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RESUMEN

A nivel mundial uno de los problemas méas graves que se ha visto en los sistemas de
distribucionde energia eléctrica son las pérdidas que se producen en su transformacion por
elevacion o reduccion eléctrica, inconvenientes que acarrean las empresas que estan a cargo
de la distribucion de energia eléctrica a la poblacion. En la presente propuesta tecnoldgica se
plantea como obtener el factor de carga producido en el transformador de servicio que
abastece de energia eléctrica al bloque A 'y B, campus la Matriz de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, aplicando un método que nos permite corroborar la informacion descrita. La
metodologia utilizada es la que presenta Mentor Poveda la cual busca facilitar y unificar el
calculo de las pérdidas de potencia y energia en un transformador de 300 kVA . La aplicacién
fue desarrollada en el software Excel , plataforma que permite procesar y determinar calculos
utilizando valores especificos en un orden particular. Finalmente, los resultados obtenidos
son los parametros eléctricos analizados en una curva de pérdidas en un lapso de 5 afios que
demostraron una tendencia estacional salvo los 2 Gltimos afios que disminuyé debido a que
el transformador de servicio no esta trabajando en sus condiciones normales.

Palabras claves: Transformador, Factor de carga, Pérdidas, Calculos, Demanda, Consumo,

Programas
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ABSTRACT

Worldwide, one of the most severe problems seen in electrical energy distribution systems
is the losses that occur in their transformation by electrical elevation or reduction,
inconveniences caused by the companies in charge of energy distribution to the population.
This technological proposal proposes how to obtain the load factor produced in the service
transformer that supplies electrical energy to block A and B, La Matriz campus at the
Technical University of Cotopaxi, applying a method that allows corroborating the
information described. The methodology used is the one presented by Mentor Poveda, which
seeks to facilitate and unify the calculation of power and energy losses in a 300 kVA
transformer. The application was developed in Excel software, a platform that allows
processing and determining estimates using specific values in a particular order. Finally, the
results obtained are the electrical parameters analyzed in a loss curve over a 5-year period
that showed a seasonal trend, except for the last two years, which decreased because the

service transformer is not working under normal conditions.
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2 INTRODUCCION

2.1 EI PROBLEMA

La propuesta tecnoldgica surge como un plan de mejoramiento en el consumo eléctrico del
tablero que abastece energia a los bloques A y B del campus La Matriz de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, enfocandose en determinar las pérdidas del transformador de servicio
mediante el factor de carga obtenido estadisticamente con lo que se podra obtener un
diagndstico inicial de la instalacion previo a la implementacion de un sistema de generacion

mediante energias renovables.

Las pérdidas en los transformadores de servicio pueden ser muy altas lo cual puede incidir
econdmicamente dependiendo del consumo que se presente en cada una de las instalaciones,
lo cual es un gran inconveniente tomando en cuenta que la generacion y demanda cada dia van
en incremento debido a la creciente poblacion, por lo que las grandes generadoras de energia
eléctrica no logran abastecer al mercado, lo cual ha creado un problema social ya que se
presenta en toda red de distribucion eléctrica y no se ha tomado medidas para contrarrestar
dicho efecto en los transformadores, de esta forma se ayudaria al medio ambiente, reduciendo

la cantidad de emisiones por consumo de energia eléctrica.

Con los documentos del ARCONEL se pretende cuantificar los valores econémicos
causados por las pérdidas que se producen en los transformadores, que se obtendran
estadisticamente, logrando un estudio técnico que nos permita determinar el monto de los

valores adeudados en un periodo de tiempo establecido.

Para una futura gestion energética no existe una adquisicion de datos en periodos de tiempo
cortos, solamente consta de datos en las planillas del consumo energético mensual, los cuales
proporcionaron datos que ayuden a determinar la factibilidad de afadir una fuente de
generacion alterna, por lo que se buscara implementar un sistema de recoleccion de datos
mediante medidores inteligentes para posterior obtencion del factor de carga y pérdidas en
periodos cortos de tiempo.

2.1.1 Situacion problémica

Las pérdidas en el transformador de servicio que abastece a la institucion dependen del
consumo eficiente de energia eléctrica; por lo cual, un bajo factor de carga puede afectar
econdémicamente a la institucion, ademas el ARCONEL dentro de su normativa puede emitir

sanciones econdmicas cuando se exceden los limites de factor de potencia establecido.



El plan de mejoramiento de consumo eléctrico de la institucion es de vital importancia ya que
no se cuenta con informacion practica o con el aval de algun estudio técnico realizado sobre
las pérdidas en el transformador de servicio que abastece.

Con el estudio técnico se pretende la adquisicion de datos estadisticos mediante las planillas
del consumo energético mensuales, con los cuales se intentara en un futuro mejorar el factor
de carga, implementado en un futuro un sistema fotovoltaico, para lo cual es de vital
importancia el analisis de datos, con ellos se dimensiona la capacidad de los equipos
procurando que no afecte a la cargabilidad del transformador de servicio.

En el estudio energético analizando los datos estadisticos mensuales carece de informacién,
debido que las planillas de consumo eléctrico mensual son datos en periodos largos de tiempo,
y para la implementacion de un sistema que ayude a mejorar el factor de carga es necesario la
obtencidn datos en periodos cortos de tiempo en los cuales se pueda evidenciar las horas en
que se producen las demandas pico, por tal motivo se buscard implementar equipos, que

ayuden en la obtencion de datos a corto plazo para realizar dicha gestion en un futuro.

2.1.2 Formulacién del problema

La falta de un registro de datos referente a las pérdidas en el transformador de servicio que
alimenta a los bloques A y B del campus La Matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

2.2.1 Antecedentes

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE CARGA SEGURA EN TRANSFORMADORES DE
POTENCIA segun, José Luis Alcon Mesa, Gomez Ramos Angel (2010) en la Universidad
Carlos I11 DE Madrid (Espafia) Departamento de Ingenieria Eléctrica.

En el presente proyecto los autores proponen que “Los transformadores de potencia juegan un
papel crucial en el funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia ya que son las
maquinas eléctricas encargadas de transformar la energia de forma que sea posible transportar
grandes cantidades de ésta con tensiones muy elevadas a su vez realizar una disminucion
significativa de los voltajes transportados. Se analizardn de qué forma influyen diferentes
parametros en la capacidad de carga del transformador, qué dafios puede ocasionar en el

transformador trabajar por encima de su potencia nominal, asi como las limitaciones que evitar



que estos danos puedan provocar averias graves en el transformador.”[2]

APLICACION Y EVALUACION DE LAS METODOLOGIAS PARA EL CALCULO DE
PERDIDAS TECNICAS EN BAJA TENSION PARA REDES DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA DE EL SALVADOR segun, Munguia Aguilera Josué Israel (2016)
en la Universidad De EI Salvador (El Salvador) Escuela De Ingenieria Eléctrica.

En el presente proyecto los autores proponen “esta investigacion estd orientada hacia el estudio
de los diferentes métodos para la estimacién de las pérdidas técnicas en las redes que componen
el sistema eléctrico de distribucion en BT de diferentes paises. Para ello se aplicaron cuatro
métodos de suma relevancia explicados detalladamente en los capitulos del proyecto. Las
metodologias se aplicaron en una red de distribucién de BT real de una empresa distribuidora
en El Salvador, donde se evallan las ventajas y desventajas, asi como el nivel de confianza y

practicidad de cada uno, para estimar y proponer oficialmente un método en El Salvador.”[3]

DETERMINACION DE LA DEMANDA EN TRANSFORMADORES, PARA LOS
SERVICIOS DE COMERCIALIZACION EN BASE A LOS USOS DE ENERGIA, EN LA
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL, CENTRO SUR PARA LA CIUDAD DE CUENCA
segun, Campoverde  Villavicencio Darwin (2017) en la Universidad de Cuenca

(Ecuador)Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria.

En el presente trabajo de investigacion los autores nos mencionan que “las pérdidas de energia
y potencia en los transformadores de energia eléctrica siempre han sido un problema que todos
los sectores residencial, comercial, industrial e institucional presentan en gran medida al alto
consumo de energia. Para lo cual, Se realizaran constataciones fisicas, mediciones, registros del
consumo actual de los clientes, considerando las pérdidas en acometidas; y, sobre esta base, se
analizaron los datos para disefiar una metodologia que permita estimar con un alto grado de
confiabilidad la demanda en los transformadores de distribucién, desde el punto de vista de los
usos de energia por parte de los usuarios, tomando como base de calculo los registros reales de
venta de energia por parte de la Empresa a los usuarios, la tarifa de cada usuario, su ubicacion

y alimentado “’[4]



2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto

El objeto de estudio son las pérdidas que se producen en el transformador de servicio.

2.3.2 Campo de accion

Relacionado a las Ciencias Tecnologicas en el ambito de la Ingenieria y Tecnologia Eléctricas
con la Tecnologia de las telecomunicaciones se buscara determinar las pérdidas en el
transformador de servicio para los bloques Ay B en el campus La Matriz de la Universidad
Técnica de Cotopaxi previo a un analisis en las planillas de consumo energético de afios

anteriores y con la implementacion de equipos eléctricos.

2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Los beneficiarios directos

La Universidad Técnica de Cotopaxi, la Carrera de Ingenieria Electromecanica, los docentes,
estudiantes internos y externos de la universidad y toda la comunidad universitaria interesada
en analizar los registros de datos de pérdidas de potencia y energia calculados en el proyecto

para fines investigativos.

2.4.2 Los beneficiarios indirectos

Toda institucion que requiera estos datos como guia para fines investigativos.

2.5 JUSTIFICACION

A lo largo del tiempo a nivel mundial uno de los problemas mas graves que se ha visto en los
sistemas de distribucion de energia eléctrica son las pérdidas que se producen en los mismos,
en los cuales estdn contemplados ya sea por transmision, subtransmision o transformacion.
Inconvenientes que acarrean las empresas que estan a cargo de la distribucién de energia
eléctrica a la poblacion. Nuestro enfoque radica en el Gltimo parametro transformacion el cual
surge debido a la necesidad de llevar un registro de datos en base a las péerdidas del
transformador de servicio y analizar una propuesta de plan de mejoramiento del consumo

energético el cual contempla la implementacién de sistemas de generacion.



En el presente proyecto se pretende obtener el factor de carga del transformador de servicio que
alimentan los bloques Ay B en el campus La Matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi, a
través del analisis de registros estadisticos de datos proporcionadas por la ELEPCO S.A,
informacidn que nos permita determinar las pérdidas que se suscitan en el transformador de
servicio, evaluarlas y cuantificarlas y asi obtener un registro estadistico de datos.

Adicionalmente se prevé establecer alternativas de reduccion de pérdidas y mejorar el consumo
energético de la institucion, con esto poder contribuir a la sociedad y medio ambiente
mejorando el consumo energético, debido que la generacion de energia eléctrica genera un gran

impacto ambiental negativo.

2.6 HIPOTESIS

Con la obtencion del factor de carga basado en datos estadisticos de consumo energético
permitira determinar las pérdidas del transformador de servicio que alimenta los bloques Ay B

del campus la Matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.7 OBJETIVOS

2.7.1 General
Obtener el factor de carga mediante el analisis estadistico de las planillas del consumo

energético para determinar las pérdidas del transformador de servicio que alimenta los bloques

A'y B del campus La Matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.7.2 Especificos

e Establecer una metodologia para el célculo de factor de carga, pérdidas de potencia y
energia en un transformador de servicio.

e Realizar el procesamiento de los datos estadisticos obtenidos de las planillas de
consumo energético desde el afio 2015 hasta el presente afio.

e Desarrollar el analisis economico de las pérdidas de energia obtenidas.

e Implementar un sistema de recoleccion de datos mediante medidores inteligentes para

posterior obtencion del factor de carga y pérdidas en periodos cortos de tiempo



2.8 SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2.1 Sistema de tareas

Objetivos especificos | Actividades (tareas) | Resultados esperados Técnicas, Medios e
Instrumentos
Recopilar informacion Indagacién
Establecer, una| sobre lametodologia Elegir un método o
metodologia  para el utilizada para _Repositorio UTC.

célculo de factor de carga
y pérdidas de potencia y
energia en un
transformador de servicio.

determinar el factor de
carga y pérdidas en un
transformador de
servicio.

apropiado para la
obtencién del factor de
cargay pérdidas en el
transformador

Realizar el procesamiento
de los datos estadisticos
obtenidos de las planillas
de consumo energético
desde el afio 2015 hasta el
presente afio.

Indagar en la pagina
ELEPCO S. Aconel
usuario de laUTC
visualizando los datos
del consumo energético.

Realizar un registro de
datos estadisticos con la
informacion obtenida en

ELEPCOS. A

Obtener los consumos

energéticos mensuales

de la UTC desde el afio

2015 hasta el presente
afo

Determinar el factor de
carga y las pérdidas del
transformador de
servicio

_ ELEPCO S.
A

_Excel

_Dem. Max.
_Dem. Prom
_Fac. Carga
_Fac. Pérdidas
-Fac
Utilizacion
_Pérdidas Cu
_ Pérdidas Po
_Pérdidas total

Desarrollar el analisis| Calcular las pérdidas Evaluar las pérdidas N Excel
econémico  de las| de energia en funcion econdmicas que se -
pérdidas obtenidas. del costo por hora produjeron - _ARCONEL

. - _Dash EKM
Implementar un sistema
de recoleccion de datos lacion d ) - _Fac. Carga
mediante medidores Lrllés(t:?r?cc(;cs)n I’e}l (fr?iltjé?gcs) Obtener el factor de - _Dem. Max
mtehggptes para posterior de d ymc on cargay pérdidas _
obtencién dgl factor de e datos en periodos de diarias, semanales - _ Perdidas Cu
carga y pérdidas en tiempo cortos y Po
periodos cortos de tiempo - _ Pérdidas de

energia




3 FUNDAMENTACION TEORICA

Las siguientes definiciones se emplean en la propuesta tecnoldgica para determinar las pérdidas

de energia en el transformador de servicio y los elementos eléctricos que se implementaran.

3.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA DEL
ECUADOR

Ecuador esta experimentando cambios masivos en el sector energético. El pais estd pasando de
una fuerte dependencia de los combustibles fosiles a una autosuficiencia casi completa a través
de energias renovables, en particular la energia hidroeléctrica. El pais también estd mejorando
su infraestructura de transferencia de energia para permitir que cargas masivas se transporten
de manera més eficiente a alto voltaje.

En 2014, la capacidad instalada efectiva de generacion de energia eléctrica de Ecuador alcanz6
los 5.299 MW, con una participacion de la capacidad hidroeléctrica del 42 por ciento, la
participacion de los motores de combustion interna del 27 por ciento, la participacion de las
turbinas de gas del 18 por ciento y el resto a través de turbinas de vapor, biomasa, fotovoltaica
y eblica Generacion de energia. Para 2018, el gobierno prevé que la capacidad instalada alcance
los 7780 MW, con una mayor dependencia de la energia hidroeléctrica a gran escala.
Actualmente en lo que va el 2021 el Ecuador en su mayoria depende de energia eléctrica
generada por hidroeléctricas, pero eso no parece ser suficiente debido a la gran demanda que
produce el pais y a su vez la exportacion de energia. Es de saberes que existen otras fuentes de
generacion de energia renovable como lo son la e6licay solar por lo que el pais deberia enfatizar

mas en las mencionadas.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIO
El transformador constituye de un nucleo ferromagnético, que forma el circuito magnético, y

dos arrollamientos, que forman el circuito eléctrico.[24]

Figura 3.1 Principio de funcionamiento [24]



10

Cuando se induce en el bobinado primario una fuerza electromotriz alterna, circulard una
intensidad eléctrica alterna (I11), y convierte una fuerza magneto motriz que permite que se

introduzca un flujo de lineas de fuerza alterna (®P1).

Flujo carllalizado

l ; + : l

Vca

=1

1
Bobinado I Bobinado
primario (I) secundario

Figura 3.2 Bobinado voltaje alterno [25]

El flujo @1 dirigido en el nucleo, incita a las espiras del bobinado secundario una fuerza
electromotriz (E2). Las espiras del bobinado primario estan en la dominio del @1, Y en ellas se
va a inducir una fuerza contraelectromotriz (E1), ya que se opone al voltaje de alimentacion,
dando una disminucién de la intensidad de corriente (11)

I

—

le—

=1
(&

===l
L3

Bobinado | Bobinado

primario secundario

Figura 3.3 Induccion de F.E en el bobinado secundario [25]

Cuando se le aplica carga (R) al bobinado secundario, recorre por él la intensidad de corriente
12, produce el flujo magnético @2, contrario al @1, y reduce el flujo resultante en el nicleo
resultando que la fuerza contraelectromotriz disminuya al contrario de la intensidad de corriente
11 aumente. [25]
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- " g—
Inn i= . - ; 12
n hE—t=ml| =
Vca
I Tl ]T + R
Bobinado Bobinado
primario 01 secundario

Figura 3.4 Carga conectada [25]

La fuerza contraelectromotriz es directamente proporcional al flujo inductor (®1), cuando este
disminuye por la contraposicion del @2, se da un incremento en la corriente I1.

Si el transformador es reductor el arrollamiento primario sera el arrollamiento de mayor tensién
y el secundario el de menor tensién, y si el transformador es elevador el arrollamiento primario
sera el de menor tension y el secundario el de mayor tension. Las tensiones del arrollamiento
primario y secundario en vacio, coinciden, en el caso de transformadores monofésicos y algunos
grupos de conexion trifasicos, con bastante aproximacion con la relacion existente entre el
naumero de espiras primarias y secundarias. Esto determina la relacion de transformacion del

transformador, punto fundamental de estos equipos.[25]

Ul _ N1

RT = =
U2 N2

(3.1)
3.3 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Nucleo.

Debe ser de acuerdo al tipo o capacidad de un transformador de distribucion, pueden ser
fabricados con laminas de acero eléctrico, grano orientado, laminado y magnético,
caracterizado por ser libres de envejecimiento, de alta permeabilidad y bajas pérdidas por
histéresis.[25]

CULATA LATERAL
DERECHO(COLUMNA)

Figura 3.5 Nucleo del transformador [25]
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De acuerdo con el tipo de transformador de potencia que se desee construir, se puede también

escoger el tipo de nacleo mas apropiado. [25]

Nucleo Tipo Columna.

NUCLEO

BOBINA A

BOBINAB

Figura 3.6 Nucleo tipo columna [25]

En el disefio de columnas las bobinas estan arrolladas alrededor del nucleo, lo cual se presenta
en forma de bobinas cilindricas. [25]

Generalmente el arrollamiento de alta y baja tension es enrollado concéntricamente.
Normalmente la bobina de baja tension se arrolla en el interior de la bobina de alta tension.

El espacio vacio entre columnas, donde se alojan las bobinas, se llama ventana, normalmente

las columnas estan alojadas en un plano y su orientacion es vertical. [25]

Nucleo Tipo Acorazado

Figura 3.7 Nucleo tipo acorazado [25]

En transformadores de grandes potencias, el nicleo de tipo acorazado es mejor, ya que en caso
de cortocircuito o sobrecarga las fuerzas electromagnéticas pueden ser mejor controladas. [25]
Las ldminas llevaran peliculas aislantes en sus superficies, las cuales no seran afectadas por el

aceite caliente o los aumentos de temperatura propios del nicleo del transformador y



13

presentaran superficies suaves con el fin de poder obtener elevados factores de laminacion. [25]
Cuando el nucleo sea del tipo enrollado, debera ser sujeto a un proceso de recocido en atmdsfera

de gas inerte con el fin de reorientar los granos de las laminas magnéticas. [25]

Los Devanados
Es el material conductor de corriente eléctrica, que se ha dado un extenso empleo en la

electrotecnia es el cobre.

DENOMINACION RESISTENCIA ESPECIFICA
DEL METAL .10 Q m parat=20°C
‘ Plata N e e o e SRR ors fae e wes eewseaizas wersLIILL | KA !
| Cobre Clle oo eee s sreses s ees e senasnsnssrs e nenn0,016925
[ Oro o e e L )
Aluminio AlseresassorsssssssserasesarsnrsesasensesveserasesssD0ZB2
Figura 3.8 Materiales resistentes para devanados. [25]

El cobre que es para conductores no debe contener mas 0.1% de impurezas. Ya que son dafiinas
las impurezas de bismuto (Bi) y antimonio. [25]
Ademas del cobre, en calidad de conductor corriente eléctrica encontré un empleo significante

el aluminio, su resistencia especifica en estado normal a 20 °C = 0.0262. 10~°Q.m. [26]

Sistema aislante.
En un transformador de potencia son de vital importancia para mantener una distancia
adecuada entre dos puntos de diferente potencial, en el circuito eléctrico del propio
transformador dependiendo de los puntos que se van a aislar, los aislamientos se pueden
clasificar en las siguientes categorias. [26]
- Aislamiento principal o mayor, el cual comprende la separacion entre devanados
diferentes de una misma fase, asi como la separacion entre devanados y tierra. [26]
- Aislamiento menor, que comprende la separacién entre espiras adyacentes y ademas, la
separacidn entre secciones del mismo devanado. [26]
- Aislamiento entre fases diferentes, que comprende la separacion entre los devanados
de estas fases. [26]
Los materiales que integran los aislamientos son aceite y papel aislante, de altas caracteristicas
de rigidez dieléctrica, aungue en menor proporcion, se utilizan otros materiales como madera,

vidrio, porcelana. De acuerdo a sus caracteristicas térmicas, tanto el aceite como el papel se
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clasifican en la clase "A", los cuales deben operard temperaturas méximas de 105 °C, sin
pérdida de vida por degradacion térmica. [26]

Por otra parte, existen transformadores tipo seco clasificados con aislamiento clase H, que son
para temperaturas maximas de 125 °C. [26]

Ademas de la degradacion térmica, la vida de estos materiales aislantes es afectada por la
humedad, contaminacién quimica, efecto corona y esfuerzos mecénicos.

Con los transformadores de potencia en servicio, los sistemas de aislamiento deben soportar
esfuerzos dieléctricos debidos a la excitacion continua de voltajes normales, a voltajes
transitorios bajo condiciones de falla, sobretensiones ocasionadas por maniobras vy
sobretensiones de impulso debidos a descargas atmosféricas; todas estas sobretensiones
implican severos esfuerzos eléctricos, sobre todos, los frentes de onda de sobretensiones de

impulso, llegando a producir la falla en los aislamientos al sobrepasar los limites de disefio. [26]

Transformadores Distribucién

Los transformadores de distribucidn, son aquellos de potencias menor o igual a 500 kVA y de
tensiones menores o iguales a 67 000 V, tanto monofasicos y trifasicos. La mayoria estan
proyectadas para montaje en postes, algunos de potencia superiores de las clases de 18 kV, se
construyen para montaje en estaciones o en plataformas. Las aplicaciones tipicas son para

alimentar residencias, edificios o almacenes publicos, y centros comerciales. [6]

3.4 ELEPCOS.A

Provee el servicio publico de energia eléctrica con calidad, fiabilidad y estabilidad sostenibles,
contribuyendo al desarrollo econémico y social de nuestros propios usuarios, con innovacion
persistente y responsabilidad ambiental.

Ademas, quiere llegar al afio 2021 como una compafiia relacionada en la prestacion del servicio

eléctrico, reconocida por su calidad, cobertura y eficiencia en el campo nacional. [7]

3.5 CARACTERISTICAS DE LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

Las pérdidas de energia en los transformadores dependen de la vida util de los materiales como
son el cobre, hierro y aislamiento.

La reduccién de la vida util del aislamiento se ve afectado por sobretensiones cortocircuito,
carga nominal y las condiciones de sobrecarga, las altas temperaturas, presencia de oxigeno y

humedad aceleran el proceso de envejecimiento y por lo tal las pérdidas se elevan.
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3.5.1 Pérdidas de potencia en el hierro

Es la potencia eléctrica que se pierde debido al calor dentro del nicleo cuando se encuentra
sometido a fuerza de magnetizacion sin proporcionales al cuadrado del voltaje e impedancias
de la carga estas componen las pérdidas por histéresis, pérdidas por corrientes parasitas en el
hierro y pérdidas residuales pero sus variaciones en sistemas modernos son muy pequefias que
no pueden ser consideradas.[4]

Segun la normativa técnica Ecuatoriana la siguiente férmula aplica a transformadores trifasicos
de distribucion, autorefrigerados, sumergidos en aceite, frecuencia 60Hz, potencia de 15 a 2000
kVA, clase medio voltaje menores o iguales a 34,5 kV, de 75 a 2000 kVA, clase medio voltaje

mayores a 25 kV y menores iguales a 34,5 kV, clase bajo voltaje menores o iguales al,2 kV.[8]

Po = 13,27 x Pn®70%
(3.2)

3.5.2 Pérdidas en el cobre

Son causadas por la impedancia en el bobinado y varian con la corriente de carga, abarcan
pérdidas por el efecto joule en los devanados del transformador debido a la resistencia del
conductor al flujo de corriente.

Las pérdidas en el cobre pueden ser casi el doble que las pérdidas en el nucleo en algunos
casos. [4]

Segun la normativa técnica ecuatoriana la siguiente formula aplica a transformadores trifasicos
de distribucion, autorefrigerados, sumergidos en aceite, frecuencia 60Hz, potencia de 15 a 2000
kVA, clase medio voltaje <34,5 kV, de 75 a 2 000 kVA, clase medio voltaje > 25 kV y <34,5
kV, clase bajo voltaje <1,2 kV.[8]

Pcu = 10,465 X Pn + 537
(3.3)

3.6 REDES DE DISTRIBUCION

3.6.1 Redes de distribucién para cargas residenciales

Que comprenden basicamente de domicilios familiares, las cuales son eminentemente resistivas

y con pequerias caracteristicas reactivas provocadas por los electrodomésticos.[9]
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3.6.2 Redes de distribucién para cargas comerciales

Este tipo de cargas son caracterizadas por ser resistivas ya como su nombre mismo lo indica
buscan ser ubicadas en puntos estratégicos de las ciudades donde sea la mayor concentracion
de personas los cuales pueden ser centros comerciales, ademas presentan componentes

inductivos que afectan minimamente al factor de potencia. [9]

3.6.3 Redes de distribucion para cargas industriales

Este tipo de cargas se caracteriza por presentar un componente importante de energia reactiva
ya que en la industria se trabaja con motores de alta potencia y un sin nimero de maquinas
que estan trabajando en sincronismo y los tableros eléctricos no pueden con tanta demanda
que se realiza en dicha empresa, se hace necesario corregir el factor de potencia. [9]

3.7 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRANSFORMADOR

3.7.1 Capacidad

Es la potencia nominal que un equipo o sistema eléctrico tiene para entregar. En los datos de

placa de los diferentes aparatos del sistema se lee la capacidad.[9]
- Generador de 70 kVA.

- Transformador de 75 kVA.

3.7.2 Carga instalada (ClI)

Es la suma algebraica de todas las potencias nominales continuas de los aparatos instalados de
consumo conectados a un sistema de una carga residencial, industrial, o comercial lo cual se
puede expresar generalmente en kVA, MVA, kW o MW. [9]

3.7.3 Capacidad instalada (PI)
Corresponde a la suma algebraica de las potencias nominales de los equipos como son los
transformadores y generadores que estan instalados a lineas que suministran la potencia

eléctrica a las cargas que estan en funcionamiento en diversos lapsos de tiempo, lo cual también
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toma el nombre de capacidad nominal del sistema. [9]

3.7.4 Carga maxima (DM) kW o kVA

También conocida como demanda maxima la cual es la carga mayor que se presenta en un
sistema en un periodo de tiempo previamente establecido, y en la cual es el foco de atencion y
la que ofrece mayor interés ya que en ese lapso de tiempo presenta la maxima caida de tension
en el sistema y por lo tanto es cuando se presentan las mayores pérdidas de energia y potencia.
Para establecer la carga maxima se debe especificar el lapso de tiempo de demanda pico para
medirla.[9]

3.7.5 Demanda D (t)

En una instalacién eléctrica los terminales receptores, toma como un costo medio en un
intervalo de tiempo definido. La época en el que se toma el costo medio se denomina intervalo
de demanda. La duracién que se fije en este intervalo de tiempo dependerd del costo de
demanda que se quiera conocer, la demanda se puede manifestar en kVA, kilovatios, kVAR,
A, etcétera. La alteracion de la demanda en la época para una carga dada origina el periodo de

carga que es una curva de carga, otros términos la interaccion entre la demanda vs tiempo. [9]

3.7.6 Demanda Maxima (Dpqx)
En un sistema la demanda méaxima consiste en que es la mayor de todas las demandas que se

han ocurrido en un especifico intervalo de tiempo.

La cual es de mayor interés ya que se debe a que es la condicion normal mas rigurosa impuesta

al sistema ya que con esto se podra determinar la caida de tension de dicho sistema.[10]

3.7.7 Demanda facturable
La demanda facturable es la resultante de la comparacién con la demanda méaxima registrada

en el equipo de medicién y la potencia contratada.[11]

3.7.8 Demanda mensual (DF)
Es la que corresponde a la maxima demanda (DM) registrada en el mes por el medidor de
demanda, pero no podré ser inferior al 60% del valor de la maxima demanda de los ultimos

doce meses incluyendo el mes de facturacion.[11]

3.7.9 Demanda promedio
Es la demanda constante en un periodo de tiempo determinado. [11]
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Energia total en un periodo

(Wh)

Demanda promedio =
P Duracién del periodo

(3.4)

3.7.10 Demanda de potencia
Es la demanda de potencia eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo especifico, que absorbe

su carga para funcionar.

Se denomina como intervalo de demanda, su indicacion es necesaria ya que el efecto de

demostrar el determinado valor de demanda.[12]

D = VFU xPn x Fp (W)
(3.5)

3.7.11 Curvas de carga diaria
Formadas por picos conseguidos en periodos de una hora, las curvas de carga diaria dan una

indicacion de las caracteristicas de la carga en el sistema.

Con las adecuadas interpretaciones se establecera conclusiones similares a las curvas de carga
anual, pero proporcionan mayores detalles sobre la forma en que han venido variando durante
el periodo histérico y constituye una base de datos para determinar las tendencias
predominantes de las cargas del sistema, con lo cual permitira seleccionar en forma los equipos
de transformacion, obteniendo la capacidad limite de sobrecarga, de enfriamiento de
transformadores de subestaciones y limites de sobrecarga transformadores de distribucién. [9]

3.7.12 Curva de carga anual

Estas curvas lo ideal es que se deben dibujar por lo menos con 4 afios del periodo estadistico
ya que con la muestra se podra visualizar mediante graficos como se esta incrementando la
carga durante dicho periodo la cual ayudara en la deduccion de curva de crecimiento de la
demanda.

Las curvas de carga anual son los valores de la demanda a la hora pico de cada mes, con los
cuales nos otorgan valores que se pueden visualizar los crecimientos y variaciones tanto de

los picos mensuales como los anuales. [9]
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Figura 3.9 Curva de carga anual [9]

3.7.13 Carga Promedio (DP)
Se define como la relacién entre el consumo de energia por el usuario durante un intervalo dado

y el intervalo mismo. [9]

D Energia consumida en el tiempo T en kWh
p =

T en horas

(3.6)
3.7.14 Factor de demanda (FD)
El factor de demanda en un intervalo de tiempo t, de una carga, es la razon entre la demanda

méaximay la carga total instalada.[9]

Carga instalada
FD = v < 1
Carga maxima

3.7)

3.7.15 Factor de utilizacion  (FU)

El factor de utilizacion es un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo t, se define entre la
diferencia de la demanda méaximay capacidad nominal de un sistema o también de la capacidad
instalada.[9]

FU - Capacidad maxima DM
"~ Capacidad instalada ~ PI

(3.8)
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3.7.16 Factor de potencia cos®
Es la relacion entre la potencia activa sus unidades son W, kW o MW vy la potencia aparente

con sus unidades VA, KVA, MVA, determinada en el sistema o en uno de sus componentes.[9]

Potencia activa

cos @ = -
Potencia aparente

(3.9)

3.7.17 Factor de carga FC
Es la razon entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la demanda méxima

observada en el mismo intervalo de tiempo.

_ Demanda promedio DP

Demanda maxima DM
(3.10)

El intervalo que se considera para el célculo del valor de la demanda méxima es el instantaneo
por otro lado en la determinacion del factor de carga, es necesario especificar el intervalo de la
demanda en el que estan considerados los valores de demanda maxima instantaneay la demanda
promedio.

Se establece un periodo mayor, dard como resultado un factor de carga mas pequefio, también
se puede expresar el factor de carga de la siguiente manera.

_ DP xt  Energia absorbida en el tiempo t

Fe= DM Xt DM xt
(3.11)
t = dias, meses o0 afos
FC - Energia total anual
anuat = DM anual X 8760
(3.12)

La evaluacion precisa del factor de carga permite seleccionar el tipo de refrigeracion que se le

asignara a los transformadores de potencia. [9]

3.7.18 Factor de pérdidas (FP)
Para transformadores de distribucion, la relacion entre el factor de las pérdidas y el factor de

la carga se la puede hallar con la siguiente formula.
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Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?
(3.13)

Por lo general, no se conoce la curva de descarga de los distintos circuitos primarios y
secundarios que es necesario analizar en el disefio de transformadores, aunque usualmente no
se tiene un estimativo razonable del factor de carga de la demanda correspondiente. En este
caso, es posible estimar el factor de pérdidas a partir del factor de carga, mediante formulas
empiricas.[13]

3.7.19 Pérdidas de potencia con carga PPC

Estas pérdidas se generan por efecto Joule en los devanados del transformador. Las pérdidas
con carga varian con el cuadrado de la carga en el transformador y se calculan de la siguiente
forma.[27]

PPC = Fu X Pcu X Fpérdidas (W)
(3.14)

La siguiente formula es la representacion porcentual de pérdidas anuales que se da en un
transformador de distribucion.
El rango establecido del porcentaje de pérdidas de un transformador esde 0 a2 %.[13]

Po + FU X Pcu X ( Factor de pérdidas) o
D x Fc

%Pérdidas = 100

(3.15)

3.7.20 Pérdidas totales
Se denominan pérdidas totales en un transformador a la sumatoria entre la pérdida en el hierro
y la pérdida de potencia con carga, dado que las pérdidas con carga en los sistemas de
transmision son proporcionales a la demanda las pérdidas totales varian. [13]
Pt = Po + PPC (W)

(3.16)
3.7.21 Pérdidas de energia
Son pérdidas inherentes a la operacion normal de un sistema eléctrico. Se generan por la
circulacion de corriente por el sistemay dependen solamente de factores técnicos, de materiales

y/o constructivos de las redes. [13]

Pe = 8760 X Pt (kWh — afio)
(3.17)
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3.7.22 Consumo Base (Cpgse)
Préacticamente es correspondiente al consumo en kWh luego previo analisis estadistico del

historial de consumos de energia eléctrica.[11]

3.7.23 Energia Reactiva

Los receptores que por lo general generan campos magnéticos para su funcionamiento como
son los motores, transformadores y diversos equipos consumen energia reactiva para su
funcionamiento. La intensidad necesaria para ese tipo de energia esta retrasada respecto a la
tension por lo que la potencia aparente que absorbe de la red tiene una componente activa (P)

y otra reactiva.[14]

3.7.23 La cargabilidad

Es un parametro que influye directamente en el funcionamiento de un transformador de
potencia. La duracion de un transformador se encuentra ligada con la cargabilidad, ya que la
vida (til se puede asimilar a la vida de su aislamiento so6lido. Un transformador que funciona a
cargas muy elevadas sera menor la vida de su aislamiento a diferencia de un transformador que

trabaja con cargas inferiores [15]

3.7.24 Tarifa dispuesta de media tension registrando de demanda horaria

Se emplea en las viviendas que instala un registrador de la demanda horaria, que se permite
asemejar la demanda de potencia y los consumos de energia en los periodos horarios de punta,
media y base.[11]

3.7.25 Capacidades de Transformador de Distribucion

La capacidad nominal de un transformador se le establece, en funcion de la carga, en los
sistemas de distribucion existen transformadores sobrecargados, subcargados o que estén
funcionando con la carga 6ptima. . [16]

Se considera subcargado cuando la carga demandada es menor o igual al 80% de la potencia
nominal del transformador.

Se considera funcionando a carga nominal cuando la carga demandada, siendo mayor al 80%
de la capacidad nominal, es menor o igual a la potencia nominal del transformador.

Un transformador sobrecargado cuando la carga demandada es mayor al 100% de la potencia

nominal del transformador. [16]
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3.7.26 Tablero eléctrico

Es un gabinete que tiene los dispositivos muy importantes de conexion como son los de
maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma y sefializacion que ayudan a cumplir con un
determinado trabajo

El ensamblaje de un tablero eléctrico debe cumplir varios criterios de disefio cumpliendo a
cabalidad normativas que permitan su éptimo funcionamiento una vez energizado, y lo mas
importante que sea garantizando la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las cuales

sean ubicados.[17]

3.8 PERIODO DE MEDICION DE LA DEMANDA

Lapso en el cual se realiza las mediciones de demanda
- Corto plazo

Un periodo de demanda a corto plazo puede ser:

Diario que es utilizado para muestreo de usuarios ya sean residenciales, comerciales o

industriales.

- Medio plazo

Se consideran a los periodos de dos a cuatro afios, en los cuales se toma en cuenta los cambios

de economia en la region, desarrollo industrial y agricola.

- Largo plazo

Se considera periodos de cinco a diez afios, que permite la planeacion de nuevas centrales,

instalacion y operacion en el sistema de potencia.[16]

3.9 METODO DE MENTOR POVEDA

En dicha metodologia se lleva a cabo determinar el factor de carga llevando un registro bajo
lanorma CONELEC 004/01 referente a la calidad de servicio para los clientes, dicho estudio
para de un problema de que las empresas de distribucion obtenian pérdidas econémicas por

falta de datos del estado de las redes de distribucion respecto a las cargas que soportaban.[18]
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3.10 SISTEMA DE VALORES EN PARTES POR UNIDAD PU

Un cifranumérica de los distintos pardmetros eléctricos que llegan a ser las tensiones, potencias,
impedancias y corrientes para el respectivo analisis en un Sistema Eléctrico de Potencia,
generalmente se expresa en un valor relativo, puede ser en por ciento o en por unidad.

Esto se resume en consecuencia para referenciar los valores absolutos de los distintos
pardmetros en sus diferentes unidades como en kV, MW, Q, kA a sus respectivos valores
bases.[2]

Valor Medido (unidad correspondiente)

Val =
alor en [pu] Valor Base Elejido (unidad correspondiente)

(3.18)

3.11 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS

Omnimeter Pulse V4 (kWh medidor eléctrico)

Tiene un disefio compacto y facil para su instalacion, consta de un medidor de uso de kilowatt
que esta disefiado para una instalacion sencilla de riel DIN, ya que los cables son a través de
un tubo. El medidor eléctrico kW h puede ser visualizado en un LCD con 800 pulsos por kW
h. Incluye un kit ajustable de interior que mejora la estética con un aspecto técnico.[19]

CT de nacleo dividido

Se trata de medidores EKM nucleo dividido transformador de corriente (CT), su
funcionamiento 6ptimo es en conjunto con los medidores electronicos Omnimeter. Esta
combinacion proporciona un sistema de medicion de kW h y monitoreo de energia de alta
precision.

CT de ndcleo dividido consta de un diametro de agujero Seleccione estos 800 amperios CTs
para facilitar la instalacion.

Estos transformadores de corriente tienen una eficiencia del 99%, con una salida de 26,6 mA.
La linea de CTs tiene mejores condiciones y son superiores a otras marcas en la medicion del
angulo de fase de los sistemas AC. También constan con cables de 1,8 m para fijar al
medidor.[20]

EKM 485 Bee —Nodo Inaldmbrico Zigbee

El 485 Bee reemplazd los enlaces cableados de su red RS-485 con enlaces de red inalambrica
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de malla zigbee.

Funciona en perfectas condiciones en comunicacion con el EKM-Omnimeter v.3 y v.4 metros
solamente, con las otras versiones anteriores no tendria funcionamiento ya que la comunicacion
seria mas lenta. Cuando no existe mucha interferencia podria tener un excelente comunicacion
hasta de 200 metros con la antena suministrada, también se podria mejorar el alcance de hasta
una milla mediante el uso de antenas de alta ganancia enfocadas entre si.

Las radios actuales vienen pre configuradas para reemplazar el cable de comunicaciones RS-
485, ya estan disefiadas para ser utilizados en areas remotas donde es imposible ejecutar un
cable de comunicacion RS-485.

Para su funcionamiento se necesitara al menos 2 de estos para crear ambos extremos de la red

de malla de zigbee con una alimentacion de 6 a 42 voltios de entrada de CC. [20]

EKM Push — Nube Base Meter sistema de comunicacion

Es un sistema de comunicacion con excelente calidad y facilidad, trabaja de mejor manera con
la linea de omnimeter de kWh metros, con el fin de maximizar sus capacidades. Se puede
disponer de datos sin problemas y de inmediato ya que consta con un envié de datos a la nube.
A los datos se puede acceder con un sin nimero de maneras, como por ejemplo por cualquiera

de las soluciones de software disponible en la App Store de Push.[20]

3.11 COMUNICACION RS 485

El estandar RS485 define esquemas de datos que proporcionan soluciones para transmitir datos
en largas distancias y en entornos ruidosos.[28]

En RS485 especifican una longitud méaxima de 1200 metros para los cables de comunicacién
la velocidad de comunicacion bps depende de los equipos instalados, de los cables de
comunicacion.[28]

También describe una interfaz de comunicacion que trabaja sobre lineas diferenciales capaces
de comunicarse con 32 unidades de carga. Sin embargo, algunos dispositivos consumen
fracciones de unidades de carga, lo que aumentaria el nUmero méaximo de dispositivos. .[28]
La figura a continuacion muestra el compromiso entre la velocidad de comunicacion y la

longitud méxima del cable.[21]
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Figura 3.10 Velocidad y longitud de comunicacion. [21]

3.12 DASH EKM

Esta herramienta la desarroll6 EKM Metering, Inc. El fichero de instalacion actual disponible
para descarga ocupa 11.4 MB en el disco duro, es un programa del tipo Utilidades del sistema.
Normalmente, el archivo de instalacion de este programa tiene el siguiente nombre de fichero:
EKM Dash.exe. EKM Dash le permite leer los medidores que estan conectados al
computador. Desde esta aplicacion, puede leer todos los parametros del medidor, establecer
nameros de medidor, establecer contrasefias, restablecer la demanda a cero y registrar el uso
del medidor en un archivo y enviar informes por correo electronico a usuarios individuales o

formateados para imprimir y enviar por correo [22].

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

Se utilizé la investigacion bibliogréfica caracterizada por la utilizacién de los datos como
fuente de informacion y pretende encontrar soluciones a problemas planteados, relacionando
datos ya existentes de distintas fuentes, que proporciona una vision amplia de una determinada
cuestion indagando en maltiples fuentes.

Se buscara un método apropiado que nos permita obtener ecuaciones y técnicas para la

determinacion del factor de carga y pérdidas en el transformador.

4.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION DE DATOS

El instrumento para la obtencion de datos son las planillas de consumo eléctrico emitidas

mensualmente las cuales se encuentran en el repositorio de la pagina web de ELEPCO S. A,
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que ayudaran con informacion registrada en los Gltimos afios.

Es un servicio gratuito que brinda la empresa hacia sus consumidores, para que puedan
averiguar los el consumo, demandas, perdidas y un detalle de los valores adeudados,
ingresando con el numero de cuenta, cédula RUC o el nombre.

El instrumento para procesar los datos y registrarlos serd Excel el cual nos permite incluir
funciones de promedio, valores maximos, valores minimos, establecer formulas, parametros

que ayudaran cuantificada mente en la investigacion.

4.3 METODOS

4.3.1 Método documental

En este método se analiza la informacion a utilizar en la practica, contenida con informacion de
confiabilidad en cuanto a pérdidas de transformadores, calculo de factor de carga, consumo
energético y afines, cuya finalidad, permite establecer criterios usados en la evaluacion de
pérdidas en el transformador de servicio.

4.3.2 Método analitico

Consiste en el analisis de un todo descomponiéndose en sus partes o elementos para observar
las causas, naturaleza y efectos. En nuestro caso a partir del registro de datos de planillas de

facturacion eléctrica se desglosé mes por mes.

4.3.3 Método Mentor Poveda para célculo de factor de carga

El método de Mentor Poveda consiste en aplicar la ecuacion 7 para el factor de carga después
de obtener las curvas de demanda en un periodo de consumo a largo plazo en un tiempo de 5
afios obteniendo datos mensuales en las planillas de consumo eléctrico otorgados por laempresa
ELEPCO S.A.

4.3.4. Método analitico-sintético

Método que permite organizar y clasificar la informacion contenida en los registros de
facturacion del medidor No. 94831 proporcionadas por la empresa ELEPCO S.A., con base a
los indices de confiabilidad respecto a la demanda energética.

4.3.5 Metodologia de “calculo de pérdidas de potencia y energia” de José Daniel acosta

En esta metodologia se detalla como se calcula las pérdidas de un transformador en base a su
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cargabilidad, factor que inciden en el mismo y como estos afectan al rendimiento en situaciones

normales.

4.4 TECNICAS DE INVESTIGACION

4.4.1 Adquisicion de datos.

Para el procesamiento de datos se utilizara el software Excel, es una herramienta ideal para
realizar calculos y andlisis, cuenta con una amplia gama de comandos de funciones
matematicas, ademas contiene ilustraciones graficas con los cuales se obtendra una mejor

percepcion en el analisis de los resultados.

4.4.2 Modelacion

Técnica, con la cual se modela una curva de tasa de pérdidas de potencia y energia establecida

en los afios de consumo energético.

4.5 ANALISIS DE CURVA DE RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

pérdidas rendimiento

leb,

198

L97

pérdidas en el
| 96 | cobre

pérdidas en el hierro

M= ety

s 9/; 2/3 3}4 */a /s

o000
oN By

Figura 4.1 Rendimiento del transformador [23]

Para un estudio de transformadores en cuanto a su rendimiento, perdidas de potencia y energia
se debe partir desde el estudio de la figura 11 el cual nos indica el rendimiento en base a la
relacién de potencia (Pa/Pn).
En el rendimiento del transformador consta de un simbolo “n”, que varia y depende de varios
factores que actuan sobre el:

- Potencia del transformador
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- La forma del transformador

- Calidad de materiales de construccion
El rendimiento de cualquier maquina o sistema tiene una gran importancia por el valor
econdémico que consigue, desde un punto de vista de lo econdmico y también algo muy
fundamental que es de operacidén ambiental.
La eficiencia o rendimiento de un artefacto se puede conocer por medio de la siguiente

ecuacion:

P sal
n= X 100 %
P ent

(4.19)

Esta ecuacion se aplica a motores y generadores, asi como a transformadores.
Existen tipos de pérdidas que aparecen en los transformadores de distribucion:
- Enel cobre.
- Por histéresis.
- Por corrientes parasitas.
Para el célculo de la eficiencia en un transformador de distribucién con una carga dada, se

suman las pérdidas en cada una de las resistencias para lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

- P sal x 100 %
"= (P sal + P Pérdidas) 0
(4.20)
Puesto que la potenciaes P sal = Vs = Is cos 0, la eficiencia puede expresarse por:
_ Vs x Iscos 6 % 100%
n_Pcu + P Nucleo Vs * Iscos @ °
(4.21)

En el caso particular de los transformadores se esta en presencia de una maquina de
caracteristicas excepcionales como su rendimiento es muy elevado y requieren muy bajo
mantenimiento, todo ello debido a su condicion de maquina estatica.

Las pérdidas del hierro o en el nacleo y pérdidas del cobre, son de condiciones de disefio e
implementacién de materiales, que también hacen referencia a los volimenes de hierro y cobre.
A medida que crece las dimensiones de una maquina, también crece rapidamente la potencia 'y

sus pérdidas, por lo que mejora su rendimiento.[23]
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4.5.1 Eficiencia de los transformadores de distribucion

Dependiendo del desempefio en los transformadores, se usan para operar todas las horas del
dia, hasta cuando la carga no es consumida de forma continua en un periodo de operacion.
Un transformador tiene conceptos de eficiencia, un concepto global de condicion a plena carga

y para distintas cargas al dia también llamada eficiencia diaria.[23]

4.6 PLACA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIO

Se detallan las especificaciones técnicas del transformador de servicio que alimenta a los

blogues A y B del campus matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas del transformador

Transformador de servicio de 13.8kV/220V
P nominal 300 kVA
Numero de fases 3
Tens. Prim 13.8 kV
Tens. Sec 220V
Corriente Prim 787.29 A
Corriente Sec 1255 A

4.7 ANALISIS DE DATOS MEDIANTE LAS FACTURAS DE CONSUMO
ELECTRICO ELEPCOS. A

Para la obtencion de datos del consumo, pérdidas en el transformador, demanda maxima,
demanda promedio, consumo base, energia reactiva y factor de potencia entre otros datos se
realizard un analisis estadistico de las planillas mensuales de consumo eléctrico emitidas por

la empresa ELEPCO S. A desde el afio 2015 hasta el presente afio.

4.7.1 Andlisis de datos en las factura del afio 2015

Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda maxima, demanda promedio y factor

de carga en las planillas eléctricas del afio 2015.
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Tabla 4.2 Facturacién del consumo eléctrico del afio 2015

CONSUMO DEMANDA

MES 2015 kWh PICO (KW)
ENERO 48478 kWh 158
FEBRERO 48224 kWh 158
MARZO 40421 kWh 100
ABRIL 49776 kWh 148
MAYO 52510 kWh 153
JUNIO 56043 kWh 151
JULIO 54165 kWh 154
AGOSTO 44759 kWh 154
SEPTIEMBRE 32392 kWh 71
OCTUBRE 49246 kWh 162
NOVIEMBRE 50081 kWh 167
DICIEMBRE 53132 kWh 188

TOTAL 579227 kWh

Enlatabla 4.2 se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2015 los cuales estan
en KWh, los valores se obtuvieron de las planillas eléctricas emitidas por ELEPCO S. A, la

demanda maxima del afio calendario se produce en el mes de junio.

CONSUMO 2015 en (kWh)

56043

54165
52510
48478 483768, 45776 49246 50081
44759
40421
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Figura 4.1 Consumo anual del afio 2015

En la figura 4.1. Se obtiene un analisis estadistico del consumo anual del afio 2015, se puede
visualizar los meses en los cuales se produce la demanda maxima, demanda minima y la
demanda promedio, la descripcion grafica presenta una tendencia estable, no varia
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drasticamente excepto en el mes de Septiembre que sale fuera del rango normal de consumo.

Tabla 4.3 Obtencién de la demanda promedio y factor de carga del afio 2015

DEMANDA MAXIMA 2015
jun-15 | 56043 | KWh
DEMANDA PROMEDIO
Dp | 48268,917 | KWh
FACTOR DE CARGA
Fc | 0,861 |

En la tabla 4.3 Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda maxima y la demanda

promedio del afio 2015 la cual se obtuvo con la ecuacion 3.4

Energia total en un periodo

D d dio =
emanaa promeato Duracion del periodo

579227 kWh

Demanda promedio = B

Demanda promedio = 48268,917 kWh

También en la tabla 4.3 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10

Demanda promedio
FC =

Demanda maxima

_ 48268,917 kWh
" 56043 kWh

FC = 0,861

Entonces FC porcentual: FC =86,1%



Tabla 4.4

Calculo de diversos factores del afio 2015

CARGA PICO 2015

Cp | 147 | kw

Potencia Nominal Transformador

Pn | 300 | kw

FACTOR DE UTILIZACION

Fu | 0583 |

FACTOR DE PERDIDAS

Fp | 0321 |
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En latabla 4.4 Se obtiene el factor de utilizacion y factor de pérdidas durante el afio 2015, se

utilizo la ecuacion 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

Entonces FU en porcentaje:

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?

FU = Capacidad maxima
"~ Capacidad instalada

147 kW
300 kW

FU = 0,490

FU=49%

FP = 0,15 (0,861) + 0,85 (0,861)2

Entonces FP en porcentaje:

FP =10,760

FP=76%
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Tabla 4.5 Anélisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2015

PERDIDAS EN EL HIERRO
Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | 0,76 |
FACTOR DE UTILIZACION
Fu_| 0,490 |
PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
pPC | 1368,643 | w
PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES
Pt | 2127,034 | w
PERDIDAS DE ENERGIA
Pe | 18632817494 | wn

En la tabla 4.5 Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de
servicio, se utilizo las ecuaciones 3.2 y la ecuacién 3.3 respectivamente
Pérdidas en el hierro:

Po = 13,27 x Pn%7093

Po = 13,27 x 30097993
Po = 758,39 W
Pérdidas en el cobre:
Pcu = 10,465 X Pn + 537
Pcu = 10,465 x 300 + 537
Pcu = 3676.5W

También en la tabla 4.5 Se obtuvo las pérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de
energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacién 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.

Pérdidas de potencia:

PPC = 0,490 x 3676,50 X 0,76

PPC = 1368,643 W
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Pérdidas totales:
Pt = Po + PPC

Pt = 758,39 + 1368,643

Pt = 2127,034 W

Pérdidas de energia:
Pe = 8760 X Pt

Pe = 8760 x 2127,034 W

Pe = 18632,817 kWh — afio

4.7.2 Andlisis de datos en las factura del afio 2016

Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda maxima, demanda promedio y factor
de carga en las planillas eléctricas del afio 2016.

Tabla 4.6 Facturacién del consumo eléctrico del afio 2016

CONSUMO DEMANDA

MES 2016 kKWh PICO (KW)
ENERO 53721 KWh 171
FEBRERO 48908 KWh 165
MARZO 46140 kWh 108
ABRIL 55832 KWh 172
MAYO 59952 KWh 178
JUNIO 60621 KWh 172
JULIO 59570 KWh 168
AGOSTO 41708 KWh 139
SEPTIEMBRE 34877 kKWh 87
OCTUBRE 42843 KWh 155
NOVIEMBRE 50514 KWh 175
DICIEMBRE 48139 KWh 170

TOTAL 602825 kKWh
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Enlatabla 4.6 Se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2016 los cuales estan
en kWh, los valores se obtuvieron de las planillas eléctricas emitidas por ELEPCO S. A, la

demanda maxima del afio calendario se produce en el mes de junio.

CONSUMO 2016 EN kWh

52952 G0621 sg57p

53771 GBIz .
23
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Figura 4.2 Consumo anual del afio 2016

En la figura 4.2 Se obtiene un andlisis estadistico del consumo anual del afio 2016, se puede
visualizar los meses en los cuales se produce la demanda maxima, demanda minima y la
demanda promedio la descripcion gréafica presenta una tendencia relativamente variable ya que

en los meses de Febrero, Agosto y Septiembre el consumo disminuye.

Tabla 4.7 Obtencion de la demanda promedio y factor de carga del afio 2016

DEMANDA MAXIMA 2016
jun-16 | 60621 | KWh
DEMANDA PROMEDIO
Dp | 50235416 | KWh
FACTOR DE CARGA
Fc | o089 |

En latabla 4.7 Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda méaxima y la demanda

promedio del afio 2016 la cual se obtuvo con la ecuacion 3.4



Demanda promedio =

Demanda promedio =

Energia total en un periodo

Duracion del periodo

602825 kWh
12

Demanda promedio = 50235.416 kWh

También en la tabla 4.7 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10

FC =

_ Demanda promedio

Demanda maxima

_50235.416 kWh

60621 kWh
FC = 0,829
Tabla 4.8 Calculo de diversos factores del afio 2016
CARGA PICO 2016
Anual | 155 | kw
Potencia Nominal Transformador
Pn | 300 | kw
FACTOR DE UTILIZACION
Fu | o517 |
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | o708 |
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En latabla 4.8 Se obtiene el factor de utilizacion y factor de pérdidas durante el afio 2016, se

utilizo la ecuacion 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

Entonces FU en porcentaje:

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?

Capacidad maxima

FU= Capacidad instalada
_ 155kW
300 kW
FU = 0,517
FU=517%

FP = 0,15 (0,829) + 0,85 (0,829)2



Entonces FP en porcentaje:

Tabla 4.9

FP =10,708

FP =708%

Analisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2016

PERDIDAS EN EL HIERRO

Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS

Fp | 0,708 |
FACTOR DE UTILIZACION

Fu 0,517 |

PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
pPC | 1344,875 | w

PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES

Pt | 2103,266 | w

PERDIDAS DE ENERGIA

Pe | 18424610,928 | wh
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En la tabla 4.9. Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de

servicio, se utilizd las ecuaciones 3.2 y la ecuacion 3.3 respectivamente

Pérdidas en el hierro:

Pérdidas en el cobre:

Po = 13,27 x Pn0®70%3
Po = 13,27 x 30097093

Po =75839W

Pcu = 10,465 X Pn + 537
Pcu = 10,465 x 300 + 537

Pcu = 3676.5W

También en la tabla 4.9 Se obtuvo las pérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de

energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacion 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.



Pérdidas de potencia:

PPC ES Fu X Pcu X Fpérdidas
PPC = 0,517 x 3676,50 x 0,708
PPC =1344,875W

Pérdidas totales:
Pt = Po + PPC

Pt = (758,39 + 1344,87)W

Pt = 2103,266 W
Pérdidas de energia:
Pe = 8760 X Pt

Pe = 8760 % 2103,266
Pe = 18424,611 kWh — ano

4.7.3 Andlisis de datos en las factura del afio 2017
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Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda maxima, demanda promedioy factor

de carga en las planillas eléctricas del afio 2017.

Tabla4.10  Facturacion del consumo eléctrico del afio 2017

CONSUMO DEMANDA

MES 2017 KWh PICO (kw)
ENERO 53352 KWh 161
FEBRERO 44268 KWh 151
MARZO 42291 KWh 106
ABRIL 46943 KWh 156
MAYO 54255 KWh 158
JUNIO 55767 KWh 164
JULIO 52717 KWh 158
AGOSTO 37617 KWh 119
SEPTIEMBRE 28918 KWh 60
OCTUBRE 46943 KWh 140
NOVIEMBRE 48103 KWh 141
DICIEMBRE 43718 KWh 150
TOTAL 554892 KWh 150

En la tabla 4.10 Se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2017 los cuales
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estan en kWh, y las demandas pico que estan en Kw, los valores se obtuvieron de las planillas
eléctricas emitidas por ELEPCO S. A, la demanda méxima del afio calendario se produce en

el mes de Junio.

CONSUMO 2017 EN kWh

557
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46943 45943 48103
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Figura 4.3 Consumo anual del afio 2017

En la figura 4.3. Se obtiene un analisis estadistico del consumo anual del afio 2017, se puede

visualizar los meses en los cuales se produce la demanda maxima, demanda minima y la

demanda promedio, la descripcion gréfica presenta una tendencia similar al consumo del afio

2016.

Tabla4.11  Obtencién de la demanda promedio y factor de carga del afio 2017

DEMANDA MAXIMA 2017
jun-17 55767 | KW h
DEMANDA PROMEDIO
Dp 46241 KW h
FACTOR DE CARGA
Fc | 0,829 |

En latabla4.11 Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda méaxima y la demanda

promedio del afio 2017 la cual se obtuvo con la ecuacion 3.4

Energia total en un periodo

D d dio =
emanaa promeaio Duracién del periodo



También en la tabla 4.11 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10

Tabla 4.12

554892 kWh

Demanda promedio = 17

Demanda promedio = 46241 kWh

Demanda promedio
FC =

Demanda maxima

.o 46241 kWh
"~ 55767 kWh

FC = 0,829

Célculo de diversos factores del afio 2017

CARGA PICO 2017

Anual | 138,667 | kw

Potencia Nominal Transformador

Pn | 300 | kw

FACTOR DE UTILIZACION

Fu | 0,462 |

FACTOR DE PERDIDAS

Fp | 0,709 |
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En latabla 4.12 Se obtiene el factor de utilizacién y factor de pérdidas durante el afio 2017, se

utilizo la ecuacion 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

Entonces FU en porcentaje:

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?

FU = Capacidad maxima
"~ Capacidad instalada

138,667 kW
300 kW

FU = 0,462

FU = 46,2%

FP = 0,15 (0,829) + 0,85 (0,829)2

FP =0,709
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Entonces FP en porcentaje: FP =709%

Tabla4.13  Andlisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2017

PERDIDAS EN EL HIERRO
Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | 0,709 |
FACTOR DE UTILIZACION
Fu_ | 0,462 |
PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
pPC | 1204,490 | w
PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES
Pt | 162,881 | w
PERDIDAS DE ENERGIA
Pe | 17194838,572 | wh

En la tabla 4.13 Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de

servicio, se utilizd las ecuaciones 3.2 y la ecuacion 3.3 respectivamente

Pérdidas en el hierro:
Po = 13,27 x Pn0®70%3

Po = 13,27 x 30097993
Po = 758,39 W
Pérdidas en el cobre:
Pcu = 10,465 X Pn + 537
Pcu = 10,465 x 300 + 537
Pcu = 3676.5W

También en la tabla 4.13 Se obtuvo las peérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de
energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacion 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.
Pérdidas de potencia:

PPC = Fu X Pcu X Fygraidas



PPC = 0,462 x 3676,50 x 0,709

PPC = 1204,490 W
Pérdidas totales:

Pt = Po + PPC
Pt = (758,39 + 1204,490)W

Pt = 1962,881W

Pérdidas de energia:
Pe = 8760 X Pt

Pe = 8760 X 1962,881
Pe = 17194,938 kWh — aio

4.7.4 Andlisis de datos en las factura del afio 2018
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Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda maxima, demanda promedio y factor

de carga en las planillas eléctricas del afio 2018.

Tabla4.14  Facturacion del consumo eléctrico del afio 2018

CONSUMO DEMANDA
MES 2018 KWh (kw)
ENERO 53866 KWh 139
FEBRERO 38755 KWh 128
MARZO 38002 KWh 81
ABRIL 47028 KWh 144
MAYO 52297 KWh 150
JUNIO 55767 KWh 143
JULIO 53865 KWh 135
AGOSTO 38236 KWh 109
SEPTIEMBRE 31385 KWh 70
OCTUBRE 48898 KWh 145
NOVIEMBRE 49741 KWh 158
DICIEMBRE 42873 KWh 514
TOTAL 550713 KWh

En la tabla 4.14 Se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2018 los cuales

estan en kWh, y las demandas pico que esta en kW los valores se obtuvieron de las planillas

eléctricas emitidas por ELEPCO S. A, la demanda maxima del afio calendario se produce en



el mes de junio.

CONSUMO 2018 EN kWh
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Figura 4.4 Curva de consumo anual del afio 2018
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En la figura 4.4 Se obtiene un analisis estadistico del consumo anual del afio 2018, se puede

visualizar los meses en los cuales se produce la demanda maxima, demanda minima y la

demanda promedio, la descripcion grafica presenta una tendencia con los anteriores afios, la

reduccion del consumo energético coincide en épocas previas a vacaciones estudiantiles en la

Universidad.

Tabla4.15 Obtencion de la demanda promedio y factor de carga del afio 2018

DEMANDA MAXIMA 2018
jun-18 | 55767 | KW h
DEMANDA PROMEDIO
Dp | 45892,753 | KW h
FACTOR DE CARGA
Fc | 0,823 |

En la tabla 4.15 Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda méxima y la

demanda promedio del afio 2018 la cual se obtuvo con la ecuacion 3.4

Energia total en un periodo

D d dio =
emanaa promeato Duracion del periodo

550713 kWh

Demanda promedio = 1

Demanda promedio = 45892,753 kWh
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También en la tabla 4.15 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10

Demanda promedio
FC =

Demanda maxima

_ 45892,753 kiWh
~ 55767 kWh

FC = 0,823

Tabla4.16  Calculo de diversos factores del afio 2018

CARGA PICO 2018
Anual | 159667 | kw
Potencia Nominal Transformador
Pn | 300 [kw
FACTOR DE UTILIZACION
Fu | o532 |
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | o609 |

En latabla4.16 Se obtiene el factor de utilizacidn y factor de pérdidas durante el afio 2018, se

utilizo la ecuacion 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

FU = Capacidad maxima
"~ Capacidad instalada

159,667 kW
300 kW

FU = 0,532

Entonces FU en porcentaje: FU =53,2%

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?
FP = 0,15 (0,823) + 0,85 (0,823)?
FP = 0,699

Entonces FP en porcentaje: FP =699 %



Tabla 4.17

Pérdidas en el hierro:

Pérdidas en el cobre:

Pérdidas de potencia:

Anélisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2018

PERDIDAS EN EL HIERRO

Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | 0,70 |
FACTOR DE UTILIZACION
Fu | 0,532 |
PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
PPC | 1367,908 | w
PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES
Pt | 2126,299 | w
PERDIDAS DE ENERGIA
Pe | 18626380,771 | wh

servicio, se utilizo las ecuaciones 3.2 y la ecuacion 3.3 respectivamente

Po = 13,27 x Pn0®70%3
Po = 13,27 x 30097093

Po =75839W

Pcu = 10,465 X Pn + 537
Pcu = 10,465 x 300 + 537

Pcu = 3676.5W

PPC = Fu X Pcu X Fygraidas
PPC = 1,713 x 3676,50 x 0,532

PPC = 1367,908 W
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En la tabla 4.17 Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de

También en la tabla 4.17 Se obtuvo las pérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de

energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacion 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.



Pérdidas totales:

Pérdidas de energia:

4.7.5 Analisis de datos en las factura del afio 2019

Pt = Po + PPC

Pt = 758,39 + 4403,571

Pt = 2126,299 W

Pe = 8760 X Pt

Pe = 8760 x 2126,299

Pe = 18626,381 kWh — aino
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Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda maxima, demanda promedio y factor

de carga en las planillas eléctricas del afio 2019.

Tabla4.18  Facturacion del consumo eléctrico del afio 2019
CONSUMO DEMANDA
MES 2019 kKWh (kW)
ENERO 53265 kwWh 147
FEBRERO 43371 kwWh 138
MARZO 38620 kwWh 123
ABRIL 51289 kWh 153
MAYO 52773 kWh 155
JUNIO 52097 kwWh 138
JULIO 53617 kwWh 134
AGOSTO 33126 kWh 98
SEPTIEMBRE 39806 kWh 134
OCTUBRE 47975 kWh 200
NOVIEMBRE 48133 kWh 192
DICIEMBRE 44604 kWh 159
TOTAL 558676 kwWh

En la tabla 4.18 Se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2019 los cuales

estan en kWh, y las demandas pico que estan en kW los valores se obtuvieron de las planillas

eléctricas emitidas por ELEPCO S.A, la demanda maxima del afio calendario se produce en

el mes de Julio.
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CONSUMO 2019 EN kWh
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Figura 4.5 Consumo anual del afio 2019

En la figura 4.5 Se obtiene un analisis estadistico del consumo anual del afio 2019, se puede
visualizar los meses en los cuales se produce la demanda maxima, demanda minima y la
demanda promedio, la descripcién grafica presenta una tendencia ya establecida, su consumo
en los meses de febrero y septiembre bajan pero son valores que estan dentro del rango de
consumo anual.

Tabla4.19  Obtencién de la demanda promedio Y factor de carga del afio 2019

DEMANDA MAXIMA 2019
jul-19 | 53617 | kKW h
DEMANDA PROMEDIO
Dp | 46556,333 | KW h
FACTOR DE CARGA
Fc | 0,868 |

En la tabla 4.19 Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda méxima y la

demanda promedio del afio 2019 la cual se obtuvo con la ecuacion 3.4

Energia total en un periodo

Duracion del periodo
558676 kWh

12

Demanda promedio =

Demanda promedio =

Demanda promedio = 46556,333 kWh

También en latabla 4.19 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10



Demanda promedio
FC =

Demanda maxima

_ 46556,333 kWh

53617 kWh
FC = 0,868
Tabla4.20  Calculo de diversos factores del afio 2019
CARGA PICO 2019
Anual | 147583 | kw
Potencia Nominal Transformador
Pn | 300 | kw
FACTOR DE UTILIZACION
Fu | 0402 |
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | o771 |
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En latabla 4.20 Se obtiene el factor de utilizacion y factor de pérdidas durante el afio 2019, se

utilizo la ecuacion 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

Entonces FU en porcentaje:

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?

Entonces FP en porcentaje:

Capacidad maxima

FU =
Capacidad instalada

147,583 kW
300 kW

FU = 00,492

FU =49,2%

FP = 0,15 (0,868) + 0,85 (0,868)2
FP =0,771

FP=771%



Tabla 4.21

Anaélisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2019

PERDIDAS EN EL HIERRO

Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | 0,771 |
FACTOR DE UTILIZACION
Fu_ | 0,492 |
PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
PPC | 1394,669 | w
PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES
Pt | 2153,060 | w
PERDIDAS DE ENERGIA
Pe | 18860803,184 | wh
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En la tabla 4.21 Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de

servicio, se utilizo las ecuaciones 3.2 y la ecuacién 3.3 respectivamente

Pérdidas en el hierro:

Pérdidas en el cobre:

Po = 13,27 x Pn0®70%3
Po = 13,27 x 30097093

Po =75839W

Pcu = 10,465 X Pn + 537
Pcu = 10,465 x 300 + 537

Pcu = 3676.5W

También en la tabla 4.21 Se obtuvo las pérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de

energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacion 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.

Pérdidas de potencia:

PPC = Fu X Pcu X Fygraidas

PPC = 0,492 x 3676,50 x 0,771



PPC = 1394,669 W
Pérdidas totales:

Pt = Po + PPC
Pt = (758,39 + 1394,669)W

Pt = 2153,060 W
Pérdidas de energia:
Pe = 8760 X Pt

Pe = 8760 x 2153,060
Pe = 18860,803 kWh — afio

4.7.6 Analisis de datos en las factura del afio 2020
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Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda maxima, demanda promedio y factor

de carga en las planillas eléctricas del afio 2020.

Tabla4.22  Facturacion del consumo eléctrico del afio 2020

CONSUMO DEMANDA
MES 2020 KWh (KW)
ENERO 52630 KWh 147
FEBRERO 43978 kWh 131
MARZO 47111 KWh 131
ABRIL 10851 KWh 44
MAYO 21554 KWh 43
JUNIO 21066 kWh 41
JULIO 23403 KWh 37
AGOSTO 22708 KWh 37
SEPTIEMBRE 21891 KWh 36
OCTUBRE 22453 KWh 42
NOVIEMBRE 24038 KWh 41
DICIEMBRE 24842 KWh 40
TOTAL 336525 KWh

En la tabla 4.22 Se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2020 los cuales

estan en kWh, y las demandas pico que estan en kW los valores se obtuvieron de las planillas

eléctricas emitidas por ELEPCO S.A, la demanda maxima del afio calendario se produce en

el mes de Enero.
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Figura 4.6 Curva de consumo anual del afio 2020

En la figura 4.6 Se obtiene un analisis estadistico del consumo anual del afio 2020, se puede
visualizar los meses en los cuales se produce la demanda maxima, demanda minima y la
demanda promedio, la descripcion grafica llega al mes de febrero con una tendencia normal
de consumo con respecto a los anteriores afios, a partir del mes de marzo tiene un cambio
drastico porque se produjo la pandemia a nivel mundial y las clases fueron en la modalidad
virtual.

Tabla4.23  Obtencion de la demanda promedio y factor de carga del afio 2020

DEMANDA MAXIMA 2020
jun-18 52630 KW h
DEMANDA PROMEDIO
Dp | 28043, 754 | KW h
FACTOR DE CARGA
Fc | 0,533 |

En la tabla 4.23. Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda maxima y la

demanda promedio del afio 2020 la cual se obtuvo con la ecuacion 3.4

Energia total en un periodo

D d dio =
emanaa promeato Duracion del periodo

336525 kWh

Demanda promedio = B



Demanda promedio = 28043,754 kWh

También en la tabla 4.23 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10

Tabla 4.24

Demanda promedio
FC =

Demanda maxima

_ 28043,754 kWh

52630 kWh
FC = 0,533

Calculo de diversos factores del afio 2020

CARGA PICO 2020

Anual | 64167 | kw

Potencia Nominal Transformador

Pn | 300 [kw

FACTOR DE UTILIZACION

Fu | 0214 |

FACTOR DE PERDIDAS

Fp | o031 |
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En latabla 4.24 Se obtiene el factor de utilizacidn y factor de pérdidas durante el afio 2020, se

utilizo la ecuacion 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

Entonces FU en porcentaje:

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?

Entonces FP en porcentaje:

FU = Capacidad maxima
"~ Capacidad instalada

64,167 kW
300 kW

FU = 0,214

FU=214%

FP = 0,15 (0,533) + 0,85 (0,533)2
FP =0,321

FP=321%
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Tabla4.25  Andlisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2020

PERDIDAS EN EL HIERRO
Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | 0,32 |
FACTOR DE UTILIZACION
Fu_ | 0,214 |
PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
PPC | 252,632 | w
PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES
Pt | 1011,022 | w
PERDIDAS DE ENERGIA
Pe | 8856555,267 | wh

En la tabla 4.25 Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de

servicio, se utilizo las ecuaciones 3.2 y la ecuacién 3.3 respectivamente

Pérdidas en el hierro:
Po = 13,27 x Pn0®70%3

Po = 13,27 x 300070%
Po = 75839 W
Pérdidas en el cobre:
Pcu = 10,465 X Pn + 537

Pcu = 10,465 x 300 + 537
Pcu = 3676.5W

También en la tabla 4.25 Se obtuvo las peérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de
energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacion 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.
Pérdidas de potencia:

PPC = 0,214 x 3676,50 x 0,32

PPC = 252,632 W
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Pérdidas totales:
Pt = Po + PPC

Pt = (758,39 + 252,632) W

Pt =1011,022 W

Pérdidas de energia:
Pe = 8760 X Pt

Pe = 8760 x 1011,022 W
Pe = 8856,555 kWh — aio
4.7.6.1 Analisis de datos en las factura del afio 2020 (Abril _ Diciembre)

Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda maxima, demanda promedio y factor
de carga en las planillas eléctricas del afio 2020 en el periodo Abril _Agosto.

Debido a que los valores de los 3 primeros meses antes de la pandemia son altos, se dispuso
realizar un analisis en dos periodos de tiempo en este mismo afio debido a que la cargabilidad

en el transformador repercute mucho en primeros meses del afio.

Tabla4.26  Facturacion del consumo eléctrico del afio 2020 (Abril _ Agosto)

CONSUMO DEMANDA
MES 2020 KWh (kW)
ABRIL 10851 KWh 44
MAYO 21554 KWh 43
JUNIO 21066 KWh 41
JULIO 23403 KWh 37
AGOSTO 22708 KWh 37
SEPTIEMBRE 21891 KWh 36
OCTUBRE 22453 KWh 12
NOVIEMBRE 24038 KWh 21
DICIEMBRE 24842 KWh 40
TOTAL 336525 KWh

En la tabla 4.26 Se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2020 en el periodo
Abril _ Diciembre los cuales estan en kWh, y las demandas pico que estan en kW los valores
se obtuvieron de las planillas eléctricas emitidas por ELEPCO S.A, la demanda maxima del

afio calendario se produce en el mes de Diciembre.
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Consumo 2020 (Abril _ Diciembre) en kWh
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Figura 4.7 Curva de consumo anual del afio 2020 (Abril _ Diciembre)

En la figura 4.7 Se obtiene un anélisis estadistico del consumo anual del afio 2020 en el periodo
Abril _Diciembre, se puede visualizar los meses en los cuales se produce la demanda méxima,
demanda minima y la demanda promedio, la descripcion grafica en este caso el consumo
permanece en un rango de 21422 kWh, por motivos de bioseguridad esta prohibido el ingreso
a las instalaciones y el consumo reflejado se debe al consumo de los equipos electronicos de la
universidad.

Tabla 4.27  Obtencion de la demanda promedio y factor de carga del afio 2020

DEMANDA MAXIMA 2020 (Abril — Diciembre)
Dic-20 24842 KW h
DEMANDA PROMEDIO
Dp | 21422 8889 | KW h
FACTOR DE CARGA

Fc | 0,863 |

En la tabla 4.27. Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda maxima y la
demanda promedio del afio 2020 en el periodo Abril _ Diciembre la cual se obtuvo con la
ecuacion 3.4

Energia total en un periodo

Demanda promedio =
p Duracion del periodo

192806 kWh

Demanda promedio = 5

Demanda promedio = 21422,888 kWh
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También en la tabla 4.27 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10

Demanda promedio
FC =

Demanda maxima

_ 21422,888 kWh
T 24842 kWh

FC = 0,863

Tabla4.28  Calculo de diversos factores del afio 2020 (Abril — Diciembre)

CARGA PICO 2020
Anval | 44 |kw
Potencia Nominal Transformador
Pn | 300 [kw
FACTOR DE UTILIZACION
Fu | o146 |
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | o761 |

En latabla 4.28 Se obtiene el factor de utilizacion y factor de pérdidas durante el afio 2020 en

el periodo Abril _ Diciembre, se utiliz6 la ecuacion 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

FU = Capacidad maxima
"~ Capacidad instalada

44 kW
300 kW

FU = 0,146

Entonces FU en porcentaje: FU =14,6%

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?
FP = 0,15 (0,863) + 0,85 (0,863)?
FP = 0,761

Entonces FP en porcentaje: FP=76,1%
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Tabla4.29  Andlisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2020 (Abril —

Diciembre)
PERDIDAS EN EL HIERRO
Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | 0,761 |
FACTOR DE UTILIZACION
Fu_ | 0,146 |
PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
pPC | 408,481 | w
PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES
Pt | 1166,871 | w
PERDIDAS DE ENERGIA
Pe | 6834705,583 | wh

En la tabla 4.29 Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de

servicio, se utilizd las ecuaciones 3.2 y la ecuacion 3.3 respectivamente

Pérdidas en el hierro:
Po = 13,27 x Pn%7093

Po = 13,27 x 30097993
Po = 758,39 W
Pérdidas en el cobre:
Pcu = 10,465 X Pn + 537
Pcu = 10,465 x 300 + 537
Pcu = 3676.5W

También en la tabla 4.29 Se obtuvo las pérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de
energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacién 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.

Pérdidas de potencia:
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PPC ES Fu X Pcu X Fpérdidas
PPC = 0,146 x 3676,50 x 0,761

PPC = 408,481W
Pérdidas totales:

Pt = Po + PPC
Pt = (758,39 + 598,733) W

Pt =1166,871 W

Pérdidas de energia:
Pe = 5856 X Pt

Pe = 5856 x 1166,871 W

Pe = 6834,71 kWh — afio

4.7.7 Andlisis de datos en las factura del afio 2021

Se analizaran los datos mensuales del consumo, demanda méaxima, demanda promedio y factor

de carga en las planillas eléctricas del afio 2021.

Tabla4.30  Facturacion del consumo eléctrico del afio 2021

CONSUMO DEMANDA
MES 2021 KWh PICO (kw)
ENERO 23962 KWh 41
FEBRERO 23727 KWh 56
MARZO 26006 KWh 44
ABRIL 24495 KWh 64
MAYO 22987 KWh 44
JUNIO 27509 KWh 47
TOTAL 148686 KWh

En la tabla 4.30 Se puede apreciar los datos de consumo mensual del afio 2021 los cuales
estan en kWh, y las demandas pico que estan en KW los valores se obtuvieron de las planillas
eléctricas emitidas por ELEPCO S.A, la demanda maxima del afio calendario se produce en

el mes de Junio.
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CONSUMO 2021 EN kWh
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Figura 4.8 Curva de consumo anual del afio 2021

En la figura 4.8 Se obtiene un andlisis estadistico del consumo anual del afio 2021, se puede
visualizar los meses en los cuales se produce la demanda maxima, demanda minima y la
demanda promedio, la descripcidn grafica en este caso el consumo permanece en un rango de
25000 kWh vya que hasta el momento no se ha reactivado las clases presenciales y ese es el

consumo generado por equipos de la universidad.

Tabla4.31  Obtencién de la demanda promedio Y factor de carga del afio 2021

DEMANDA MAXIMA 2021
jun-21 | 27509 | kwh
DEMANDA PROMEDIO
pp | 24781 | kwn

FACTOR DE CARGA
Fc | 0901 |

En latabla 4.31 Se puede visualizar el mes en que se produjo la demanda méaxima y la demanda
promedio del afio 2021 hasta el mes de junio la cual se obtuvo con la ecuacion 3.4

Energia total en un periodo

D d dio =
emanaa promeaio Duracién del periodo
148686 kWh

Demanda promedio = G
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Demanda promedio = 24781 kWh

También en la tabla 4.31 Se obtuvo el factor de carga que se obtuvo con la ecuacion 3.10

Demanda promedio
FC =

Demanda maxima

24781 kWh
27509 kWh

FC = 0,901

Tabla4.32  Calculo de diversos factores del afio 2021

CARGA PICO 2021
Anual | 4933 | kw
Potencia Nominal Transformador
Pn | 30 | kw
FACTOR DE UTILIZACION
Fu | o164 |
FACTOR DE PERDIDAS

Fp | o085 |

En la tabla 4.32. Se obtiene el factor de utilizacion y factor de pérdidas durante el afio 2021,

se utilizo la ecuacidn 3.8 y la ecuacion 3.13 respectivamente.

Capacidad maxima

FU =
Capacidad instalada

49,33 kW
300 kW

FU = 0,164

Entonces FU en porcentaje: FU =16,4%

Factor de pérdidas = 0,15 (Factor de carga) + 0,85 (Factor de carga)?
FP = 0,15 (0,901) + 0,85 (0,901)2
FP = 0,825

Entonces FP en porcentaje: FP =825%



Tabla 4.33

Pérdidas en el hierro:

Pérdidas en el cobre:

Anélisis de pérdidas de potencia y energia en el afio 2021

PERDIDAS EN EL HIERRO

Po | 758,39 | w
PERDIDAS EN EL COBRE
Pcu | 3676,50 | w
FACTOR DE PERDIDAS
Fp | 0,82 |
FACTOR DE UTILIZACION
Fu_ | 0,164 |
PERDIDAS DE POTENCIA CON
CARGA
pPC | 498,684 | w
PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES
Pt | 1257,075 | w
PERDIDAS DE ENERGIA
Pe | 5460731,894 | wh

servicio, se utilizo las ecuaciones 3.2 y la ecuacién 3.3 respectivamente

Po = 13,27 x Pn®79%3
Po = 13,27 x 30027093

Po =758,39 W

Pcu = 10,465 X Pn + 537
Pcu = 10,465 x 300 + 537

Pcu = 3676.5W
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En la tabla 4.33 Se obtiene las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transformador de

También en la tabla 4.33 Se obtuvo las pérdidas de potencia, pérdidas totales y pérdidas de

energia se obtuvo con la ecuacion 3.14, la ecuacion 3.16 y la ecuacion 3.17 respectivamente.
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Pérdidas de potencia:

PPC = Fu X Pcu X Fygraidas
PPC = 0,164 x 3676,50 x 0,82
PPC = 498,684 W
Peérdidas totales:
Pt = Po + PPC
Pt = (758,39 + 498,684)W

Pt = 1257,075 W

Pérdidas de energia:
Pe =8760 X Pt

Pe = 4344 x 1257,057 W

Pe = 5460,732 kWh — afo

4.8 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIO

Se dara a conocer los valores a los que se trabaja tanto en primario como en el secundario del

transformador de servicio

4.8.1 Dimensionamiento y seleccion de los equipos

- Célculo para encontrar intensidad del secundario del transformador.

Para la seleccion de los equipos eléctricos es necesario calcular la intensidad del secundario
del transformador de servicio que alimenta a los bloques Ay B en la cual se aplicara la siguiente

férmula:

_ Pcarga

 Vx V3
(4.22)
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Entonces utilizando la ecuacién 4.22
P carga = 300 kVA
V=220V

300000 VA

I rim= ————
P 220 Vx V3

I prim.= 787.29 A

- Célculo para encontrar intensidad para los bloques Ay B.

Para la seleccion de los equipos eléctricos que se instalaran en las barras que alimentan a los
bloques Ay B es necesario calcular en primera instancia la intensidad, en la cual se utilizara la

siguiente ecuacion.

I sec

Lg = = xfs

(4.23)

Entonces utilizando la ecuacion 4.23

I =787.29 A

Factor de seguridad = 1.25
787.29

Ly = 222 x 1.25

L= 3284

Con los valores de intensidades encontrados a los que estan expuestos los elementos eléctricos
se pudo dimensionar los TC correspondientes los cuales soportan dichas intensidades, tanto en
el secundario del transformador, asi como en las corrientes que alimentan los bloques Ay B

respectivamente.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Relacion entre de factor de carga y factor de perdidas

Como bien se conoce el factor de pérdidas y el factor de carga estan intrinsecamente
relacionados en los analisis de transformadores debido a que las pérdidas son proporcionales al
cuadrado de las cargas, por ende, el factor de pérdidas es siempre menor o igual al factor de

carga.
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En general, el factor de pérdidas no puede ser determinado por el factor de carga. Sin embargo,
los valores que estan dentro de los limites de la relacion si se lograran ser encontrados.
Generalmente se muestra una curva de carga arbitraria e idealizada. Sin embargo, ello no

representa una curva de carga diaria.

5.1.1 Andlisis de comportamiento de factores de carga y pérdidas en el transformador de
servicio de la universidad

Inicialmente se realizé el analisis anualmente relacionando estos dos factores el cual nos
coincide en cuanto a su relacion.
Para mejor entendimiento del factor de carga se realiz6 un andlisis gradual de los 6 afios

registrados estadisticamente.

Tabla 5.1 Valores obtenidos de Fc y Fp, lapso de seis afios

ANO F.C F.P
2015 0,861 0,760
2016 0,829 0,708
2017 0,829 0,709
2018 0,823 0,699
2019 0,868 0,771
2020 0,533 0,321
2021 0,901 0,825

Como se logra observar desde el afio 2015 hasta el afio 2019 existe un valor constante en cuanto
a factor de carga y factor de pérdidas en el transformador, pero en el afio 2020 se produce una
caida en el valor de fc y un incremento gradual del fp esto debido a que en el mes de marzo del
afio mencionado bajo exponencialmente el valor de la demanda utilizada por los bloques A Y
B de la universidad, esto debido a un cierre de la institucion por emergencia sanitaria.

Posteriormente en lo que va el afio 2021 el valor del factor de carga se eleva nuevamente esto
debido a que la demanda en la universidad se estabiliza, pero con una baja utilizacién del

transformador.
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Relacion Fcy Fp
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Figura5.1  Relacion entre factor de carga y factor de pérdidas

Podemos deducir que la relacion entre estos dos factores se mantiene constante hasta el 2019
posterior a ese afio existe una caida drastica en sus valores, pero para va del afio 2021 se empieza
a estabilizar nuevamente, pero con demandas muy bajas posteriormente analizadas.

El Factor de carga indica el grado al cual el pico de la carga es sostenido durante el periodo.
Esto quiere decir que, si el factor de carga es 1, la se mantiene constante, si el factor de carga
es alto la curva de carga tiene muy pocas variaciones y en cambio si el factor de carga es bajo

la curva de carga sufre muchas variaciones con picos y valles pronunciados.

5.2 Andlisis del factor de utilizacion en el transformador de servicio

El factor de utilizacién indica la fraccion de la capacidad del sistema que se esta utilizando
durante el pico de carga en el intervalo considerado.

Para realizar este analisis se requiera de una demanda registrada en intervalos de 15 minutos en
un trasformador de cualquier tipo, se pretende hallar la demanda maxima y su correspondiente
factor de potencia que se encuentran en el registro de carga, en conjunto con la capacidad
instalada del transformador que es dato de placa, se procede a obtener los resultados. Este tipo
de analisis es para datos exactos con aparatos de instrumentacion ideales, pero también se los
pueden realizar de manera estadistica a través de registro de datos brindados por una empresa

eléctrica, no obteniendo los valores exactos, pero si relativamente aceptables.
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Tablab.2 Valores calculados del factor de utilizacidn durante referencias de 6 afios.

ANO F.U

2015 0,490
2016 0,517
2017 0,462
2018 0,532
2019 0,492
2020 0,214
2021 0,164

En los andlisis anuales del transformador vemos que el factor de utilizacion presenta un estandar
alrededor del 48% que esta por debajo de la mitad de su capacidad de trabajo. Esto quiere decir
que desde el afio 2015 hasta el 2019 la demanda de energia del transformador no es muy alta
por ende no se le sobrecarga al transformador.

Factor de utilizacion del transformador
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0.400
0.300
0.200
0.100

0.000
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Figura5.2  Curva caracteristica del factor de utilizacion en el periodo de 5 afios

Como se observa en la figura 5.2 la curva es muy consistente, esto refleja el consumo regular
del transformador, todo esto anteriormente a la emergencia sanitaria.

A partir de marzo del afio 2020 el factor de utilizacion empieza a disminuir gradualmente hasta
estabilizarse en un 20% de capacidad, este valor es muy bajo por lo que representa unas pérdidas
de potencia y energia graduales, no solo eso, también que se desperdicia en si el transformador
al no trabajar cerca de su potencia nominal. Cabe recalcar que este analisis se lo realizo mes a

mes desde el 2015 hasta la presente fecha que es junio, por lo que esperamos que se regule el
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factor de utilizacion en un 18% aproximadamente.

Generalmente cuando existen estos casos de bajo factor de utilizacion se realiza un estudio de
factibilidad de cambio de transformador a menor potencia nominal, pero bien se sabe que no se
estd aprovechando la capacidad del transformador por emergencia sanitaria y que
posteriormente se preve volver a condiciones normales de demanda y por ende incrementar sus

condiciones de utilizacion.

5.3 Andlisis de las pérdidas de potencia y energia en el transformador

Para el célculo se tomo en cuenta un mes promedio anual, con sus respectivas demandas. Estos
datos estadisticos proporcionados por la ELEPCO S.A permitieron concluir con el analisis de

pérdidas de potencia y energia en el transformador de servicio.

Tabla 5.3 Pérdidas de potencia y energia en el periodo de seis afios
ANO PERDIDA | PERDIDAS DE
S DE POT. | ENERGIA
TOTALES | TOTALES
(W) (KWh)
2015 2127,034 18632,817
2016 2103,266 18424,611
2017 1962,881 17194,839
2018 2126,299 18626,381
2019 2153,060 18860,803
2020 1011,022 8856,555
2021 1257,075 5460,732

En latabla 5.3 se puede observar los valores de pérdidas anuales obtenidas del estudio realizado.
Como se observa desde el afio 2015 hasta el 2019 se mantiene regular las pérdidas de potencia
y energia, posteriormente en el afio 2020 se presenta una baja en las pérdidas en el
transformador, eso debido a que la demanda disminuye considerablemente, para el afio 2021
las pérdidas incrementan todo esto ya con una demanda referencial, pero las pérdidas de
potencia incrementaran debido a que se esta utilizando alrededor del 20% del transformador,
por ende, es como si estuviera trabajando en vacio.

Referente al afio 2021 se prevé que las pérdidas se mantienen constantes si se sigue teniendo

una demanda promedio baja.
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Figura5.3  Curva de pérdidas de potencia en el periodo 2015-2021

Al tener los valores para las pérdidas de potencia, se pueden obtener los valores
correspondientes.

El total de pérdidas de energia es el resultado de la diferencia entre la energia entregada por el
sistema de distribucion en un periodo de tiempo y la registrada en los equipos de medicion de
los consumidores finales durante ese mismo periodo. EI mejoramiento del manejo de la energia
en los transformadores conlleva a realizar anélisis de reduccion y control de pérdidas; y
ejecucion de proyectos tendientes a la reduccion de pérdidas para que estén en niveles
aceptables técnica y econdmicamente.

Cabe recalcar que las pérdidas energéticas afectan en gran medida al ambiente ya que en el pais
no solo se produce energia eléctrica a base de recursos renovables si no que en una gran parte
se recurre a utilizar centrales térmicas que utilizan materiales fosiles y contaminantes, el anélisis
de pérdidas da paso a futuros proyectos de eficiencia energética ya que como vemos existe
porcentaje de pérdidas totales pronunciadas a demandas normales lo cual se puede evitar con

un ingreso de energia adicional que ayude al transformador a abastecer la demanda energética.
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PERDIDAS DE ENERGIA TOTALES (kWh)
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Figura5.4  Curva de pérdidas de energia en el periodo 2015-2021

En temporada de emergencia sanitaria las pérdidas energéticas se mantendran en un rango cerca
de los 9.000 kWh, posteriormente se prevé que a demanda normal se incrementen alrededor de
los 20.000 kwWh aspirando tener un factor de utilizacion del 60% del transformador tal y como

funcionaba en afios anteriores a la pandemia.

5.3.1 Calculo de pérdidas de potencia por unidad [pu]

Tabla 5.4 Pérdidas de potencia en [pu]

PERDIDAS
. DE POT.
ANO ToTALEs | PP(PW
(W)
2015 2127,034 0,0071
2016 2103,266 0,0070
2017 1962,881 0,0065
2018 2126,299
0,0071
2019 2153,06 0,0072
2020 1011,022 0,0034

2021 1257,075 0,0042
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Perdidas de energia totales [pu]
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Figura5.5  Calculo en pu de pérdidas de energia

La figura 5.5 representa las pérdidas de energia totales calculadas en [pu], para ello se utiliz6
la ecuacion 3.18

Ao 2015
Valor Medido (unidad correspondiente)
Valor en [pu] = — - -
Valor Base Elejido (unidad correspondiente)
Val 2,127 kW
alor en [pu] = 300 oW
Valor en [pu] = 0,0071
Ao 2016

Valor Medido (unidad correspondiente)

Val =
alor en [pu] Valor Base Elejido (unidad correspondiente)

2,103 kW
300 kW
Valor en [pu] = 0,0070

Valor en [pu] =



Afio 2017

Afo 2018

Afio 2019

Afio 2020

Afio 2021

Valor en [pu] =

Valor en [pu] =

Valor en [pu] =

Valor en [pu] =

Valor en [pu] =

Valor Medido (unidad correspondiente)

Valor Base Elejido (unidad correspondiente)
1,962 kW

300 kW
Valor en [pu] = 0,0065

Valor en [pu] =

Valor Medido (unidad correspondiente)

Valor Base Elejido (unidad correspondiente)
2,126 kW

300 kW

Valor en [pu] = 0,0071

Valor en [pu] =

Valor Medido (unidad correspondiente)

Valor Base Elejido (unidad correspondiente)
2,153 kW

300 kW

Valor en [pu] = 0,0072

Valor en [pu] =

Valor Medido (unidad correspondiente)

Valor Base Elejido (unidad correspondiente)
1,011 kW

300 kW

Valor en [pu] = 0,0034

Valor en [pu] =

Valor Medido (unidad correspondiente)

Valor Base Elejido (unidad correspondiente)
1,166 kW

300 kW

Valor en [pu] = 0,0042

Valor en [pu] =

72
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5.4 Anélisis general y post baja cargabilidad del transformador en el periodo 2020

5.4.1 Analisis de comportamiento de factores de carga y pérdidas en el transformador de
servicio de la universidad en el afio 2020

Como es de conocimiento general en el afio 2020 se produjo un hecho historico de emergencia
sanitaria por Covid 19 el cual obligd a todas las instituciones a cerrar sus puertas, en nuestra
universidad no fue la excepcidn. Este acontecimiento produjo el bajo consumo de energia por
parte del transformador de servicio que alimenta a los bloques A y B de la universidad debido
a que sus cargas instaladas no estan siendo utilizadas, efecto de lo mencionado existe un antes
y después en los factores de carga y pérdidas en el transformador que son analizados en las

siguientes figuras.

Tabla 5.5 Valores obtenidos en el 2020 en diferentes periodos Fc y Fp,

ANO F.C F.P
2020 0,534 0,321
2020 A D 0,863 0,761

Como se logra apreciar en la Tabla 5.5 los valores generales de factor de carga y pérdidas en
afio 2020 son relativamente bajos debido a que su cargabilidad fue bastante inestable, debido a
que en los tres primeros meses del afio aln se consumia energia como regularmente se lo hacia
en anteriores afios, posterior en los siguientes meses se presenta un bajo consumo y se eleva el
factor de cargay por ende el factor de pérdidas los cuales repercuten en la disipacion de potencia

no utilizada adecuadamente.

Comparacion de FCY FP en diferentes T en el
2020

0,8
0,6
0,4

0’2 -
0

F.C F.P

M Seriesl Series2

Figura5.6  Comparacion de Fp y Fc en el 2020
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5.4.2 Anédlisis de comportamiento de factor de utilidad en el transformador de servicio

de la universidad en el afio 2020

De igual manera en dicho periodo de tiempo 2020 se realiz6 un andlisis general y otro desde el

mes de inicio de baja cargabilidad el cual varia significativamente en cuanto a su baja utilizacion

tal y como se presenta en la Tabla 5.6 y se puede vitalizar de mejor manera en la figura 5.7

Tabla 5.6 Comparacion FU general y post baja cargabilidad (2020)

ANO F.U
2020 0,214
2020A D| 0,146

Fu en distintos T del ano 2020

0,3
0,2

0,1

2020

2020A D

Figura5.7  Curva del factor de utilizacién en distintos T en el 2020

5.4.3 Andlisis de pérdidas potencia general y por baja cargabilidad en el transformador

en el afio 2020

Como se muestra en la Tabla 5.7 se produce un fendmeno diferente a los demas afos de analisis

debido a que las pérdidas de potencia se incrementan, esto debido a que existe una baja

cargabilidad en el transformador y por ende las pérdidas de potencia incrementan.

Tabla 5.7 Pérdidas de potencia totales representadas (pu)

PERDIDAS| PERDIDAS
ARO DE POT. DE POT.
TOTALES | TOTALES
W) (py)
2020| 1011,022 0,0034
2020 A D| 1166,871 0,0039

Adicionalmente se realizé una comparativa de pérdidas de potencia y energia en la Figuras 5.8

y 5.9 en la cual nos indica como se han incrementado las pérdidas posteriores a la baja
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cargabilidad de energia que presenta hasta la actualidad el transformador.
En cuanto a pérdidas de energia no se ven regladas en una maxima cuantia debido a que estas

dependen del lapso de tiempo en las que se analizan.

Pérdidas de potencia totales en diferentes T del

2020
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Figura5.8  Perdidas de potencia totales en diferentes T del 2020
Pérdidas de energia totales en difentes T del
2020
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Figura5.9  Perdidas de energia totales en diferentes T del 2020

5.4 Analisis econdmico respecto a las pérdidas de energia en el transformador

Es necesario realizar un analisis econémico en cuanto a las pérdidas de energia ya que en
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posteriores afios post pandemia el transformador volvera a trabajar a su demanda promedio y
por ende sus pérdidas aumentaran.

El andlisis econdmico se realiza exclusivamente para ver la posibilidad de aplicar la alternativa
de implementacion de un sistema de generacién eléctrica mediante energias renovables y asi
evaluar el beneficio a favor que obtendra la universidad al ahorrar rubros por costos de
facturacion.

Para el célculo de pérdidas econdmicas se realizé multiplicando las pérdidas de energia en kWh
por k como se muestra en la ecuacion 5.24, el precio regulado por el ARCONEL para usuarios
de medio y bajo voltaje con demanda horaria el cual pertenece la Universidad Técnica de
Cotopaxi es establecido por el rubro de 0.054 USD vy el cual fue obtenido mediante el analisis

presentado en el anexo D.4 .

Cpe = k x PE
(5.24)

Donde:

Cpe = Costo por pérdidas de energia USD/KWh
K = Precio medio de la energia USD

PE = Pérdidas de energia totales kWh

Tabla 5.8 Calculo de rubros referenciales en el periodo 2015-2021
ANO KWh $USD
2015 18632,817 1043,44
2016 18424,611 1031,78
2017 17194,839 962,91
2018 18626,381 1043,08
2019 18860,803 1056,20
2020 8856,555 495,97
2021 5460,732 305,80

Como podemos observar en la tabla 5.8 vemos que desde el afio 2015 hasta el afio 2017 se
pagan rubros similares por pérdidas de energia, pero en el afio 2018 este rubro se duplica, esto
debido a la sobrecarga que se produjo en el mes de diciembre. En cuanto al afio 2019 este rubro

se vuelve a estabilizar, pero en el posterior afio 2020 el rubro baja exponencialmente debido a
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que la demanda energética disminuyd por no utilizacion de las cargas instaladas en la
universidad debido a emergencia sanitaria, este rubro vemos que se mantiene hasta el mes de
junio del presente afio y se mantendra hasta que el transformador comience a operar a demanda
promedio general referenciadas en los anteriores afios.

Un analisis general respecto a la pérdidas de energia y potencia en el transformador de servicio
que alimenta a los bloques A Y B de la Universidad Técnica de Cotopaxi es el que ante de la
presente emergencia sanitaria tenia una funcionalidad del 60% pero como observamos en el afio
2018 se presenta un pico de demanda muy alto por cerca de los 500 kW muy superior a su
potencia nominal de 300 kW por lo que la alternativa de instalacion de un generador de
electricidad mediante energias renovables es viable siempre y cuando se analice a perfeccion
con instrumentos de medida adecuados en qué hora se presenta esa carga pico y asi evitar dafios

en el transformador por una sobrecarga.

5.5 Analisis de impactos

5.5.1 Impacto social
Estos datos obtenidos quedan a disposicién publica para que se los revise y analice lo cual

creemos que es de alto impacto social ya que las pérdidas de potencia y energia de dicho
transformador de energia a lo largo de estos seis afios ha variado considerablemente en especial
en el afio 2020 debido a la pandemia por Covid-19.

5.5.2 Impacto econémico
Las pérdidas de potencia y energia repercuten econdmicamente en la facturacién de la

universidad por lo cual se asume que este analisis servird para plantearse mejorar la eficiencia
energética del transformador y que sus pérdidas no incidan en rubros adicionales en especial en

horas picos que es en la que mas se consume y pierde energia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La determinacion del factor de carga en el transformador de servicio que alimenta el
bloque A y B de la Universidad Técnica de Cotopaxi en funcién de datos estadisticos
de consumo energético fue el primero de numerosos pasos para determinar las pérdidas
de potencia y energia que se produce en el mismo y asi en funcién de estos calculos
obtenidos generar un registro de datos en el cual presenta como han variado las pérdidas

a lo largo del periodo de funcionamiento del transformador.

e Con la metodologia Mentor Poveda la cual hace referencia a la recoleccion de datos
estadisticos nos permitié determinar el factor de carga en el transformador de servicio,
el cual oscila en los 4 primeros afios entre un valor del 80% demostrando una
cargabilidad estable, posteriormente en el siguiente afio debido al bajo consumo
energético en el transformador este disminuye igual al 53% demostrando asi su
cargabilidad inestable. Actualmente en lo que va el 2021 el factor de carga se ha
estabilizado en un 90% lo que significa que su demanda es bastante estable, pero a

condiciones muy bajas de consumo energético en el transformador.

e Referente a las pérdidas de potencia determinamos el valor anual el cual se establece en
un promedio de 2100 W hasta el 2019, posteriormente en el siguiente afio las pérdidas
bajan, pero referente al consumo energético a una tasa de 1011 W . Actualmente en lo
que va el 2021 las pérdidas de potencia ya se han incrementado aproximadamente a

1257 W debido a que el transformador presenta un alto porcentaje de factor de pérdidas.

e Se generd una base de datos con respecto al consumo energético del medidor No 94831
que alimenta al bloque A y B de la universidad. Estos datos registrados fueron el punto

de partida para realizar los célculos respectivos.

e Obtenidos los datos de pérdidas de energia en kWh se puede calcular el precio que
generan estas pérdidas con el rubro estandarizado por el ARCONEL en el pliego
tarifario. Rigiendose en lo mencionado se realizo un analisis econdmico en dos etapas
las cuales son anterior a época de pandemiay posterior. En base a la demanda energética

consumida por la universidad se paga un rubro anual alrededor de 1050 USD desde el
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2015 hasta el 2019. Posteriormente en el siguiente afio 2020 se determin6 un valor de
495 USD en pérdidas de energia, esto debido a que la demanda energética disminuyd a

mas de la mitad antes consumida.

e Se realizo la instalacion de equipos de medicidn de energia eléctrica inteligentes en el
transformador de servicio que alimenta a los blogues A y B de la Universidad Técnica
de Cotopaxi que permitirdn a futuras generaciones realizar el estudio de demanda
energéticay pérdidas de potenciay energia con datos exactos y no estadisticos. Posterior
a la pandemia se prevé que el transformador vuelva a operar a sus condiciones anteriores
y de esta manera analizar los datos obtenidos por los medidores y plantear una

implementacién de un sistema de generacion eléctrica mediante energias renovables.

e Adicionalmente determinamos el factor de utilizacién del transformador de servicio, el
cual nos indica el buen aprovechamiento que se le da al mismo. Anteriormente a la
pandemia Covid-19 el porcentaje de utilizacion del transformador nos da entre el 48%
el cual es relativamente bajo. Actualmente el factor de utilizacion del transformador es
cerca del 20% esto quiere decir que se estd desaprovechando en gran escala su

desempefio dinamico.

6.2 Recomendaciones

e Con la instalacion de los medidores inteligentes queda a disposicion de la comunidad
universitaria para realizar futuros estudios en analisis de consumo energético el cual
recomendamos se realicen ya que en algin momento el transformador volvera a trabajar
a sus condiciones anteriores de demanda y su comportamiento variard en gran escala

referente a la actualidad.

e Se recomienda a la universidad analizar los datos de pérdidas de potencia y energia ya
que estos inciden econdémicamente en su facturacion y proponer alternativas de
generacion de energia eléctrica las cuales ayudan a disminuir el consumo energético del

transformador en las horas picos.

e Para futuras investigaciones se recomienda realizar un andlisis de utilizacion del

transformador en horas picos, ya que en cierto mes antes de la pandemia ocurrié un



80

fendmeno de sobrecarga de energia en el transformador.

Finalmente, es importante la continuidad en los estudios de transformadores, pues
generalmente a nivel nacional existen elevadas pérdidas de potencia y energia en las
etapas de generacion, distribucion y transformacion y este tipo de analisis contribuyen

en el ambito de eficiencia energética.
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8. ANEXOS

Anexo A. Diagrama de flujo
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Figura A.1 Diagrama de flujo




Anexo A: Especificaciones técnicas de un transformador

POTENCIA
NOMINAL
KVA lo(%deln) |Po (W) Pc (W) Pt (W) Uzn (%)
15 4,4 80 313 393 3
30 3,6 134 514 648 3
45 3,6 182 711 893 3
50 3,4 197 776 973 3
60 3,2 225 903 1128 3,5
75 2,6 266 1094 1360 3,5
100 2,6 330 1393 1723 3,5
112,5 2,6 361 1539 1900 3,5
125 2,6 390 1682 2072 3,5
150 2,4 447 1959 2 406 4
160 2,5 486 2211 2 697 4
200 2,1 569 2630 3199 4
225 2,1 618 2892 3510 4
250 2,1 666 3153 3819 4
300 2 758 3677 4435 4,5
350 2 846 4200 5046 4,5
400 1,9 930 4730 5660 4,5
500 1,7 1090 5770 6 860 5
630 1,6 1284 7170 8 454 5
750 1,6 1453 8 386 9839 5
800 1,6 1521 8909 10430 5
1000 1,6 1782 11138 12920 5
1250 1,5 2 088 13 454 15 542 6
1500 1,5 2395 15770 18 165 6
1600 1,5 2518 16 696 19214 6
2000 1,5 3009 20402 23411 6

Figura B.1. Valores de Po y Pcu

Para clase medio voltaje < 25kV de 15 a 2000 Kva

Desde 15 kVA hasta 150 kVA

Po=10,514 x Pn0,7486

Mayores de 150 kVA hasta 800 kVA

Po= 13,27 x Pn0,7093

Mayores de 800 kVA hasta 2 000 kVA

Po=1,227 x Pn + 554,59

Desde 15 kVA hasta 150 kVA

Pc=-0,0103 x Pn2 + 13,892 x Pn + 106,65

Mayores de 150 kVA hasta 800 kVA

Pc= 10,465 x Pn + 537

Mayores de 800 kVA hasta 2 000 kVA

Pc=9,2632 x Pn + 1875,2

Figura B.2. Ecuaciones fundamentales
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Figura B.3. Curva de fallo de un transformador de 300 kVA
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Anexo C: Evidencia transformador de servicio bloques Ay BenlaUTC

Figura C.1. Transformador de servicio de 300 k\VA

Figura C.2. Placa de datos del transformador



Figura C.3. Interruptor térmico principal de 800 A

Figura C.4. Interruptor térmico secundario de distribucion



Anexo D: Datos del pliego tarifario
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Figura D.1. Interfaz de una planilla eléctrica ELEPCO S.A



Calegor:a Mivel de Vallaje - NV Grupa de Congunmd Hegistro de Demanda

Fegidencial Fesidancal Sin demanda
Sin demanda
Comencal Con demanda
Con demanda horarna
Sin demanda
Bajo Voliaje - BY
Imduisiri Con demanda
NV« 500V
Con demanda hoararia
Sin demanda
Con demanda
Otros(")
Con demanda horaria
Con demanda horarla dilerenciada
Comencal
Genaral
Imdusiria Con demanda
Obros(”)
Medio Yoltaje - MY
Comercal
500 W= NV = 40 kY — | Con demanda horania
Ofros(")
Con demanda horaria dilerenciada
Indusirial
Comenczal
Con demanda horaria
Allo Yaoltaje - AV
Oros(")
AV1: 40 KV = NV = 138 kW
Imdusiria Con demanda horana dilerenciada
AVZ: NV = 138 kV Imdusiria

Nota.- {*] B prupo de consumao Oiros conskdena consumidones como entidades oficiales, askienda socil, servicios comunitarios, bomie
O apud, Ecenarios deporthe, estaciones de camga rdpida, entre otros.

Figura D.2. Niveles de voltaje segin ARCONEL
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Figura D.3. Costo kWh




EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S A ELEPCOSA
RU.C.: 0500042110001
DIR. MATRIZ: MARQUES DE MAENZA 54 Y QULIANO Y ORDONEZ
TELEFONO: 032094440

NRO.: 4510
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD : §1

FECHA DE EMISION FECHA 2210421
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Conpumo an KWL 26006 e 31 ety

Pactor de Potencia. 1000 Dem Facturs ) Owm Mes 0. DemPico 44

Anexo D.4. Andlisis de facturacion en el medidor 84831



Anexo E: Implementacién del medidor inteligente

COMPONENTE GRAFICO DESCRIPCION

Omnimeter Pulse V4 Contador de pulsos, Control de relés

hasta 2, Medidor Inteligente.

120/240V, 120/208 V, 230V, 277 V,
480 V hasta 5000 A.

Trifasico, 3 cables o 3 fases - 4 hilos.
Comunicaciéon RS- 485 Smart Meter
V4.

TC de nucleo dividido 800 A SCT-065-800.

Nucleo dividido.
800 A.

Diametro interior:
65mm o 2,56 pulgadas.

Precisién 0,1%.
ESCT-025-400UL.
Nucleo dividido.

400 A.

TC de nucleo dividido 400 A

Diametro interior: 25mm o0 0,98
pulgadas.

Precisidon 0,1%.
EKM 485Bee

EKM 485Bee —Nodo Inaldmbrico
Zigbee

Red de malla Zighee inaldmbrica RS-
485.

6 - 24 voltios DC.

EKM Push — Nube Base Meter

Modelo: EKM-Push.
sistema de comunicacion

Envia datos a la web.
Conexiones: Ethernet, RS-485.
% ; Contador de intervalos de un minuto.
& 4 Soporta V.3 y V4 omnimeters

Tabla E.1 Componentes a implementar



Figura E.3. Colocacidon de los equipos en la caja de revision



Figura E.2. Colocacién de la caja de revision en el tablero eléctrico

Anexo E: Conexién software EKM Dash

EKM Metering v2.24 [64-bit] - o X
File Edit Window Help
M@tm Pausel]RDEading Show Dashboard E\%m

Name Number Readings Data Value
& Meter $350006009 350006009 Fri 23/7/2021 130508 A| | Meter Name Meter 350006009
Fri 23/7/2021 130408 Meter Date Fri 23/7/2021 1305:08 ECT

Fri 23/7/2021 130308 Computer Date Sun 25/7/2021 16:1300

Fr 23/7/2021 130208 Medel EKM-Omnimeter Pulse vid

Fri 23/7/202113:01:08 Address 350006009

Fri 23/7/2021 130008 Firmware %

Fr 23/7/2021 125808 Total Kilowatt Hour 000

Fri 23/7/2021 12:58:08 Forward Kilowatt Hour 0.00

Fri 23/7/2021 1257408 Reverse Kilowatt Hour 000

Fri 23/7/2021 125608 Net Kilowstt Hour 000

Fri 23/7/2021 125508 Total Kilowatt Hour T1 (TOUT) 000

Fr 23/7/2021 125408 Total Kilowatt Hour T2 (T0U2) 000

Fri 23/7/202112:53:08 Total Kilowatt Hour T3 (TOU3) 0.00

Fri 23/7/2021 125208 Total Kilowatt Hour T4 (T0U4) 000

1 e 237772021 125108 1] Reverse Kilowatt Hour T1 000

Fi 23/7/2021 12:50:08 Reverse Kilowatt Hour T2 000

Fr 23/7/2021 124808 Reverse Kilowatt Hour T3 000

= Fri 23/7/2021 12:48:08 Reverse Kilowatt Hour T4 0.00

Actiity Fri 23/7/2021 1247408 Voltage 1 129,

330006009 26 Successful Meter Reads Fri 23/7/202112:46:08 Voltage 2 0
Fri 23/7/2021 12:45:08 Voltage 3 0

Fri 23/7/2021 124408 Current 1 (Amps 1) 0,

Fr 23/7/2021 1243408 Current 2 (Amps 2) 0

Fri 23/7/2021 124208 Current 3 (Amps 3) 0

Fr 23/7/2021 124108 Power 1 (Watts 1) 8

Fri 23/7/2021 12:40:08 Power2 (Watts 2) 0,

Fri 23/7/2021 123808 Power 3 (Watts 3) 0,

Fr 23/7/2021 123608 Total Power (Watts) 8

Fri 23/7/2021 123708 Total Net Watts 8

Fi 17071 123608 e Brar Fartar 1 1o

Figura

E.5. Software Dash EKM
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Anexo F. Manual de instalacion medidor EKM Metering

Introduccion
El presente manual de instalacion se aplica para el medidor inteligente EKM metering, se realiza
con el proposito de detallar la informacion requerida, en el proyecto de andlisis del consumo
energético implementada en la UTC.
Lista de dispositivos y materiales para la implementacion del sistema.

1 medidor inteligente EKM metering

3CT 800 A

1 concentrador de datos y fuente de alimentacion 24 V

2 485Bee - Nodo inalambrico Zigbee

Cable de comunicacion del medidor catb

Cable de ethernet para la conexion de internet

Cable de alimentacion 18 AWG

Convertidor USB EKM blink

Internet

Medidor inteligente marca EKM metering

Figura F.1 Medidor inteligente marca EKM METERING

Campo de aplicacion: ElI medidor es para usuarios trifasicos de BT. El voltaje nominal

120/480 V (3 fases 4 hilos) y la corriente méxima puede ser hasta 500 A.

Especificaciones técnicas del medidor inteligente
Tipo: CT externo, 50 0 60 Hz

Precision: 0,5% (clase 0,5)



Datos: Comunicacion RS-485

Instrucciones de instalacion parte eléctrica
1. Revise el medidor por cualquier dafio visible causado por el envio, si hay dafios visibles,
cambiar de medidor
2. Desconecte el voltaje

3. Fije el medidor a través de un soporte de suspension

- 100 -
V- ' [
[ J o o
-=Q|D
8
[T]D U
T — u LE]

Figura F.2 Dimension del medidor inteligente

4. Realice el cableado necesario de acuerdo al diagrama de conexion que esta ubicado en
la cubierta del bloque de terminales.

5. Pele los cables de modo que la parte pelada del cable sea lo suficiente larga para llegar
debajo de los tornillos del conector asegurese que el aislamiento del cable termine antes
del terminal y etiquetar L1, L2, L3.

6. Utilizar los 3 CT para la instalacion. Etiquételos como CT1, CT2, CT3.

7. Ajuste CTlende L1, CT2en L2, CT3en L3 (asegurese de que la flecha este orientada
hacia la carga en la direccion del flujo).

8. El cable negro de CT1 se conecta al puerto 1 del medidor, el cable blanco se conecta al

puerto 2, (figura V.3) asi sucesivamente con CT2 y CT3.

120~480V Bk wht [ J2]3T24l5I6l7Iel=2]9
Line to Line ' H
B B
3-Phase 1 -3
4-\Wire —=- —= L2
Load—" $FUSE o2 g [: L3
bS5 [N

Figura F.3 Diagrama de conexion



9. Colocar fusibles de hasta de 1.0 A en cada linea de alimentacion para proteger al

medidor y resistencias para la comunicacion

Figura F.4 llustracion de la conexion de fusibles y CTs en los medidores
10. Cierre los CTs de nucleo divido alrededor de los cables (L1, L2, L3) de forma segura.
11. Para alimentar el medidor L1 se conecta al puerto 7, L2 al puerto 8, L3 al puerto 9, y el
neutro se conecta al puerto 10 y compruebe el funcionamiento del medidor.

Figura F.5 Instalacion del medidor inteligente

Configuracion del sistema de comunicacién

1. Realizar la comunicacién del medidor a la computadora mediante la comunicacion
RS485 con la ayuda del convertidor USB.

2. Los terminales 20 (+A) y 21 (-B) son las salidas de comunicacién RS485 del
medidor que se conecta a los pines A 'y B del convertidor USB.

3. El medidor instalado y el convertidor USB se conecta al computador para agregar el
medidor al programa EKM Dash.



4. Para agregar el medidor inteligente ir a la pestafia medidores, posteriormente a
agregar medidor como se indica en el siguiente grafico.

EKM Metering v2.2.4 [64-bit]
File Edit Window Help
- g—
) > = D
Meters Start Reading Show Data Events
umber

Add Meter...

Edit Meter...

Remowe Meter

Mew Group...

Figura F.6 llustracion del software EKM para agregar el medidor

5. Seguidamente procedemos a seleccionar el tipo de conexion del medidor inteligente
con el software, introducimos la contrasefia (use key) que proporciona el fabricante al
comprar los medidores y crear una cuenta en el programa EKM. Introducimos el
nombre, modelo y tipo del medidor; seguido seleccionamos el pais y la zona horaria

donde nos encontramos, como podemos fijarnos en la siguiente imagen.

Edit Meter Meter £350006009 -

T File Edit Window Help

0N o o

Setup Pulse  WattVision

USE | iSerial = Push

User Key: [ NjUyNTeZNDQBSIUNFBrb2 RTO43MIER Ym0z “|

Reads To Pulk @ All Available Reads (up to 1000) O Latest Read Only ®
Meter Name: [ Meter 2350006009 | ®
Meter Number: [ 350006009, |
Meter Model: EKM-Omnimeter Pulsc v4 v
Read Interval: Every | Minutes v
Country: Ecuador 4

Time Zone: America/Guayaquil v

BxportSetinge. | () Cance

Figura F.7 Ventana de informacién del medidor a insertar



6. Para la configuracion del medidor inteligente EKM vamos a la pestafia eventos en la
cual nos despliega un ment donde podemos habilitar las diferentes opciones que tiene

dicho medidor.

Event Manager o x

File Edit Window Help

B e = p

Reports Tiggers E-Mail History

B Genewl

[= RunRepor | (D) S l0) Revert

Figura F. 8 Menu para habilitar y deshabilitar los datos del medidor

Instalacion del sistema de comunicacion

1. Conectar los pines del nodo inaldmbrico (emisor) +A y B- con los pines +A y B-
(20-21) del medidor, posteriormente se conecta el pin 19 y 17 para la alimentacion
del nodo inaldmbrico.

2. Establecer la comunicacion RS485 entre el concentrador de datos y el nodo
inalambrico (receptor)

3. Conectar los pines del nodo inalambrico +A y B- con los pines +A y B- del
concertador de datos.

4. Conectar el concentrador de datos a una fuente de internet mediante el cable
ethernet

5. Alimentar el concentrador de datos y el nodo inalambrico al adaptador de 12 V.

6. Verificar la conexion de internet con el encendido de luz verde en el concentrador
de datos y luz naranja en la comunicacién RS485.

7. Luego de la instalacion mencionada verificar los datos obtenidos por el medidor en
el programa. La siguiente figura muestra una ventana donde podemos observar las
diferentes curvas como el voltaje, corriente y potencia en cada una de las fases en

tiempo real.



EKM Metering 1224 [64-bit] - o x
File Edt Window Help
Meter:  StartResding Show Dsts Events

Hame Number

ResiTime Chart |~ Mieter #750006009 -
% Meter 50006008 350006008
Total Power (Vatts) -/ o <| lo < [om "
120, Watts
Total Powes (Watts)
100 wats By
B0, Watis
0, Watts
40, wams
20, s
0, watss
i 23772021 120257 Fa 237772021 121829 Fr 23/772021 123802 Fe Z3/7/2021 12:08:35
ResiTime Chart  ~ Meter #150006009 Ea
Total Power (Watss) | [om v o ~| [oF -
Actity
50006009 Mo New Data From Push Sy. 120, Watts.
350006005 Mo Mew Data From Push Sy. o Total Power (Watts]
350006009 No Mew Data From Push Sy. 00, Warts 12 Watts
= | o was
60 Was
350006009 No Mew Deta From Push .
350006009 No New Data From Push Sy 0, Watts:
350006009 No New Data From Push Sy. —

B T | e PR = .- e
Figura F.9 Datos eléctricos proporcionados por los medidores inteligentes en el software
EKM






