 1.25 Y 11 3X4 AWG 3X16
Fileteadora FTDR 1 1.25 A 6.5 3X4 AWG 3X16
Molino De Carne MDC 2 1.25 Y 11 3X4 AWG 3X150
Horno HRN 175 KW 1.25 3X10 AWG  3X16
Congeladoer CNR 3KW 1.25 3X12 AWG  3X20
Congelador Doble CNRD 5KW 1.25 3X12 AWG  3X20
Deshidratadora DHTR 3KW 1.25 3X10 AWG  3X20
EQUIPOS DEL LABORATORIO DE GRANOS ANDINOS
Molino 1 MLN-1 3 1.25 A 18 3X4 AWG 3X20
Molino 2 MLN-2 1 1.25 Y 154 3X4 AWG 3X16
Secadora De Granos SRG 1 1.25 A 36 3X4 AWG 3X16
Empacadora EMP 1 1.25 A 18 3X4 AWG 3X16
Tostadora TSR 1 1.25 Y 15 3X4 AWG 3X16

En base al levantamiento de carga se observa que la potencia instalada en los laboratorios
de agroindustria y granos andinos esta no excede la capacidad del transformador al operar
a plena carga, sin embargo, en base al estudio de calidad de energia realizado con el
analizador de red, se logré determinar que a pesar de obtener el levantamiento de carga
correcto todos los motores tienen un factor de demanda bajo por lo cual sus demandas de
corriente es promedio a la corriente nominal de cada equipo, se especifica los niveles de
corriente medidos en cada motor del laboratorio y una relacién a comparacion de su

corriente nominal.

Tabla 56. Corrientes nominales y reales consumidas breaker de 200A

EQUIPOS ELECTRONICOS LABORATORIO

EQUIPO NOMBRE Corriente consumida Corriente nominal
(@) (@)
Bomba De Agua Para Caldero BAC 5.04 6.3
Quemador De Diésel Del Caldero QDC 8.64 9.6
Bomba De Agua De Cisterna BAS 8 16
Chiler (Enfriador De Agua) CHEA 7.55 15.1
Empacadora EPDA 12.6 18
Bomba Para Tanque De Fermentacion BTF 41.4 138
Cuarto Frio CFR 29 29
Mescladora MSR 1.16 2.59
Molino MLN 9.24 154
Batidora 1 BTR-1 4.4 11
Licuadora LCA 3 10
Exprimidora XPM 0.9 3
Cortadora De Carne CTC 4 10
Batidora 2 BTR-2 4.4 11
Fileteadora FTDR 1.3 6.5
Molino De Carne MDC 2.2 11
Horno HRN 6 20
Congeladoer CNR 12 15
Congelador Doble CNRD 24 30
Deshidratadora DHTR 5.4 9
lluminacién IAGRO 6.06 6.06
Tomacorrientes TAGRO 9.48 9.48
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lluminacién IAGRO 6.06 6.06

Tomacorrientes TAGRO 9.48 9.48
EQUIPOS DEL LABORATORIO DE GRANOS ANDINOS
Molino 1 MLN-1 14.4 18
Molino 2 MLN-2 9.24 15.4
Secadora De Granos SRG 18 36
Empacadora EMP 12.6 18
Tostadora TSR 12 15
lluminacién ILABGA 6.06 6.06
Tomacorrientes ILABGA 9.48 - 9.48

Por lo general en los motores las corrientes en vacio (10) tienen una pequefa fraccion de
la corriente a plena carga que por lo general estos varian entre 20% y 40%, donde al
observar como es el funcionamiento de los motores se logrd evidenciar que ningin motor
trabaja a plena carga lo cual indica que los consumos de corriente son bajos. Estos niveles
de corriente no afectan al transformador ya que la corriente nominal del transformador se

calcula con la siguiente la ecuacion (14):

45 kVA

It =27
rafOssira V3 % 220V (17)

Itrafo,sgya = 118.10 A 8)
La corriente nominal del transformador es muy superior a la consumida por los
laboratorios y en los blogues de aulas de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus
Salache por lo cual se evidencia que el transformador no esta en peligro de dafios o una
mala operacion en la cual estos datos se validaron tanto en los resultados obtenidos por
el analizador de redes y también por los datos medidos en los conductores de cada uno de
los motores con dos pinzas amperimeétrica HYTAIS TS-201 y HABOTEST HT208D para

tener una mejor verificacion de las medidas.

5.4. PARAMETROS UTILIZADOS PARA REALIZAR LA SIMULACION

Para realizar una simulacién en ETAP correcta se toma en consideracion los parametros

como:

e Factor de demanda
e Modelos de los motores
e La inercia del motor

e Arranques de los motores
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e Tipo de cargas de los motores.

Para poder realizar una modelacién apegada a la realidad se tomaron datos aproximados
de los apartados en los cuales no existian datos con el fin de ayudar a que la simulacion
reflejara el estado eléctrico el cual fue acercado a lo datos medidos en el analizador de
redes, afirmando los resultados antes estudiados. Los laboratorios estan alimentados por
un transformador de 45 kVA el cual alimenta al breaker principal, mientras que los
bloques de aulas y biblioteca, estan alimentados por un transformador de 75kVA el cual

alimenta al breaker principal.

5.4.1. Red de Media Tensién

El primer elemento y el principal en modelar es la red equivalente, la cual es fundamental
porque de esta red se extraen los datos que son utilizados en la Universidad para el
dimensionamiento de las protecciones eléctricas, estos datos sirven para tener un modelo

mas cercano a la realidad.

Los datos utilizados para la simulacion de la red se basaron en datos que fueron utilizados
en el dimensionamiento de las protecciones, estos datos que se solicitan son las potencias
y corrientes de cortocircuito en el punto en donde se van a conectar los laboratorios de la
Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache y fueron los datos utilizados para la

simulacion de la red los cuales se encuentran en la Tabla 57.

Tabla 57. Potencias y corriente de cortocircuito en el punto de conexion

Ikss (KA) Skss(MVA) Ip(kA) R1(Ohm) R2(Ohm) R0(Ohm) X0(Ohm)
2.849 68.120 7.280 1.588 4.651 N/A N/A
2343 31150 5747 1558  4.651 2.878 8333

5.4.2. Transformador de 75kVA

Se modelo este elemento con los datos de placa obtenidos en el transformador trifasico
convencional existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache marca
MORETRAN instalado en pértico, los cuales se pueden observar a continuacion en la
Tabla 58.

Tabla 58. Datos del transformador de los bloques de aula

Parametro Valores

Potencia Aparente 75kVA
Niveles de voltaje  13.8kV/220V
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Impedancia 2.70%

Frecuencia 60Hz
Tipo de conexién Dyn5
TAP +5%

Figura 54. Transformador de 75 kVA

5.4.3. Transformador de 45 kVA

Es el elemento que se modelo con los datos de placa obtenidos en el transformador
trifdsico convencional que existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus

Salache de la marca RYMEL instalado en portico, numeracidon 5929, donde los datos se
pueden observar a continuacion en la Tabla 59.

Tabla 59. Datos del transformador de los laboratorios

Parametro Valores

Potencia Aparente 45kVA
Niveles de voltaje  13.8kV/220V

Impedancia 1.70%
Frecuencia 60Hz
Tipo de conexion Dyn5
Tap +2.5%
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Figura 55. Transformador de 45 kVA

Una vez obtenida toda la informacion requerida para la simulacion se procede a armar el
sistema eléctrico en ETAP el cual se distribuye de la siguiente manera, del breaker
principal del transformador de 75 kVA se distribuye para los bloques de aulas, sala de
docentes, laboratorios de agronomia y la biblioteca, lo cual se puede evidenciar en
ANEXO F, mientras que del breaker principal del transformador de 45 kVA se distribuye
a los laboratorios de agroindustria y granos andinos, que de igual manera se puede
observar en el ANEXO F.
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6. RESULTADOS Y SOLUCION DE LA PROBLEMATICA EN LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI CAMPUS SALACHE

6.1. Resultados de la simulacién en ETAP

Con el levantamiento antes realizado se efectud la topologia y la parametrizacion de cada
uno de los elementos que conforman las instalaciones en la Universidad Técnica de
Cotopaxi campus Salache con el objetivo de verificar que los resultados obtenidos en la
simulacion sean parecidos con los obtenidos en la recoleccion de datos medidos, estos
resultados los pueden verificar en los anexos. Ya con los flujos realizados se procedi6 a
analizar el comportamiento de las cargas como equipos electrénicos y motores que
trabajan en esta transitorio con el fin de poder observar el comportamiento de los

parametros como: Voltajes, potencias activas, reactivas, aparentes y el factor de potencia.

Para realizar la simulacion se fue introduciendo carga en tiempos diferentes los cuales se
acercara a la realidad ya que asi se comportaria la demanda y se podria comparar con los
datos obtenidos ya que algunos equipos instalados en la universidad, estan en constante
arranque y parada, siendo los més influyentes los motores de los laboratorios de
agronomia, agroindustria y granos andinos, que son los de mayor demanda en los
transformadores, por lo cual existen caidas de voltaje y consumos de corrientes elevados
se pueden producir en cualquier momento.

Una vez que se realiz6 los eventos de encendido y apagado de los distintos elementos del
sistema eléctrico se procedi6 a realizar la simulacion, de donde se obtuvieron los

siguientes resultados.

6.1.1. Resultado del transformador de 75 kVA

La simulacion realizada permitié evidenciar que, al tener cargas que entran al sistema los
voltajes se reducen hasta mantenerse en un voltaje estable 214.69 V en el transformador
de 75 kVA, estos valores fueron validados con los datos obtenidos a través del analizador
de redes, lo que avala la precision de la simulacion respecto a la realidad y garantiza que
el modelo utilizado refleja con fidelidad el comportamiento del sistema eléctrico en
condiciones operativas reales. Ademas, se observé que el sistema mantiene un factor de
potencia dentro de los limites establecidos por la normativa ARCERNNR 003/23
registrando valores cercanos a 0.97 y un valor minimo de 0.92 que permite la norma esto

sugiere que el sistema opera de manera eficiente y evita penalizaciones econémicas por
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parte de la Empresa Eléctrica Cotopaxi por bajo factor de potencia lo que indica también
un adecuado trabajo del transformador y del sistema en general. A pesar de eso, se aprecio
un bajo aprovechamiento de la energia suministrada, reflejado en los valores obtenidos
en la potencia activa y reactiva lo podria implicar la necesidad de mejorar el consumo
eléctrico para mejorar la eficiencia del sistema dado que el transformador de 75 kVA es
el encargado de abastecer las areas principales como los bloques de aulas, sala de
docentes, decanato, la biblioteca y los laboratorios de agronomia, es fundamental asegurar
que su operacion se logre mantener dentro de los pardmetros establecidos para que asi no

se tenga perdidas innecesarias y garantizar la estabilidad del consumo eléctrico.

En el transformador se presentan desbalance de potencia. Lo que produce problemas el
cual pone enriesgo en la estabilidad y la eficiencia del sistema eléctrico, el desbalance de
potencia se produce cuando las cargas no son equivalentes entre las fases del
transformador lo que produce variaciones de corriente significativa en cada una de las
fases, esto ocasiona corrientes excesivas que superan los limites de seguridad tanto para

el transformador como también a los equipos y motores conectados al sistema eléctrico.

6.1.2. Resultados del transformador de 45 kVA

Al realizar la simulacion se observo que, al conectar carga al sistema, los voltajes perciben
una reduccion progresiva hasta tener una estabilidad de 215.43 V en el transformador de
45 kVA. Estos datos se validaron mediante la toma de datos con el analizador de redes
evidenciando que la simulacién es lo més parecida a la realidad y sustentando el modelo
utilizado. Igualmente, se analiz6 la introduccion de las potencias procedentes de varios
equipos y motores conectados al sistema. Se detecté un comportamiento escalonado en
la variacion de los voltajes lo cual se atribuye al encendido a un mayor namero de motores

y congeladores en el sistema.

Este fendmeno tiene su aparicion en los picos de voltaje al momento de la activacion de
los motores lo que indica el comienzo de su trabajo mientras que, al apagarse, en dichos
picos se observa una reduccidn, reflejado el impacto de la demanda eléctrica en el sistema.
Por otra parte, el analisis de la potencia reactiva permitié apreciar que esta no supera el
valor de la potencia activa lo que muestra que el factor de potencia se mantiene en los
limites permitidos por la normativa ARCERNNR 003/23.
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6.1.3. Propuesta de solucién a las probleméaticas presentadas en la Universidad

Técnica de Cotopaxi campus Salache

Al observar cuidadosamente cada uno de los datos recopilados del analizador de redes y
mediante la simulacion, se identifico la problematica que existe en el sistema eléctrico el

cual se centra en dos aspectos importantes que son:

e Desbalance de potencias

e Caidas de voltaje

Para dar soluciona a cada uno de los problemas encontrados se realizara un estudio
eficiente el cual ayude a mejorar y tener un sistema mas confiable que permita a los
estudiantes poder realizar practicas en los laboratorios los cuales ayudaran a su formacién
profesional.

Para corregir el desbalance de potencia en los transformadores se realiza a una correcta
redistribucion de las cargas en cada una de las fases sin que estas sean diferentes de las
otras, ya que esto ayudara a que las corrientes no sobrepasen de los limites permitidos y
asi poder evitar que los conductores sufran sobrecargas o que los bobinados de los
transformadores se recaliente y se produzca una falla en el transformador donde este

saldra de funcionamiento, produciendo perdidas tanto para estudiantes como profesores.

6.1.3.1. Solucion a la caida de voltaje en el transformador de 75 kVA.

En la Universidad, las caidas de tension pueden afectar el funcionamiento de equipos
esenciales como computadoras, proyectores, iluminacion y maquinaria especializada en
los laboratorios. Estas caidas de voltaje se deben a una sobrecarga en el transformador,
largas distancias en el cableado, conexiones deficientes o un factor de potencia bajo.
Cuando el voltaje suministrado es inferior al necesario, los equipos pueden operar de
manera ineficiente, generar sobrecalentamiento o incluso apagarse, lo que impacta

directamente en las actividades académicas y de investigacion.

Para dar una solucién efectiva y corregir estas caidas de tension es ajustar el tap del
transformador. Los transformadores suelen tener tap changers que permiten modificar el
namero de espiras en el devanado primario o secundario, ajustando asi la relacion de
transformacion para aumentar o disminuir el voltaje de salida. Si la caida de tension es
recurrente y significativa, se puede incrementar el tap para elevar el voltaje suministrado,

asegurando que los equipos en aulas y laboratorios reciban la tension adecuada. Sin
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embargo, este ajuste debe realizarse con un andlisis previo de la carga y mediciones de
voltaje, ya que un ajuste excesivo podria provocar sobre voltajes en periodos

de baja demanda.

Mediante la simulacidn realiza en Etap se puede verificar que al cambiar el TAP del
transformador se evidencia que las caidas de voltaje mejoran esto se puede observar en la

siguiente Figura 56.
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Figura 56. Caidas de voltaje en el transformador de 75 KVA.

En la Figura 57, se puede evidenciar que existen caidas de voltaje en el transformador de
45 kVA, los cuales se encuentran en 214.70 V esto produce afectaciones en los sistemas
conectados a la red como pérdidas o dafios en los laboratorios de computacion,
laboratorios de agronomia y demas instalaciones asociadas al sistema eléctrico. Al
cambiar la posicion del Tap se puede evidenciar en la Figura 58, una mejora en los perfiles
de voltaje manteniéndolos en 220.02 V, el cual ayudara a mejorar la vida atil de los

equipos para los que fueron adquiridos.
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Figura 57. Voltaje inicial en el transformador de 75 kVA.
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Figura 58. Voltaje mejorado en el transformador de 75 kVA
6.1.3.2. Solucidn al desbalance de potencia en el transformador de 75 KVA

En la Anexo D, se evidencia un desbalance de potencia en el transformador de 75 kVA,
debido a una distribucion inadecuada de las cargas entre las fases. Esta condicion puede
generar sobrecarga en una de las fases, afectando la eficiencia y el desempefio del

transformador.

Para analizar este fendmeno, se realizd un estudio de cargas validadas por la simulacién,
por lo tanto, los resultados obtenidos confirmaron el desbalance significativo por fase,
esto provoca aumento de perdidas, sobrecalentamiento de equipos, disparos erréneos de

protecciones afectando la estabilidad del sistema.
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Para dar solucién a la inestabilidad del sistema se procedi6 a realizar un levantamiento de
cargas el cual ayudard a realizar una redistribucion como se muestra en el Anexo E en el
sistema eléctrico con el que permitird reducir los picos de corriente innecesarios, los
cuales afectan directamente a la vida Gtil de los equipos que se utilizan en los laboratorios
asi como también ayudara a en la eficiencia del sistema eléctrico. El balance de carga
ayudara a mitigar la distorsion total de corriente ya que al estar desbalanceado es probable
que una de las fases tenga méas arménicos que las otras.

Por otra parte, para una mayor seguridad y proteccion de los sistemas eléctricos
conectados al transformador se recomienda el cambio del relé de proteccion principal el
cual presenta fallas en una de sus fases, lo cual puede producir que salga de operacion y
deje de suministrar energia a los bloques de aulas, salas de docente, oficina de decanato,
la biblioteca y los laboratorios de agronomia. Lo cual produciria perdidas a nivel
académico ya que se necesita suministro eléctrico para realizar clases didacticas y
précticas con el fin de garantizar un conocimiento adecuado para cada una de las carreras

del campus Universitario-Salache.

6.1.3.3. Solucion al armoénico en el transformador de 75 kVA.

Para dar paso a esta solucion se procedi6 a simular la implementacion de un filtro pasivo
de armonicos en el sistema eléctrico del transformador debido a que en la red se presenta
armonicos de orden tres por ende el uso de filtros pasivos es la solucion mas viable ante
la problematica. El disefio de estos filtros se basa en los circuitos LC (Inductor, Capacitor)
los cuales se ajustan para coincidir con la frecuencia del arménico que se requiere

mejorar.

La frecuencia de resonancia se expresa en la ecuacion (19):

f=—"= (19)

Tomando como base la ecuacion (19), de la cual se despeja L, se presenta la siguiente
ecuacion (20).

1

L=———
2 x f2 % C

(20)

En la Figura 59, se observa el comportamiento del tercer y quinto armonico, destacando
el impacto de la implementacion del filtro pasivo. Inicialmente, el tercer armonico

presentaba un valor del 15.14%, excediendo los limites establecidos por la horma IEEE
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519. Sin embargo, tras la instalacion del filtro pasivo, se logré una reduccién significativa
del 63.7%, obteniendo un nuevo valor de 5.50%, lo que permite cumplir con los
estandares normativos. Esta mejora demuestra la eficacia del filtro pasivo en la mitigacion
de armoénicos y en la optimizacion del sistema eléctrico. Ademas, la simulacién realizada
en MATLAB la cual se observa en el Anexo H, donde se cred el filtro que permitid

reducir el elevado porcentaje del armoénico.
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Figura 59. Mejoramiento de los armdnicos al instalar un filtro pasivo

7. PRESUPUESTO FINANCIERO

Para el presupuesto financiero, es fundamental identificar los flujos de dinero que la
Universidad Técnica de Cotopaxi no esta aprovechando debido a las pérdidas energéticas.
Estas pérdidas incluyen los kWh desperdiciados por efecto I?R, las pérdidas derivadas
del mal funcionamiento de equipos debido a la baja calidad del suministro eléctrico y, en
mayor medida, las pérdidas provocadas por un alto porcentaje de armonicos de tercer
orden, cuyo indice alcanza el 15.14%, superando los limites establecidos en la normativa
IEEE 519.

Si bien la normativa no detalla sanciones o penalizaciones directas por exceder estos
valores, el incumplimiento de los estandares de calidad puede derivar en acciones
correctivas por parte de las autoridades reguladoras, tales como la exigencia de

implementar medidas de mitigacion.
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Ademas de las implicaciones técnicas y regulatorias, el alto contenido de armonicos en la
red eléctrica de la universidad no genera pérdidas econdmicas significativas a corto plazo.
Sin embargo, al no operar con un rendimiento 6ptimo, el sistema afecta el desempefio de
los equipos utilizados en diversas actividades académicas, lo que impacta negativamente
en la calidad del aprendizaje y la realizacion de préacticas, analisis que se realiza en la
universidad. La presencia de arménicos de tercer orden puede causar sobrecalentamiento
de transformadores y conductores, reduccion de la vida Gtil de los equipos y aumento de
las pérdidas de energia, comprometiendo asi la eficiencia y confiabilidad de la

infraestructura eléctrica de la universidad.

7.1. Costo de implementar de un filtro de armonicos

Tabla 60. Inversion si aplica el filtro

CALCULO DE COSTO E INSTALCION DEL FILTRO DE AMONICOS

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio total
Analizador de red 1 400 400
Caja metdlica aislada 1 160 160
Filtro de Arménicos 1 2300 2300
Relé de proteccion 150(A) 1 200 200
Cableado 30 28,68 860,4
MANO DE OBRA
Descripcion Dias Costo Diario Precio total
Ingeniero Eléctrico 8 41,66 333,28
Técnico Eléctrico 2 52,32 104,64
Subtotal 3704,572
IVA 653,748
Total 4358,32

La inversion total en la implementacion de un filtro de armonicos es de $4358,32

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Mediante un levantamiento de carga del sistema eléctrico del campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi se pudo identificar los puntos para la toma de
mediciones considerando los més relevantes: al transformador de 75KVA, el cual
alimenta a los subtableros de los bloques de aulas, salas de docentes, biblioteca,

laboratorios de agronomia y laboratorios de computacion, asi como al transformador de
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45kVA del cual se distribuye a los diferentes subtableros que alimentan los laboratorios
de agroindustria y granos andinos, asi como la clinica veterinaria al considerar que cuenta
con elementos sensibles a variaciones en los parametros eléctricos. Tomando estos puntos
de medicion como los méas importantes ya que agrupan la mayor cantidad de carga
instalada.

Al aplicar las normas ARCERNNR 003/20 e IEEE 519 se pudo evaluar los parametros
eléctricos obteniendo que, con respecto al desbalance de voltaje de los transformadores
de 75KVA Y 45KVA se encuentra en el 0.35% y 0.20% respectivamente, mientras que
los desbalances de potencias se encuentran fuera del rango permitido con un 22% y 30%
respectivamente, lo que supera el 5% permitido, adicional se identificaron presencia de
armonicos de corriente en el transformador de 75 KVA, los cual supero el 15% permitido,
especialmente en el tercer armdnico donde se observa un 15,14%, a comparacion del

transformador de 45 KVA que se encuentra dentro de los rangos.

Basados en los distintos estudios de calidad de energia y las normativas aplicadas se
considera que el mayor problema que se presenta en el campus Salache obedece al
desequilibrio de sus fases, por lo que como una medida principal se propone el balance
de cargas, lo que permitird la mitigacion del arménico 3 que se encuentra en el
transformador de 75KVA, respecto a los niveles de caida de voltaje se proponer subir una
posicion en el TAP del transformador lo que varia su relacion en 2.5% y permitiria que
todos los niveles de voltaje entre dentro de los rangos y finalmente se recomienda en caso
de incorporar nuevas cargas mantener el balance que se propone en este trabajo y una
revision periodica del nivel de cargabilidad de los transformadores que actualmente se

encuentran en 70% y 85% respectivamente.
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8.2.

RECOMENDACIONES

Realizar auditorias periodicas de las cargas conectadas a cada fase del sistema,
asegurando una distribucion equitativa y evitando desbalances que puedan
generar sobrecargas o perdidas energéticas. Ademas, establecer protocolos para
la incorporacion planificada de nuevas cargas, considerando la capacidad
disponible y evitando impactos negativos en la estabilidad del sistema.
Implementar un sistema integral de proteccion que incluya supresores de picos de
corriente, filtros de armonicos, reguladores de voltaje y bancos de capacitores para
corregir el factor de potencia. Estos dispositivos minimizaran la incidencia de
transitorios eléctricos, reduciran la distorsion armonica y optimizaran la eficiencia
del suministro eléctrico.

Elaborar y mantener diagramas unifilares actualizados del sistema eléctrico,
incorporando las maodificaciones realizadas en la infraestructura. Ademas,
establecer un plan de mantenimiento preventivo para verificar periodicamente el
estado de cables, conexiones, tableros y dispositivos de proteccion.

Garantizar que el sistema eléctrico cumpla con regulaciones vigentes como la
Regulacion ARCERNNR 003/23 e IEEE 519, con el fin de asegurar niveles
adecuados de calidad de energia, reducir penalizaciones por bajo factor de
potencia y optimizar el rendimiento del sistema.

Implementar programas de formacion dirigidos a docentes, técnicos y estudiantes
sobre el uso eficiente de la energia, los riesgos asociados a una mala calidad del

suministro y las estrategias para mitigar perturbaciones eléctricas.
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