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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad de la energia eléctrica en los
puntos de acoplamiento comin (PAC) de la red de baja tension de la planta matriz de
INDUACERO Cia. Ltda., mediante la medicion y analisis de los principales parametros
eléctricos establecidos en la normativa técnica aplicable. Para ello, se realizé el levantamiento
de informacion del sistema eléctrico, la caracterizacion de las cargas instaladas y el monitoreo
continuo de siete dias en los tableros principales asociados a los transformadores de 75 kVA y
45 kVA, utilizando un analizador de calidad de energia Fluke 435-1I. Adicionalmente, se
desarrollé un modelo computacional en ETAP para complementar el anélisis de las condiciones
operativas observadas en campo. La evaluacion comprendid parametros como nivel de voltaje,
desequilibrio de voltaje y corriente, distorsion armonica, factor de potencia, perturbaciones
rapidas de voltaje y condicion del sistema de puesta a tierra. Los resultados evidenciaron que
los niveles de voltaje, las distorsiones armonicas, el factor de potencia y el flicker cumplieron
los limites establecidos en la normativa vigente. No obstante, se identificaron elevados niveles
de tension neutro-tierra en ambos PAC, asociados al deficiente desempefio del sistema de puesta
a tierra, un marcado desequilibrio de corriente en el PAC-A y condiciones recurrentes de
sobrecarga en el transformador asociado al PAC-B. Con base en los hallazgos obtenidos, se
plantearon propuestas técnicas orientadas al redisefio del sistema de puesta a tierra y a la
redistribucion de cargas para reducir la sobrecarga del transformador de 45 kVA. Los resultados
constituyen una base técnica para la toma de decisiones encaminadas al mejoramiento de las
condiciones operativas, la seguridad eléctrica y la confiabilidad del sistema eléctrico de la

planta.

Palabras clave: Calidad de energia eléctrica, tension neutro-tierra, sistema de puesta a tierra;

ETAP; sobrecarga de transformadores, mitigacion de perturbaciones.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the power quality at the Points of Common
Coupling (PCCs) of the low-voltage network of the main plant of INDUACERO Cia. Ltda.,
through the measurement and analysis of the main electrical parameters established by the
applicable technical standards. To achieve this, information on the electrical system was
collected, the installed loads were characterized, and a seven-day continuous monitoring period
was conducted at the main switchboards associated with the 75 kVA and 45 kVA transformers
using a Fluke 435-I1 power quality analyzer. Additionally, a computational model was
developed in ETAP to complement the analysis of the operating conditions observed in the
field. The evaluation included parameters such as voltage level, voltage and current unbalance,
harmonic distortion, power factor, flicker, and grounding system condition. The results showed
that voltage levels, harmonic distortion, power factor, and flicker complied with the limits
established by the applicable regulations. However, elevated neutral-to-ground voltage levels
were identified at both PCCs, inadequate performance of the existing grounding system,
significant current unbalance at PCC-A, and recurrent transformer overload conditions at PCC-
B. Based on the findings obtained, technical solutions were proposed focusing on the redesign
of the grounding system and the redistribution of loads to reduce the overloading of the 45 kVA
transformer. The results provide a technical basis for decision-making aimed at improving the

operating conditions, electrical safety, and reliability of the plant's electrical system.

Keywords: Power quality; neutral-to-ground voltage,; grounding system; ETAP; transformer

overloading, disturbance mitigation.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: “Evaluacion técnica de la calidad de la energia eléctrica en los puntos de
acoplamiento comun (PAC) de la red de baja tension de la empresa INDUACERO Cia. Ltda”
Tipo de investigacion: Proyecto de Investigacion.

Carrera: Ingenieria en Electricidad.

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto: Estrategias de planeacion de sistemas eléctricos en el
contexto de la transicion energética.

Equipo de trabajo de titulacion:

Estudiante: Sr. Widynson Joel Chariguaman Chiliquinga

E-mail: widynson.chariguaman3128(@utc.edu.ec

Tutor de Titulacion: Ing. Xavier Alfonso Proafio Maldonado, M. Sc.

E-mail: xavier.proano@utc.edu.ec

Area de Conocimiento: Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la

Ciencia y la Cultura (UNESCO) el 4rea de conocimiento se menciona en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Area de conocimiento UNESCO.

07 Ingenieria, Industria y 071 Ingenieria y Profesiones 0713 Electricidad y
Construccion Afines Energia

Linea de investigacion: Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y

Proteccion Ambiental.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Disefio, construccion y explotacion eficiente de

sistemas eléctricos con energia convencional y alternativa.



2. INTRODUCCION

La calidad de la energia eléctrica constituye un aspecto determinante en el desempefio de los
sistemas eléctricos industriales de baja tension, debido a que las perturbaciones presentes en la
red pueden afectar la continuidad operativa, la confiabilidad de los equipos y la eficiencia de
los procesos productivos. En instalaciones donde operan cargas no lineales, equipos de
soldadura, maquinaria electromecéanica y otros dispositivos de elevada demanda, resulta
necesario evaluar parametros como el nivel de voltaje, el desequilibrio, la distorsion armonica,
las perturbaciones rapidas de voltaje y el factor de potencia, con el propodsito de verificar el

comportamiento real del sistema y el cumplimiento de la normativa técnica aplicable.

En este contexto, el presente estudio se desarrolld en la planta matriz de la empresa
INDUACERO Cia. Ltda., con el proposito de evaluar la calidad de la energia eléctrica en los
puntos de acoplamiento comin (PAC) de baja tension de la instalacion. La investigacion se
enfocd en identificar y analizar las principales perturbaciones eléctricas presentes en dichos
puntos, asi como a determinar su incidencia con los limites y criterios de evaluacion
establecidos en la normativa técnica aplicable. Asimismo, los resultados obtenidos permitieron
establecer una base técnica para la formulacion de propuestas de mejora orientadas a mitigar

las perturbaciones detectadas y optimizar las condiciones operativas del sistema eléctrico.

Para el desarrollo de la investigacion se adoptd un enfoque cuantitativo basado en el
levantamiento de informacion de las instalaciones eléctricas, la caracterizacion de cargas y la
medicion de pardmetros de calidad de energia mediante equipos especializados.
Adicionalmente, se realiz6 la modelacion computacional del sistema eléctrico utilizando el
software ETAP, con el fin de complementar el analisis de las condiciones operativas observadas
en campo. A partir de los resultados obtenidos y de su comparacion con los limites establecidos
en la normativa técnica vigente, se determinaron las principales perturbaciones presentes en los
PAC evaluados y se formularon propuestas de mejora orientadas a mitigar sus efectos sobre el

sistema eléctrico.

La relevancia de esta investigacion radica en que proporciona un diagnostico técnico del estado
de la calidad de la energia eléctrica en una instalacion industrial real, lo que favorece la toma
de decisiones sustentadas para la reduccion de perturbaciones, la mejora del desempefio del

sistema y la prevencion de afectaciones en equipos sensibles. Asimismo, el estudio aporta un



caso aplicado en el area de la calidad de energia eléctrica, integrando criterios normativos,

analisis experimental y andlisis computacional en un entorno industrial especifico.

El documento se estructura en capitulos que comprenden el planteamiento inicial del estudio,
la fundamentacion tedrica y normativa, la metodologia empleada, el analisis y discusion de
resultados, y finalmente las conclusiones, recomendaciones y propuestas técnicas derivadas de

la investigacion.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

La planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda. dispone de una red de baja tension destinada a
alimentar cargas industriales de comportamiento variable y no lineal, entre ellas equipos de
soldadura, maquinaria electromecanica, motores de alta demanda y otros dispositivos propios
del proceso productivo. Bajo estas condiciones de operacion, es técnicamente posible la
presencia de perturbaciones asociadas con distorsion armoénica, desequilibrio de tensiones y
corrientes, variaciones de voltaje, flicker y bajo factor de potencia, las cuales pueden afectar el

desempeiio de las instalaciones y comprometer la continuidad del proceso industrial.

A pesar de esta condicion operativa, la planta no dispone de un diagnostico técnico integral que
permita establecer con precision el estado actual de la calidad de la energia eléctrica en los
puntos de acoplamiento comun de la red de baja tension de la planta. Esta ausencia de
informacion limita la identificacién de las perturbaciones predominantes, la verificacion del
cumplimiento de la normativa aplicable y, restringe la formulacion de medidas correctivas

técnicamente sustentadas.

La falta de evaluacion especializada en los PAC de las instalaciones puede traducirse en riesgos
operativos tales como sobrecalentamiento de conductores y transformadores, afectaciones en el
desempetio de equipos sensibles, incremento de corrientes en el neutro, disparos intensivos de
protecciones, disminucion de la vida util de los equipos e incremento de pérdidas de energia.
En consecuencia, se evidencia la necesidad de realizar una evaluacion técnica de la calidad de
la energia eléctrica en los PAC de la planta matriz de INDUACERO, a fin de identificar las
perturbaciones existentes y sustentar alternativas de mitigacion acordes con las condiciones

reales del sistema eléctrico industrial.



2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
(Cual es el estado de la calidad de la energia eléctrica en los puntos de acoplamiento comun
(PAC) de la red de baja tension de la planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda.?

2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion

La calidad de la energia eléctrica en los puntos de acoplamiento comun (PAC) de la red de baja

tension de la planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda.

2.3.2. Campo de accion

30000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Eficiencia de

la energia eléctrica.
2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directo
Los beneficiarios directos de la presente investigacion son los propietarios de la industria

“INDUACERO” y el personal técnico.

2.4.2. Indirecto

Los beneficiarios indirectos son la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. y los usuarios
conectados a la red de distribucion en las proximidades de la planta, quienes podrian
beneficiarse de una mejora en las condiciones de calidad de energia y en el desempefio general

de la red eléctrica.

2.5. JUSTIFICACION

El presente estudio se justifica por su relevancia técnica, debido a que la calidad de la energia
eléctrica constituye un factor determinante para la confiabilidad, seguridad y eficiencia de los
sistemas eléctricos industriales de baja tension. En la planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda.,
la presencia de cargas no lineales, equipos de potencia y procesos productivos con demanda
variable hace necesario evaluar el comportamiento de los principales parametros de calidad de
energia, a fin de identificar posibles perturbaciones que puedan afectar el desempefio de la

instalacién eléctrica. Asimismo, la evaluacion permite establecer la correspondencia de los
4



parametros registrados con los criterios técnicos y normativos aplicables y disponer de
informacion objetiva para sustentar propuestas de mitigacion. El estudio incorpora ademas la
evaluacion del sistema de puesta a tierra y la modelacion computacional en ETAP, lo que

permite complementar las mediciones efectuadas en campo y analizar escenarios de mejora.

Desde el punto de vista practico, el estudio permitira disponer de informacion objetiva sobre el
comportamiento de las instalaciones asociadas a los PAC, constituyendo una base técnica para
la toma de decisiones orientadas a reducir riesgos operativos, prevenir afectaciones en equipos
sensibles, mejorar el desempefio del sistema eléctrico y contribuir a la continuidad de los

procesos productivos.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Evaluar la calidad de la energia eléctrica en los puntos de acoplamiento comtn (PAC) de la red
de baja tension de INDUACERO Cia. Ltda., mediante la caracterizacion del sistema eléctrico,
mediciones de parametros eléctricos y modelacion en ETAP, con el proposito de determinar las
principales condiciones operativas respecto a los criterios técnicos y normativos aplicables y

establecer medidas de mitigacion técnicamente sustentadas de ser necesarias.

2.6.2. Especificos

e Investigar metodologias y normativas que permitan la evaluacion de la calidad de la
energia eléctrica en los PAC de la planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda.

e C(Caracterizar el sistema eléctrico de baja tension de la planta matriz y evaluar los
principales parametros eléctricos y de calidad de la energia en los puntos de
acoplamiento comun (PAC), mediante el levantamiento de la instalacion y el monitoreo
con el analizador Fluke 435-II, comparando los resultados obtenidos con los criterios
técnicos y normativos seleccionados.

e Modelar el sistema eléctrico en ETAP y verificar la consistencia de sus principales
variables operativas mediante su comparacion con las mediciones obtenidas en campo,
con el propdsito de evaluar medidas técnicas de mitigacion para las condiciones

problematicas identificadas en los PAC.



2.7. SISTEMA DE ACTIVIDADES

En esta seccidn se presenta el sistema de actividades desarrollado para el cumplimiento de los
objetivos especificos de la investigacion. La Tabla 2.1 resume las actividades asociadas a cada

objetivo, asi como su contribucion al desarrollo metodologico del estudio.

Tabla 2.1 Sistema de Tareas del Plan de Titulacion.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, medios e

instrumentos

Investigar
metodologias y
normativas que
permitan la evaluacion
de la calidad de la
energia eléctrica en los
PAC de la planta
matriz de
INDUACERO Cia.
Ltda.

- Revision
bibliografica
especializada sobre
calidad de la energia
eléctrica.

- Revision de
normativa nacional y
estandares
internacionales
aplicables.

- Identificacion de
limites y criterios de
evaluacion para los
parametros analizados.

- Sistematizacion de
los criterios técnicos
seleccionados.

- Base documental
para el desarrollo de la
investigacion.

- Criterios técnicos y
normativos definidos
para cada parametro

evaluado.

- Matriz de criterios de
evaluacion y limites
aplicables.

-Revision documental
y bibliografica.

-Normativa nacional y
estandares
internacionales.

-Articulos cientificos.

Caracterizar el sistema
eléctrico de baja
tension de la planta
matriz y evaluar los
principales parametros
eléctricos y de calidad
de la energia en los
puntos de
acoplamiento comin
(PAC), mediante el
levantamiento de la
instalacion y el
monitoreo con el
analizador Fluke 435-
II, comparando los
resultados obtenidos
con los criterios
técnicos y normativos
seleccionados.

- Levantamiento de
informacion técnica in
situ y actualizacion de
los diagramas
unifilares.

- Inventario y
clasificacion de las
cargas eléctricas
asociadas a cada PAC.
- Caracterizacion de
transformadores,
bancos de capacitores,
tableros principales y
condiciones operativas
de la planta.

- Identificacion de los
PAC y puntos de
medicion.

- Instalacion,
configuracion y
ejecucion de la

- Diagramas unifilares
actualizados de los
sistemas asociados al
PAC-Ay PAC-B.

- Inventario y
clasificacion de cargas
eléctricas por PAC.

- Caracterizacion de
los principales
componentes del
sistema eléctrico.

- Base de datos
procesada de la
campafa de
monitoreo.

- Tablas y graficas de
los parametros
eléctricos evaluados.

- Inspeccion técnica y
levantamiento de
campo.

- Planos, croquis y
registro fotografico.

- AutoCAD.

- Analizador de
calidad de energia
Fluke 435-II.

- Pinza amperimétrica
Fluke 325.

- Medidor digital de
tierra Allosun
EM480D.

- Telurometro Fluke
1623-2 Earth/Ground
Tester.




campaifia de monitoreo
con el Fluke 435-11.

- Caracterizacion del

- Microsoft Excel.

., | SPT existente y e
- Descarga, depuracion . - Criterios técnicos y
. resistividad del .
y procesamiento de los normativos
. . terreno. .
registros obtenidos. seleccionados.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. PARAMETROS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

En el contexto ecuatoriano y a través de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, la
Regulacion Nro. ARCONEL 009/2024 (Codificada) constituye el principal instrumento
normativo para el andlisis de la calidad de la energia eléctrica [1]. Dicha regulacion establece
los indicadores y limites permisibles asociados a la calidad del servicio de distribuciéon y

comercializacion de energia eléctrica, cuyo fundamento tedrico se desarrolla a continuacion:

3.1.1. Distorsion Armonica

La distorsion armoénica se define técnicamente como un fendmeno eléctrico de estado
estacionario caracterizado por la desviacion de la forma de onda sinusoidal ideal de la tension
o la corriente en un sistema de potencia [2], [3]. Este disturbio es el resultado de la superposicion
de senales cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema (60
Hz en el contexto ecuatoriano) [1]. En sistemas eléctricos modernos, la proliferacion de cargas
no lineales —dispositivos cuya impedancia varia en funcion del voltaje aplicado— es el factor

primordial que induce estas deformaciones [4].

3.1.1.1. Distorsion armoénica individual de voltaje y corriente

La distorsion armoénica individual se define como la relacion porcentual entre el valor eficaz
(RMS) de una componente de orden h y la magnitud de la componente fundamental (frecuencia
de 60 Hz o 50 Hz). La distorsion individual se calcula de las siguientes ecuaciones (3.2), (3.4)
el cual integra las mediciones de los valores eficaces registrados al menos 3 segundos en

intervalos de agregacion de 10 minutos [1]:
Ecuacion para el factor de distorsion individual de voltaje:

1 200

Vi =300 2es) (3.1

v,
DV, =-7=x100[%] (3.2)

h,1

Ecuacion para el factor de distorsion individual de corriente:



I
DI,, = %XIOO[%] (3.3)

hl

1 200 5
] = |— I . 34
h,k 200 12:1:( h,i ) ( )
Donde:
Viis L, » Valor eficaz de la componente armoénica de voltaje o corriente de orden /4 en el

intervalo k de 10 minutos.
DV, : Factor de distorsion individual de voltaje de la armoénica h (para h = 2,3, ... ,50) en el
intervalo k de 10 minutos.

DI, , : Factor de distorsion individual de corriente de la armoénica h (parah = 2,3, ... ,50) en el

intervalo k de 10 minutos [1].

3.1.1.2. Distorsion arménica total de voltaje y corriente

La distorsion armonica total (THD) representa el grado de desviacién de una sefal periddica
respecto a la onda sinusoidal pura, adicional el THD cuantifica el efecto equivalente de todas
los componentes armonicos presentantes del sistema, esto se aplica mediante la transformada
rapida de Fourier y por ende ayuda a la transicion del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia [5].

Ecuacién de distorsion armonica total de voltaje:

1 50
THD, = {— S ) } x100[%] (3.5)
h,1 h=2
Ecuacidn de distorsion armonica total de corriente:
1 0 2
THD, =| — |3 (1,,) [x100[%] (3.6)
h,1 h=2

Donde:

V,, : Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicion.

I, : Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de corriente en el punto de medicion

[1].



Asimismo, en sistemas industriales con alta variabilidad de carga, el uso de la distorsion total

de demanda (TDD) en lugar de THDi es recomendado por la norma IEEE 519.

3.1.2. Distorsion total de 1a demanda

La distorsion total de la demanda (TDD) es un criterio importante para medir la calidad de
energia eléctrica el cual cuantifica la distorsion armoénica de la corriente en relacion con la
corriente maxima de demanda de carga registrada en un periodo determinado. A diferencia de
la distorsion armonica total de corriente (THD1) que se calcula a la corriente fundamental, el
TDD proporciona una métrica mas precisa y consistente para evaluar el impacto real de las
cargas no lineales en la instalacion [6]. Desde la vision de la gestion de activos el uso de TDD
evita interpretaciones erréneas que suelen ocurrir con el THDi durante periodos de baja carga,
en condiciones de baja carga el THDi puede presentar valores porcentuales alarmantes, aunque
la magnitud absoluta de la corriente distorsionada sea despreciable y no representa un riesgo

térmico para el sistema [7].

La expresion para el calculo del TDD se basa en la raiz cuadrado de la suma de los cuadrados
de las magnitudes de los componentes armonicos individuales, adicionalmente se normaliza la
corriente maxima de demanda (/;).de la siguiente ecuacion (3.7) se describe:

250 IZ
+2h>< 100% (3.7)

L

TDD% =

Donde:

I, : Representacion la magnitud eficaz (RMS) de la componente armonica de corriente de orden

h.

I, : Corriente maxima de demanda de carga a la frecuencia fundamental (60 Hz).

A : Orden del armonico

3.1.3. Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje, también denominado asimetria de tension o voltaje desbalanceado,
se define técnicamente como la condicién operativa de un sistema trifasico en la cual las
magnitudes de las tensiones de fase no son iguales o los d&ngulos de desfase entre ellas difieren

de los 120° ideales [7].
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Para la evaluacion de la calidad del producto en el Punto de Acoplamiento Comun (PAC), segun

la Regulacion ARCONEL 009/24 (Codificada) se utiliza la siguiente expresion estandarizada
[1]:

DV =‘Z_ x100[%] (3.8)

Donde:
DV : Desequilibrio de Voltaje.

V'~ : Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio de las

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

V™. Componente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el promedio de las

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

3.1.4. Desequilibrio de corriente

El desequilibrio de corriente no es un concepto que la mayoria de las normas expliquen un
calculo para saber dicho valor ya que las compaiias eléctricas se centran mas en el desequilibrio
de tension. Para verificar el cumplimiento de estos criterios se utiliza un célculo basado en las
corrientes de linea de las tres fases, medidas bajo condiciones comparables de carga (Ia, Ib, Ic)

[8]:

1. Se calcula la corriente promedio:

I+ 1, +1
Iprom = % (39)
2. Se determina la maxima desviacion respecto del promedio:
AImax = maX( [a _[prom > Ib _Iprom > Ib _[prom ) (3-10)
3. Se calcula el porcentaje de desequilibrio de corriente[9]:
I
% Desequilibrio = ——= x 100 (3.11)
prom
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3.1.5. Nivel de voltaje

El nivel de voltaje o variaciones de tension se refiere al valor eficaz (RMS) suministrado en el
Punto de Acoplamiento Comun (PAC). Las variaciones de tension son perturbaciones donde el

valor eficaz de suministro cambia respecto al voltaje nominal de disefio[1].

Para el célculo de la variacion de voltaje en el sistema de distribucion, se emplea la siguiente

formula establecida en la Regulacion 009/24:

V.-V,
AV, ==—2x100[%)] (3.12)

N

Donde:

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

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

registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos [1].

V, =Voltaje nominal en el punto k.

3.1.6. Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

El fenomeno denominado flicker o parpadeo se define técnicamente como una perturbacion de
la amplitud de la tension de suministro, caracterizada por variaciones rapidas, repetitivas o
aleatorias del valor eficaz de la sefial. Estas fluctuaciones de voltaje suelen ser moderadas,
manteniéndose generalmente por debajo del 10% de la tensidon nominal. Aunque estas
variaciones no suelen comprometer la integridad dieléctrica de la mayoria de los equipos
industriales, su impacto principal radica en la degradacion de la calidad luminica y la estabilidad

operativa de sistemas de control sensibles [10], [11].

3.1.6.1. Indice de severidad de corta duracién (~,)

Para la cuantificacion y evaluacion normativa del flicker, se emplean dos indices de severidad

adimensionales, definidos bajo los criterios técnicos de la norma IEC 61000-4-15.

Este parametro mide la severidad de las variaciones de voltaje en intervalos de observacion de
10 minutos. Su céalculo se basa en una evaluacion estadistica de los niveles de parpadeo que se

sobrepasan durante porcentajes especificos de tiempo, conforme a la siguiente ecuacion (3.13):
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P, =J0,0314B,, +0,0525P, +0,0657P, +0,28P, +0,08P, (3.13)

Donde:

P, : Indice de severidad de flicker de corta duracién.

F ,B,P,B,, P, : Niveles de efecto "flicker" que se sobrepasan durante el 0.1 %, 1 %, 3%,

10%, 50% del tiempo total del periodo de medicion [1].
3.2. MARCO REGULATORIO Y ESTANDARES DE REFERENCIA

3.2.1. Regulacion ARCONEL 009/2024 (Codificada)

En Ecuador, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) es la entidad
rectora encarga de establecer las directrices técnicas, econdomicas y legales para las actividades
de distribucion y comercializacion de energia eléctrica. Su normativa es de cumplimiento
obligatorio tanto para las empresas distribuidoras como para los grandes consumidores
industriales. La normativa vigente que rige los estandares técnicos es la regulacion ARCONEL
009/24 (Codificada). Este instrumento normativo tiene por objetivo establecer indicadores,

indices y limites permisibles para garantizar la calidad del suministro eléctrico [1].

Dentro de sus lineamientos la regulacion divide la calidad en tres pilares fundamentales:
Calidad del Producto, Calidad del Servicio Técnico y Calidad de Servicio Comercial. Para el
andlisis de calidad de energia en baja tension, la regulacion precitada establece como variables

de control:

e Nivel de voltaje RMS
e Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)
e Distorsion armoénica de voltaje (THD_V e individuales)

e Desequilibrio de voltaje

3.2.1.1. Ventana temporal y resolucion de registro

En lo referente a la ventana temporal de medicion la regulacion estable criterios estrictos para
la adquisicion de datos. A continuacion, la Tabla 3.1 sistematiza los parametros metodologicos

configurados (tiempo de registro e intervalos de registro).
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Tabla 3.1 Parametros de disposicion en la medicion de perturbaciones

Parametro Requisito ARCONEL 009/24

Duracién minima 7 dias continuos

Intervalo de muestreo 10 minutos (admisible 15 min)

Evaluacion estadistica Permanencia > 95 % de registros

3.2.1.2. Punto de aplicacion de la medicion

En cuanto al punto de aplicaciéon, la regulacion dispone que, para transformadores de
distribucion, la medicion se efectiie en los bornes del lado de baja tension; para consumidores

en baja tension, en el punto mas cercano al punto de entrega.

3.2.1.3. Limites nivel de voltaje

Los limites de voltaje admitidas son las siguientes:

Tabla 3.2 Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de Voltaje Variacion
admisible
Alto Voltaje +5.0 %
Medio voltaje +6.0 %
Bajo voltaje +8.0 %

Se considera que se cumple el indice de nivel de voltaje cuando, en el punto de medicion, la
empresa distribuidora registra que el 95 % o mas de los valores medidos de las variaciones de
voltaje, en cada una de las fases, durante un periodo de evaluacion minimo de siete dias

continuos, se encuentran dentro del rango de tension admisible [1].

3.2.1.4. Limites de perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

El indice de severidad de flicker de corta duracién (Pst), evaluado en el punto de medicion
correspondiente, no debe exceder el valor unitario, conforme a los limites establecidos por la

normativa aplicable [12].

Se considera que la empresa distribuidora cumple con el indice de severidad por flicker de corta

duracién (Pst) en un punto de medicidon cuando el 95 % o mas de los valores registrados, en
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cada una de las fases, durante un periodo de evaluacién continuo no inferior a siete dias, se

mantienen por debajo del limite méximo establecido [12].

3.2.1.5. Limites de desequilibrio de voltaje

Para controlar el desequilibrio de voltaje se aplicara un limite uniforme en todos los niveles de
voltaje del sistema eléctrico. Este parametro se evaluard en el punto de medicion y no debera

superar el 2% [13].

Ademas, se considera que la empresa distribuidora cumple con el indice de desequilibrio de
voltaje en un punto de medicién cuando el 95 % o mas de los valores registrados, durante un
periodo de evaluacion continuo no inferior a siete dias, se mantienen por debajo del limite

maximo establecido [1].

3.2.2. Pliego tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica 2026

Complementario a los criterios de calidad de onda, la eficiencia de energia y el comportamiento
de la carga son regulados mediante incentivos y penalizaciones econémicas descritas en el
Pliego Tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica, actualizado cada afio mediante

resoluciones emitidas por la ARCONEL.

3.2.2.1. Limite de factor de potencia

En condiciones normales de operacion, no se aplica penalizacion por bajo factor de potencia
cuando el factor de potencia registrado (FP.) es igual o superior a 0,94. En este caso, el valor

de la penalizacion es nulo [14].

=0 si..FP. > 0.94

P, = . 3.14
| P, =B, xFSPEE, si.FP,<094—B,, = %—1 (3-14)

r

Donde:

P

Brp

: Penalizacién por bajo factor de potencia
FP : Factor de potencia registrado o calculado

By, : Factor de penalizacion

FSPEE, :Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial
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3.2.3. Estandar IEEE 519-2022

3.2.3.1. Limites de distorsion armonica individual de voltaje y THDv

La normativa IEEE 519-2022 establece los lineamientos técnicos para el control y evaluacion

de las distorsiones armodnicas presentes en sistema eléctricos de potencia [7].
Enfoque técnico del estandar.

e Serecomienda que los estudios de evaluacion se realicen en el PAC para representar de
forma adecuada el efecto combinado de multiples cargas armoénicas.

e Se advierte también que los niveles de armonicos pueden ser mayores aguas abajo del
PAC debido a: Falta de diversion de cargas, ausencia de cancelacion de componentes

armonicos, fendémenos locales de que amplifican la distorsion [15].

Los criterios de cumplimiento segun IEEE 519-2022:

e Voltajes linea-neutro (3 segundos — percentil 99) deben mantenerse por debajo del
150 % del valor méximo permitido en la tabla base.
e Voltajes linea-neutro (10 minutos — percentil 95) deben ser menores o iguales a los

valores de referencia indicados en la norma.

Para la evaluacion de la calidad del voltaje, se analizan tanto la distorsiéon armoénica individual
de voltaje como la distorsion armonica total de voltaje en el punto de medicion correspondiente.
Los limites maximos admisibles de estos indicadores se establecen en funcion del nivel de
tension del sistema, tal como se presenta en la Tabla 3.3 limites maximos de armoénicos de

voltaje.

Tabla 3.3 Limites maximos de armonicos de voltaje[1].

Factor de distorsién armonica Distorsion armonica total

Voltaje del bus V en el PAC

individual (%) THD (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje 1.5 2.5
(Grupo 1) 1.0 1.5
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3.2.3.2. Limites de distorsion armonica individual de corriente y TDD

De acuerdo con los criterios de la normativa IEEE 519-2022 y mencién en la regulacion
ARCONEL 009/24. el cumplimiento de los limites de distorsiéon armonica de corriente se

evalta considerando diferentes ventanas temporales de medicion, de la siguiente manera:

e Las corrientes armonicas de corta duracion (10 min) correspondientes al percentil

semanal 99 no deben exceder 1,5 veces los valores establecidos en la Tabla 3 .4.

e Las corrientes armonicas de corta duracion (10 min) correspondientes al percentil
semanal 95 deben mantenerse por debajo de los valores limite indicados en la Tabla

3.4.

La Tabla 3.4 establece los limites maximos permisibles de distorsion armoénica de corriente,
tanto para armonicos individuales impares como para la TDD, en funcién de la relacion entre
la corriente de cortocircuito del sistema (Is.) y la corriente méxima de demanda (I;) en el PAC.
Estos limites aplican Unicamente a corrientes armonicas cuyas frecuencias son multiplos

enteros de la frecuencia fundamental del sistema.

Tabla 3.4. Limites actuales de distorsion para sistemas con clasificacion de 120 V a 69 kV [7].

Distorsién maxima de la corriente arménica en porcentaje de 1,
Orden armoénico individual (armonicos impares)
I
% 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 | TDD
L

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cabe sefialar que los armonicos pares estan restringidos a un 25 % de los limites establecidos

para los armonicos impares.

Donde:

e Igc: corriente méaxima de cortocircuito en el PAC.

17




e [;: bajo condiciones normales de operacion es la corriente méaxima de demanda de carga

correspondiente a la unidad fundamental (60 Hz) en el PAC,

3.2.4. IEEE std 1159-2001

Esta norma titulada IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality, es
una guia disefiada para el uso y analisis de fendmenos electromagnéticos y es utilizado por
ingenieros en todo el mundo para la aplicacion en sistemas eléctricos de CA. El objetivo
principal es establecer categorias en disturbios y estandarizar el monitoreo para facilitar el

diagnostico entre ingenieros hablando un mismo lenguaje [16].

3.2.4.1. Transitorio

Un transitorio describe una situacion no deseada de manera muy rapida que ocurre cuando esté
en transicion entre dos estados estables de la red eléctrica. Es la parte donde existe variacion de
voltaje o corriente que desaparece fugazmente, alcanzando frecuencias aproximadamente entre

los 3MHZz[16].

En la Tabla 3.5, se muestran el tiempo de duracion y las magnitudes de voltaje alcanzadas

durante este evento:

Tabla 3.5 Clasificacion de variaciones de tension de corta duracion segin la norma IEEE 1159 [16].

Tabla: Variaciones de Corta Duracion (IEEE 1159)

Categoria Fenomeno Duracién Tipica  Magnitud Tipica (pu)
2.1.1 Sag (Hueco) 0.5 — 30 ciclos 0.1-09pu
2.1 Instantaneas

2.1.2 Swell (Crecida) 0.5 — 30 ciclos 1.1-1.8pu

2.2.1 Interrupcion 0.5 ciclos—3's <0.1 pu
2.2 Momentaneas 2.2.2 Sag (Hueco) 30 ciclos—3 s 0.1-09pu
2.2.3 Swell (Crecida) 30 ciclos—3s 1.1-14pu

2.3.1 Interrupcion 3 s—1min <0.1 pu
2.3 Temporales 2.3.2 Sag (Hueco) 3s—1min 0.1-09pu
2.3.3 Swell (Crecida) 3 s—1min 1.1-12pu
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3.2.4.2. Sags

Un SAGS es una reduccion del valor RMS del voltaje entre 0.1 a 0.9 pu, con duraciones de 0.5
ciclos a 1 minuto. Estos efectos son consecuencias causadas por la por fallas en el sistema o a
menudo por cambios bruscos de cargas o arranques de motores de gran capacidad que provocan

caidas de voltaje momentéaneos por la subida busca de carga a un sistema eléctrico[16].

rms variation
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Figura 3.1 Caida de voltaje instantdneo causado por falla monofasica a tierra [16].

3.2.4.3. Swells

Al contrario, al Sags, el Swell es un aumento de voltaje momentaneo o llamado sobretension

temporal. Los casos donde se originan este fendmeno se detallan en la siguiente lista:

e Falla a tierra: En situaciones de falla donde una de las fases se dirige a tierra, las demas
fases tienen que compensar esa caida de voltaje, generando sobretension en las demas
fases [17].

e Banco de capacitores: También se presenta cuando se realiza la conexion de banco de
capacitores que reducen potencia reactiva inductiva del sistema rapidamente,

provocando picos de voltaje temporal hasta los 180% [16], [18].
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Figura 3.2 Sobretension temporal por falla monofésica a tierra [16].

3.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La implementacion de un sistema de puesta a tierra es fundamental para garantizar la seguridad
eléctrica de un sistema, limitando tensiones de paso en condiciones normales y bajo
perturbaciones. También establece una referencia equipotencial estable asegurando la

operacion responsable y funcional de los sistemas[19].

3.3.1. Limite de corriente tolerable para el ser humano

El dafio causado a un cuerpo de un ser humano que en promedio tiene 1000 ohmios depende de
la magnitud y el tiempo de electrocucion a 50 6 60 Hz, para calcular la magnitud maxima que

puede tolerar una persona en un tiempo determinado se modela con la siguiente ecuacion:

k (3.15)
IB = —
7
Donde:
k=.Sg (3.16)

Esta ecuacion calcula una corriente maxima tolerable estandar para el 99,5% de personas con
pesos de 50 a 70 kg, en un tiempo de 0.1 segundo y una corriente de 367 mA y 1 segundo para
una corriente de 116 mA, al ser modelos estandar, no son balizas en su totalidad para tiempos
prolongados de duracién o muy cortas, por lo que se cred otras normativas para casos

especificos a partir de esta norma como la IEEE 81 o la IEEE 80 [20].
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3.3.2. Limite de voltaje tolerable para el cuerpo humano

La norma estipula valores maximos que una persona puede soportar sin sufrir dafios
catastroficos como la fibrilacion ventricular que en muchos casos provoca la muerte del
individuo o causa lesiones permanentes, y estos valores son estimados mediante la ecuacion de

voltaje de contacto y de paso[20].

Voltaje de contacto tolerable:

0.116 (3.17)

Tz

Etoucn = (-Qh + 1-5Csps)

Voltaje de paso tolerable:

0.116 (3.18)
Estep = (-Qh + 6Csps)—

N
Donde:

ps: Resistividad del material de superficie.

Cs: Factor de reduccion por el grosor de la capa superficial.

ts: Tiempo de duracion de la falla en segundos.

0.116: Constante de tiempo para personas de promedio de peso de 50 kg segin el modelo de
Dalziel[20].

3.3.3. Método de Wenner

Previo a la seleccion de un conductor y su sepultura en el suelo, es importante conocer la
capacidad de conduccion de un terreno. La IEEE 81 presenta una norma estandar llamada el
método de los cuatro electrodos de Wenner, este método viene siendo el mas utilizado en la

industria por su versatilidad [20].
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@@ Current and

Figura 3.3 Método de Wenner de los 4 electrodos [20].

Este método consiste en empotrar los electrodos en la tierra en linea recta a una profundidad
“b”, alejados a una distancia “a”. Los parametros medidos inicialmente son la diferencia de
potencia entre los dos electrodos o terminales interiores “B” y “C”, posteriormente se divide
por el valor de la corriente calculada entre los terminales “A” y “D”, para llegar a la resistencia
de un tramo del terreno que determino el telurémetro para ser utilizada por el experto en la

ecuacion de Wenner[20].

Ecuacion de Wenner:

_ 4maR (3.19)
Pa = 2a a

1+ -
Va? +4b2 Va2 + b?

Donde:

pa: Resistividad del suelo (€2-m)

R: Resistencia medida en Q

a: Distancia entre electrodos

b: Profundidad de los electrodos [20].
Para casos donde:

A<B . p, =2maR
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3.3.4. Proceso de dimensionamiento de malla a tierra

Para el correcto dimensionamiento de los conductores o la malla a tierra para subestaciones o
instalaciones industriales/comerciales, se debe seguir un proceso detallado que sugiere la
normativa IEEE 80, principalmente para el estudio de tensiones de paso y toque.
Posteriormente se utiliza la norma IEEE 81 para realizar la medicion de parametros eléctricos
de interés, con resultado final de valor de resistencia medida del terreno. Por tltimo, la norma

IEEE 142 muestra el proceso de practicas de conexion en sistemas industriales.

PERFIL DE RESISTIVIDAD

30,00
2500 ;

€ 2000 L
15,00 /'—””'/
10,00 —

5,00

0,00

Ohm

030609121518 212427 30
Profundidad (m)

Figura 3.4 Factor de resistividad.

3.3.4.1. Calculo del conductor de la malla a tierra

Las siguientes ecuaciones sirve para modelar el factor de reduccion superficial para el proceso

del calculo del conductor de malla a tierra:

_P
0,091(1 -9

—1— (3.20)
Cs 2 % hs + 0,09

g, _ (1000 +6+Cs « Ps)0,116 G

p - JE .
. (1000 + 1,5 Cs * Ps)0,116 (3.22)

_ N .
Ro=olts—1 |14 1 323
S ey | R 7 G2
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Donde:

Cs: Factor de reduccion de la capa superficial.

p: Resistividad del terreno [ohm*m].

ps: Resistividad de la capa superficial [ohm*m)].

hs: Espesor de la capa superficial [m].

ts: Tiempo de duracion de la falla [sg].

Lt: Longitud efectiva total del conductor del sistema de puesta a tierra [m].
A: Area total encerrada por rejilla de tierra [m?].

h: Profundidad de los conductores de rejilla [m]
3.3.4.2. Calculo de calibre del conductor

Cuando se ha realizado el calculo de la resistencia del terreno, se puede calcular el calibre del
conductor que es el parametro mas importante como resultado final de un proceso de
dimensionamiento para garantizar la eficiencia de conduccion de corrientes de falla, voltajes de

paso, etc. Se utiliza la siguiente ecuacion:

N[

33t
AC =1 e (3.24)
+1)

log (234 TTa

Donde:

AC: Seccion del conductor [mm?]

I: Corriente maxima de Falla [A]

Tm: Temperatura maxima en los nodos de la malla [°]
Ta: Temperatura ambiental [°]

t: Tiempo critico de despeje de falla [seg]

Una vez realizado el calculo del diametro del conductor, se debe seleccionar el calibre del

conductor del tipo que mejor se adapte a las necesidades de la instalacion.

24



4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO BAJO ESTUDIO

4.1.1. Ubicacion geografica de la planta

INDUACERO CIA.LTDA. es una empresa ecuatoriana del sector metalmecanico que se dedica
al disefio, fabricacion y comercializacion de estructuras industriales, orientada al suministro de
soluciones para sectores como alimenticio, lacteo, quimico, petrolero, farmacéutico y de

transporte.

La organizacion dispone de mas de una planta operativa, no obstante, el presente estudio se
realiza exclusivamente a la planta matriz ubicada en la AV. Alfaro Km 4 (antigua Panamericana
Sur), sector El Nidgara, frente a las bodegas del Municipio, en el canton Latacunga. Esta
delimitacion garantiza coherencia entre el diagndstico de calidad de energia y las condiciones
reales de operacion del sistema evaluado la ubicacion geografica de la planta se presenta en la

Figura 4.1.

Figura 4.1 Ubicacion satelital de la planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda.

4.1.2. Configuracion general del sistema eléctrico de la planta

Con la finalidad de sustentar el analisis técnico de calidad de energia fue necesario caracterizar
la configuracion general del sistema eléctrico de la planta y la red evaluada corresponde a un
sistema de baja tension alimentado mediante dos trasformadores de distribucion, cada uno
vinculado a un tablero principal y aun punto de acoplamiento comun (PAC) definido para

efectos de medicion y andlisis.

Durante el levantamiento de informacién en campo se identificaron las principales

caracteristicas eléctricas nominales de los transformadores que abastecen las instalaciones
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asociadas a los PAC. Estos datos constituyen un insumo relevante para la comprension de la
capacidad de suministro, la estructura de alimentacion, y la posterior modelacion del sistema

en ETAP.

En la Tabla 4.1 se resume las caracteristicas técnicas nominales de los transformadores

identificados en la planta.

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas generales de los transformadores.

Caracteristicas Transformador N° 9753 Transformador N° 6069
Marca Rymel -

Potencia (kVA) 45 75

Voltaje primario (kV) 13,2 13,2

Voltaje secundario (V) 220/127 220/127

Conexion Dyn5 Dyn5

Norma NTC-ANSI C57.1200 NTC-ANSI C57.1200
Frecuencia (Hz) 60 60

Impedancia (%) 3 3

Medidor asociado N.° 296 N.° 139

La planta matriz dispone de un sistema de medicion comercial conformado por dos medidores
electronicos multifuncion de estado sélido, uno por cada circuito asociado a los transformadores
y, por tanto, a los PAC-A y PAC-B. Estos equipos registran energia activa, energia reactiva y
demanda méxima en intervalos horarios, conforme a los requerimientos de ELEPCO S.A. para
usuarios industriales. La facturacion se realiza bajo la tarifa ARCONEL MTCGCD32,
correspondiente a un suministro en media tension con demanda horaria diferenciada. La Figura

4.2 presenta el medidor N.° 296, asociado a una de las instalaciones evaluadas.
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Figura 4.2 Medidor N.° 296 perteneciente al PAC-B.

4.1.3. Estructura metodolégica del estudio

Una vez caracterizada la configuracion general del sistema eléctrico de la planta, la
investigacion se desarrolld6 mediante una secuencia de etapas orientadas a garantizar la
organizacion y trazabilidad del proceso de evaluacion. La metodologia aplicada se resume en
la Figura 4.3, en la cual se representa el procedimiento seguido desde el levantamiento inicial

de informacion hasta la evaluacion de las medidas técnicas de mitigacion.
El procedimiento metodoldgico se estructurd considerando las siguientes etapas:

e Informacion de entrada: levantamiento de datos en campo, identificacion y clasificacion
de cargas eléctricas, actualizaciéon de los diagramas unifilares, recopilacién de
parametros de placa de los principales equipos y revision de los registros historicos de
facturacion eléctrica.

e Medicion y procesamiento: definicion de los puntos de acoplamiento comun, instalacion
y configuracion del analizador Fluke 435-I1, ejecucion de la campaiia de monitoreo,
descarga y depuracion de los registros y célculo de los indicadores eléctricos y de
calidad de la energia.

e Evaluacion técnica: comparacion de los resultados obtenidos con los criterios técnicos
y normativos seleccionados, con el proposito de identificar y priorizar las principales

condiciones problematicas presentes en los PAC.
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e Modelacion y verificacion: construccion de los modelos eléctricos en ETAP, simulacion
de casos operativos representativos y comparacion de las principales variables medidas
y simuladas para verificar la consistencia de los modelos desarrollados.

e Evaluacion de soluciones: formulacion y analisis de medidas técnicas de mitigacion a
partir de los resultados experimentales, los calculos analiticos y los escenarios

simulados en ETAP.

Esta secuencia permite relacionar los datos obtenidos durante el levantamiento y la campana de
medicion con los resultados presentados posteriormente, manteniendo una correspondencia
entre la caracterizacion del sistema, la evaluacion de los parametros eléctricos, la modelacion

computacional y las propuestas técnicas desarrolladas.
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Figura 4.3 Secuencia metodologica aplicada para la evaluacion de la calidad de la energia eléctrica.
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4.1.4. Diagramas unifilares de las instalaciones asociadas a los PAC

Con base en la informacion recopilada durante las visitas técnicas se procedio a actualizar los
diagramas unifilares de las dos instalaciones eléctricas, para ello se levantd informacion
correspondiente a transformadores, protecciones generales, conductores, alimentadores,
tableros principales, circuitos derivados y las principales cargas asociadas a cada tablero

principal (TP).

Los diagramas unifilares representan un elemento de apoyo técnico fundamental, ya que
permiten visualizar la estructura de alimentacion de cada PAC, la jerarquia de protecciones y

la relacion entre la configuracion del sistema.

La Figura 4.4 presenta el diagrama unifilar de la instalacion asociada al PAC-A, mientras que

la Figura 4.5 corresponde a la instalacion asociada al PAC-B.
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Figura 4.4 Diagrama unifilar del sistema eléctrico asociada al PAC-A.
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Figura 4.5 Diagrama unifilar del sistema eléctrico asociada al PAC-B.
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4.1.5. Identificacion de los puntos de acoplamiento comun (PAC)

Dado que el sistema eléctrico general estd conformado por dos instalaciones, se definieron dos
puntos de medicion estratégica, denominados Puntos de Acoplamiento Comun (PAC), en los
cuales se instalaron los respectivos dispositivos de registro. Asimismo, la ubicacion fisica y las

caracteristicas de las protecciones asociadas a cada punto se describen a continuacion.

4.1.6. Sistemas de compensacion de potencia reactiva existentes

Durante el levantamiento de informacion del sistema eléctrico se identificaron bancos de
capacitores asociados a los tableros principales TP-A y TP-B. La caracterizacion de estos
equipos resulta necesaria debido a que su ubicacion eléctrica y su condicion de operacion
influyen en el intercambio de potencia reactiva, en el factor de potencia registrado y en la
comparacion entre las mediciones efectuadas con el analizador Fluke 435-I1 y los valores

reportados por el sistema de medicion comercial.

La inspeccion comprendid la identificacion de las unidades capacitivas, los elementos de
maniobra, los controladores de factor de potencia y los transformadores de corriente asociados.
Asimismo, se reviso preliminarmente la presencia de etapas fijas, etapas automaticas y

reactancias de rechazo.
4.1.6.1. Banco de capacitores asociado al PAC-A

Durante la inspeccion del sistema de compensacion reactiva asociado al PAC-A se verifico la
presencia de un banco de capacitores trifasico de baja tension, conectado en delta, instalado en
el tablero principal. El sistema estd conformado por cuatro unidades capacitivas iguales, marca
EPCOS / Siemens PhiCap, con tension nominal de 220 V y potencia reactiva nominal de 10

kVAr a 60 Hz por unidad. En conjunto, la capacidad instalada asciende a 40 kVAr.

Desde el punto de vista funcional, se identific6 una configuracion mixta de compensacion,
compuesta por una etapa fija conectada permanentemente a barra y tres etapas automaticas
maniobradas mediante contactores, gobernadas por un regulador digital de factor de potencia
Lovato DCR AS. Asimismo, se verificd la presencia de un transformador de corriente de
relacion 400/5 A, empleado por el controlador para supervisar la corriente del sistema y ordenar

la conexion o desconexion escalonada de las etapas automaticas.
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Figura 4.6 Banco de capacitores instalado en el PAC-A.

Esta configuracion implica que el PAC-A dispone de una inyeccidon capacitiva base aun en
condiciones de baja carga, aspecto que debe considerarse tanto en la interpretacion del
comportamiento reactivo del sistema como en el modelado computacional posterior. A partir
de la inspeccion visual no se evidencio la presencia de reactancias de rechazo, por lo que

preliminarmente el banco se interpreta como un sistema de compensacion convencional no

filtrado.

Tabla 4.2 Caracteristicas técnicas del banco de capacitores asociado al PAC-A

Parametro

Valor / descripcion

Configuracion de conexion

Delta ((\Delta))

Marca de los capacitores

EPCOS / Siemens PhiCap

Modelo visible de capacitor

B32344-B2101-A020

Numero de unidades capacitivas 4
Tension nominal de cada unidad 220V
Frecuencia nominal del sistema 60 Hz

Capacitancia nominal por unidad

(3 \times 182,5\ \mu F)

Potencia reactiva por unidad a 60 Hz

10,0 kVAr

Potencia reactiva total instalada

40,0 kVAr

Modo de operacion

Configuracion mixta: 1 etapa fija + 3 etapas automaticas
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Contactores de maniobra 3 contactores para etapas automaticas

Controlador de FP Lovato DCR A5

Modo del controlador observado Automatico

Transformador de corriente asociado  Tipo IBG, relacion 400/5 A

4.1.6.2. Banco de capacitores asociado al PAC-B

Durante la inspeccion del sistema de compensacion reactiva asociado al PAC-B se verifico la
presencia de un banco de capacitores trifasico de baja tension, conformado por cuatro unidades
capacitivas similares, cada una maniobrada mediante su respectivo contactor. A diferencia del
banco identificado en el PAC-A, en este caso no se evidencid una etapa fija conectada
permanentemente a barra, sino una configuracion de cuatro etapas automaticas, gobernadas por

un regulador digital de factor de potencia Lovato DCRLS.

IR b o

Figura 4.7 Banco de capacitores instalado en el PAC-B.

En la placa visible de una de las unidades capacitivas se identifico la marca Lifasa y una
potencia reactiva nominal de 11 kVAr a 220 V y 60 Hz. Considerando que el sistema de baja
tension de la planta opera a 220 V y que las cuatro unidades son equivalentes, la potencia
reactiva total instalada del banco se estima en 44 kVAr. Asimismo, al no observarse conductor
neutro asociado a las unidades capacitivas, su configuraciéon es consistente con un banco

trifasico en delta.
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Desde el punto de vista funcional, este banco corresponde a un sistema de compensacioén
automatico escalonado, lo que permite una adaptacion mas coherente a la demanda reactiva del
PAC-B. A partir de la inspeccion visual no se evidenci6 la presencia de reactancias de rechazo,

por lo que preliminarmente se interpreta como un banco de compensacion convencional no

filtrado.

Tabla 4.3 Caracteristicas técnicas del banco de capacitores asociado al PAC-B

Parametro Valor / descripciéon

Numero de unidades capacitivas 4

Tension nominal por unidad 220 V (sistema) / placa visible con referencia 220-230 V
Frecuencia nominal 60 Hz

Potencia reactiva por unidad a220 V. 11 kVAr

Potencia reactiva total estimada 44 kVAr

Modo de operacion 4 etapas automaticas

Controlador de FP Lovato DCRLS

Tipo de control Automatico escalonado

Interpretacion preliminar Banco convencional automatico, no filtrado

4.1.6.3. PAC-A (Tablero principal TP-A)

El PAC-A se localiza aguas abajo de la proteccion general QG-A y se encuentra asociado al
transformador de 75 kVA. La acometida correspondiente estd conformada por cuatro
conductores de cobre tipo THHN-2, calibre 2/0 AWG. La proteccion principal esta constituida
por un interruptor automatico de caja moldeada (MCCB) marca Mitsubishi, modelo NF400, de
tres polos y corriente nominal de 300 A. Este punto de medicion corresponde al tablero principal

TP-A, cuya disposicion fisica se presenta en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Tablero principal (TP-A).

4.1.6.4. PAC-B (Tablero principal TP-B)

El PAC-B se encuentra ubicado aguas abajo de la proteccion general QG-B y concentra la carga
alimentada por el transformador de 45 kVA. La acometida respectiva estd conformada por
cuatro conductores de cobre tipo THHN-2, calibre 1/0 AWG. La proteccion principal
corresponde a un interruptor automatico de caja moldeada (MCCB) marca Siemens, modelo
3VT3, de tres polos y corriente nominal reportada de 260 A. Este punto de evaluacion

corresponde al tablero principal TP-B, cuya disposicion fisica se presenta en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Tablero principal (TP-B).
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4.1.7. Condiciones operativas de la planta

Para comprender la dindmica de la instalacion de la planta y justificar la seleccion de la ventana
de medicion con el analizador de redes, se analizo6 el perfil de carga y las condiciones operativas
de las instalaciones correspondientes a los trasformadores. Para garantizar la representacion de

la muestra, el estudio considera los ciclos de operacion reales de la planta, definidos en la

Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Descripcion de dias de trabajo y horas en la planta

Dias laborales Turno Matutino Turno Vespertino

Lunes a viernes 09:00-12:00 14:00-17:00

sabado 09:00-12:00 14:00-17:00

4.1.8. Resumen del inventario y clasificacion de cargas eléctricas

La identificacion de las cargas asociadas a los puntos de acoplamiento comun permitio
caracterizar la composicion eléctrica de las instalaciones y reconocer los grupos de equipos con
mayor participacion nominal en cada tablero principal. El levantamiento se efectué mediante
inspeccion técnica en campo, revision de placas de caracteristicas, identificacion de circuitos
alimentadores y verificacion de la cantidad de equipos existentes. El detalle completo del
inventario se presenta en los anexos (ANEXO. E y ANEXO. F), mientras que en este apartado
se resume la informacidon mas representativa para el anélisis, mientras que en la Tabla 4.5 se

resumen los resultados generales por PAC.

Tabla 4.5 Resumen general del inventario de cargas por PAC.

Potencia aparente

Capacidad del Registros de Cantidad total
PAC Tablero nominal inventariada
transformador (kVA) carga de equipos
(kVA)
PAC-B TP-B 45,00 28 48 272,596
PAC-A TP-A 75,00 26 44 263,639
TOTAL — — 54 92 536,234
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Como se presenta en la Tabla 4.5, el TP-B dispone de 48 equipos agrupados en 28 registros de
carga, cuya potencia aparente nominal acumulada alcanza 272,596 kVA. Por su parte, el TP-A
comprende 44 equipos distribuidos en 26 registros, con una potencia aparente nominal

acumulada de 263,639 kVA.

En ambos casos, la potencia nominal inventariada supera la capacidad nominal del
transformador asociado. Sin embargo, esta comparacion no constituye por si misma evidencia
de sobrecarga, debido a que el inventario incluye la totalidad de los equipos disponibles, entre
ellos cargas fijas, portatiles e intermitentes que no operan necesariamente de manera
simultanea. En consecuencia, la cargabilidad real de los transformadores se determina
posteriormente mediante los registros de demanda maxima, las mediciones realizadas con el

analizador de calidad de energia y los escenarios operativos modelados en ETAP.

Con el proposito de relacionar el inventario con el comportamiento esperado de la instalacion,
las cargas se agruparon preliminarmente seguin su principio de funcionamiento eléctrico. Para
ello, se diferenciaron las cargas lineales motrices o resistivas, las cargas no lineales asociadas
a los procesos productivos y las cargas no lineales correspondientes a servicios auxiliares. Los

resultados se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Clasificacion preliminar de las cargas inventariadas segun el comportamiento eléctrico

Categoria de PAC-B PAC-B PAC-A PAC-A
Criterio de agrupacion
carga (kVA) (%) (kVA) (%)
Lineal, motriz o Motores, maquinas-herramienta, puentes grua,
o 167,267 61,36 115,636 43,86
resistiva horno y prensa
No lineal de Equipos de soldadura y corte que incorporan
) ) 95,796 35,14 140,989 53,48
procesos electronica de potencia
No lineal de Equipos de computo e iluminacion con
o ) ) ) 9,533 3,50 7,014 2,66
servicios alimentacion electronica o balasto
TOTAL — 272,596 100,00 263,639 100,00

En el PAC-B, las cargas lineales motrices o resistivas representan el 61,36 % de la potencia

aparente nominal inventariada, mientras que las cargas no lineales de proceso corresponden al
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35,14 %. La participacion lineal se relaciona principalmente con las plegadoras, rebordeadoras,
puentes grua, taladros industriales, tornos, fresadoras y otras maquinas accionadas mediante
motores. Dentro del componente no lineal destacan la soldadora de arco sumergible, con 72,552

kV A nominales, y el sistema de corte por plasma CNC, con 23,244 kVA.

En el PAC-A se presenta una distribucion diferente. Las cargas no lineales de proceso
representan el 53,48 % de la potencia aparente nominal inventariada, superando a las cargas
lineales motrices o resistivas, cuya participacion alcanza el 43,86 %. La elevada participacion
de las cargas no lineales se encuentra asociada principalmente al conjunto de diez soldadoras

eléctricas multiproceso, cuya potencia nominal acumulada corresponde a 140,989 kVA.

Este resultado no significa que las diez soldadoras operen simultdneamente ni que demanden
permanentemente la potencia nominal acumulada. Su utilizacion depende de las actividades
desarrolladas por el personal y de las necesidades del proceso productivo. Por tanto, la
participacion mostrada en la tabla describe la composicion nominal del inventario y no la

contribucion armonica simultanea durante todos los periodos de operacion.

Las cargas no lineales de servicios presentan una participacion reducida en ambos PAC: 3,50
% en el PAC-B y 2,66 % en el PAC-A. Esta categoria incluye principalmente equipos de
computo e iluminacion. No obstante, la clasificacion de determinados sistemas de iluminacion
deberd interpretarse con precaucion, debido a que su comportamiento depende del tipo de

lampara, balasto o controlador electronico utilizado.
4.2. EQUIPOS Y RECURSOS TECNOLOGICOS

4.2.1. Analizador trifasico de calidad de energia Fluke 435-11

Como dispositivo principal para la adquisicion de datos se utilizé un analizador trifasico de
calidad de energia FLUKE 435-I1. Este equipo fue seleccionado por su capacidad de registro
simultaneo de parametros en sistemas de cuatro hilos (3F+N) y su clasificacion como
instrumento Clase A, conforme a la norma IEC 61000-4-30. Esta caracteristica resulta
fundamental en estudios de calidad de energia con fines de evaluacion normativa, ya que
garantiza consistencia metrologica en la medicion de tension, flicker, armonicos y demas

parametros eléctricos.
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Adicionalmente, el equipo cuenta con un certificado de calibracion vigente, en el cual se
especifica que la estimacion de la incertidumbre se fundamenta en el procedimiento EL 005

para la calibracion de medidores de energia eléctrica, emitido por el Centro Espafiol de

Metrologia (CEM) ANEXO. H.

4.2.2. Pinza amperimétrica Fluke 325

De manera complementaria se empled un Pinza Amperimétrica Fluke 325 para labores de
inspeccion preliminar y verificacion de seguridad. Este equipo permiti6 realizar las siguientes

maniobras antes de la conexion del analizador:

e Validacion de niveles de voltaje en barras para descartar riesgos de sobretension.
e Verificacion de equilibrio de corrientes instantaneas para identificar la fase mas cargada.

e Comprobacion de continuidad en el sistema de puesta a tierra de los tableros.

4.2.3. Medidor digital de tierra Allosun EM480D

Como parte del levantamiento de informacion del sistema de puesta a tierra de la planta, se
utilizd el medidor digital de tierra Allosun EM480D, instrumento portatil utilizado para la
verificacion de la resistencia de puesta a tierra y de la tension de tierra en campo. Su aplicacion
dentro del estudio estuvo orientada a la evaluacion preliminar de la malla de puesta a tierra
existente, con el proposito de disponer de una referencia inicial del estado del sistema antes de

profundizar en el anélisis de resistividad del terreno y en la propuesta de redisefio [21].
4.2.4. Telurometro Fluke 1623-2 Earth/Ground Tester

De manera complementaria, se emple6 el telurometro Fluke 1623-2 Earth/Ground Tester,
equipo especializado para la evaluacion de parametros eléctricos asociados a la puesta a tierra.
Su incorporacion dentro de la metodologia resultd pertinente debido a que permite ejecutar
mediciones mediante distintos arreglos de prueba, entre ellos configuraciones de 2, 3 y 4 polos,

pruebas selectivas con pinza y mediciones sin estacas.

Para el desarrollo del presente estudio, su aplicacion principal estuvo orientada a la
determinacion de la resistividad del suelo, variable fundamental para el anélisis y redisefio del
sistema de puesta a tierra. Desde el punto de vista instrumental, el equipo dispone de memoria

interna para almacenamiento de registros, interfaz USB para transferencia de datos y proteccion
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adecuada para trabajos de campo, caracteristicas que favorecen la trazabilidad del proceso de

medicion y la confiabilidad del levantamiento realizado [22].
4.3. PROCEDIMIENTOS Y PROTOCOLOS DE MEDICION

4.3.1. Protocolo de seguridad y habilitacion de puntos

Previo a cualquier maniobra se gestionaron los permisos de trabajo correspondiente con la
jefatura de mantenimiento de la planta de INDUACERO para delimitar la zona de intervencion
para restringir el acceso al personal no autorizado, por lo tanto, para prevenir cualquier incidente

de riesgo eléctrico se menciona en la siguiente Tabla 4.7 los equipos de proteccion basica.

Tabla 4.7 Equipo de proteccion personal (EPP) utilizado

Elemento de Especificacion Técnica /

g . Funcion
Proteccion Normativa
Proteccion Craneal Casco Dieléctrico Aislamiento y proteccion contra impactos.
P . Proteccion contra proyeccion de particulas
Proteccion Visual Gafas de seguridad proy p y

radiacion UV por arco.
Aislamiento para baja tension (hasta 500V)
y proteccién mecanica.

Proteccion Manual Guantes de caucho aislante

. Camisa y pantalon de Prevencion de quemaduras por exposicion
Ropa de Trabajo 2y P e a Uras por exp
algodon térmica.
Botas dieléctricas con . . . .
Calzado Aislamiento al potencial de tierra.

puntera reforzada

4.3.2. Maniobras de conexion fisica

Una vez asegurado la zona de trabajo, se procedi6 con la instalacion del equipo de medicidon en

los puntos PAC-A y PAC-B. El procedimiento técnico sigui6 la siguiente secuencia logica:

1. Verificacion de ausencia de fallas: Inspeccion visual de barras y conductores para
descartar puntos calientes o aislamiento deteriorado (Ver Figura 4.10). También mediante
la pinza auxiliar se verificaron los niveles de voltaje (L-L y L-N) para confirmar que se

encuentran dentro del rango operativo del analizador.
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Figura 4.10 Inspeccion visual del tablero (TP-B)

2. Validacion de secuencia de fases: Utilizando la funcién de fasor del analizador se
confirmo la secuencia de rotacion positiva (A-B-C) en sentido horario, condicion necesaria

para la correcta interpretacion de la potencia activa y reactiva.

Figura 4.11 Montaje de las etiquetas para entradas de tension y corriente.

3. Instalacion de transductores:

e Tension: Se conectaron las pinzas de tipo cocodrilo siguiendo estrictamente el orden de
seguridad primero tierra (GND), seguido de neutro (N) y finalmente las fases A(L1),
B(L2), C(L3).

e Corriente: Se acoplan las sondas flexibles alrededor de los conductores respetando la

polaridad del flujo de carga (Fleja indicadora orientada hacia la carga).

43



4. Validacion de conexion (Fasorial): Antes de iniciar el registro se verifica en la pantalla
del analizador el diagrama fasorial en tiempo real, confirmando que los voltajes y corrientes
aparecieron en secuencia correcta y con angulos de desfase esperados, tal como se evidencia

en la Figura 4.12.

Figura 4.12 Diagrama de vectores correspondiente al analizador correctamente conectado.

5. Topologia de Conexion: Dado que el sistema de distribucion es trifasico de cuatro hilos,
se configuro el analizador fisicamente en topologia Estrella (Wye) / 3-Fases + Neutro. Esta
configuracion es critica para permitir el registro de desequilibrios y corrientes de retorno
por el neutro.

A(L1)

B (L2)
C (L3)

GND

Figura 4.13 Diagrama de conexion del analizador en topologia Estrella (3F+N)[23].
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Figura 4.14 Conexion fisica de las pinzas de voltaje y sondas de corriente en el TP-B.

4.3.3. Parametrizacion de registro del analizador

Para garantizar la validez normativa de los datos, el analizador Fluke 435-II fue programado
siguiendo los criterios de la norma IEC 61000-4-30 Clase A. En lugar de realizar una
configuracion genérica, se personalizaron los parametros segln las caracteristicas de la red de

INDUACERO. La Tabla 4.8 resume la configuracion técnica aplicada en el firmware del

equipo.
Tabla 4.8 Parametros de configuracion del analizador Fluke 435-11.
Parametro Configuracion Establecida Observacién
Topologia 30 Wye (Estrella) P?,I'a sistemas con Neutro (4
hilos).
Tension Nominal 127 V (Fase-Neutro) Referencia para deteccion de
Sags/Swells.
Frecuencia 60 Hz Erecuencm fundamental del
sistema.
Intervalo de Agregacion 10 minutos SAlI;CONEL 009/24 e IEEE
. . Rango Nominal: 2000 A /
Transductores Corriente 1430-Flex Sensibilidad: x10.
Modo de Registro Tendencia + Eventos Captura} , continua con
resolucion de eventos.
Norma de Potencia IEEE 1459 Metodo umﬁcg do  para
calculo de potencia.
Armonicos Hasta el orden 50 Espectro —completo  segiin

normativa.
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4.3.4. Ejecucion de la campaiia de monitoreo

La fase de recoleccion de datos se llevd a cabo en dos etapas consecutivas garantizdndola
cobertura de periodos de produccion plena, turnos parciales y descanso. El cronograma

ejecutado fue el siguiente:

Tabla 4.9 Cronograma y detalles de las mediciones en los PAC pertenecientes a los transformadores.

Punto de Acoplamiento Tablero Fecha/Hora de Fecha/Hora de Duracién
(PAC) Principal Inicio Finalizacion estimada
10/dic/2025 — 17/dic/2025 — 08:08
PAC-A TP-A 7 dias (168h)
08:08 AM AM
17/dic/2025 — 24/dic/2025 — 08:26
PAC-B TP-B 7 dias (168h)
08:25 AM AM

Durante estos periodos la planta opero bajo su régimen habitual con funcionamiento activo de
maquinaria critica (soldadoras y motores) de lunes a viernes y carga base durante el fin de
semana. Esto asegura que los datos obtenidos son representativos del escenario operativo real

de la planta.
4.4. PROCESAMIENTO DE DATOS Y CRITERIOS DE EVALUACION

4.4.1. Gestion, filtrado y validacion de la informacion

Los archivos nativos fueron extraidos mediante el software propietario Fluke PowerLog y
exportados a formato de hoja de calculo (*.csv/*.xlsx) para su tratamiento masivo. Previo al
calculo de indicadores se aplico un filtro de integridad para depurar la base de datos utilizando

los siguientes criterios de exclusion:

A. Eliminacion de intervalos de interrupcion: se descartaron los registros de voltaje nula
(V=0) asociados a cortes de energia externos o maniobras de desconexion dado que
estos eventos corresponden a anélisis de confiabilidad (continuidad) y no de calidad de
la onda.

B. Depuracion de transitorio atipico: se eliminaron valores espurios causados por errores
de escritura en el sensor o desconexién momentanea de las sondas durante la instalacién

y retiro del equipo.
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4.4.2. Matriz de indicadores de conformidad

Para determinar la conformidad técnica de los PAC se construye una matriz de evaluacion que

vincula cada variable calculada con su umbral normativo.

La Tabla 4.10 consolida los limites criticos utilizados para dictaminar la aprobacién o rechazo
de la calidad de energia en INDUACERO. Es importante destacar que, para los armonicos
individuales de corriente, los limites no son fijos sino dependen de la relacion corriente maxima
de cortocircuito en el PAC y corriente de carga de demanda maxima (componente de frecuencia
fundamental) en el PAC bajo condiciones normales de operacion de la carga (I /I;) calculada

para la planta.

Tabla 4.10 Matriz de criterios de evaluacion y limites normativos.

Variable / Norma de Limite / Umbral o . s .
Pardmetro Referencia Critico Criterio de Decision (Falla si...)
Nivel de Voltaje o Vrms < 0.95 p.u. (Bajo Voltaje) o
(Estado Estable) ARCONEL 009724 & 5 % de Vnom Vrms > 1.05 p.u. (Sobrevoltaje)
Desequilibrio de ARCONEL 009/24 / 0 0 e 0
Voltaje IEEE 1159 2.0 % % Desequilibrio > 2.0%

L 5 ) L 5
Desgqulllbrlo de NEMA MG-1 10.0 % A> Df:sequlhbrlo > 10% (Alerta
Corriente (Recomendado) térmica en motores)

THD de Voltaje o CP95 del THDv > 8.0% (ParaV<1.0

(THDv) IEEE 519-2022 8 % KkV)

Arménicos Indiv. IEEE 519-2022 5.0 % Cualquier arménico (h) > 5.0%

Voltaje

TDD de Corriente IEEE 519-2022 Variable (Tabla TDD”> Limite calculado segiin
IEEE) relacion I /I

Armonicos Indiv. Variable (Tabla I;,(%) > Limite calculado segiin

Corriente IEEE 519-2022 IEEE) relacion I, /1,

flff,;or dePotencia  \RCONEL 00625 > 0.94 Promedio mensual > 0.94

Flicker (Pst) ARCONEL 009/24 1.0 pu Pst > 1.0 (Irritabilidad visual)
3s— 1 min

Sags IEEE 1159 (0.1-0.9) pu Es un evento temporal
3s—1min

Swell IEEE 1159 (1.1-1.2) pu Es un evento temporal
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE LA ENERGIA EN EL PAC-
A DEL TRANSFORMADOR DE 75 KVA

5.1.1. Analisis de cargabilidad

Con el fin de simplificar el andlisis de la cargabilidad de los transformadores, se tomara como
referencia la potencia nominal indicada en su placa de caracteristicas. Este criterio permite
determinar si el equipo opera dentro de un rango estable o si supera su capacidad nominal. Para
estimar la cargabilidad del transformador asociado al PAC-A, se evaluaron dos fuentes de
informacion: los registros historicos de facturacion correspondientes al medidor N.° 139 y los
valores de potencia aparente obtenidos durante la campafia de monitoreo con el analizador
Fluke 435-II. El nivel de utilizacion del transformador se determindé mediante la siguiente
relacion:

S
€ =—x100 (5.1)
SN

Donde C corresponde a la cargabilidad del transformador en porcentaje, S es la potencia
aparente demandada por la instalacion y Sy corresponde a la potencia nominal del

transformador.

Debido a que los registros de facturacion proporcionan la demanda activa maxima y el factor
de potencia mensual, la demanda aparente histdrica se estimé mediante:

Pfact

7P (5.2)

Sest =
Donde S, corresponde a la demanda aparente mensual estimada, Prq ¢ €s la demanda activa

facturable y FP,, es el factor de potencia reportado para el respectivo mes. Esta estimacion se
emplea unicamente para caracterizar la tendencia historica, debido a que el factor de potencia

mensual no necesariamente coincide temporalmente con el instante de maxima demanda activa.
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Figura 5.1 Tendencia historica de la demanda aparente mensual estimada del PAC-A, asociada al transformador

de 75 kVA.

La Figura 5.1 presenta que durante los 33 periodos comprendidos entre abril de 2023 y
diciembre de 2025, la demanda aparente mensual estimada se mantuvo entre 23,94 y 51,43
kVA, con un promedio de 38,31 kVA. El méximo correspondi6 a abril de 2024 y representod
una cargabilidad de 68,57 %, por lo que los registros historicos disponibles no muestran valores
estimados superiores a la capacidad nominal de 75 kVA. Para complementar esta tendencia se
analizaron las mediciones realizadas durante la campafia. La potencia aparente total media por
intervalo (Full IEEE Total Med) se utilizé para caracterizar la carga mantenida, mientras que
Full IEEE Total Max permiti6 identificar los maximos registrados dentro de cada ventana. Los

principales resultados se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resumen de potencia aparente y cargabilidad registrada en el PAC-A.

Indicador Potencia aparente (kVA) Cargabilidad (%) Fecha y hora
Promedio de Full IEEE Total Med 6,319 8,43 —
P95 de Full IEEE Total Med 7,800 10,40 —
Maéximo de Full IEEE Total Med 16,75 22,33 16/12/2025 16:18:08
Maéximo de Full IEEE Total Max 66,450 88,60 16/12/2025 10:48:08
Capacidad nominal del transformador 75,000 100,00 —
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La potencia aparente total media presentd un promedio de 6,319 kVA, equivalente al 8,43 %
de la capacidad nominal, mientras que su percentil 95 alcanz6 7,800 kVA (10,40 %). El mayor
valor medio registrado fue de 16,75 kVA, equivalente a una cargabilidad de 22,33 %.

Potencia aparente total media por intervalo

10/12/2025 08:38
11/12/2025 08:38
12/12/2025 08:38
13/12/2025 08:38
14/12/2025 08:38
15/12/2025 08:38
16/12/2025 08:38

Tiempo (fecha—hora)
Potencia aparente total media

Figura 5.2 Potencia aparente total media por intervalo registrada en el PAC-A durante la campafia de monitoreo.

Por otra parte, la potencia aparente total maxima alcanzé 66,45 kVA, equivalente al 88,60 %
de la capacidad nominal. Debido a que esta variable representa el maximo detectado dentro de
una ventana de registro, dicho valor se interpreta como un pico de demanda y no como una

condicion sostenida durante todo el intervalo.

Potencia aparente total maxima por intervalo
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Figura 5.3 Potencia aparente total maxima por intervalo registrada en el PAC-A durante la campana de

monitoreo.
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En conjunto, la informacion histérica y las mediciones realizadas evidencian que el
transformador asociado al PAC-A oper6 por debajo de su capacidad nominal durante las
condiciones evaluadas. Este margen de capacidad resulta relevante para el analisis posterior de
redistribucion de carga desde el PAC-B; no obstante, no debe interpretarse como disponibilidad

irrestricta para futuras ampliaciones.
5.1.2. Analisis del nivel de voltaje y corriente

5.1.2.1. Voltaje fase—neutro (127 V)

Las tensiones fase—neutro presentaron un promedio de 123,35 V, con variaciones entre -6,98%
y +1,13% respecto al nominal de 127 V, tal como se observa en la Tabla 5.2. En este sentido,
todos los valores se mantuvieron dentro del limite +8%, por lo que el PAC-A cumpli6 con el

marco regulatorio vigente.

Tabla 5.2 Variacion porcentual del voltaje RMS fase—neutro en el PAC del transformador de 75 kVA.

Variable
AV Minimo (%) AV Maximo (%)
Vi n
L1N -5,26 1,13
L2N -6,98 0,44
L3N -6,21 0,39

5.1.2.2. Voltaje neutro—tierra (N-GND)

El voltaje entre neutro y tierra presentd un valor promedio de 29,57 V y un méaximo de 32,24
V, como se muestra en la Tabla 5.3. Aunque la regulacion utilizada para la evaluacion de calidad
del producto no establece un limite especifico para esta variable, las magnitudes registradas
constituyen un hallazgo técnico relevante debido al elevado potencial existente entre el neutro

y la referencia de tierra.

Tabla 5.3 Nivel de voltaje en el neutro-tierra registrada en el PAC del transformador de 75kVA.

V (RMS)

Condicion Fecha Hora
N-GND

Minimo 12/12/2025 05:48 am 22,78

Media — — 29,57
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Maximo  15/12/2025 03:28 am 32,24

Esta condicion puede relacionarse con deficiencias en la referencia equipotencial del sistema,
caidas de tension en el conductor neutro o la circulacion de corrientes asociadas al desequilibrio
y a componentes de secuencia cero. Por ello, el resultado se complementd con el analisis de

corriente en el neutro y con la evaluacién posterior del sistema de puesta a tierra existente.

5.1.2.3. Corriente en el neutro

La corriente fundamental en el conductor neutro presentd un valor medio de 1,54 A y un valor
maximo de 2,90 A, tal como se muestra en la Tabla 5.4. Estos niveles de corriente son
relativamente bajos, por lo que se descarta que el voltaje elevado registrado entre neutro y tierra
(N-GND) sea consecuencia de una circulacion excesiva de corriente por el neutro. En este
sentido, se concluye que la principal causa del voltaje N-GND observado es la alta resistencia
del sistema de puesta a tierra, cuyo valor medido fue de 171 €, significativamente superior a

los valores recomendados para una adecuada referencia a tierra.

Tabla 5.4 Nivel de corriente RMS en el neutro en el PAC del transformador de 75 kVA.

I (RMS)

Condicion Fecha Hora
N

Minimo  13/12/2025 10:58:08 AM 1,1

Media — — 1,54

Maximo  16/12/2025 04:18:08 PM 2,9

5.1.3. Analisis de desequilibrio

5.1.3.1. Desequilibrio de voltaje

El analisis de las mediciones realizadas con el analizador de calidad de energia evidencia que
el desequilibrio de voltaje presenta un valor de percentil 95 de 1,18 %, el cual se encuentra por
debajo del limite maximo permitido de 2,0 % establecido en la Regulacion Nro. ARCONEL
009/24 (Codificada). Por lo tanto, se concluye que el sistema eléctrico de la empresa cumple

con los indices y limites regulatorios de desequilibrio de voltaje.
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5.1.3.2. Desequilibrio de corriente

El anélisis de las mediciones realizadas con el analizador de calidad de energia muestra que el
desequilibrio de corriente presenta un valor de percentil 95 de 95,61 %. Si bien no existe una
normativa especifica que establezca limites o valores maximos admisibles para este indicador,
el resultado obtenido evidencia la presencia de un desbalance sumamente elevado de carga entre

las fases del sistema.

Con el fin de corroborar esta condicion, en la Tabla 5.5 se presentan los valores de corriente
fundamental por fase registrados durante el periodo de medicion para las condiciones de

demanda minima, media y maxima.

Tabla 5.5 Nivel de corriente RMS por fase en el PAC del transformador de 75 kVA.

1(A)
Condicion Fecha Hora
L1 L2 L3 Promedio
Minimo  13/12/2025 09:58:08 AM 21,60 20,2 9,81 17,2
Media — — 23,23 20,99 11,06 18,43
Maximo  16/12/2025 04:18:08 PM 48,60 40,2 40.2 43

Las diferencias entre las corrientes de fase confirman que determinadas cargas monofasicas y
bifasicas no se distribuyen uniformemente durante la operacion. Aunque este indicador no
constituye un incumplimiento de la regulacion de calidad de voltaje aplicada, representa una
condicion operativa que requiere revision del balance de cargas y sera considerada

posteriormente dentro de las medidas de mejora.
5.1.4. Analisis de distorsion armonica de voltaje

5.1.4.1. Distorsion armonica total de voltaje (THDv) por fase

En la Figura 5.4 se presenta la evolucion de la Distorsion Armonica Total de Voltaje (THDv)
por fase en el punto de medicion. El anélisis de los registros obtenidos muestra que el percentil
95 de la THDv alcanza un valor de 1,92 %, el cual se encuentra considerablemente por debajo
del limite méximo de 8 % establecido por la Regulacion Nro. ARCONEL 009/24 (Codificada).
En consecuencia, se concluye que el sistema eléctrico evaluado cumple con los limites
normativos de distorsion armodnica de voltaje y no presenta afectaciones asociadas a este

parametro de calidad de energia.
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THD Voltaje por fase en el PAC-Transformador (75 kVA)
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Figura 5.4 THD voltaje por fase registrado en el PAC del transformador de 75 kVA durante los 7 dias.

5.1.4.2. Armonicos individuales de voltaje por orden armoénico

Los valores correspondientes al percentil 95 de los armodnicos individuales de voltaje se
presentan en la Tabla 5.6 y en la Figura 5.5. Todos los 6rdenes evaluados permanecieron por
debajo del limite de 5 %; el mayor valor correspondid al quinto armoénico, con 2,34 %. Por
tanto, no se identificaron incumplimientos asociados a la distorsion armonica individual de

voltaje.

Tabla 5.6 Armonicos individuales de voltaje por orden de arménico en el PAC (transformador 75 kVA)

Distorsion armoénica Limite
Orden
individual de voltaje IEEE 519 Cumplimiento
arménico (h)

(%) (%)
3 0,67 5 Cumple
5 2,34 5 Cumple
7 0,96 5 Cumple
9 0,90 5 Cumple
11 1,33 5 Cumple
13 0,98 5 Cumple
15 1,56 5 Cumple
17 0,94 5 Cumple
19 0,62 5 Cumple
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21 0,31 5 Cumple
23 0,27 5 Cumple

6.00 Distorsion armoénica individual de voltaje — PAC-A (75 kVA)

5,00 ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®

4,00

3,00

2,34

2,00

1,00

0,00
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
mm Magnitud armoénica registrada =0-Limite IEEE 519-2022

Figura 5.5 Distorsion armonica individual de voltaje por orden armoénico en el PAC-A asociado al transformador

de 75 kVA.

5.1.5. Analisis de distorsion armonica en corriente

5.1.5.1. Seleccion de limites de corriente segin IEEE 519

Los limites aplicables a la TDD y a los armonicos individuales de corriente se determinaron a
partir de la relacion Isc/IL, conforme al criterio establecido por IEEE 519-2022. El
procedimiento detallado para la estimacion de la corriente de cortocircuito y la determinacion

de la corriente maxima de demanda por fase se presenta en el ANEXO. I

Para el PAC-A se obtuvo una corriente de cortocircuito estimada de 6560,14 A. Considerando
las corrientes fundamentales méaximas registradas durante la campafia, la menor relacion
calculada fue Isc/IL=134,98, correspondiente a la fase L1. Por criterio conservador se adopto
este valor para la selecciéon de los limites, ubicando al PAC-A en el intervalo 100—-1000

establecido por IEEE 519-2022. Los resultados se resumen en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Relacion de I, I} y seleccion del rango IEEE 519 para el transformador de 75 kVA.

Fase ZT,pu Ibase (A) ISC (A) IL,max (A) ISC/IL Rango IEEE 519

L1 0,03 196,82  6560,14 A 48,60 134,98 100< 1000

L2 0,03 196,82  6560,14 A 40,2 163,18 100< 1000

L3 0,03 196,82  6560,14 A 40,2 163,18 100< 1000

5.1.5.2. Distorsion total de la demanda (TDD) por fase

En la Figura 5.6 se presenta la serie temporal de la Distorsion Total de la Demanda (TDD) por
fase. Como se observa, durante la mayor parte del periodo de medicion los niveles de TDD se
mantuvieron bajos; sin embargo, se registraron eventos puntuales en los que este indicador
super? los limites establecidos por la normativa. No obstante, al evaluar el percentil 95 de las
mediciones, se obtuvieron valores de 6,8 %, 11,2 % y 14,7 % para las fases L1, L2 y L3,
respectivamente. Estos resultados se encuentran por debajo del limite maximo seleccionado del
15 % establecido por la norma IEEE 519-2022 y la Regulacion Nro. ARCONEL 009/24
(Codificada) para la Distorsion Total de la Demanda (TDD). Por lo tanto, se concluye que el
sistema cumple con los requisitos normativos aplicables en materia de distorsién armonica total

de corriente, a pesar de la presencia de episodios aislados con niveles superiores al limite.

TDD por fase en el PAC-Transformador (75 kVA)
—TDDALlI —TDDAL2 —TDDAL3

7 dias de medicion

Figura 5.6 TDD por fase registrada en el PAC del transformador 75 kVA durante 7 dias.
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5.1.5.3. Armonicos individuales de corriente por orden armoénico

La Tabla 5.8 y la Figura 5.7 presentan los armoénicos individuales de corriente evaluados con
los limites correspondientes al rango 100<Isc/IL<1000. Todos los ordenes analizados
permanecieron dentro de los valores admisibles; por tanto, no se identifico la necesidad de

implementar medidas especificas de mitigacion armoénica en el PAC-A.

Tabla 5.8 Armoénicos individuales de corriente por fase del transformador de 75 kVA.

Limite
Orden Distorsion arménica
IEEE 519  Cumplimiento
armonico (h)  individual de corriente (%)
(%)
3 8,60 12 Cumple
5 7,30 12 Cumple
7 5,50 12 Cumple
9 5,60 12 Cumple
11 5,40 5,5 Cumple
13 4,00 5,5 Cumple
15 4,90 5,5 Cumple
17 3,10 5 Cumple
19 1,80 5 Cumple
21 0,90 5 Cumple
23 0,70 2 Cumple

Distorsion armonica individual de corriente — PAC-A (75 kVA)

14

12 12 12 12
12

10 8.6

(%)

6 5,5 5,6 5,45,5 5,5 5,5

4.9 5 5 5

4 3,1

1,8 2
2 0,9 0.7

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Magnitud armoénica registrada Limite IEEE 519-2022

Figura 5.7 Armonicos individuales de corriente por orden armoénico en el PAC-A asociado al transformador de

75 kVA.
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5.1.6. Analisis del factor de potencia

Enla Figura 5.8 se presenta la serie temporal del factor de potencia en el Punto de Acoplamiento
Comun (PAC) asociado al transformador de 75 kVA durante los siete dias de monitoreo. Por
su parte, la Figura 5.9 muestra el historial del factor de potencia reportado en las facturas

emitidas por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A).

Al comparar ambas figuras, se observa que los valores de factor de potencia registrados por el
analizador de calidad de energia son inferiores a los reportados en la facturacion eléctrica. Esta
diferencia se explica principalmente por la metodologia de célculo empleada por ELEPCOSA.
En efecto, el factor de potencia reportado en las facturas no corresponde a un valor temporal o
instantaneo, sino que se determina a partir de la relacion entre la energia activa y la energia
reactiva consumidas durante todo el periodo de facturacion. En consecuencia, este indicador no
permite evaluar las variaciones temporales del factor de potencia ni identificar periodos

especificos de bajo desempefio.

Desde el punto de vista operativo del sistema eléctrico, la presencia de factores de potencia
bajos durante determinados intervalos de tiempo puede generar una mayor demanda de potencia
reactiva desde las redes de distribucion y subtransmision, incrementando las pérdidas eléctricas
y reduciendo la capacidad de la red para responder de manera eficiente ante contingencias,
variaciones significativas de carga u otras condiciones de operacion. No obstante, bajo la
metodologia empleada por ELEPCOSA, INDUACERO cumple con los requerimientos
establecidos para el factor de potencia. De hecho, al replicar dicha metodologia utilizando los

datos obtenidos durante la campana de medicion, se obtiene un factor de potencia de 0,717.

Adicionalmente, la diferencia entre los valores historicos reportados en la facturacion y los
registrados por el analizador se atribuye a la existencia de un banco de capacitores instalado en
la planta, el cual contribuye a la compensacion de potencia reactiva y a la correccion del factor
de potencia. El efecto de este sistema de compensacion no se encuentra contemplado en las
mediciones realizadas durante el estudio de calidad de energia, puesto que el banco se encuentra

conectado aguas arriba del punto donde se realizaron las mediciones.
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Factor de potencia en el PAC-Transformador (75 kVA)
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Figura 5.8 Factor de potencia en el PAC del transformador de 75 kVA durante los 7 dias.
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Figura 5.9 Factor de potencia historico de la facturacion del transformador de 75 kVA.

5.1.7. Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

La evaluacion de flickers se realiz6 mediante el indice de corta duracion (Py;), bajo el marco
normativo de la Regulacion Nro. ARCONEL 009/24 (Codificada), donde se establece un limite
de Py < 1,0. En este sentido, los registros obtenidos por el analizador de calidad de energia en
las fases L1, L2 y L3 arrojaron valores nulos (0,00), confirmando que las cargas dindmicas de

la planta no inducen variaciones repetitivas en la amplitud de la tensién de suministro.
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5.1.8. Sintesis de resultados del PAC-A asociado al transformador de 75 kVA

A partir de los resultados obtenidos durante la campana de monitoreo y del andlisis historico de

la instalacion, se sintetizaron las principales condiciones identificadas en el PAC-A. La Tabla

5.9 integra los indicadores evaluados, su condicion respecto a los criterios técnicos y

normativos adoptados y las acciones consideradas a partir de los hallazgos obtenidos.

Tabla 5.9 Sintesis de resultados técnicos del PAC-A asociado al transformador de 75 kVA

evaluacion técnica

Parametro Criterio de
Resultado representativo Condicién Accion propuesta
evaluado evaluaciéon
Cargabilidad del | Max. historico estimado: Capacidad nominal: | Sin sobrecarga No requiere mitigacion.
transformador 51,43 kVA (68,57 %). Méx. 75 kVA bajo las Se considera capacidad
media medida: 16,75 kVA condiciones disponible para evaluar
(22,33 %). Pico maximo: evaluadas redistribucion de carga.
66,45 kVA (88,60 %).
Nivel de voltaje | Variacion entre —6,98 %y +8 % Cumple No requiere mitigacion.
fase—neutro +1,13 %
Voltaje neutro— Promedio: 29,57 V. Méaximo: Sin limite especifico | Hallazgo Evaluar y redisefiar el
tierra (N-GND) | 32,24V adoptado; prioritario sistema de puesta a

tierra.

facturacion

Corriente en el Promedio: 1,54 A. Maximo: Analisis Baja respecto al | Correlacionar con la
neutro 2,90 A complementario nivel de N— condicion del SPT.
GND observado

Desequilibrio de | P95=1,18 % <2% Cumple No requiere mitigacion.

voltaje

Desequilibrio de | P95 =195,61 % Criterio técnico de Elevado Revisar distribucion y

corriente evaluacion utilizacion de cargas
monofasicas y bifésicas.

THDv P95=1,92 % <8% Cumple No requiere mitigacion
armonica.

Armonicos Méximo: 2,34 % enel 5.° <5% Cumple No requiere mitigacion

individuales de armonico armonica.

voltaje

TDD de P95 maximo = 14,70 % <15 % parael Cumple No requiere mitigacion

corriente rango seleccionado armonica.

Armonicos Todos los 6rdenes evaluados IEEE 519-2022 Cumple No requiere mitigacion

individuales de dentro de sus respectivos armonica.

corriente limites

Flicker (P_{st}) | 0,00 <1 Cumple No requiere mitigacion.

Factor de Evaluado conjuntamente Criterio comercial Mantener No se propone

potencia mediante monitoreo y aplicable evaluacion compensacion adicional.

registros historicos de existente

En términos generales, el PAC-A presentd cumplimiento en los indicadores asociados al nivel

de voltaje, desequilibrio de voltaje, distorsion armoénica de voltaje y corriente y perturbaciones

rapidas de voltaje. La cargabilidad del transformador de 75 kVA permanecid por debajo de su
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capacidad nominal durante los periodos evaluados. Los hallazgos prioritarios corresponden al
elevado potencial neutro—tierra y al desequilibrio de corriente, por lo que las medidas
posteriores se orientan principalmente al redisefio del sistema de puesta a tierra y a la gestion
de la distribucion de cargas. Asimismo, el margen de capacidad identificado en el PAC-A
permite evaluar posteriormente su participacion en una alternativa de redistribucion de carga

desde el PAC-B.

5.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE LA ENERGIA EN EL PAC-
B DEL TRANSFORMADOR 45 KVA

5.2.1. Analisis de cargabilidad

La cargabilidad del transformador asociado al PAC-B se evalué mediante los mismos criterios
establecidos previamente para el PAC-A, considerando los registros historicos de facturacion
del medidor N.° 296 y las mediciones realizadas con el analizador Fluke 435-I1. Las Ecuaciones
(5.1)y (5.2) se utilizaron para determinar el nivel de cargabilidad y estimar la demanda aparente

mensual, respectivamente.

Debido a que el factor de potencia registrado en la facturacion no necesariamente coincide
temporalmente con el instante de méxima demanda activa, los valores historicos de potencia
aparente se emplearon como una estimacion de la tendencia de utilizacion del transformador y

no como mediciones coincidentes de maxima demanda.

Demanda agarente mensual estimada
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Figura 5.10 Tendencia histérica de la demanda aparente mensual estimada del PAC-B, asociada al transformador

de 45 kVA.
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Durante los 33 periodos analizados se identificaron 11 meses con valores estimados superiores
a los 45 kVA nominales del transformador. El maximo historico correspondidé a marzo de 2024,
con 63,46 kVA, equivalente a una cargabilidad estimada de 141,02 % y a una demanda de 18,46
kVA por encima de la capacidad nominal. Aunque estos valores provienen de una estimacion
basada en la facturacion, su recurrencia constituye un indicio de elevada utilizacion del

transformador y justifica su contraste con las mediciones realizadas durante la campafia.

Para complementar el analisis histérico se utilizaron la potencia aparente total media por
intervalo (Full IEEE Total Med), como indicador de la demanda mantenida en cada ventana de
registro, y la potencia aparente total méxima (Full IEEE Total Max), para identificar los eventos

de mayor magnitud. Los resultados estadisticos principales se presentan en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Resumen de potencia aparente y cargabilidad registrada en el PAC-B.

Potencia aparente Cargabilidad
Indicador Fecha y hora
(kVA) (%)
Promedio de Full IEEE Total Med 21,099 46,89 —
P95 de Full IEEE Total Med 22,800 50,67 —
23/12/2025
Maximo de Full IEEE Total Med 44,700 100,33
15:15:12
19/12/2025
Maiaximo de Full IEEE Total Max 85,800 190,67
08:35:12
Capacidad nominal del
45,000 100,00 —

transformador

Durante la campafia, la potencia aparente total media presenté un promedio de 21,099 kVA,
equivalente al 46,89 % de la capacidad nominal, mientras que su percentil 95 alcanz6 22,800
kVA (50,67 %). El mayor valor medio registrado fue de 44,70 kVA, magnitud practicamente

equivalente a la capacidad nominal del transformador.
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Potencia aparente total media por intervalo

17/12 08:25
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Tiempo (fecha—hora)

Potencia aparente total media Capacidad nominal del transformador

Figura 5.11 Potencia aparente total media por intervalo registrada en el PAC-B durante la campafia de

monitoreo.

Por otra parte, la potencia aparente total maxima alcanz6 85,80 kVA, equivalente al 190,67 %
de la capacidad nominal. Debido a que esta variable representa el maximo detectado dentro de
una ventana de registro, dicho valor debe interpretarse como un pico de demanda y no como

una condicion sostenida durante los diez minutos completos del intervalo.
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Figura 5.12 Potencia aparente total maxima por intervalo registrada en el PAC-B durante la campaiia de

monitoreo.

En conjunto, los registros historicos y las mediciones realizadas muestran que el PAC-B

presenta una condicion de utilizacion considerablemente mas exigente que el PAC-A. La
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recurrencia histérica de demandas estimadas superiores a 45 kVA, el valor medio préoximo a la
capacidad nominal y los picos registrados durante la campana sustentan la necesidad de evaluar

una alternativa de redistribucion de carga para reducir la exigencia sobre el transformador de

45 kVA.
5.2.2. Analisis del nivel de voltaje y corriente

5.2.2.1. Voltaje RMS fase—neutro (127 V)

Enla Tabla 5.11 se presenta la variacion porcentual respecto al valor nominal de tension, donde
se observa que LIN presentd un rango entre —2,86% y 6,05%, L2N entre —2,96% y 5,64%, y
L3N entre —1,84% y 6,93%. En todos los casos se cumple el limite £8% establecido por
ARCONEL 009/2024. Por tanto, desde el punto de vista regulatorio, el nivel de tension fase—

neutro en el PAC-B se encuentra dentro de parametros aceptables de calidad de suministro.

Tabla 5.11 Variacion porcentual del voltaje RMS fase—neutro en el PAC del transformador de 45 kVA.

Variable Limite
AV Minimo (%) AV Maximo (%) Cumplimiento
VL_n ARCONEL 009/2024
L1N -2,86 6,05 +8% Cumple
L2N -2,96 5,64 +8% Cumple
L3N -1,84 6,93 +8% Cumple

5.2.2.2. Voltaje neutro—tierra (N-GND)

En la Tabla 5.12 se presentan los niveles de voltaje RMS neutro—tierra medidos en el PAC-B.
Se registro un valor promedio de 29,54 V, con un minimo de 22,78 V y un maximo de 31,92
V. Estos valores son significativamente elevados, lo que se puede deber a un sistema de baja
tension incorrectamente referenciado a tierra, desequilibrios de corriente, corrientes de

secuencia cero, entre otros similares.

Tabla 5.12 Nivel de voltaje en el neutro-tierra registrada en el PAC del transformador de 45kVA.

V (RMS)

Condicion Fecha Hora
N-GND

Minimo  20/12/2025 04:45am 22,78
Media — — 29,54
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Maximo  24/12/2025 04:15am 31,92

En virtud de los resultados obtenidos, a continuacidon se analiza el comportamiento de la
corriente que circula por el conductor neutro, con el propésito de determinar si esta constituye
la causa del elevado voltaje registrado entre neutro y tierra (N-GND). Este analisis permitira
establecer la posible relacion entre el nivel de corriente en el neutro y la magnitud del voltaje

N-GND observada durante el periodo de medicion.

5.2.2.3. Corriente en el neutro

La corriente fundamental en el conductor neutro presentd un valor medio de 1,40 A y un valor
maximo de 1,80 A, tal como se muestra en la Tabla 5.13. Estos niveles de corriente son
relativamente bajos, por lo que se descarta que el voltaje elevado registrado entre neutro y tierra
(N-GND) sea consecuencia de una circulacion excesiva de corriente por el neutro. En este
sentido, se concluye que la principal causa del voltaje N-GND observado es la alta resistencia
del sistema de puesta a tierra, cuyo valor medido fue de 171 Q, significativamente superior a

los valores recomendados para una adecuada referencia a tierra.

Tabla 5.13 Nivel de corriente en el neutro en el PAC del transformador de 45 kVA.

I1(A)
Condiciéon Fecha Hora
N
Minimo 19/12/2025 08:55am 1,1
Media — _ 1,4
Miaximo  23/12/2025 15:15pm 1,8

5.2.3. Analisis de desequilibrio

5.2.3.1. Desequilibrio de voltaje

El analisis de las mediciones realizadas con el analizador de calidad de energia evidencia que
el desequilibrio de voltaje presenta un valor de percentil 95 de 0,98 %, el cual se encuentra por
debajo del limite maximo permitido de 2,0 % establecido en la Regulacion Nro. ARCONEL
009/24 (Codificada). Por lo tanto, se concluye que el sistema eléctrico de la empresa cumple

con los indices y limites regulatorios de desequilibrio de voltaje.
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5.2.3.2. Desequilibrio de corriente

El anélisis de las mediciones realizadas con el analizador de calidad de energia muestra que el
desequilibrio de corriente presenta un valor de percentil 95 de 11,23 %. Si bien no existe una
normativa especifica que establezca limites o valores maximos admisibles para este indicador,
el resultado obtenido evidencia la presencia de un desbalance significativo de carga entre las

fases del sistema.

Con el fin de corroborar esta condicion, en la Tabla 5.14 se presentan los valores de corriente
fundamental por fase registrados durante el periodo de medicion para las condiciones de
demanda minima, media y maxima. Como puede observarse, en condicion de demanda méxima
la diferencia entre la corriente de fase de mayor magnitud y la de menor magnitud alcanza un
8,85 %, y para demanda minima un 24.24%, lo que confirma la existencia de un desbalance
importante de corriente entre fases y una distribucion no uniforme de las cargas conectadas al

sistema.

Tabla 5.14 Nivel de corriente por fase en el PAC del transformador de 45 kVA.

1(A)
Condicion Fecha Hora
L1 L2 L3 Total, o
Minimo 19/12/2025 08:55am 33,00 35,80 41,00 36,60
Media _ _ 56,81 62,22 58,05 59,03
Méximo 23/12/2025 15:15pm 128,80 129,20 140,20 132,73

5.2.4. Analisis de distorsion armoénica de voltaje

5.2.4.1. Distorsion armonica total de voltaje (THDv) por fase

En la Figura 5.13 se presenta la evolucion de la Distorsion Armonica Total de Voltaje (THDv)
por fase en el punto de medicion. El analisis de los registros obtenidos muestra que el percentil
95 de la THDv alcanza un valor de 4,47 %, el cual se encuentra considerablemente por debajo
del limite méximo de 8 % establecido por la Regulacion Nro. ARCONEL 009/24 (Codificada).
En consecuencia, se concluye que el sistema eléctrico evaluado cumple con los limites
normativos de distorsion armoénica de voltaje y no presenta afectaciones asociadas a este

parametro de calidad de energia.
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THD_ Voltaje por fase en el PAC-Transformador (75 kVA)
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Figura 5.13 THD voltaje por fase registrado en el PAC del transformador de 45 kVA durante los 7 dias.

5.2.4.2. Armonicos individuales de voltaje por orden arménico

Los valores correspondientes al percentil 95 de los armodnicos individuales de voltaje se
presentan en la Tabla 5.15 y en la Figura 5.14. Todos los 6rdenes evaluados permanecieron por
debajo del limite de 5 %, correspondiendo el mayor valor al quinto armonico, con 4,61 %. Por
tanto, no se identificaron incumplimientos asociados a la distorsiéon armoénica individual de

voltaje.

Tabla 5.15 Armonicos individuales de voltaje por orden de armoénico en el PAC (transformador 45 kVA).

Distorsion Limite
Orden
armonica IEEE
armonico Cumplimiento
- individual de 519
voltaje (%) (%)
3 0,80 5 Cumple
5 4,61 5 Cumple
7 3,36 5 Cumple
9 1,12 5 Cumple
11 1,81 5 Cumple
13 0,75 5 Cumple
15 0,49 5 Cumple
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17 0,35 5 Cumple
19 0,28 5 Cumple
21 0,22 5 Cumple
23 0,21 5 Cumple

Distorsion armonica individual de voltaje — PAC-B (45 kVA)
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Figura 5.14 Distorsion armonica individual de voltaje por orden armoénico en el PAC-B asociado al

transformador de 45 kVA.
5.2.5. Analisis de distorsion armoénica en corriente

5.2.5.1. Seleccion de limites de corriente segin IEEE 519

Aplicando el mismo procedimiento descrito para el PAC-A y desarrollado detalladamente en
el ANEXO. I, para el PAC-B se estim6 una corriente de cortocircuito de 3936,47 A. La menor
relacion Isc/IL correspondio a la fase L3, con un valor de 28,07; por tanto, el sistema se ubico
en el intervalo 20—50 de IEEE 519-2022. En consecuencia, para la evaluacion de la TDD y de
los armonicos individuales se adoptaron los limites correspondientes a este rango, como se

resume en la Tabla 5.16.
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Tabla 5.16 Relacion de I, I; y seleccion del rango IEEE 519 para el transformador de 45 kVA.

Fase  Zrpu Ipase (A)  Isc(A)  Iymax(A)  Isc/I,  Rango IEEE 519

L1 0,03 118,09 3936,47 128,8 30,56 20-50
L2 0,03 118,09 3936,47 129,2 30,46 20-50
L3 0,03 118,09 3936,47 140,2 28,07 20-50

5.2.5.2. Distorsion total de la demanda (TDD) por fase

En la figura que se presenta a continuacion se detalla la serie temporal de la Distorsion Total
de la Demanda (TDD) por fase. Como se observa, durante la mayor parte del periodo de
medicion los niveles de TDD se mantuvieron bajos; sin embargo, se registraron eventos
puntuales en los que este indicador superd los limites establecidos por la normativa. No
obstante, al evaluar el percentil 95 de las mediciones, se obtuvieron valores de 5,1 %, 8,0 %y
5,25 % para las fases L1, L2 y L3, respectivamente. Estos resultados se encuentran por debajo
del limite maximo de 8 % establecido por la norma IEEE 519-2022 y la Regulacion Nro.
ARCONEL 009/24 (Codificada) para la Distorsion Total de la Demanda (TDD). Por lo tanto,
se concluye que el sistema cumple con los requisitos normativos aplicables en materia de
distorsion armonica total de corriente, a pesar de la presencia de episodios aislados con niveles

superiores al limite.

TDD por fase en el PAC-Transformador (45 kVA)

—TDDALlI —TDDAL2 —TDDALS3
25

20

TDD (%)
s

W

7 dias de medicion

Figura 5.15 TDD por fase registrada en el PAC de transformador 45 kVA durante 7 dias.
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Este resultado confirma que el sistema no solo presenta bajo factor de potencia fundamental,
sino también una componente significativa de distorsion armonica que incrementa la corriente

RMS total y contribuye al estrés térmico del transformador.

5.2.5.3. Armonicos individuales de corriente por fase

En la Tabla 5.17 se presentan los armonicos individuales de corriente registrados en el Punto
de Acoplamiento Comtin (PAC) de INDUACERO. Como se observa, todos los arménicos
evaluados cumplen con los limites establecidos en la norma IEEE 519. Por consiguiente, los
niveles de distorsion armoénica se encuentran dentro de los valores permitidos, por lo que no es

necesario considerar ni implementar medidas adicionales de mitigacion.

Tabla 5.17 Armonicos individuales de corriente por orden de arménico en el PAC (transformador 45 kVA).

Limite
Orden Distorsion arménica
IEEE 519 Cumplimiento
armonico (h) individual de corriente (%)
(Y0)
3 6,87 7 Cumple
5 6,37 7 Cumple
7 5,63 7 Cumple
9 4,27 7 Cumple
11 3,40 3,5 Cumple
13 1,97 3,5 Cumple
15 0,97 3,5 Cumple
17 0,70 2,5 Cumple
19 0,53 2,5 Cumple
21 0,30 2,5 Cumple
23 0,30 1 Cumple
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Distorsion armonica individual de corriente — PAC-B (45 kVA)

8
6,87 7 7 7

;

6

5

S 4 3,43.5 3,5 3,5
3 25 25 25
2
0,97 1
0 7

1 I 053 03 03
0 H =

15 17 19 21 23
] Magmtud armonica reglstrada Limite IEEE 519-2022

Figura 5.16 Distorsion armonica individual de corriente por orden arménico en el PAC-B asociado al

transformador de 45 kVA.

5.2.6. Analisis del factor de potencia

Para el PAC-B se aplicod el mismo criterio de interpretacion establecido previamente para el
PAC-A. La Figura 5.17 presenta el comportamiento temporal del factor de potencia durante la
campafia, mientras que la Figura 5.18 muestra los valores histdricos reportados en la facturacion
eléctrica. Debido a que ambas fuentes responden a ventanas temporales y procedimientos de
calculo distintos, sus resultados no deben interpretarse como magnitudes directamente

equivalentes.

Los registros historicos de facturacion incorporan el comportamiento del sistema de
compensacion reactiva existente y constituyen la referencia utilizada para la evaluacion
comercial del factor de potencia. En consecuencia, las mediciones de campana se emplearon
principalmente para caracterizar su variacion temporal y, a partir de los resultados globales

obtenidos, no se plantea una ampliacion del sistema de compensacion existente.
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Factor de potencia en el PAC-Transformador (45 kVA)

Factor de Potencia

7 dias de medicion

Figura 5.17 Factor de potencia en el PAC del transformador de 45 kVA durante los 7 dias.
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Figura 5.18 Factor de potencia historico de la facturacion del transformador de 45 kVA.

5.2.7. Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

La evaluacion del flicker se realizo mediante el indice de severidad de corta duracion Pst. Los
registros obtenidos en las fases L1, L2 y L3 presentaron valores de 0,00, inferiores al limite de

Pst<1; por tanto, no se identificaron incumplimientos asociados a perturbaciones rapidas de

voltaje durante la campana.
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5.2.8. Sintesis de resultados del PAC-B asociado al transformador de 45 kVA

A partir de los resultados obtenidos durante la campana de monitoreo y del andlisis historico de

la instalacion, se sintetizaron las principales condiciones identificadas en el PAC-B. La Tabla

5.18 integra los indicadores evaluados, su condicion respecto a los criterios técnicos y

normativos adoptados y las acciones consideradas a partir de los hallazgos obtenidos.

Tabla 5.18 Sintesis de resultados técnicos del PAC-B asociado al transformador de 45 kVA

evaluacion técnica

Parametro . Criterio de ., .,
Resultado representativo ., Condicion Accion propuesta
evaluado evaluacion
Cargabilidad del | Max. histérico estimado: Capacidad Condicion Redistribucion de
transformador 63,46 kVA (141,02 %). nominal: 45 kVA prioritaria de | una carga de elevada
Max. media medida: elevada demanda hacia el
44,70 kVA. Pico maximo: utilizacién PAC-A.
85,80 kVA (190,67 %).
Nivel de voltaje | Variacion entre —2,96 %y | +8 % Cumple No requiere
fase—neutro +6,93 % mitigacion.
Voltaje neutro— | Promedio: 29,54 V. Sin limite Hallazgo Redisefio del sistema
tierra (N—-GND) | Maximo: 31,92 V especifico prioritario de puesta a tierra.
adoptado;

Corriente en el | Promedio: 1,40 A. Analisis Baja respecto | Correlacionar con la
neutro Maximo: 1,80 A complementario al nivel de N— | condicion del SPT.
GND
observado
Desequilibrio P95 =10,98 % <2% Cumple No requiere
de voltaje mitigacion.
Desequilibrio P95=11,23 % Criterio técnico de | Condicion de | Revisar
de corriente evaluacion atencion periddicamente la
distribucion de
cargas monofasicas y
bifasicas.
THDv P95 =447 % <8% Cumple No requiere
mitigacion armonica.
Armonicos Maximo: 4,61 % enel 5.° | <5% Cumple Mantener
individuales de | armoénico seguimiento; no
voltaje requiere mitigacion
especifica.
TDD de P95: 5,10 % (L1), 8,00 % | <8 % para el rango | Cumple No requiere
corriente (L2)y 5,25 % (L3) seleccionado mitigacién armonica.
Armonicos Todos los 6rdenes IEEE 519-2022 Cumple No requiere
individuales de | evaluados dentro de sus mitigacion armonica.
corriente respectivos limites
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Flicker (P_{st}) | 0,00 <1 Cumple No requiere
mitigacion.
Factor de Evaluado mediante Criterio comercial | Mantener No se propone
potencia monitoreo y registros aplicable evaluacion compensacion
historicos de facturacion existente reactiva adicional.

5.3. EVALUACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (SPT) EXISTENTE

Con el proposito de sustentar técnicamente la elevacion del potencial neutro—tierra observada
en los PAC evaluados, se realizé una inspeccion del sistema de puesta a tierra existente en la
planta. Durante el levantamiento de campo se verificd que los tableros principales asociados a
ambos transformadores comparten un mismo conductor de puesta a tierra; sin embargo, dicho
conductor no se encuentra conectado a una malla de tierra formalmente disefiada bajo criterios
normativos, sino que deriva hacia elementos metélicos de la estructura de la nave industrial.
Esta condicion limita la capacidad del sistema para garantizar una referencia equipotencial

estable y un camino controlado para la disipacion de corrientes de falla.

5.3.1. Verificacion de la resistencia de puesta a tierra existente

La resistencia del sistema de puesta a tierra fue medida en campo mediante el medidor digital
de tierra Allosun EM480D, aplicando el método de caida de potencial, con verificacion practica
bajo el criterio del 62 %. Este procedimiento permitié estimar el comportamiento del sistema

actualmente instalado frente a la disipacion de corriente hacia el terreno.

Figura 5.19 Medicion de la resistencia del SPT en la planta matriz INDUACERO.
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El valor obtenido fue de:

Repr =171 Q (5.3)
Este resultado evidencia una resistencia de tierra elevada para una instalacion industrial, lo que
confirma una deficiente capacidad de disipacidon y una referencia a tierra inadecuada para
condiciones normales y de falla.

5.3.2. Medicion de la resistividad del terreno

De manera complementaria, se determino la resistividad del suelo mediante el método de
Wenner, empleando el telurometro Fluke 1623-2 Earth/Ground Tester. Para ello, se realizaron
mediciones con separaciones entre electrodos de 1 m, 2 m y 3 m, en disposiciones vertical y
horizontal, manteniendo una profundidad de hincado de 15 cm. Esta caracterizacion fue
necesaria para establecer el comportamiento eléctrico del terreno y contar con una base real

para el posterior redisefio del sistema de puesta a tierra.
La resistividad del terreno se obtuvo a partir de la expresion general del método de Wenner:

p = 2maR
donde:

e pes laresistividad del suelo (Q - m),
e aes la separacion entre electrodos (m),
e Res laresistencia medida (Q).

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19 Resultados de resistividad del terreno por método de Wenner.

DISTANCIA PROFUNDIDAD RESISTENCIA RESISTIVIDAD

POSICION
(m) (cm) ()} (Q.m)

1 15 334 209,858

Vertical 2 15 20,7 260,123

3 15 10,1 190,380

1 15 33,1 207,973

Horizontal 2 15 19,83 249,191
3 15 9,82 185,102
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TOTAL 1302,629

PROMEDIO (Q.m) 219,104

A partir de estas mediciones se obtuvo una resistividad media del terreno de 219,10 € - m. Este
valor corresponde a un suelo de resistividad relativamente alta, condicion que dificulta la
disipacion eficiente de corriente y que, por tanto, exige una solucién de puesta a tierra mas
robusta, basada en mayor longitud efectiva de conductor enterrado, uso de varillas verticales y

mejora de la capa superficial de contacto.

5.4. MODELADO Y VERIFICACION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ETAP 20.0.0

Con el propoésito de complementar las mediciones efectuadas en campo y disponer de una
herramienta para evaluar los escenarios de mitigacion, se desarrollaron en ETAP 20.0.0
modelos independientes de los sistemas eléctricos asociados al PAC-A y PAC-B. La
representacion se efectud a partir de los diagramas unifilares actualizados, datos de placa,
caracteristicas de los conductores, inventario de cargas y registros obtenidos durante la campaia

de monitoreo.

Los modelos fueron utilizados inicialmente para reproducir condiciones operativas
representativas de ambos PAC y verificar su consistencia mediante la comparacion entre
variables medidas y simuladas. Una vez comprobada dicha correspondencia, los casos
desarrollados se emplearon como base para el andlisis de las alternativas de mitigacion

presentadas posteriormente.

5.4.1. Criterios generales de modelacion

Los modelos se construyeron a partir de los diagramas unifilares presentados en los Anexos B
y C. Los transformadores fueron parametrizados mediante sus valores nominales de potencia,
tension, conexion e impedancia; los conductores se representaron considerando material,
calibre, longitud y disposicion; y las cargas se modelaron de acuerdo con su principio de

funcionamiento y comportamiento eléctrico.

Para representar las diferentes categorias de carga se utilizaron los elementos equivalentes
disponibles en ETAP, conforme a los criterios resumidos en la Tabla 5.20. Los parametros
nominales de transformadores, conductores y equipos se mantuvieron constantes durante las
simulaciones, mientras que los factores de utilizacion de las cargas variables e intermitentes

fueron ajustados unicamente para representar los casos operativos seleccionados. El detalle de
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la parametrizacion de los componentes y las capturas de configuracion del software se presenta

en el ANEXO. J.

Tabla 5.20 Criterios de modelado de cargas y armoénicos en ETAP

Elemento asignado en

Tipo de carga Fuente de datos / criterio
ETAP
Iluminacién, tomas, ] Potencia nominal equivalente
Static Load
cargas menores (kW/kVAr)
Soldadoras inverter / Static Load + espectro / Espectro armonico medido
electronica Harmonic Source por Fluke 435-11

Régimen estacionario (sin

Motores pequeflos Induction Machine )
aporte armonico)
Motores con variador Asignacion de espectro
) VFD + Motor ]
de frecuencia armonico (Th)

) Relacion de transformacion
Equipos a 380/440 V Autotransformador + carga )
verificada en campo

5.4.2. Verificacion de consistencia de los modelos

Debido al caracter variable e intermitente de los procesos productivos, durante la campaia de
monitoreo no se dispuso del estado individual simultaneo de todas las cargas conectadas. Por
esta razon, la verificacion no se planted como la reproduccidon exacta de un instante de

operacion, sino mediante la construccion de un caso operativo equivalente para cada PAC.

Para cada caso se selecciono un intervalo representativo de elevada demanda y se conservaron
los pardmetros nominales de transformadores, conductores y cargas. Unicamente se ajustaron
los factores de utilizacion y estados operativos de las cargas variables con el propdsito de

reproducir las condiciones globales registradas en el punto de medicion.

La comparacion entre medicion y simulacion se efectud en el mismo punto eléctrico utilizando
como variables de referencia la tension linea—linea, la corriente trifasica equivalente, el factor
de potencia y la potencia aparente total fundamental. La consistencia de los modelos se evalu6
mediante el error relativo entre las magnitudes registradas por el Fluke 435-11 y las obtenidas

mediante el flujo de potencia en ETAP.
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5.4.2.1. Verificacion de consistencia del modelo correspondiente al PAC-A

Para el PAC-A se seleccion6 un estado operativo de elevada demanda correspondiente al mismo
intervalo de registro para todas las variables consideradas. La comparacion se efectud en la
barra BUS MED 139 PAC-A, ubicada entre el secundario del transformador de 75 kVA y la
barra principal BUS TP-A, coincidiendo con el punto donde se instal6 el analizador Fluke 435-
II. La Figura 5.20 presenta el modelo correspondiente al caso operativo utilizado para la

comparacion.
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Figura 5.20 Modelo unifilar en ETAP del PAC-A en el transformador 75 kVA.
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Los valores obtenidos mediante la medicion y el flujo de potencia, junto con los errores relativos

calculados para cada magnitud, se presentan en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Validacion de variables operativas del PAC-A asociado al transformador de 75 kVA

Fluke 435- Simulacién Error relativo
Parametro

11 ETAP (%)
Corriente trifasica equivalente (A) 43,00 43,60 1,40
Tension L-L promedio (V) 216,17 219,00 1,31
Factor de potencia 0,9500 0,9833 3,51

Potencia aparente total fundamental
16,75 16,50 1,49

(kVA)

Los errores relativos obtenidos se encontraron entre 1,31 %y 3,51 %, correspondiendo la mayor
diferencia al factor de potencia. La proximidad observada simultineamente en tension,
corriente y potencia aparente evidencia que el modelo reproduce de forma consistente el estado
operativo seleccionado del PAC-A. En consecuencia, este caso se adoptd como referencia para

las simulaciones posteriores asociadas a las propuestas de mitigacion.

5.4.2.2. Verificacion de consistencia del modelo correspondiente al PAC-B

Para el PAC-B se aplico el mismo procedimiento de verificacion, seleccionando un caso
operativo de elevada demanda proximo a la capacidad nominal del transformador de 45 kVA.
La comparacion se efectud en la barra MED 296 PAC-B, ubicada entre el secundario del
transformador y la barra principal TP-B, coincidiendo con el punto de instalacion del analizador
Fluke 435-11. La Figura 5.21 presenta el modelo correspondiente al caso operativo utilizado

para la comparacion.
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Figura 5.21 Modelo unifilar en ETAP del PAC-B en el transformador 45 kVA.
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Los resultados obtenidos mediante el flujo de potencia y su comparacioén con las magnitudes

registradas se presentan en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22 Comparacion de variables operativas medidas y simuladas para el PAC-B

Fluke 435- Simulacién Error relativo
Parametro

11 ETAP (%)
Corriente trifasica equivalente (A) 118,02 120,40 2,02
Tension L-L representativa (V) 217,20 214,00 1,47
Factor de potencia 0,8600 0,9015 4,83

Potencia aparente total fundamental
44,40 44,70 0,68

(kVA)

Los errores relativos se encontraron entre 0,68 % y 4,83 %, correspondiendo nuevamente la
mayor diferencia al factor de potencia. La correspondencia obtenida en corriente, tension y
potencia aparente muestra que el modelo reproduce de manera consistente la condicion de
elevada demanda registrada en el PAC-B. En consecuencia, este caso operativo se adoptd como
referencia para evaluar posteriormente el efecto de la redistribucion de carga sobre el

transformador de 45 kVA.

5.5. PROPUESTA DE MITIGACION Y DISENO DE SOLUCIONES

Considerando que los analisis de calidad de energia evidenciaron deficiencias en el sistema de
puesta a tierra, condiciones de desbalance de corrientes y periodos de sobrecarga en el
transformador de 45 kVA, a continuacién se plantean propuestas de mitigacion orientadas a
corregir estas problematicas y mejorar el desempefio, la confiabilidad y la seguridad de la

instalacion eléctrica.

5.5.1. Solucion 1: Propuesta de rediseiio del sistema de puesta a tierra

La evaluacion del sistema de puesta a tierra existente evidencid una resistencia de 171 Q,
condicidn asociada a una referencia a tierra deficiente y a los elevados valores de voltaje neutro—
tierra identificados en los PAC. En consecuencia, se plante6 el redisefio del SPT de la planta
mediante criterios de seguridad establecidos en IEEE Std 80, considerando las caracteristicas

eléctricas del terreno determinadas durante las mediciones de campo.
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El dimensionamiento comprendié la seleccion de la geometria de la malla, la verificacion
térmica del conductor, la determinacion de la resistencia global de puesta a tierra, el calculo de
la corriente de malla y de la elevacion del potencial de tierra (GPR), asi como la comprobacion
de las tensiones de toque y paso. El desarrollo matematico completo se presenta en el ANEXO.
G, mientras que en este apartado se resumen los pardmetros adoptados y los resultados

principales del disefio.

5.5.1.1. Parametros de entrada del diseno

La propuesta considera una malla cuadrada de 10 m % 10 m, enterrada a 1,0 m de profundidad,
conformada por cinco conductores en la direccion X y cinco en la direccion Y, complementados
con 25 varillas verticales ubicadas en las intersecciones. Como conductor principal se
seleccion6 cobre calibre 2/0 AWG. Los principales parametros considerados para el

dimensionamiento se presentan en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Parametros de entrada considerados para el redisefio del SPT.

Parametro Valor adoptado
Resistividad del suelo natural, (p) 219.10 Q-m
Material superficial Grava
Resistividad de la capa superficial, (p;) 3000 Q-m
Espesor de la capa superficial, (hy) 0.15m
Corriente de falla aplicada, (I¢) 2 kA
Tiempo de despeje, (t) 0.25s
Factor de division de corriente, (Sf) 10 %
Relacion (X/R) 5

Geometria de la malla Cuadrada
Dimensiones de la malla 10m x 10 m
Profundidad de enterramiento de conductores 1.0 m

La resistividad media del terreno utilizada para el disefio fue de 219,10 Q-m, obtenida mediante

las mediciones realizadas por el método de Wenner. Para el andlisis de falla se considerd una
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corriente de 2 kA, un tiempo de despeje de 0,25 s, un factor de division de corriente del 10 %
y una relacion X/R=5. Estos parametros constituyeron la base para el dimensionamiento

analitico desarrollado en el ANEXO. G.

5.5.1.2. Resultados del dimensionamiento analitico

El procedimiento analitico desarrollado conforme a IEEE Std 80 permiti6 comprobar
inicialmente que el conductor de cobre 2/0 AWG seleccionado presenta capacidad térmica
suficiente para la corriente y el tiempo de falla considerados. Posteriormente, a partir de la
geometria propuesta y de la resistividad medida del terreno, se obtuvo una resistencia global de

malla de 9,599 Q.

Para la condicion de falla analizada se determind una elevacion del potencial de tierra (GPR)
de 1970,1 V. Asimismo, las tensiones calculadas de toque y paso fueron de 187,6 Vy 176,3 V,
respectivamente. Estos valores resultaron inferiores a las tensiones tolerables obtenidas para las
condiciones adoptadas en el disefio, correspondientes a 1428,4 V para toque y 4771,6 V para

paso.

En consecuencia, la configuracién propuesta satisface los criterios de seguridad considerados
para las tensiones de toque y paso y reduce la resistencia de puesta a tierra desde la condicion
existente de 171 Q hasta un valor aproximado de 9,6 Q. El desarrollo de las ecuaciones,

sustituciones numéricas y verificaciones intermedias se presenta en el ANEXO. G.

5.5.1.3. Validacion computacional en ETAP

Con el proposito de verificar los resultados obtenidos mediante el dimensionamiento analitico,
la configuracion propuesta fue implementada en el modulo Ground Grid Systems de ETAP
20.0.0 empleando los mismos parametros eléctricos y geométricos considerados en el calculo.
Las dimensiones de la malla y la profundidad de enterramiento fueron convertidas a las

unidades requeridas por el software para mantener correspondencia con el disefio analitico.

La Figura 5.22 presenta la representacion tridimensional de la malla propuesta, permitiendo
observar la disposicion de los conductores horizontales y las varillas verticales consideradas en

el diseno.
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Figura 5.22 Representacion general del SPT en el modulo Ground Grid Systems.
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Figura 5.23 Parametros de conductores ingresados en ETAP para la modelacion del SPT.
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Figura 5.24 Parametros de varillas ingresados en ETAP para la modelacion del SPT

Figura 5.25 Vista tridimensional de la malla de puesta a tierra propuesta.
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Figura 5.26 Resultados de simulacion en ETAP para la validacion de Rg y GPR.

La comparacion entre los resultados analiticos y los obtenidos en ETAP se resume en la Tabla

5.24, donde se observa una coincidencia practicamente total entre ambos métodos.

Tabla 5.24 Comparacion de resultados entre céalculo analitico y simulacion en ETAP.

Calculo
Parametro ETAP Observacion
analitico
Resistencia  global  de Valores practicamente
9.599 Q 9.595 Q
malla, R, coincidentes
Elevacion del potencial de
1970.1V ~ 1969.2 V  Diferencia minima
tierra, GPR
Tension de toque calculada 187.6 V 187.5V ~ Cumple
Tension de paso calculada 1763 V 176.2V ~ Cumple
Tension de toque tolerable 14284V~ 1428.4 V  Referencia de verificacion
Tension de paso tolerable  4771.6 V.~ 4771.6 V  Referencia de verificacion
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Los resultados obtenidos muestran que la propuesta cumple con los criterios de seguridad
establecidos por la IEEE 80, tanto desde el punto de vista analitico como en la simulacién. En
particular, la resistencia global del sistema se redujo desde 171 Q hasta un valor cercano a 9,6
Q, mientras que las tensiones reales de toque y paso se mantuvieron muy por debajo de los
valores tolerables. En consecuencia, la malla propuesta constituye una solucioén técnicamente

viable para mejorar la referencia a tierra y las condiciones de seguridad eléctrica de la planta.

5.5.2. Solucion 2: Reconfiguracion topolégica para la mitigacion de la cargabilidad en el

PAC-B

El analisis de cargabilidad desarrollado para el PAC-B evidencid que el transformador de 45
kVA opera proximo a su capacidad nominal durante condiciones de elevada demanda. En el
caso operativo utilizado como referencia para la verificacion del modelo, el flujo de potencia
determind una demanda aparente de 44,70 kVA, equivalente a una cargabilidad aproximada del
99,33 %. Esta condicion, juntamente con los antecedentes histéricos de demanda analizados
previamente, evidencia la necesidad de disminuir la exigencia eléctrica sobre este

transformador.

En contraste, el sistema asociado al PAC-A dispone de un transformador de mayor capacidad
nominal, correspondiente a 75 kVA. A partir de esta diferencia en la distribucion de capacidad
instalada se evalu6 una alternativa de reconfiguracion topoldgica orientada a transferir una

carga de elevada demanda desde el TP-B hacia el TP-A.

La carga seleccionada correspondio a la soldadora de arco sumergible, debido a su participacion
significativa dentro del sistema asociado al PAC-B y a la viabilidad fisica de modificar su punto
de alimentacion hacia el TP-A, localizado a una distancia que permite plantear técnicamente la

transferencia sin modificar la ubicacion funcional del proceso productivo.

La propuesta consiste exclusivamente en modificar el punto de alimentacion de la carga; por
tanto, se conservaron en ETAP sus caracteristicas eléctricas nominales y el comportamiento de
carga definido para los escenarios analizados. A partir de esta modificacion se ejecutaron
nuevos flujos de potencia con el propdsito de determinar, por una parte, la reduccion de
cargabilidad obtenida en el PAC-B y, por otra, comprobar que la incorporacion de la carga no
produzca una condicion superior a la capacidad nominal del transformador de 75 kVA asociado

al PAC-A.
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Para evaluar el efecto de la propuesta se desconecto la soldadora de arco sumergible del sistema
asociado al TP-B, manteniendo sin modificacion las condiciones operativas de las restantes

cargas.
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Figura 5.27 Flujo de potencia del PAC-B después de la transferencia de la soldadora de arco sumergible.

Como se observa en la Figura 5.27, la remocion de la soldadora produjo una disminucién de la
potencia aparente total desde 44,70 kVA hasta 33,00 kVA. De manera simultanea, la corriente
del alimentador principal disminuyo6 de 120,40 A a 87,90 A, mientras que la tension en la barra
aumento de aproximadamente 214 V a 216 V. El factor de potencia calculado mediante ETAP
pasd de 0,9015 a 0,9639. El escenario posterior a la transferencia presenta precisamente

alrededor de 33,0 kVA y 87,9 A en el PAC-B.

La cargabilidad inicial del transformador fue de 99,33% mientras que después de retirar la carga

se obtuvo 73,33%.

Por tanto, la reconfiguracion permitid reducir la utilizacion del transformador en

aproximadamente 26% y recuperar un margen de capacidad aparente de 12 kVA.

Estos resultados muestran que la transferencia de la soldadora disminuye de manera

significativa la exigencia sobre el transformador de 45 kVA.

Tabla 5.25 Efecto de la transferencia de carga sobre las variables operativas del PAC-B.

Parametro Caso base Después de la transferencia Variacién
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Potencia aparente (kVA) 44,70 33,00 -11,70

Corriente (A) 120,40 87,90 -32,50
Tension L-L (V) 214 216 +2
Factor de potencia 0,9015 0,9639 +0,0624
Cargabilidad del transformador (%) 99,33 73,33 —26,00 p.p.

Una vez comprobado el efecto favorable sobre el PAC-B, se incorporo6 la soldadora de arco
sumergible al sistema asociado al TP-A, conservando sus caracteristicas nominales y la

configuracion eléctrica establecida en el modelo.

Sin embargo, con el proposito de comprobar la capacidad del transformador de 75 kVA ante
una condicion de mayor exigencia, se realiz6 adicionalmente una prueba critica de sensibilidad.
En este escenario se incrementd el factor de utilizacion correspondiente a la condicion
intermitente de la soldadora desde el 50 % considerado en su condicidn operativa de referencia

hasta el 100 %.

Esta modificacion no representa un cambio de potencia nominal del equipo, sino una condicion
conservadora de simulacion destinada a evaluar el comportamiento del PAC-A cuando la carga

transferida participa con una mayor utilizacion.
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Figura 5.28 Flujo de potencia del PAC-A con la soldadora de arco sumergible bajo el escenario critico.
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Como se observa en la Figura 5.28, bajo la condicion critica simulada la potencia aparente total
en el PAC-A alcanz6 71,80 kVA, con una corriente aproximada de 194,70 A, una tension linea—

linea de 213 V y un factor de potencia de 0,8186.

La cargabilidad correspondiente al transformador de 75 kVA fue de 95,73%. Por consiguiente,
aun considerando la condicion de utilizacion del 100 % definida para la carga transferida, la
potencia aparente calculada mediante ETAP permanecié por debajo de la capacidad nominal
del transformador y el margen restante fue de 3,2 kVA o equivalente al 4,27% de la capacidad

nominal.

No obstante, este resultado también evidencia que el escenario critico aproxima al
transformador a su limite nominal, por lo que no debe interpretarse como una disponibilidad
amplia de capacidad. La solucién permite absorber la carga transferida bajo las condiciones
analizadas, pero la incorporacién posterior de nuevas cargas de magnitud significativa

requeriria una evaluacion adicional.

Se puede recalcar que el voltaje en el escenario critico se analiza que la relacion a la tension
nominal de 220 V, el valor de 213 V obtenido en el escenario critico representa un porcentaje

de variacion del 3,18%.

Por tanto, ademas del incremento de cargabilidad, la mayor participacion de la carga transferida
genera una reduccion de la tension en la barra principal. Este comportamiento debe considerarse

conjuntamente con la cargabilidad al evaluar el desempeiio del escenario propuesto.

Tabla 5.26 Comparacion de los escenarios evaluados para la reconfiguracion de carga

Capacidad del

S V L-L Cargabilidad
Escenario PAC transformador 1(A) FP
kVA) ™) (%)
(kVA)
0,901
Caso base verificado PAC-B 45 4470 12040 214 s 99,33
Después de retirar la 0,963
PAC-B 45 33,00 87,90 216 73,33
soldadora 9
Escenario critico con 0,818
] PAC-A 75 71,80 194,70 213 95,73
carga transferida 6
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La Tabla 5.26 evidencia que la transferencia de la soldadora permite disminuir la cargabilidad
del transformador asociado al PAC-B desde 99,33 % hasta 73,33 %. Por otra parte, la
evaluacion critica realizada en el PAC-A demuestra que, aun incrementando la utilizacion
intermitente de la carga transferida hasta el 100 %, la potencia aparente resultante alcanza 71,80

kVA, equivalente al 95,73 % de la capacidad nominal del transformador de 75 kVA.

5.5.3. Solucion 3: Reconfiguracion topologica para la mitigacion del desequilibrio de

voltaje

Del analisis del inventario de cargas presentado en los Anexos E y F se observa que los equipos
de mayor potencia corresponden principalmente a cargas trifasicas industriales, tales como
soldadoras, rebordeadoras, puentes grua, motores, plegadoras y equipos de corte CNC. Por su
naturaleza constructiva, estas cargas demandan corriente simultdneamente en las tres fases y,
por tanto, no constituyen una fuente significativa de desequilibrio de corriente. En contraste,
las cargas monofasicas y bifasicas asociadas a iluminacion, tomacorrientes y herramientas
portatiles presentan condiciones de conexidn variables segun las necesidades operativas de la

planta, generando fluctuaciones continuas en la distribucion de corriente entre fases.

Debido a que una parte importante de las cargas monofésicas y bifédsicas corresponde a
tomacorrientes de servicio, herramientas portatiles y equipos auxiliares cuya utilizacién
depende de los requerimientos operativos de cada proceso, no existe una condicidon permanente
de funcionamiento que pueda representarse de manera nica en el modelo. Por esta razon, no
resulta técnicamente justificable desarrollar una simulacion especifica de mitigacion en ETAP,
ya que cualquier escenario modelado corresponderia tinicamente a una condicidn particular de

operacion y no reflejaria el comportamiento habitual de la instalacion.

Finalmente, considerando que el desequilibrio de voltaje registrado en ambos PAC se mantuvo
dentro de los limites establecidos por la Regulacion ARCONEL 009/24 (1,18 % en el PAC-A
y 0,98 % en el PAC-B), el fendmeno identificado corresponde principalmente a un desequilibrio
de corriente asociado a la utilizacion no coincidente de cargas de uso operativo, sin evidenciar
actualmente afectaciones significativas sobre el nivel de voltaje del sistema. Por tal motivo, se
recomienda adoptar medidas de gestion operativa antes que intervenciones de caracter fisico o

inversiones en infraestructura.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e Laevaluacion de calidad de energia realizada en los puntos de acoplamiento comun de
la planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda. permiti6 determinar que los parametros
asociados al nivel de voltaje, distorsion armonica de voltaje y corriente, factor de
potencia y perturbaciones rapidas de voltaje (flicker) cumplen los limites establecidos
en la Regulacion ARCONEL 009/24, el Pliego Tarifario del Servicio Publico de Energia
Eléctrica e IEEE 519-2022. En consecuencia, no se identificaron incumplimientos
normativos relacionados con estos aspectos.

e En el PAC-A, asociado al transformador de 75 kVA, se identificaron dos hallazgos
relevantes: 1) un elevado desequilibrio de corriente entre fases, alcanzando un percentil
95 de 95,61 %, evidenciando una distribuciéon no uniforme de las cargas; y ii) una
tension neutro-tierra promedio de 29,57 V, asociada principalmente a la elevada
resistencia del sistema de puesta a tierra existente, medida en 171 Q. Aunque estas
condiciones no generaron incumplimientos en los pardmetros normativos evaluados,
constituyen oportunidades de mejora para incrementar la confiabilidad operativa de la
instalacion.

e En el PAC-B, asociado al transformador de 45 kVA, se identificaron tres hallazgos
principales: 1) la operacion recurrente del transformador en condicion de sobrecarga
durante varios periodos del afio; ii) una tensidon neutro-tierra elevada, con
comportamiento similar al observado en el PAC-A vy relacionada con las deficiencias
del sistema de puesta a tierra; y ii1) la presencia de desequilibrio de corriente entre fases,
reflejada por un valor de percentil 95 de 11,23 %. Si bien este resultado evidencia una
distribucion no uniforme de las cargas conectadas al sistema, su magnitud es
considerablemente menor a la observada en el PAC-A.

e Laverificacion del sistema de puesta a tierra evidenci6 que la resistencia medida de 171
Q es considerablemente superior a los valores recomendados para instalaciones
industriales. Adicionalmente, la resistividad promedio del terreno de 219,10 Q-m
condiciona negativamente el desempefo de la referencia equipotencial, justificando
técnicamente la necesidad de un redisefio del sistema de puesta a tierra.

e FEl modelo desarrollado en ETAP reprodujo de manera satisfactoria las caracteristicas

eléctricas principales de las instalaciones evaluadas. Debido a la imposibilidad practica
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de conocer el estado operativo exacto de todas las cargas durante un periodo especifico
de medicidn, la validacion se realiz6 mediante la comparacion de variables globales
representativas, obteniéndose concordancia suficiente para emplear el modelo como
herramienta de anélisis de ingenieria.

e A partir de los resultados obtenidos, las medidas de mejora técnicamente justificadas
corresponden al redisefio del sistema de puesta a tierra y a la reconfiguracion parcial de
cargas para reducir la sobrecarga observada en el transformador de 45 kVA.

¢ No se considera necesaria la implementacion de medidas de mitigacion de armonicos ni
de compensacion adicional de potencia reactiva, debido al cumplimiento de los limites

normativos aplicables.

6.2. RECOMENDACIONES

e Implementar el redisefio del sistema de puesta a tierra propuesto en esta investigacion,
con el objetivo de reducir la resistencia global de puesta a tierra, disminuir los niveles
de tension neutro-tierra observados en ambos PAC y mejorar las condiciones de
seguridad eléctrica de la instalacion.

e FEjecutar la reconfiguracion de cargas propuesta para el PAC-B, mediante la
redistribucion de parte de la demanda hacia el sistema asociado al transformador de 75
kVA, con la finalidad de reducir los periodos de sobrecarga observados en el
transformador de 45 kVA y aumentar la confiabilidad operativa del sistema.

e Realizar inspecciones periddicas de los circuitos monofésicos y bifasicos conectados a
tomacorrientes industriales y equipos auxiliares, con el proposito de identificar posibles
oportunidades de balanceo de cargas que contribuyan a reducir el desequilibrio de
corriente observado, principalmente en el PAC-A.

e Mantener actualizado el inventario de cargas eléctricas de la planta, registrando las
incorporaciones, retiros o cambios de ubicacion de maquinaria, con el fin de facilitar
futuros analisis de capacidad instalada, calidad de energia y gestion de cargas.

e Considerar como linea futura de estudio la evaluacion de calidad de energia en barras
secundarias o centros de carga especificos de la planta, con el fin de identificar
fendmenos locales que podrian no evidenciarse en los puntos de acoplamiento comun

analizados en esta investigacion.
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ANEXO. A Plano Arquitectonico y Distribucion de Areas de trabajo - Induacero Cia. Ltda.
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ANEXO. B Diagrama Unifilar General: Tablero de Distribucion del PAC-A de la Planta INDUACERO.
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ANEXO. C Diagrama Unifilar General: Tablero de Distribucion del PAC-B de la Planta INDUACERO.
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ANEXO. D Registro Historico de Facturacion Eléctrica del consumo y demanda: Medidores 139 y 296 del
Periodo 2023-2025

CONSOLIDADO 2023-2025

Afio | Mes kWh 139 | kW 139 | FP 139 | kWh 296 | kW 296 | FP 296 | Demanda 139 kVA | Demanda 296 kVA
2023 | Abril 4132,02 | 42,84 | 09509 | 540294 | 41,82 | 0,9915 45,05 42,18
2023 | Mayo 3088,56 | 459 | 09171 | 572016 | 55,08 | 0,9905 50,05 55,61
2023 | Junio 4183,02 | 459 | 09499 | 642804 | 42,84 | 09943 48,32 43,09
2023 | Julio 432786 | 43.86 | 09724 | 723486 | 47.94 | 09992 45,10 47,98
2023 | Agosto 234498 | 306 | 09236 | 5901,72 | 41.82 | 09919 33,13 42,16
2023 | Septiembre | 3113,04 | 41,82 | 09341 | 6417,84 | 37.74 | 09961 44,77 37,89
2023 | Octubre 221544 | 36,72 | 09484 | 5976,18 | 43.86 | 09924 38,72 44,20
2023 | Noviembre | 230928 | 36,72 | 09436 | 5712 51 | 09996 38,91 51,02
2023 | Diciembre | 2683,62 | 43.86 | 09567 | 5714,04 | 38,76 | 09991 45,85 38,79
2024 | Enero 3321,12 | 39,78 | 09567 | 5203,02 | 33,05 | 0,9982 41,58 33,11
2024 | Febrero 2660,16 | 43.86 | 09719 | 63903 | 58,14 | 09971 45,13 58,31
2024 | Marzo 2457,18 | 36,72 | 0965 | 63189 | 63.24 | 09966 38,05 63,46
2024 | Abril 335784 | 49,98 | 09719 | 6739.14 | 55,08 | 0.998 51,43 55,19
2024 | Mayo 1892.1 357 | 09808 | 5260,14 | 44,88 | 09968 36,40 45,02
2024 | Junio 192576 | 41.82 | 09763 | 532338 | 43.86 | 0.9989 42,84 43,91
2024 | Julio 257448 | 39,78 | 09495 | 5132,64 | 43.86 | 09993 41,90 43.89
2024 | Agosto 2609,16 | 39,78 | 09595 | 5820,12 | 39,78 | 0,9988 41,46 39,83
2024 | Septiembre | 3003,9 | 41,82 | 09199 | 5463,12 | 41,82 | 0,9962 45,46 41,98
2024 | Octubre 224298 | 36,72 | 09767 | 4394,16 | 37,94 | 09997 37,60 37,95
2024 | Noviembre | 1133,22 | 2999 | 09855 | 326094 | 37,94 | 0,9982 30,43 38,01
2024 | Diciembre 2096, 1 40,8 | 09946 | 408714 | 38,76 | 0,9651 41,02 40,16
2025 | Enero 2348,04 | 36,72 | 09962 | 501534 | 38,76 | 09682 36,86 40,03
2025 | Febrero 3016,14 | 39,78 | 09979 | 567324 | 612 | 09862 39,86 62,06
2025 | Marzo 2026,74 | 37,74 | 09985 | 434724 | 38.76 | 09939 37,80 39,00
2025 | Abril 194514 | 255 | 0993 | 5154,06 | 39.78 | 0.9966 25,68 39,92
2025 | Mayo 145044 | 25,09 | 09968 | 5194.86 | 40,8 | 0,9983 25,17 40,87
2025 | Junio 1269.9 30,6 | 09949 | 4573.68 | 38,76 | 09983 30,76 38,83
2025 | Julio 225828 | 34.68 | 09933 | 566916 | 40.8 | 09979 34,91 40,89
2025 | Agosto 216648 | 39.78 | 09958 | 578748 | 44.88 | 09962 39,95 45,05
2025 | Septiembre | 21063 | 26,52 | 09955 | 5253 42,84 | 0,998 26,64 42,93
2025 | Octubre 235824 | 34,68 | 09923 | 60333 | 46,92 | 0,997 34,95 47,06
2025 | Noviembre | 1892,1 | 2448 | 09962 | 5509,02 | 46,92 | 09994 24,57 46,95
2025 | Diciembre 12291 | 23.87 | 09971 | 443496 | 36,72 1 23,94 36,72
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ANEXO. E :Cuadro general de cargas y pardmetros nominales del sistema eléctrico correspondiente al PAC-A.

.z q Factor . .
Grupo de UGl (GO B ° de Frecuencia Horas de LS e Potencia HOCE]
) . ) ID Proteccion Cargas_ID Modelo Cantidad Nominal Nominal . Eficiencia (n) by RPM Activa Aparente
protecciones (Vo) [V]  (In) [A] Fases Potencia [Hz] Operacion (KW) (Hp) (KVA)
(cos ¢)
Prot SP1 139 QC-Al-A MAQ-REBOR-A1 lélr{(g[(}?{BE Rebordeadora 1 440,00 13,38 3 0,86 60 0,76 1770 8,769 11,755 10,197
Area de Procesos Soldadoras INVERTEC
Prot SP1 139 QC-A3-A CJ-TOM-A3-01 Metalicos — Eléctricas 10 220,00 370,00 3 0,94 60 132,530 177,654 140,989
; V350-PRO
Acero al Carbono  Multiprocesos
Area de Procesos Motor de
Prot SP1 139 QF-A3-E MT-VERTICAL-GRUA-1 Metalicos — Siemens 1 440,00 9,61 3 0,85 60 0,74 No aplica 6,225 8,345 7,324
puente grua
Acero al Carbono
Area de Procesos Motor de
Prot SP1 139 QF-A3-E MT-AD-ATR-GRUA-1 Metalicos — Metalcorte 1 440,00 8,82 3 0,81 60 0,82 No aplica 1710 5,445 7,298 6,722
puente grua
Acero al Carbono
Loz 6 lFireezno Motor de Transmisiones
Prot SP1 139 QF-A3-E MAQ-PUN-GR1 Metalicos — 1 440,00 1,21 3 0,80 60 2850 0,738 0,989 0,922
puente grua  Ltda.
Acero al Carbono
Area de Procesos Motor de
Prot SP1 139 QF-A3-E MT-VERTICAL-GRUA-2 Metalicos — Siemens 1 440,00 11,13 3 0,86 60 0,74 No aplica 3250 7,295 9,778 8,482
puente grua
Acero al Carbono
Prot SP1 139 QF-A3-E MT-AD-ATR-GRUA-2 PROURBE puMeflttng(iia Metalcorte 1 440,00 4,37 3 0,85 60 0,79 No aplica 1700 2,831 3,795 3,330
£ 6 Iiregzno Motor de Transmisiones
Prot SP1 139 QF-A3-E MAQ-PUN-GR2 Metalicos — 1 440,00 1,21 3 0,80 60 0,6 No aplica 0,738 0,989 0,922
Acero al Carbono prEiE e L,
Area de Procesos Iuminacion-
Prot SP1 139 QC-A3-F ILUM-A3-01 Metalicos — (Led) 1 220,00 1,19 2 0,91 60 No aplica 0,238 0,319 0,262
Acero al Carbono
Area de Procesos
Prot SP1 139 QC-A3-G CJ-TOM-A3-04 Metalicos — Amoladora BOSCH 5 127,00 31,50 1 0,95 60 No aplica No aplica 3,800 5,094 4,001
Acero al Carbono
Area de Procesos Taladro de
Prot SP1 139 QC-A3-H CJ-TOM-A3-05 Metalicos — Mano DEWALT 6 127,00 54,00 1 0,80 60 No aplica No aplica 5,486 7,354 6,858
Acero al Carbono
Area de Procesos Tluminacién-
Prot SP1_139 QC-A3.1-A ILUM- A3.1-PAT Metalicos — (Halogeno 6 1 220,00 18,18 2 0,90 60 No aplica No aplica 3,600 4,825 4,000
Acero al Carbono sodio)
Area de Procesos uminacion-
Prot SP1 139 QC-A3.1-B ILUM- A3.1-GAL Metalicos — (Led) 1 220,00 1,19 2 0,90 60 No aplica No aplica 0,236 0,316 0,262
Acero al Carbono
Area de Procesos uminacion-
Prot SP1 139 QC-A3.1-C ILUM- A3.1-GAR Metalicos — (Led) 1 220,00 1,21 2 0,90 60 No aplica No aplica 0,240 0,321 0,266
Acero al Carbono
Area de Procesos Tluminacién-
Prot SP1_139 QC-A3.1-D ILUM- A3.1-PRENZA Metalicos — (Halogeno 6 1 220,00 3,79 2 0,90 60 No aplica No aplica 0,750 1,006 0,834
Acero al Carbono sodio)
Area de Procesos Tluminacién-
Prot SP1_139 QC-A3.1-D ILUM- A3.1-PRENZA Metalicos — (Halogeno 6 1 220,00 3,79 2 0,90 60 No aplica No aplica  No aplica 0,750 1,006 0,834
Acero al Carbono sodio)
Area de Procesos
Prot SP1_139 QC-A4.1-A MT1-ARSUM Metalicos — Motor X Siemens 1 220,00 3,53 3 0,88 60 0,63 No aplica 1,184 1,587 1,345
Acero al Carbono
Area de Procesos
Prot SP1 139 QC-A4.1-A MT2-ARSUM Metalicos — Motor X Siemens 1 220,00 5,45 3 0,82 60 0,65 No aplica 1,703 2,283 2,077
Acero al Carbono
Area de Procesos
Prot SP1 139 QC-A4.1-A MT3-ARSUM Metalicos — Motor X Siemens 1 220,00 5,45 3 0,82 60 0,65 No aplica 1715 1,703 2,283 2,077
Acero al Carbono
Area de Procesos
Prot SP1 139 QC-A4.1-A MT4-ARSUM Metalicos — Motor X Siemens 1 220,00 3,53 3 0,88 60 0,63 No aplica 1,184 1,587 1,345
Acero al Carbono
Area de Procesos Tluminacion-
Prot SP1 139 QC-A4.1-B ILUM-A4.1-GAL Metalicos — (Halogeno 6 1 220,00 2,53 2 0,90 60 No aplica No aplica 0,501 0,672 0,557
Acero al Carbono sodio)
Area de s .
Prot SP1 139 QC-A4.3-A COM-A4.3-01 Motor X ELECTRICAL 1 220,00 26,44 3 0,83 60 0,89 No aplica 8,332 11,169 10,075
Compresores MOTORS
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Area de A0E

Prot SP1 139 QC-A4.3-B COM-A4.3-02-03 Motor X ELECTRICAL 1 220,00 26,44 3 0,83 60 0,89 No aplica 8,332 11,169 10,075
Compresores
, MOTORS
Prot_SP1 139 QC-A43-B COM-A4.3-02-03 Area de Motor X  WAG 1 22000 26,49 3 0,83 60 0,89 No aplica 8378 11231 10,094
Compresores
Area de Corte
CNCy Motor de . .
Prot TP 139 QG-AS5 MAQ-PUNT-PRENSA-A1 Siemens 1 220,00 7,09 3 0,82 60 0,7 No aplica 2215 2,970 2,702
conformado de puente grua
tapas
Area de Corte
Prot TP 139 QG-A6 MAQ-PRENSA NCy Prensa Siemens 1 220,00 71,09 3 0,88 60 0,78 No aplica 23,838 31,955 27,089
conformado de
tapas
TOTAL DE POTENCIA INSTALADA ESTIMADA 317,749 263,639

ANEXO. F :Cuadro general de cargas y pardmetros nominales del sistema eléctrico correspondiente al PAC-B.

Tension  Corriente Factor de Potencia Potencia
° Frecuencia Horas de Potencia
Grupo de ID Proteccion Cargas_ID Tipo de Equipo Modelo Cantidad Nominal Nominal (In) Potencia Eficiencia (n) RPM Activa Aparente
oaone Fases [Hz] Operacion (Hp)
- (Vo) [V] [A] (cos ¢) (kW) (kVA)
PLASMA ARC-
Area de Corte CNC'y Corte de Plasma VOLT HEIGHT ) . .
Prot TP 296 QG-B2 MAQ-PLASMA 1 220,00 61,00 3 0,65 60 No aplica No aplica No aplica 15,109 20,253 23,244
conformado de tapas CNC CONTROL PTHC-
100/50
. ) LINCOLN
Area de Rectificado y
Soldadora de ArcoELECTRIC- . .
Prot TP 296 QG-B4-ARG _SURM CJ-TOM-A3-05 Acabados— Acero al ) 1 220,00 190,40 3 0,70 60 No aplica No aplica 50,787 68,078 72,552
Sumergible IDEALARC DC-
Carbono
1000
Oficinas ) .
Prot_TP_296 QG-B5-COMP CRG-COMPUTO o Computadora 13 220,00 28,73 2 0,75 60 No aplica No aplica 4,740 6,354 6,321
Administrativas
Area de Rectificadoy ~ Iluminacion-
Prot SP1 296 QC-B1.1-1 ILUM-BI.1-1 Acabados — Acero al (Halogeno 6 1 220,00 1,19 2 0,91 60 No aplica No aplica No aplica 0,238 0,319 0,262
Carbono sodio)
Area de Rectificado y
Prot SP1_296 QC-B1.1-2 ILUM-BI1.1-2 Acabados — Acero al Iluminacion-(Led) 1 220,00 243 2 0,90 60 No aplica No aplica 0,481 0,645 0,535
Carbono
Area de Rectificadoy ~ Iluminacion-
Prot SP1 296 QC-B1.1-3 ILUM-BI.1-3 Acabados — Acero al (Halogeno 6 1 220,00 2,43 2 0,90 60 No aplica No aplica 0,481 0,645 0,535
Carbono sodio)
Area de Rectificado y
Motor de puente
Prot SP1_296 QC-B1.2-1 MT-VERTICAL-GRUA-1  Acabados — Acero al Siemens 1 440,00 11,13 3 0,86 60 0,74 No aplica 3250 7,295 9,778 8,482
grua
Carbono
Area de Rectificado y
Motor de puente .
Prot SP1 296 QC-B1.2-1 MT-AD-ATR-GRUA-1 Acabados — Acero al Metalcorte 1 440,00 10,85 3 0,85 60 0,73 No aplica 7,028 9,422 8,269
grua
Carbono
Area de Rectificado y
Motor de puente Transmisiones
Prot SP1 296 QC-B1.2-1 MAQ-PUN-GR1 Acabados — Acero al e 1 440,00 1,41 3 0,80 60 0,6 No aplica 0,860 1,152 1,075
grua tda.
Carbono
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Prot_SP1 296

Prot SP1 296

Prot_SP1 296

Prot SP1 296

Prot_SP1 296

Prot_SP1_296

Prot_SP1 296

Prot_SP1_296

Prot SP1_296

Prot SP1_296

Prot_SP1_296

Prot SP1 296

Prot_SP1_296

Prot SP1 296

QC-B1.2-1

QC-B1.2-1

QC-B1.2-1

QC-B1.3-1

QC-B1.32

QC-B1.3-3

QC-B1.34

QC-B1.3-5

QC-B1.3-6

QC-B1.3-7

QC-B1.3-8

QC-B1.39

QC-B1.3-10

QC-B1.3-10

MT-VERTICAL-GRUA-2

MT-AD-ATR-GRUA-2

MAQ-PUN-GR2

MAQ-TAL-FAR

MAQ-TAL-HAR

MAQ-CIZ-FER

MAQ-TORNO

MAQ-FREZA-BC100

ILUM-B1.3-1

MAQ-PLEGADORA-HACO1

Area de Rectificado y
Motor de puente

Acabados — Acero al Siemens
grua

Carbono

Area de Rectificado y

Motor de puente

Acabados — Acero al Metalcorte
grua

Carbono

Area de Rectificado y

Motor de puente Transmisiones
Acabados — Acero al
grua Ltda.
Carbono
Area de Mecanizado
(Maquinas y Taladro Industrial FORADIA

herramientas)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Taladro Industrial HARVEY

herramientas)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Cizalla FERRY (b.b.b)

herramientas)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Torno LOGAN

herramientas)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Fresa BC100

herramientas)

Area de Mecanizado Iluminacion-
(Maquinas y (Halogeno 6

herramientas) sodio)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Plegadora ~ HACO

herramientas)

Area de Mecanizado

MAQ-PLEGADORA-HACO-2 (Maquinas y Plegadora ~ HACO

MAQ-TAL-LOGAN

TOM-B1.3-1

TOM-B1.3-1

herramientas)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Torno LOGAN

herramientas)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Amoladora  BOSCH

herramientas)

Area de Mecanizado
(Maquinas y Taladro de Mano DEWALT

herramientas)

440,00

440,00

440,00

220,00

220,00

220,00

220,00

220,00

220,00

220,00

440,00

220,00

127,00

127,00

12,89

5,79

1,41

13,02

22,65

7,12

7,09

8,00

41,22

38,45

9,08

31,50

40,00

106

0,86

0,83

0,80

0,85

0,85

0,83

0,82

0,82

0,90

0,87

0,88

0,80

0,95

0,80

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

0,74

0,7

0,6

0,71

0,75

0,68

0,66

0,66

No aplica

0,76

0,78

0,72

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

3250

3565

3564

1415

1470

850

8,448

3,662

0,860

4217

7,336

2,704

2,225

2215

1,584

13,665

25,786

2,768

3,800

4,064

11,325

4,909

1,152

5,653

9,834

3,625

2,982

2,970

2,123

18,318

34,566

3,710

5,094

5,448

9,823

4,413

1,075

4,961

8,631

3,258

2,713

2,702

1,760

15,707

29,303

3,460

4,001

5,080



Area de Mecanizado

Prot SP1 296 QC-B1.3-10 TOM-B1.3-1 (Maquinas y Cierra LOGAN 220,00 39,10 0,80 60 0,7 No aplica 6,882 9,225 8,602
herramientas)
Area de Rectificado y

Prot SP1 296 QF-B1.4-1 MAQ-ROLAD-DAV1 Acabados — Acero al  Rebordeadora DAV1 440,00 35,55 0,71 60 0,96 19,236 25,785 27,093
Carbono
Bodega de o .

Prot SP1 296 QC-B1.5-1 ILUM-B1.5-1 o Tluminacion-(Led) 127,00 0,95 0,90 60 0,7 No aplica 0,109 0,146 0,121
Mantenimiento
Bodega de . .

Prot SP1 296 QC-B1.5-3 MAQ-HORN o Horno 220,00 13,55 1,00 60 No aplica No aplica 2,981 3,996 2,981
Mantenimiento
Area de Corte CNC y

Prot SP1 296 QC-B1.13-1 MAQ-REBO-B1.13-1 Rebordeadora 220,00 71,09 0,88 60 0,77 1770 13,763 18,449 15,640
conformado de tapas

TOTAL DE POTENCIA INSTALADA ESTIMADA 285,959 272,596
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ANEXO. G: Calculo analitico del redisefio del sistema de puesta a tierra

1. Datos de entrada usados en el calculo

Parametros del suelo

. Resistividad del suelo natural:

p=219100-m
. Material superficial: grava
. Resistividad de la capa superficial:

ps =300002 -m
. Espesor de la grava:

h = 0.5 ft = 0.1524 m

Como en ETAP el Top Layer y Lower Layer fueron configurados con el mismo valor de resistividad del suelo
natural, para el calculo de Ry el terreno se comporta como suelo uniforme con:

p=219.100-m

2. Geometria de la malla

. Largo de la malla:
L, =331ft=10.0584m
. Ancho de la malla:
L, =33 ft = 10.0584 m
. Profundidad de enterramiento del conductor horizontal:
h=3.281t=0.9997m
. Numero de conductores en direccion X:
N,=5
. Numero de conductores en direccion Y:
N, =5

Como existen 5 conductores por direccion, entonces hay 4 espaciamientos por lado. Por tanto:

33
D = m = 8.25 ft = 2.5146 m

3. Conductores

. Calibre del conductor: 2/0 AWG
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. Area aproximada del conductor:
A, = 67.43 mm?

Para las ecuaciones geométricas de IEEE 80 se requiere el diametro equivalente del conductor horizontal, que se
obtiene de:

Convirtiendo A, a m?:

A, = 67.43 x 107 m?

4(67.43 x 1076)
de = |————————=0.009266 m

Entonces:

4. Varillas

. Numero de varillas:
n, =25
. Longitud individual de cada varilla:
[, =8ft=24384m
. Didmetro de la varilla:
d, = g" = 0.625" = 0.015875m
. Distribucion: una varilla en cada interseccion de la malla.

5. Datos eléctricos de falla

. Corriente de falla aplicada en ETAP:
I =2 kA =2000A

. Tiempo de despeje:

t=025s
. Factor de division de corriente:
Sy =10% = 0.10
. Relacion:
X/R=5
. Frecuencia:
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f=60Hz
. Peso corporal:

70 kg

6. Verificacion del tamaiio del conductor

Para verificar que el conductor seleccionado soporta térmicamente la falla, se utiliza el criterio adiabatico:

It
S=>—
Tk
Tomando conservadoramente para cobre:
k=115
Entonces:
2000v0.25
e T
2000(0.5)
min 2 115

Spnin = 8.70 mm?
El conductor seleccionado es:

See1 = 67.43 mm?

Como:

67.43 mm? > 8.70 mm?

se concluye que el conductor 2/0 AWG cumple térmicamente con amplio margen.

7. Calculo del factor de reduccion de la capa superficial Cg

IEEE 80 defines:

Sustituyendo:

219.10
_0.09 (1 - %000)
2(0.1524) + 0.09

219.10
3000

C=1

= 0.07303

219.10

3000 0.92697

0.09(0.92697) = 0.08343
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2(0.1524) + 0.09 = 0.3948

0.08343

C;,=1-0.21131 = 0.78869
Por tanto:

C, = 0.7887

8. Tensiones tolerables de toque y paso para 70 kg

Para una persona de 70 kg, IEEE 80 utiliza la constante 0.157.

Voltaje tolerable de toque:

0.157
Etouch70 = (1000 + 1'SCSpS)7

Sustituyendo:

E (1000 + 1.5(0.78869)(3000)) 0.157
touch70 = . . T
1/0.25

1.5(0.78869)(3000) = 3549.08
1000 + 3549.08 = 4549.08

v0.25 = 0.5

0.157 0314
05

Eiouch7o = 4549.08(0.314) = 1428.41V
Entonces:

Eouchro = 14284V

Voltaje tolerable de paso:

0.157
Estep70 = (1000 + 6CSPS)T

Sustituyendo:

Egtepro = (1000 + 6(0.78869)(3000))%:27
6(0.78869)(3000) = 14196.34
1000 + 14196.34 = 15196.34
Egtepro = 15196.34(0.314) = 4771.65 V

Entonces:
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Egtepro = 4771.6 V

Estos valores coinciden con ETAP.
Parametros geométricos de la malla:
Area de la malla
A=L.L,
A =10.0584 x 10.0584 = 101.1714 m?
Longitud total de conductores horizontales L.
Para una malla rectangular:
Lo = NyL, + N,L,
L. =5(10.0584) + 5(10.0584)
L. =50.292 + 50.292
L. =100.584 m
Longitud total de varillas Lg:
Lp=n,.-1,
Lp = 25(2.4384)
Lr = 60.96 m
Longitud total enterrada:
L=L.+Lg
L =100.584 + 60.96
L =161.544m
Perimetro de la malla:
Ly, =2Ly+2L,
L, = 2(10.0584) + 2(10.0584)

L, = 40.2336 m

9. Resistencia global de la malla R,

Se utiliza la formulacién de Sverak:

204
VIR\ L [
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Sustituyendo:

1 1

1
+ 1+
161.544  /20(101.1714) 1 +09997 20
: JT01.1714

R, = 219.10

Primer término

Segundo término

204 = 20(101.1714) = 2023.428

V204 = /2023.428 = 44.9825

1
——=0.022231
V204

20 = 0.44462
101.1714 =

14 0.9997(0.44462) = 1.44449

Término interno

1+ 0.69229 = 1.69229
0.022231(1.69229) = 0.037616

Sumando términos

0.006190 + 0.037616 = 0.043806
Resultado de R,
Ry =219.10(0.043806) = 9.599 02
Por tanto:
Ry =9.599 02
Comparacion con ETAP
Rg, grap = 9.595 0

La diferencia es:

19.599 — 9.595
% error = T X 100 = 0.04%
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10. Factor de decremento D f

En IEEE 80, el factor de decremento puede obtenerse a partir de X /R, tiempo de falla y frecuencia.

Primero se calcula la constante de tiempo:

_X/R
a‘ﬁ

_— 5
2" 21(60)

5

Ty=
“~ 376,991

T, = 0.013263 s

Luego:

T,
D; = J1 + 7“(1 — e~2t/Ta)

Sustituyendo:

D= [1+ M(l — e—2(0.25)/0.013263)
f 0.25

Como el término exponencial es practicamente nulo:

e—37.7 ~0

b - 1+0.013263
- 0.25

D; = V1+0.05305

entonces:

Df =+1.05305 = 1.02618
Por tanto:

Dy = 1.026
11. Corriente maxima disipada en la malla I
I = 1.02618 x 0.10 x 2000

I, = 20524 A
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Por tanto:

I, = 205.24 A

12. Elevacion del potencial de tierra (GPR)

GPR =1I; - Ry
GPR = 205.24 x 9.599
GPR =1970.08V
Por tanto:
GPR =1970.1V
Comparacion con ETAP
GPRprap = 1969.2V

[1970.08 — 1969.2|
% error = 19692 X 100 = 0.04%

13. Factores geométricos para el calculo de tensiones reales

Parametro n,

2L,
L

ng, =
p

_ 2(100.584)
"a = 7302336

n, = 5.000

Parametro n,,

40.2336
" ,IW
V101.1714 = 10.0584
4A = 40.2336
ny, = V1 = 1.000

Parametro total n

Tomando:



entonces:
n=ngnynny
n = 5.000(1.000)(1)(1) = 5.000
Factor de irregularidad K;
K; = 0.644 + 0.148n
K; = 0.644 + 0.148(5)

K; = 0.644 + 0.740

K; = 1.384
Factor Kj,
Kh =V 1 + h

K, =+v1+ 0.9997

K, =v1.9997 = 1.4141

Factor de malla K,,,

Se usa:
K—ll D? +(D+2h)2 h +1l( 8 )
m=on|"\16na, " 8Dd,  4d,) T K, "\z(2n- 1D
Sustituyendo:
P 2.51462 (2.5146 + 2(0.9997))° 0.9997 1 8
m = 77| ™\ 16(0.9997)(0.009266) T 8(2.5146)(0.009266) _ 4(0.009266) | T 1.4141 n(n(2(5)—1)>

Términos internos

2.5146%

= 42.664
16(0.9997)(0.009266) 0645

(2.5146 + 1.9994)2
8(2.5146)(0.009266)

= 109.3157

0.9997

—  =26972
2(0.009266) _ 269729

Entonces:
42.6645 4+ 109.3157 — 26.9729 = 125.0073
In(125.0073) = 4.82837

Ademas:
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8 8 0.28294
r(2(5)—1) 97

1n(0.28294) = —1.26242

(—1.26242) = —0.89280

14141
Por tanto:
1
K,, = —(4.82837 — 0.89280)
2n
K = 3.93557 = 0.62637
™ 628318
Entonces:
K,, = 0.6264

Factor de paso K

=

1[1+ ! +1(1 05"—2)]
2h D+h D '

S oonm

Sustituyendo:

1 1 1
K=z [2(0.9997) * 25146 + 09997 | 25146

- 0.55-2)]

Términos internos

——_=10.50015
2(0.9997)
a3 = 0-28455
0.5% = 0.125

1-0.125=0.875

0.875

0.50015 + 0.28455 + 0.34797 = 1.13267

1.13267
Ky = ———— = 0.36054

Entonces:
K, = 0.3605
14. Voltaje real de malla E,,

Primero se calcula la longitud efectiva para malla:
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L
Ly=L.+|155+1.22| ——]|L
Mo [ ( Li-FLi)] .

Calculando:

I2 + 12 = /10.05842 + 10.05842 = 14.224 m

. 24384
[IZ+12 T 14.224

1.22(0.17142) = 0.20913

= 0.17142

1.55 4+ 0.20913 = 1.75913
Ly = 100.584 + (1.75913)(60.96)
Ly = 100.584 + 107.2367
Ly = 207.8207 m

Ahora:

_ PlgKnk

m LM

_ (219.10)(205.24)(0.62637)(1.384)
m = 207.8207

(219.10)(205.24) = 44961.34
44961.34(0.62637) = 28160.77

28160.77(1.384) = 38974.50

_ 38974.50

Por tanto:
E,=187.6V
Comparacion con ETAP

Etouchgrap = 187.5V

% _ [187.57 — 187.5| % 100 = 0.04%
berror = 1875 = 0.04%
15. Voltaje real de paso E
Se calcula mediante:
pIcKK;

Eg=——————
§  0.75L, + 0.85Lg
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Primero el denominador:
0.75L, + 0.85L; = 0.75(100.584) + 0.85(60.96)

= 75.438 + 51.816

=127.254m
Ahora:
£ - (219.10)(205.24)(0.36054)(1.384)
s 127.254
(219.10)(205.24) = 44961.34
44961.34(0.36054) = 16209.78
16209.78(1.384) = 22434.34
22434.34
s =T37284 176.33V
Por tanto:
E; =1763V

Comparacion con ETAP
Estepprap = 1762V

1176.33 — 176.2|
% error = T X 100 = 0.07%

16. Verificacion final de seguridad

Toque
Ep = 187.6 V < Erpuenzo = 14284V
Cumple.
Paso
E; = 1763V < Egropro = 47716 V
Cumple.

17. Comparacion final entre calculo analitico y ETAP

Resistencia de malla
Ry, anatitico = 9.599
Rg, grap = 9.595

% error = 0.04%
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GPR

Voltaje de toque

Voltaje de paso

GPRanatitico = 19701V
GPRETAP = 1969.2 v

% error = 0.04%

Em, analitico = 187.6 V
Etouch, ETap = 1875V

% error = 0.04%

Es, anatitico = 1763V

Estep, grap = 1762V

% error = 0.07%
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ANEXO. H :Informe de calibracion de equipo de medicion Fluke 435-11.

ot le,
<~ 4o
METROIN

Metrologia ‘lntegral

Av. Gil Ramirez Davalos 4-14 y Alcabalas
e-mail: info@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763 www.metro-in.com

Hojalde 4
INFORME DE CALIBRACION N° NLC24.1-01
Fecha de Calibracion: 2024-08-20
IDENTIFICACION DEL CLIENTE
Empresa: Salazar Defaz Michael Paulina (INELEC)
RUC: 0503648701001
Direccion: Garcia Moreno y Gonzélez Suarez
Ciudad: Latacunga
Teléfono: 0992546829
Contacto: Ing. Paula Salazar michu-500@hotmail.com
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
Equipo: Analizado de Calidad de Energia Modelo: 435 Series I
Marca: FLUKE Serie: SS
Ubicacion: Instalaciones del cliente Division de escala: 0,01V, 0,1A
Alcance de medida: 1000 V, 6000 A (sonda), 51-69 Hz 0,001 Hz
EQUIPAMIENTO UTILIZADOS '
Equipol: Multimetro 6 1/2 digitos Serie: 4432072
Marca: KEITHLEY
Modelo: DMM6500
Equipo2: Calibrador multifuncién Serie: SS
Marca: FLUKE Intervalos de medida: 1000V, 500 A, 10 kHz
Modelo: 5101B
TRAZABILIDAD

El multimetro patroén utilizado fue calibrado por laboratorio de Tektronix mediante certificado N° PC7K11GHBQ3, y es
trazable al Sistema Internacional de Unidades, a través de PRC National Institute of Metrology y NIST (National Institute
Standards and Technology) de USA

METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada para la calibracion y para la estimacién de la incertidumbre esta basada en el procedimiento EL-
005 para la calibracion de Medidores de energia eléctrica del CEM (Centro Espafiol de Metrologia).

La Incertidumbre expandida reportada, se establece como la incertidumbre estandar multiplicada por el factor de
cobertura K=2 con una probabilidad de cobertura del 95%

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura inicial: 19,2 Temperatura final: 19,2
Humedad Relativa inicial: 57.5% Humedad Relativa final: 57.5%

e
Av. Gil Ramirez Davalos 4-14 y Alcabalas e-mail: info@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763
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Metrologia ‘lntegral

Av. Gil Ramirez Davalos 4-14 y Alcabalas
e-mail: info@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763 www.metro-in.com

INFORME DE CALIBRACION N° NLC24.1-01 Hoja 2 de 4

RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

RESULTADOS VOLTAJE RMS FASE A
— d? Valor Indicado Erro.r .d'e Incertidumbre
Referencia medicion
(V rms) (V rms)
(V rms) ‘ (V rms)
110 ! 98,92 -11,083 0,15
220 197,83 -22,17 0,19
440 395,85 -44,15 0,27

RESULTADOS VOLTAJE RMS FASE B

Valor de ) Error de .
. Valor Indicado g Incertidumbre
Referencia (Vrms) medicion (V rms)
(V rms) ‘ (V rms)
110 | 98,63 5 -11,367 0,15
20 , 197,08 -22,92 0,19
440 | 395,85 -44,15 0,27

RESULTADOS VOLTAJE RMS FASE C

yalor d? Valor Indicado Erro.r .d'e Incertidumbre
Referencia . medicion
(V rms) (V rms)
(V rms) (V rms)
110 98,96 -11,040 0,15
7220 o 197,86 -22,14 0,19
440 395,82 -44,18 0,27
RESULTADOS CORRIENTE RMS FASE A SONDA NEGRA
|
v d? Valor Indicado Erro-r .d'e Incertidumbre
Referencia medicion
(A rms) (A rms)
(A rms) (A rms)
B 11 0,1 0,029
100 100,2 0,2 0,087
200 200,3 0,3 0,163

Av. Gil Ramirez Davalos 4-14 y Alcabalas e-mail: info@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763
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Metrologia ‘Integral

Av. Gil Ramirez Davalos 4-14 y Alcabalas
e-mail: inffo@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763 www.metro-in.com

Hoja3de4

INFORME DE CALIBRACION N° NLC24.1-01

RESULTADOS CORRIENTE RMS FASE B SONDA ROJA

Valor de : Error de =
. Valor Indicado . Incertidumbre
Referencia medicion
(A rms) (A rms)
(A rms) (A rms)
1 1,1 0,1 0,04
100 100,3 0,3 0,10
200 200,4 0,4 0,16
RESULTADOS CORRIENTE RMS FASE C SONDA AZUL
alor d? Valor Indicado Erro.r d ’e Incertidumbre
Referencia (A rms) medicion (A rms)
(A rms) S (A rms)
1 R 11 R 0,029
100 100,3 . 0,3 0,087
200 200,3 0,3 0,163

RESULTADOS FRECUENCIA FASE A

Valor de . Error de .
. Valor Indicado . Incertidumbre
Referencia (H2) medicion (H2)
(Hz) (Hz)
59 59,002 0,002 0,03
60 60,002 0,002 0,03
61 61,002 0,002 0,03
RESULTADOS FRECUENCIA FASE B
¥aloe d? Valor Indicado Erro.r d ’e Incertidumbre
Referencia (H2) medicion (H2)
(Hz) (Hz)
59 ! 59,002 0,002 0,03
60 I 60,002 0,002 0,03
61 61,002 0,002 0,03

|
Av. Gil Ramirez Dévalos 4-14 y Alcabalas e-mail: info@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763
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Metrologia ‘In(egral

Av. Gil Ramirez Davalos 4-14 y Alcabalas
e-mail: info@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763 www.metro-in.com

INFORME DE CALIBRACION N° NLC24.1-01 Hoja4 de 4
RESULTADOS FRECUENCIA FASE C
Valar d? Valor Indicado Erro.r d ,e Incertidumbre
Referencia (H2) medicion (H2)
(Hz) (Hz)
59 59,002 0,002 0,03
60 . 60,003 | 0,003 . 0,03
61 61,002 0,002 0,03
OBSERVACIONES:

Los resultados contenidos en el presente informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las
calibraciones. Metroin no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los equipos
calibrados ni de la incorrecta interpretacion del presente documento.

Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacion de METROIN Metrologia Integral

Fecha: 2024-08-20 u—MﬁﬁﬂlM

Elaboré: Aprobd

/ e .
Pablo Avilés Carlos Teran

Av. Gil Ramirez Davalos 4-14 y Alcabalas e-mail: info@metro-in.com Telf.: 0992698615 0992661763
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ANEXO. I:Determinacion de relacion Isc/IL ara la seleccion de limites de distorsion
armonica de corriente segun IEEE 519

Determinacion de relacion Isc/IL del PAC-A del trnasformador 75 KkVA

Para aplicar correctamente los limites de distorsion de corriente establecidos en la IEEE 519 en
el punto de acoplamiento comun (PAC), el pardmetro de evaluacion no es el THD de corriente
(THD:), sino la Distorsion Total de Demanda (TDD). La norma define el TDD en funcion de
la corriente de demanda maxima del sistema, denominada I L, y establece que los limites
admisibles dependen de la relacion entre la corriente de cortocircuito disponible en el PAC

(I_sc) y dicha corriente de demanda méaxima.
En consecuencia, el procedimiento metodologico consiste en:

a) Corriente nominal del transformador (corriente base)

Para el transformador de 75 kVA, 220 V (fase—fase), la corriente nominal trifasica en el

secundario se determina mediante:

S 75000VA
VoL *V3 220 %+/3

= 196,82 A (8.1)

Ihase =

b) Corriente de cortocircuito disponible I,

Considerando la impedancia porcentual de placa del transformador:
Zpu = Xpy = 3% = 0,03 (8.2)
Y la corriente de cortocircuito en por unidad es:

1 1
I =—= = 33,33 )
sc,pu Zpu 0,03 pu (8.3)

Ese valor no estd en amperios para pasarlo a amperios se aplica las siguientes ecuaciones:
Ise = Iscpy * Ipase = 33,33 - 196,82 = 6560,14 A (8.4)

Este valor corresponde a la aproximacion de la corriente de cortocircuito en bornes del
secundario del transformador ya que no se obtuvo este valor de la empresa ELEPCO S.A. Dado
que el PAC se encuentra inmediatamente aguas abajo del secundario, la diferencia por

impedancia de conductores es despreciable para esta estimacion preliminar.

¢) Corriente de demanda maxima I; (medida, componente fundamental).
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De acuerdo con IEEE 519, I;debe corresponder a la corriente maxima de operacién en
condiciones normales, considerando Uinicamente la componente fundamental. En este sentido,

los valores maximos medidos fueron:
o I} maxfase L1: 48,60 A
o I maxfase L2: 40,2 A
o I maxfase L3:40,2 A

d) Calculo de la relacion I,./I; y seleccion de la fila de limites.

La razén se calcula por cada fase del sistema eléctrico:

( Isc ) _ 6560,14A 13498 g5
Lnax/, 4860 7 (8.5)
( Igc ) _ 6560,14A 16318 8.6
Lnax/ 5 40,2 ’ '

( I ) _ 6560,14A 16318 .
Lnax/ . 402 7 .7

L3

Para evitar subestimar la severidad de los limites, se adopta el caso mds exigente, es decir, el
menor valor de la relacion (134,98), aunque todos los valores se encuentran dentro del mismo
rango normativo. Con valores comprendidos entre 134 y 163, la relacion I /I, se ubica dentro

del rango:

ISC
100 < — < 1000
Iy

Determinacion de IL e Isc/IL del PAC-B del transformador 45 KkVA

Para aplicar correctamente los limites de distorsion de corriente establecidos en la IEEE 519 en
el punto de acoplamiento comun (PAC), se sigue el siguiente procedimiento metodoldgico

consiste en:

a) Corriente nominal del transformador (corriente base)

Para el transformador de 45 kVA, 220 V (fase—fase), la corriente nominal trifasica en el

secundario se determina mediante:
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L __ S __45000v4
base VLL*\/§ 220*@

=118,14 (8.8)

b) Corriente de cortocircuito disponible I,

Considerando la impedancia porcentual de placa del transformador
Zpy = Xpy = 3% = 0,03 (8.9)

Y la corriente de cortocircuito en por unidad es:

1 1
I === = 33,33 .
sc,pu Zpu 0,03 pu (8.10)

Ese valor no esta en amperios para pasarlo a amperios se aplica las siguientes ecuaciones:
Ise = Isepy * Ipase = 33,33 - 118,1 = 3936,47 A (8.11)

Este valor corresponde a la aproximacion de la corriente de cortocircuito en bornes del
secundario del transformador ya que no se obtuvo este valor de la empresa ELEPCO S.A. Dado
que el PAC se encuentra inmediatamente aguas abajo del secundario, la diferencia por

impedancia de conductores es despreciable para esta estimacion preliminar.

¢) Corriente de demanda maxima I; (medida, componente fundamental).

De acuerdo con IEEE 519, I; debe corresponder a la corriente maxima de operacion en
condiciones normales, considerando unicamente la componente fundamental. Segtn la Tabla

5.14, los valores maximos medidos fueron:
o I maxfase L1: 128,8A
o I maxfase L2: 129,2A
o I} maxfase L3: 140,2 A

d) Calculo de la relacién I;./I; y seleccion de la fila de limites.

La razdn se calcula por cada fase del sistema eléctrico:

(I“) = 32307 _ 30,56 12
L/, 1288 77 ®.12)
(ISC> _39367 _ o6

L) = 1z0z =% (8.13)

L2
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Ige 3936,7
( ) = = 28,07 (8.14)
L3

1,/ .7 1402
Para evitar subestimar la severidad de los limites, se adopta el caso mas exigente, es decir, el
menor valor de la relacion (28,07), aunque todos los valores se encuentran dentro del mismo
rango normativo. Con valores comprendidos entre 28 y 31, la relacion Ig. /I, se ubica dentro del

rango:

I
20 < =£< 50
I

ANEXO. J Parametrizacion y construccion de los modelos eléctricos en etap 20.0.0

El presente anexo complementa la modelacion desarrollada en el apartado 5.4 y presenta los
principales criterios empleados para la construccion y parametrizacion de los sistemas
eléctricos asociados al PAC-A y PAC-B en el software ETAP 20.0.0. Se incluyen los
procedimientos relacionados con la elaboracion de los modelos unifilares, la configuracion de

los transformadores, la seleccion de conductores y la representacion de las cargas eléctricas.

Los resultados obtenidos mediante los modelos, asi como la comparacion entre las variables
medidas con el analizador Fluke 435-11 y las obtenidas mediante simulacion, se presentan en el
Capitulo 5. En consecuencia, este anexo se limita a documentar el procedimiento de

implementacion de los modelos y los pardmetros considerados para su construccion.
J.1. Construccion de los modelos unifilares

La construccion de los modelos eléctricos se fundamentd en la informacion recopilada durante
el levantamiento técnico realizado en la planta matriz de INDUACERO Cia. Ltda. Para ello se
consideraron la configuracion de los transformadores, conductores, barras de distribucion,

elementos de proteccion y principales cargas conectadas a cada sistema.

Como base para la representacion topoldgica se utilizaron los diagramas unifilares actualizados
correspondientes al PAC-A y PAC-B, presentados en los Anexos B y C. A partir de estos planos
se reprodujeron de manera independiente en ETAP 20.0.0 las instalaciones asociadas a cada
transformador, manteniendo la correspondencia entre la estructura fisica identificada en campo

y su representacion computacional.

La parametrizacion de los componentes se realizo utilizando los datos disponibles en placas de
caracteristicas, informacion técnica recopilada durante el levantamiento, caracteristicas de los

conductores e inventario de cargas. De esta manera, los modelos incorporaron los principales
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elementos eléctricos necesarios para posteriormente ejecutar los estudios de flujo de potencia'y

construir los casos operativos utilizados para la verificacion de consistencia.

Los parametros nominales de los componentes permanecieron constantes durante el analisis.
Para representar las diferentes condiciones de operacion se modificaron inicamente los estados
de funcionamiento y factores de utilizacion de las cargas variables e intermitentes, sin alterar
las caracteristicas constructivas de transformadores, conductores y demds elementos de la

instalacion.
J.2. Parametrizacion de transformadores y condiciones de alimentacion

Los transformadores asociados al PAC-A y PAC-B fueron configurados mediante la interfaz
de edicion de ETAP 20.0.0, utilizando la informacion nominal obtenida durante el
levantamiento de campo. Entre los principales pardmetros considerados se incluyeron la
potencia nominal, tensiones primaria y secundaria, frecuencia, tipo de conexion e impedancia

porcentual.

La incorporacién de estos datos permitioé representar las condiciones de transformacion de cada
instalacion y establecer los pardmetros eléctricos requeridos para los estudios de flujo de
potencia. La Figura 8.1 muestra la interfaz utilizada para la parametrizacion de los

transformadores.

? 2-Winding Transformer Editor - TRAFO_139 X

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Frotection Harmonic Reliabilty Remarks Comment

75 kVA ANSI Liguid-Fill 0A 65C 132 022kV
Info
ID TRAFO_139 LR
Prim. BUS-ELEPCO S.A v 132kV Revision Data
Sec. BUS_TRAFO v 0.22kV Base

Figura 8.1 Pestaiia de edicion del transformador.

En el modelo correspondiente al PAC-A se represento el transformador de 75 kVA, mientras
que para el PAC-B se configur¢ el transformador de 45 kVA, conservando en ambos casos las

caracteristicas nominales identificadas durante el levantamiento técnico de la instalacion.
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La informacion ingresada permiti6 definir las condiciones eléctricas de alimentacion necesarias
para calcular las magnitudes de tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia

aparente y factor de potencia correspondientes a los escenarios analizados.
J.3. Parametrizacion de conductores

Los conductores de las instalaciones fueron representados utilizando la base de datos Quick
Pick Cable Library disponible en ETAP 20.0.0. Para cada tramo se consideraron las
caracteristicas identificadas durante el levantamiento del sistema eléctrico, principalmente

material conductor, calibre, tipo de aislamiento, longitud y cantidad de conductores por fase.

La correcta incorporacion de estos parametros permite considerar la impedancia propia de los
alimentadores dentro del flujo de potencia y, por tanto, su influencia sobre las corrientes y

caidas de tension obtenidas mediante la simulacion.

La Figura 8.2 presenta la interfaz de la libreria de conductores utilizada durante la construccion

de los modelos.

Library Quick Pick - Cable X
Unit_ Freq_ Type_  kV _ r\:/"’”‘ #C _ Insul Source Install
158 English 60 100 NEC-STD Ma
wmmm|m
160 [English 100 1/C THHN NEC-STD Mag. I
161 English 60 cu D,G 100 1/C THHW NEC-STD Mag.
162 English 60 cu 0.6 100 1/C THHW NEC-STD Mag.
163 English 60 cu 0.6 100 1/c THHW NEC-STD Mag.
164 English 60 cu 0.6 100 1/Cc THW NEC-STD Mag.
165 English 60 cu 0.6 100 1/C THW NEC-STD Mag.
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Figura 8.2 Pestafia de la libreria de conductores eléctricos.

Los calibres y configuraciones utilizados para cada alimentador se establecieron a partir de la
informacion recopilada en campo y de los diagramas unifilares actualizados, evitando modificar
las caracteristicas fisicas de los conductores con el proposito de ajustar artificialmente los

resultados de simulacion.

J.4. Representacion de las cargas eléctricas
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Las cargas identificadas durante el levantamiento fueron representadas en ETAP de acuerdo
con su naturaleza eléctrica y principio de funcionamiento. Para ello se utilizaron los elementos
equivalentes disponibles en el software, manteniendo como referencia la informacion del

inventario de cargas presentado en los ANEXO. E y ANEXO. F.

Las cargas generales correspondientes a iluminacion, tomacorrientes y equipos de menor
potencia fueron representadas mediante elementos de carga estatica (Static Load). La
maquinaria rotativa fue modelada mediante elementos de maquina de induccion (Induction
Machine) cuando su configuracion lo requeria, mientras que los sistemas accionados mediante

variadores de frecuencia fueron representados considerando el conjunto variador—motor.

Para los equipos que operan a niveles de tension diferentes a los 220/127 V del sistema principal
se incorporaron los elementos de transformacion necesarios para representar su condicion de
alimentacion. De igual manera, las cargas asociadas a soldadura y otros equipos con electronica
de potencia fueron consideradas de acuerdo con sus caracteristicas nominales y su

comportamiento eléctrico identificado durante el estudio.

Los criterios generales utilizados para la representacion de las diferentes categorias de carga se
encuentran resumidos en la Tabla 8.1 del apartado 5.4.1, por lo que no se reproducen

nuevamente en este anexo.

Debido al caracter variable e intermitente de determinados procesos productivos, no se asumio
la operacion simultanea de la totalidad de las cargas inventariadas. Los valores nominales de
los equipos se conservaron como parametros propios del modelo y las condiciones de
funcionamiento fueron representadas mediante los correspondientes estados operativos y

factores de utilizacion definidos para cada caso de estudio.

Este procedimiento permitid construir escenarios equivalentes compatibles con las condiciones
globales observadas durante la campafa de monitoreo, sin modificar los pardmetros fisicos

nominales de los componentes de la instalacion.

Tabla 8.1 Criterios de modelado de cargas y armonicos en ETAP

Elemento asignado en

Tipo de carga Fuente de datos / criterio
ETAP
Iluminacién, tomas, Potencia nominal equivalente
Static Load
cargas menores (kW/kVAr)
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Soldadoras inverter / Static Load + espectro / Espectro armonico medido

electronica Harmonic Source por Fluke 435-11

Régimen estacionario (sin

Motores pequeflos Induction Machine )
aporte armonico)
Motores con variador Asignacion de espectro
] VFD + Motor )
de frecuencia armonico (Th)

] Relacion de transformacion
Equipos a 380/440 V Autotransformador + carga )
verificada en campo

J.5. Alcance de los modelos desarrollados

Los modelos construidos mediante el procedimiento descrito constituyeron la base para la
ejecucion de los estudios de flujo de potencia correspondientes al PAC-A y PAC-B. Su
finalidad fue representar las principales variables operativas de los sistemas y disponer de una
herramienta computacional para evaluar posteriormente los escenarios de mitigacion

planteados en la investigacion.

La verificacion de consistencia no se realiz6 a partir de la coincidencia individual de cada carga
del inventario, debido a que durante la campafa de monitoreo no se dispuso del estado
simultaneo de funcionamiento de todos los equipos. En consecuencia, se utilizaron casos

operativos equivalentes construidos a partir de las magnitudes globales registradas en los PAC.

La comparacion entre los resultados obtenidos mediante ETAP y las mediciones efectuadas con
el analizador Fluke 435-II, asi como los errores relativos correspondientes, se presenta en el
apartado 5.4.2, donde se establece la consistencia de los casos operativos utilizados

posteriormente para la evaluacion de las medidas de mitigacion.
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    E  m = 187 . 6   V <   E  t o u c h 70 = 1428 . 4   V


    E  s = 176 . 3   V <   E  s t e p 70 = 4771 . 6   V


    R  g ,   a n a l i t i c o = 9 . 599   𝛺


    R  g ,   E T A P = 9 . 595   𝛺


    R  g ,   E T A P = 9 . 595   𝛺


  %   e r r o r = 0 . 04 %


  %   e r r o r = 0 . 04 %


  G P   R  a n a l i t i c o = 1970 . 1   V


  G P   R  E T A P = 1969 . 2   V


  G P   R  E T A P = 1969 . 2   V


  %   e r r o r = 0 . 04 %


  %   e r r o r = 0 . 04 %


    E  m ,   a n a l i t i c o = 187 . 6   V


    E  t o u c h ,   E T A P = 187 . 5   V


    E  t o u c h ,   E T A P = 187 . 5   V


  %   e r r o r = 0 . 04 %


  %   e r r o r = 0 . 04 %


    E  s ,   a n a l i t i c o = 176 . 3   V


    E  s t e p ,   E T A P = 176 . 2   V


    E  s t e p ,   E T A P = 176 . 2   V


  %   e r r o r = 0 . 07 %


  %   e r r o r = 0 . 07 %


   I base =  S   V LL ∗  3 =   75000 VA  220 ∗  3 = 196 , 82   A


    𝑰  𝒔 𝒄


    Z  p u ≈   X  p u = 3 % = 0 , 03


    I  s c , p u =  1    Z  p u =  1  0 , 03 = 33 , 33   pu


    I  s c =   I  s c , p u ⋅   I  b a s e = 33 , 33 ⋅ 196 , 82 = 6560 , 14   A


    𝑰  𝑳


    I  L


    I  L , max ⁡


    I  L , max ⁡


    I  L , max ⁡


    𝑰  𝒔 𝒄 /   𝑰  𝑳


     (    I sc   I  m a x )  L 1 =   6560 , 14   A  48 , 60   = 134 , 98  


     (    I sc   I  m a x )  L 2 =   6560 , 14   A  40 , 2 = 163 , 18  


     (    I sc   I  m a x )  L 3 =   6560 , 14   A  40 , 2 = 163 , 18  
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    I  s c /   I  L


      100 <     I  s c    I  L < 1000  


    I  b a s e =   S    V  L L ∗  3 =   45000 V A  220 ∗  3 = 118 , 1   A


    𝑰  𝒔 𝒄


    Z  p u ≈   X  p u = 3 % = 0 , 03


    I  s c , p u =  1    Z  p u =  1  0 , 03 = 33 , 33   pu


    I  s c =   I  s c , p u ⋅   I  b a s e = 33 , 33 ⋅ 118 , 1 = 3   936 , 47   A


    𝑰  𝑳


    I  L


    I  L , max ⁡


    I  L , max ⁡


    I  L , max ⁡


    𝑰  𝒔 𝒄 /   𝑰  𝑳


     (     I  s c    I  L )  L 1 =   3   936 , 7  128 , 8 = 30 , 56  


     (     I  s c    I  L )  L 2 =   3   936 , 7  129 , 2 = 30 , 46


     (     I  s c    I  L )  L 3 =   3   936 , 7  140 , 2 = 28 , 07  


    I  s c /   I  L


      20 <     I  s c    I  L < 50  

