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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion en la industria Avicola y Agropecuaria Maricela Cia.
Ltda. ubicada en la parroquia San Buenaventura, se realizo el andlisis de la demanda eléctrica
con el propdsito de determinar la eficiencia del suministro eléctrico bajo la incidencia de las
cargas. En tal virtud se conecta el analizador de carga FLUKE 435 serie 2 con lo que se obtiene
mediciones de voltajes, corrientes, factor de potencia, potencias activa, reactiva y aparente.
Posteriormente se descarga, ordena y filtra los datos mediante el software excel, ademas el uso
de la metodologia de histogramas de frecuencia para determinar qué datos se repiten en un
intervalo de medicion de 10 minutos acorde a la regulacion 004/01 emitido por la ARCONEL,
con lo que se obtiene el comportamiento de la curva de carga diaria del transformador trifasico
de 100 kVA de lunes a viernes que la industria labora. Los resultados de las mediciones
recopiladas en condiciones normales de operacion, refleja desbalances de voltaje que estan por
debajo del 3% como estipula la norma europea EN 50160 y desbalances de corriente por arriba
del 10% respecto a la medida en cada punto del sistema eléctrico. Mediante el software
AutoCAD se realiza el diagrama unifilar para el detalle de parametros eléctricos, mismo que
sirve de base para cargarlo al software ETAP 12.6.0, donde se efectud corridas de flujos de
potencia para determinar las variables de estado tales como; voltaje y angulo en las barras,
pérdidas de energia y caidas de voltaje que inciden directamente en la demanda eléctrica. Se
analiza técnica y economicamente el valor por pérdidas, donde efectuando el cambio de la
seccion de los conductores sobrecargados representa un ahorro total por kWh-mes de 24,42

USD/consumidor si el kWh para la industria cuesta 0,12 centavos de ddlar.

Palabras claves: Demanda eléctrica, suministro de energia, carga eléctrica.
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ABSTRACT

In the following investigative work in the poultry and Agricultural Maricela industry Cia. Ltda.,
located in San Buenaventura parish, about the analysis of the electrical demand was made for
the purpose of determining the electrical supply before the loads incidence for that the FLUKE
435 series 2 load analyzer was connected, to obtain results of voltage measurements, electric
currents, power factor, active, reactive and apparent powers. Subsequently, the data are
downloaded, sorted and filtered through the excel program. In addition, the use of frequency
histograms methodology in order to determine which data are repeated in a measuring range of
10 minutes according to the regulation 004/01 issued by the ARCONEL, so the behavior of the
daily load curve of the 100 kVA three-phase transformer weekday industry works is obtained.
The results of the collected measurements under normal operating conditions, reflect voltage
imbalances that are below 3% as stipulated by the European standard EN 50160 and current
imbalances above 10% with respect to the measurement at each point of the electrical system.
Through the AutoCAD software, the single-line diagram is made for the detail of electrical
parameters, which is the basis for loading it into the ETAP 12.6.0 software, where power flow
runs were performed to determine the state variables such as; voltage and angle bars, energy
losses and voltage drops directly affecting the electrical demand. The value for losses is
analyzed technically and economically, where, by changing the section of the overloaded
conductors, it represents a total saving per kWh-month of 24.42 USD / consumer if the kWh

for the industry costs 0.12 cents.

Keywords: Electric demand, energy supply, electric charge.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente trabajo de investigacion se tiene como objetivo realizar el analisis de la demanda
eléctrica en la industria Avicola y Agropecuaria Maricela Cia. Ltda. ubicada en la parroquia
San Buenaventura, al respecto se efectué mediciones con el registrador de carga FLUKE 435
serie II, para obtener la curva de carga diaria se utiliza la metodologia de histogramas de
frecuencia la cual nos permite obtener los datos que mas se repiten en un intervalo de tiempo

de 10 minutos durante las 24 horas.

Una vez descargados los datos del analizador de carga se analiza dos parametros eléctricos y su
indice de desbalance: el primero el voltaje por fase nos refleja que esta bajo del limite permitido
del 3% y el segundo la corriente por fase la cual presenta un desequilibrio en ciertas horas
dentro de la semana operativa de lunes a viernes mas alla del 10% como estipula la norma
europea EN50160 para ambos parametros, esto es debido a que el sistema eléctrico se encuentra

desbalanceado sus fases.

Se dibuja el diagrama unifilar del sistema eléctrico de la industria en el software AutoCAD
debido que no dispone de los mismos siendo una falencia al momento de realizar
mantenimientos preventivos, en tal virtud se parte realizando el diagrama unifilar y el
levantamiento de carga por tablero, debido a que es la base primordial donde una vez obtenido
se carga al software de simulacion ETAP 12.6.0, donde se efectu6 corridas de flujos de potencia
para determinar las variables de estado tales como; voltaje y angulo en las barras, pérdidas de

energia y caidas de voltaje que inciden directamente en la demanda eléctrica.



Finalmente una vez efectuado el andlisis se emite la propuesta de mejora que es de cambiar la
seccion de los conductores sobrecargados, con ello se logra tener una caida de voltaje desde el
transformador de 100 kVA hasta cada cargas un 5%, para lo cual se analiza técnica y
econdmicamente el valor por pedidas donde demuestra un ahorro total por kWh-mes de 24,42
USD/consumidor si el kWh para la industria cuesta 0,12 centavos de doélar, dicho ahorro se

logra al efectuar el cambio la seccion del conductor.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad una instalacion eléctrica se define eficiente cuando esta tiene la capacidad de
optimizar técnica y econOmicamente los procesos de produccion basandose en el
comportamiento del sistema eléctrico, mediante el uso de los analizadores de carga los cuales
son instalados y programados para registrar mediciones en tiempo real. De esta manera la
Universidad Técnica de Cotopaxi ofrece la disponibilidad a sus estudiantes el analizador de
carga FLUKE 435 para sus analisis pertinentes, haciendo de este proyecto de investigacion
guiable por un docente tutor quien llevara conjuntamente con los actores el cumplimiento de

sus objetivos.

El presente proyecto de investigacion se realiza en la industria Avicola y Agropecuaria Maricela
CIA. LTDA con la finalidad de realizar un estudio de la demanda eléctrica y determinar la
eficiencia del suministro eléctrico, para obtener propuestas de mejora en sus puntos criticos,
con el objetivo de reducir pérdidas de energia y potencia, que provoca sobrecargas de sus
conductores, paradas inesperadas que ocasionan pérdidas de la produccion y afecta el

desempefio de la industria.

Gracias a la apertura de sus instalaciones por parte del duefio de la Avicola y Agropecuaria
Maricela CIA. LTDA. Para el desarrollo del trabajo se realiza el levantamiento de carga que
refleja las causas y efectos por los cuales se han venido dando varios problemas en cuanto a
paradas inesperadas, sobrecargas de sus conductores, deterioro parcial o total de motores y asi
como no tener un diagrama unifilar actualizado, para realizar un mantenimiento preventivo de
las instalaciones eléctricas industriales y con ello lograr su eficiencia de su suministro ante la

incidencia de las cargas instaladas a su sistema de produccion de balanceados para animales.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El beneficiario directo es la industria del presente proyecto de investigacion con el tema:
“ANALISIS DE LA DEMANDA ELECTRICA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA
DEL SUMINISTRO ELECTRICO EN LA INDUSTRIA AVICOLA Y
AGROPECUARIA MARICELA CIA. LTDA. ANTE LA INCIDENCIA DE LAS
CARGAS.” porque se dotara de un diagrama unifilar actualizado para efectuar maniobras de
forma segura para su personal de mantenimiento y asi conocer el comportamiento de su sistema
eléctrico ademas, los beneficiarios indirectos son la comunidad porque ayuda al incremento de

fuentes de trabajo y crecimiento productivo.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El calentamiento en conductores incide en la demanda eléctrica de la industria Avicola y
Agropecuaria Maricela Cia. Ltda. provocando pérdidas de energia y caidas de voltaje debido a
que los elementos no se hallan planificados de una manera técnica. Adicional no se dispone del
diagrama unifilar del sistema eléctrico esto genera el desconocimento total por parte del

personal para realizar maniobras operativas dentro del proceso de produccion.

6. OBJETIVOS

General

¢ Realizar el analisis de la demanda eléctrica de la industria Avicola y Agropecuaria
Maricela CIA. LTDA mediante la recopilacion de mediciones con el analizador de carga
FLUKE 435 para determinar la eficiencia del suministro eléctrico con la incidencia de

las cargas.

Especificos

e Investigar informacion especifica sobre el andlisis de la demanda eléctrica en sistemas
industriales para efectuar criterios técnicos relacionados al comportamiento de un

sistema eléctrico con la incidencia de las cargas.



e Efectuar un levantamiento de carga del sistema eléctrico actual mediante la elaboracion
del diagrama unifilar para detallar sus caracteristicas de conductores, longitudes y mas
parametros eléctricos.

e Interpretar los datos obtenidos del analizador de carga FLUKE 435 mediante la
metodologia de histogramas de frecuencia para obtener la curva de carga diaria.

e Simular el diagrama unifilar mediante el software ETAP 12.6.0 para obtener los puntos

mas criticos y evaluar técnica y econdmica la propuesta de mejora.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1: Sistema de tareas y relacion a los objetivos planteados.

demanda eléctrica en
sistemas industriales para
efectuar criterios técnicos
relacionados al
comportamiento de un
sistema eléctrico con la
incidencia de las cargas.

demanda eléctrica
en sistemas
industriales bajo la
incidencia de
cargas.

que relacione al
analisis de la
demanda y lograr
asi la eficiencia de

suministro
eléctrico que
alimenta a las

distintas cargas.

Objetivo Actividad Resultado de la Medios de
actividad verificacion
(tareas)
Objetivo 1: Investigar | Recopilacion de | Se establece una | Se utiliza la
informacion  especifica | informacion sobre el | base de | Investigacion
sobre el andlisis de la | andlisis de  la | informacién clara | bibliografica:

Se analiza las citas
bibliograficas para
contrastar una
metodologia  de
analisis de la
demanda eléctrica.

Objetivo 2: Efectuar un
levantamiento de carga del
sistema eléctrico actual
mediante la elaboracion
del diagrama unifilar para
detallar sus caracteristicas
de conductores, longitudes
y mas parametros
eléctricos.

Determinacion de la
carga total instalada
en base a los datos
de la placa de cada
carga.

Caracterizacion de
los procesos de
produccion y cargas
incidentes.

Se determina los
parametros
eléctricos tales
como potencias y
factor de potencia
teoricos.

Se aplica la
Investigacion de
campo: Se aplica
la observacion y

toma de datos
relevantes para la
aplicacion de
calculos.




para obtener las curvas de

que se refiere a la

continuos en

Objetivo Actividad Resultado de la Medios de
actividad verificacion
(tareas)

Objetivo 3: Interpretar los | Investigacion  del | La Descarga de | Se  aplica la
datos  obtenidos  del | periodo de medicion | datos  obtenidos | Investigacion de
analizador de carga|en base a la|por el analizador | aplicada: Se
FLUKE 435 mediante | regulacion No. | de carga en el | programa el
histogramas de frecuencia | CONELEC- 004/01 | periodo de 7 dias | analizador de

carga a fin de

mejora.

carga diaria. calidad de servicio | intervalos de 10 | obtener los

eléctrico de | minutos para | parametros

distribucion. graficar la curvade | eléctricos del

carga diaria. sistema.

Conectar el

analizador de carga

FLUKE 435.
Objetivo 4: Simular el | Ingreso de datos | Factibilidaddelao | Se  aplica la
diagrama unifilar | tedricos del sistema | las propuestas de | Investigacion de
mediante el software | eléctrico 'y mas | mejora que van | aplicada: se
ETAP 12.6.0 para obtener | informacion del | encaminadas a la | determina el grado
los puntos mas criticos y | levantamiento  de | optimizaciéon  de | de prioridad
poder evaluar técnica y | carga para simular | las instalaciones | técnica y
economica la propuesta de | un flujo de carga. eléctricas. economica.

Realizado por: Los actores.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Definiciones

Demanda eléctrica

Segin la ARCONEL — CONELEC-007/00 (2000) define la demanda: “Es la potencia requerida
por un sistema o parte de ¢él, promediada en un intervalo de tiempo previamente establecido.”
(p.5). En tal virtud podemos afadir que es la potencia eléctrica que esta expresada en kW,
kVAR, kVA de donde el intervalo de demanda es el tiempo especifico que la carga absorbe

para funcionar.

Demanda maxima
Es la potencia eléctrica de mayor porcentaje en magnitud, la cual suele manifestarse en forma

de picos y suele durar entre varios minutos hasta horas, donde su principal caracteristica es el



intervalo de tiempo que estd en base al nimero del total de cargas que estén funcionando o

carga instalada.

Demanda promedio

Es aquella demanda resultante de la suma de todas las demandas instantaneas de un sistema
dividido para el intervalo de tiempo en estudio pudiendo ser horas, dias, meses y afos. La
demanda promedio refleja la tendencia o estacionalidad en funcién de tiempo con la que un

sistema eléctrico se comporta.

Demanda minima
Es la potencia eléctrica de menor porcentaje en magnitud, la cual suele manifestarse en forma
de valles que estan en fusion del nimero de cargas que no estan funcionando y no absorben

potencia para funcionar en un periodo establecido, pero estan disponibles para funcionar.

Curva de carga

Segun la ARCONEL — CONELEC-007/00 (2000) define la curva de carga: “Sera la que
representa el comportamiento de la carga durante el periodo en estudio.” (p.5). La curva de
carga o demanda muestra una grafica del comportamiento de un grupo de cargas conectadas a
un sistema eléctrico donde su tiempo de anélisis puede ser diario, semanal, mensual, anual. En

tal virtud la demanda no es constante sino que presenta picos o valles en el transcurso del dia.

Figura 1: Curva de carga en funcion del tiempo.

Energia CoOnsumida -

Demanda
Minima

Fuente: GONZALES Chino, (2014, pag.1).

Carga instalada

Segun Ramirez (2009) La carga instalada (CI): “Es la suma de todas las potencias nominales
continuas de los aparatos de consumo conectados a un sistema o a parte de él, se expresa
generalmente en kVA, MVA, kW o MW.” (p.19). En tal virtud las potencias nominales
corresponden a los datos expresados en las placas caracteristicas ya sea de motores de
induccion, sistema de iluminacion y mas cargas que se encuentren instalados en el sistema

eléctrico. Matematicamente se expresa de la siguiente manera:



CI = ) Potencias nominales de las cargas Ecuacion 1

Capacidad instalada

Segun Ramirez (2009) la capacidad instalada (PI): “Corresponde a la suma de las potencias
nominales de los equipos (transformadores, generadores), instalados a lineas que suministran
la potencia eléctrica a las cargas o servicios conectados.” (p.19). Cabe anadir que la capacidad
instalada es lo que necesito para poner en marcha los equipos e instalaciones eléctricas, es decir
es la potencia nominal total la cual me permite arrancar, mantener en funcionamiento y cumplir
de manera exitosa los procesos de produccion para los cuales fueron previamente disefiados
con especificaciones técnicas de funcionamiento como: niveles de voltaje, corrientes, factor de
potencia, y entre otros para determinar la capacidad del centro de transformacion que servira a

toda la carga del sistema eléctrico.

Niveles de voltaje

Los niveles de voltaje existentes son aquellos los que se pueden clasificar o identificar
haciéndose valedera la misma, al momento de efectuar una maniobra se identifique a que parte
del sistema eléctrico nos estamos refiriendo dentro del contexto de la Regulacion 004/01 se

esquematiza una clasificacion:

e Bajo voltaje: inferior a 0,6 Kv
e Medio voltaje: entre 0,6 y 40 kV
e Alto voltaje: mayor a 40 kV

Regulacion de caida de voltaje

AV (%) = % %100 Ecuacion 2

Donde:
AVy: variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.
Vi: Voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

V,: Voltaje nominal en el punto de medicion.



Mediciones

Segun la Regulacion 004/01 (2001) establece que: “La calidad de voltaje se determina como
las variaciones de los valores eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje
nominal en los diferentes niveles.” Dentro del analisis del proyecto de investigacion se
program¢ el analizador de carga para 7 dias continuos con un intervalo de 10 minutos,

haciéndose de esta manera veridica nuestra informacion.

Limites de parametros eléctricos

Limite de variacion de voltaje

La regulacion Arconel 004/01 emite los limites de voltaje acorde a su valor nominal para cada
nivel de voltaje lo que cabe notar que ha mayor nivel de voltaje las exigencias son mayores con
relacion a los bajos niveles de voltaje. Se puede apreciar que en la tabla 2 que hasta un £10%

de variacion de voltaje es admitido como maximo por parte del consumidor.

Tabla 2: Limite de Porcentaje de variacion de voltaje

Nivel de voltaje AV
Alto Voltaje +5%
Medio Voltaje +8%
Bajo Voltaje Urbanas +8%
Bajo Voltaje rurales +10%

Fuente: Regulacion Arconel 004/01.

Desbalance de voltaje

Segiun la ASOCIACION ELECTRICA NACIONAL DE FABRICANTES (NEMA) en el
estindar MG 1-1993 define al desbalance de voltaje: “Como la relacion entre la desviacion
maxima del voltaje promedio y el voltaje promedio de los tres voltajes” (NEMA, 2000).

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

desviacion maxima del voltaje de linea promedio
] £ * 100

%LUVR = Ecuacion 3

volatje de linea promedio
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Donde:
LUVR: Porcentaje de desbalance de voltaje de linea, con sus siglas en ingles “line voltaje

unbalance rate (LVUR)”.

El estindar MG 1-1993 trabaja solo con la parte de magnitudes por fase, dejando a un lado en

angulo que acompafia a cada magnitud.

El INSTITUTO DE INGENIEROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (IEEE) para el afio de
1995 publica el estandar Std. 1159, el cual define matematicamente al desbalance de voltaje

instantaneo como:

maxima desviacion del valor promedio del voltaje de fase

* 100 Ecuacion 4

%PUVR =

volatje de fase promedio

Donde:
%PVUR: Porcentaje del desbalance de voltaje de fase.

La gran diferencia que se observa entre las definiciones de la NEMA y IEEE es que la primera
utiliza el voltaje de linea o voltaje de fase y en cambio la segunda emplea el voltaje fase — fase
para su estudio, dando a entender que ambas no emplean el &ngulo de fase asiendo de su estudio

solo con el uso de magnitudes para ambas entidades de normalizacion.

Segun la comision electrotécnica internacional (IEC) define al desbalance de voltaje como:
“La relacion entre la componente de secuencia negativa y la componente de secuencia positiva
del voltaje, el porcentaje del factor de desbalance de voltaje” (IEC-610002-2 Ed.2, 2000).
Matematicamente el porcentaje del factor de desbalance de voltaje se expresa de la siguiente

manecra:

% VUF = %* 100 Ecuacién 5
1

Donde:
V;: es la componente de secuencia positiva del voltaje

V,: es la componente de secuencia negativa del voltaje
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Limite de desbalance de voltaje

“La norma europea EN 50160 establece que, tanto para baja tension como para media tension,
en condiciones normales de explotacion, para cada periodo de una semana, el 95% de los
valores eficaces promediados en 10 minutos de la componente inversa de la tension de
alimentacion debe situarse entre el 0% y el 2% de la componente directa. Se establece la
salvedad, en baja tensidon, que en algunas regiones equipadas con lineas parcialmente
monofésicas o bifasicas, los desequilibrios pueden alcanzar el 3% en los puntos de suministros

trifasicos” (Casaravilla Gonzalo & Echinope Virginia, 2010).

Desbalance de corriente

Un sistema eléctrico sufre de desbalance de corrientes cuando no circulan las mismas corrientes
por cada fase provocando sobrecargas en conductores, protecciones y circulacion de corriente
por el neutro, a razon de lo expuesto se establece la norma UNE-EN 50160 una tolerancia del

10% del valor registrado. Matematicamente utilizaremos la siguiente formula:

Im—-Ipro

* 100 Ecuacién 6
Ipro

D(%) =

Donde:
D (%): Porcentaje de desbalance de corriente
Im: corriente méaxima entre las tres fases: A, By C.

Ipro: corriente promedio entre las tres fases.

Transformador

“Un transformador es un dispositivo que cambia la potencia eléctrica alterna de un nivel de
voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje mediante la accion de un campo

magnético” (Chapman, 2005, pag. 90).

Al respecto el transformador cambia un nivel de voltaje a otro nivel de voltaje bajo una misma
frecuencia que dicho voltaje dependera del nimero de espiras para comportarse como reductor

o elevador.
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Calculo de pérdidas en los transformadores
Las pérdidas en el transformador se componen: “de las pérdidas en el acero que no dependen
de la carga, y de las pérdidas en los devanados que estdn en funcidon de la carga del

transformador” (Chapman, 2005, pag. 90). De tal manera el transformador tiene pérdidas en

vacio y pérdidas bajo carga las formulas de calculo estan expuestas en la norma NTE 215-2.

CLASE MEDIO VOLTAJE <25 KkV de 15 a 2000 Kva

Tabla 3: Formulas de pérdidas en vacio y bajo carga de transformadores.

TRANSFORMADORES FORMULAS

Desde: 15 KVA hasta 150 KVA Po = 10,514 * Pn0%7486

Pc = —0,0103 * Pn? 4+ 13,892 = Pn
+ 106,65

Desde: 15 KVA hasta 150 KVA

Fuente: Norma NTE 2115-2

Donde:

Po: Pérdidas en el Vacio.

Pc: Pérdidas bajo carga.

Pérdidas en el cobre de transformadores

Pcu = (Fu)? * APcu nominal Ecuacién 7
Donde:

Pcu: Pérdidas en el cobre del transformador.

Fu: Factor de utilizacion del transformador.

APcu: Pérdidas en el cobre a potencia nominal.



13

Cargabilidad del trasformador

La cargabilidad del transformador esta basado: “Con el crecimiento de la demanda eléctrica, y
con el fin de satisfacer la misma, se incrementa la carga de los transformadores por encima de
su capacidad nominal, lo cual implica que se rebase el limite de temperatura de operacion”

(Segun Rodriguez Juan & Orejuela Victor, 2013).

La cargabilidad del transformador es el porcentaje o grado al cual se encuentra trabajando es
decir nos indica de cuanta potencia podemos afadir ante la insercion de cargas para evitar una
sobrecarga o por lo contrario estaria trabajando subcargado.

S medida (kVA)

* 100 Ecuacion 8
S transformador (kVA)

% Cargabilidad =

Conductores eléctricos
Determinacion del Limite de caida de voltaje

Uno de los indices principales de la calidad de la energia eléctrica es el voltaje y, por lo tanto,
este se debe ofrecer al usuario dentro de los limites normalizados. En las lineas de distribucion
y en otros elementos se presentan caidas de tension que deben evaluarse con todo cuidado, con
el proposito de que en las variaciones normales de carga el voltaje se mantenga dentro del rango

normal (Juarez, 1995, pag.55).

Figura 2: Limites de porcentajes de caidas de voltaje.

DISTRIBUIDORAR TEANSFORMADOR

2%

VE

:]I\f 3% {>

CAREAR COMECTADR

TABLERD] SECUNDARID

1%

QUSO DE MOTORES

Inx 1,25
para trabajar
con motores

25%A3%

TABLERD PRINCIPAL

Realizado por: Los actores.

La caida de voltaje se determina como el porcentaje que se pierde por la oposicion de la
resistencia al paso de la corriente, que a su vez provocan calentamiento o efecto Joule y por
consiguiente caidas de voltajes en tramos del sistema eléctrico. Matematicamente se expresa de

la siguiente manera:
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__ V3%(RxIxcos @+X+Ixsin @)+L
" 1000*#conductores por fase

AV Ecuacion 9

Donde:

R: resistencia del conductor ().

I: corriente nominal (A).

X: reactancia del conductor (Q).

¢: Angulo del factor de potencia de carga.
L: longitud (m).

Determinacion de la corriente de cortocircuito

Segun Juarez (1995) establece: “La seleccion de conductores por cortocircuito para seleccionar
la seccion técnicamente estable en corto circuito del cable, es necesario conocer el valor de la
corriente permanente de corto circuito y el tiempo probable que pasara dicha corriente a través
de ¢éL.” (pag. 71).

__ #conductores por fasexkV+*1000x1000

Icc =
V3xVRZ+X2+L

Ecuacién 10

Donde:

Icc: Corriente de cortocircuito (A).
R: resistencia del conductor ().
X: reactancia del conductor (£2).
L: longitud (m).

Determinacion de pérdidas de potencia

“Dardo Fernandez Guzman” El motor funciona en ciclos de operacion que lleva a frecuentes
accionamientos, por lo que es necesario especificar un motor determinado para una actividad
en particular. La verificacion de la capacidad del motor funcionando para un ciclo de operacion.

LxP

—— = Kw Ecuacidon 11
KxS*V2xCos2¢

Pérdidas de Potencia =
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Donde:

S: Seccién del conductor en (mm?).

L: Longitud del conductor (m).

P: Potencia de motor o carga (kW).

K: Conductividad eléctrica para el cobre 51.04 (S/m).
Cos?@ : Factor de potencia al cuadrado.

Determinacion de pérdidas de energia

La determinacion de pérdidas de energia se la realiza para un tiempo determinado asi como
también con los dias laborables para terminar multiplicando con las pérdidas de potencia que

se calcula previamente. Matematicamente se expresa:

P energia = Pérdidas de potencia X dias * horas Ecuacion 12

Donde:
P energia: Pérdida de energia en (kW/h)

Pérdidas de potencia: Unidad (kW)

Dias: Dias laborables dependiendo de mes. (Anexo 1)

Factores eléctricos aplicados

Factor de demanda

Segun Ramirez (2009) “El factor de demanda en un intervalo de tiempo t, de una carga, es la
razoén entre la demanda méxima y la carga total instalada.” (pag.26). El factor de demanda
muestra la relacion entre la demanda maxima del sistema a consecuencia de la carga total
instalada al mismo sistema es decir muestra el porcentaje de carga instalada que necesita dicho
sistema para funcionar. Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Cargaméaxima _ Dmax

FD =

= = <1 Ecuacion 13
Carga Instalada ci —
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Donde:
Dmax: demanda méxima del sistema expresada en kW o kVA.

Ci: carga o potencia instalada en el sistema expresada en kW o kVA.

Contrin (2000) muestra que el “Factor de Demanda, se define para un conjunto de receptores,
como el cociente entre la potencia maxima demandada por el conjunto, y la potencia instalada
correspondiente al mismo conjunto.” (pag. 44). Al respecto el factor de demanda esta
especificado en intervalos de nuneros de motores puestos en marcha, que a medida que el

numero se mayor el factor de demanda aumenta. Para un mejor entendimiento ver la tabla 4.

Tabla 4: Muestra los factores de demanda para cada agrupacion de motores.

1-10 70 - 80
11-20 6070
21-50 55-60
51-100 >a 100 50-60

Fuente: Instalaciones eléctricas Industriales I (Dardo Fernandez Guzman).

Factor de utilizacion

Segun Hawking (1986) El factor de utilizacion: “es la razon entre la demanda maxima y la
capacidad nominal del sistema (capacidad instalada) en un intervalo de tiempo t.” (pag.110).
Al respecto el factor de utilizacion refleja el porcentaje de la capacidad instalada del sistema.

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Carga maxima Dmax .,
£ = Ecuacion 14

Fu =

- Capacidad instalada " Pinst
Donde:
Dmax: demanda méxima del sistema expresada en kW o kVA.

Ci: capacidad o potencia instalada en el sistema expresada en kW o kVA.
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Factor de Carga

Segun Ramirez (2009) “Se define como la razon entre la demanda promedio en un intervalo
de tiempo dado y la demanda maxima observada en el mismo intervalo de tiempo.” (pag.28).
Al respecto si tenemos un factor de carga igual a 1 tendremos un comportamiento con muy
pocas variaciones aproximadamente constante de la curva de carga, por lo contrario si tenemos

un factor de carga bajo obtendremos una curva de carga diaria con picos y valles considerables.

__ Demanda Promedio

FC =

.. D .,
— con limites0 < FC < 1,FC = 2 Ecuacion 15
Demanda maxima Dm

Donde:
Dp: demanda promedio (kW)

Dm: demanda méxima (kW)

Factor de potencia

Segun Schneider (2008) “El factor de potencia de una carga, que puede ser un elemento tunico
que consume energia o varios elementos (por ejemplo, toda una instalacion), lo da la relacion
de P/S, es decir, kW divididos por kVA en un momento determinado.” (pag. 3). El factor de
potencia tiene efecto de manera porcentual en las pérdidas y asi como también en la regulacion
de voltaje, para llegar a un fin comln que es precautelar las instalaciones eléctricas en limites
permitidos hasta 0.92 emitido por la ARCONEL y el factor econdmico de la industria.

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Potencia activa

cosQp = Ecuacion 16

Potencia aparente

Factor de simultaneidad

Segtin Jurado (2008) “Es una cantidad menor o igual a la unidad que se obtiene como el
reciproco del factor de diversidad. Es factor que indica la operacion de los equipos al mismo
instante.”(pag.13). Es decir el factor de simultaneidad nos refleja con qué porcentaje se
manifiesta o entra a funcionar dicha carga con respeto a otras cargas, que a su vez dependera

mas de los precios de produccion al punto de insercion de maquinas al mismo instante.
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Tabla 5: Factores de simultaneidad de un sistema.

[luminacion 1
Calefaccion y Aire Acondicionado 1
Toma corrientes 0,100,2

Elevacion y carga

motor mayor 1
2do motor 0,75
resto de los motores 0,6

Fuente: Instalaciones eléctricas Industriales I (Contrin, Ademaro. A. m. b).

Software ETAP 12.6.0

El ETAP 12.6.0 es un software de simulacion de sistemas eléctricos de potencia siendo capaz
de analizar en sus distintas etapas del sistema como: generacion, transmision y distribucion,
ademds es muy utilizado para el andlisis de los pardmetros eléctricos de naves industriales

proporcionado datos confiables de manera rapida a la hora de modelar toda su estructura.
Simulacion y Analisis
Cortocircuito ANSI / IEEE

% Célculos basados en normas ANSI/IEEE C37.

¢ Normas IEEE 141 & 399.

¢ Integrado con selectividad de protecciones.
¢ Diagnostico automatico de equipos trifasicos, monofasicos y sistemas de cuadros.
¢ Evaluacién de interruptores de generadores.

+ Transformadores de cambio de fase.

¢ Cdlculo del cortocircuito en los bornes de la carga.
Flujo de carga

¢ Flujo de potencia.
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Analizador de calidad de la energia eléctrica - Fluke 435-11

Como se muestra en la Figura 3. El analizador de calidad FLUKE 435 serie I1. El equipo 435
serie Il marca FLUKE, permite instalar la red trifasica, bifasica o monofésica, balanceada o no,
en un rango de tension que va desde los 120 voltios hasta los 480 voltios y una corriente maxima
de 2.000 amperios, calcula y registra los principales parametros eléctricos tales como tension,
corriente, factor de potencia, frecuencia, armonicos de voltaje y de corriente, etc. (FLUKE,
2012, pags. 24-4). Al respecto nos permite cuantificar los parametros eléctricos que
previamente se programan al analizador en tiempo real que resultan muy confiables a la hora

de analizar el comportamiento de un sistema eléctrico.

Figura 3: Analizador de calidad FLUKE 435 serie I1.

Fuente: Fluke.

Forma de conexion

El analizador de calidad FLUKE 435 tiene 4 entradas BNC para pinzas amperimétricas y 5
entradas tipo banana para tensiones. Se debe utilizar solamente las pinzas amperimétricas como
se suministran, o bien pinzas recomendadas para un uso seguro con el analizador. Estas pinzas

tienen un conector BNC de plastico. Es necesario utilizar conectores BNC aisladas.

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

Si se realiza un analisis en la demanda eléctrica en la industria avicola y agropecuaria Maricela
Cia. Ltda. mediante mediciones entonces se podra determinar la eficiencia del suministro

eléctrica en dependencia de la incidencia de las cargas.



Operacionalizacion de las variables

Variable independiente: Analisis de la demanda eléctrica.

Tabla 6: Variable independiente.
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voltaje [AV].

linea o fase en
las lineas L1,
L2y L3.

Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores Items Técnicas e
instrumentos
La demanda | Analisis de la | Potencias Obtencion de
eléctrica es la | demanda . la curva de .,
; . Activa [W] Observacion
potencia eléctrica. demanda
especificada en un Reactiva diaria del | Software Excel
intervalo de tiempo [VAR] transformador
que absorbe Ia trifasico.
carga para Aparente
. VA
funcionar donde su [VA]
magnitud  puede
venir expresada en
kW, kVAR o kVA.
Valorizacion | Recoleccion de
. , porcentual de | informacion.
Variacion  de | [ndice de )
) voltajes de
voltajes. variacion  de Software Excel

Desbalances de
voltaje y
corriente.

Limite de
desbalance de
voltaje. [%V].

Limite de
desbalance de
corriente [%l]

Indice
porcentual de
desbalance de
voltaje y
corriente.

Recoleccion de
informacion.

Software Excel

Realizado por: Los actores.



Variable dependiente: Eficiencia del suministro eléctrico.

Tabla 7: Variable dependiente.
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diferentes tramos.

[KW/h].

Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores tems Técnicas e
instrumentos
La eficiencia | Determinacion | Limites Porcentajes Observacion.
energética se define | del porcentaje | establecidos establecidos .
Levantamiento
como caracterizar a | de caida de | acorde al codigo | de caidas de
de carga.
un sistema eléctrico | voltaje en los | eléctrico voltaje  por
manteniéndolo bajo | tramos del | ecuatoriano.[%V] | tramos en el Software
limites de voltaje, | sistema. sistema. Excel
corriente y pérdidas
de energia vy
potencia bajo
incidencia de Determinacion Céalculo de
reas. Lo cuantificable de | pérdidas de .,
cargas Pérdidas  de P Observacion.
. pérdidas de | potencia.
potencia. Soft
potencia en los ottware
diferentes tramos Excel
[kW].
Determinacion Calculo  de | Levantamiento
. cuantificable de | pérdidas de | de carga.
Pérdidas  de P 8
érdidas de | energia.
energia. P 8 Software
energia en los
g Excel

Realizado por: Los actores.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

En el presente proyecto de investigacion se determina el estado actual del sistema eléctrico de
la industria Avicola y Agropecuaria Maricela CIA. LTDA. que va enfocado a determinar la
eficiencia con la que se suministra la energia eléctrica hacia las cargas, haciéndose importante
conocer el comportamiento de las instalaciones eléctricas para de esta manera lograr una
propuesta de mejora en los puntos mas criticos, que se van a determinar con el analisis de

demanda eléctrica. Para lo expuesto se detallan los siguientes métodos de investigacion:

Métodos de investigacion

Método Inductivo

El método inductivo es utilizado para detallar las caracteristicas de las cargas mediante el
levantamiento de carga que se llevd a cabo dentro de las instalaciones de la industria para
determinar la carga total instalada, con lo expuesto se logra tener conclusiones y
recomendaciones en lo referente al porcentaje de cargabilidad y el factor de utilizacion del

trasformador trifasico de 100 kVA que alimenta a todo el sistema eléctrico.

Método deductivo

Con el método deductivo se logra tener la cargabilidad del transformador trifasico de 100 kVA
para saber si esta sobrecargado o subcargado en funcién de la carga total instalada expresados
en kVA, donde el levantamiento de carga, el diagrama unifilar y mas datos necesarios para
simular el sistema actual en el software ETAP 12.6.0 que nos permitié obtener de forma
cuantificable los parametros eléctricos y puntos mas criticos, en tal virtud se efectué un analisis

técnico y econdmico a la propuesta de mejorar la eficiencia del suministro hacia las cargas.
Método analitico

El presente método nos ayudod a obtener una metodologia para el analisis de las mediciones que
se obtiene mediante el analizador de carga Fluke 435 serie I, el cual fue instalado en: el tablero
general del procesamiento de balanceado, tablero perteneciente al establo y ademés a la red de

220 voltios que alimenta a motores y uso residencial.
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Método sintético

El método sintético nos proporciona los requerimientos de informacion tales como potencia,
nivel de voltaje, nimero de conductores por fase, longitud y calibre del conductor y mas datos
necesarios para simular en el software ETAP 12.6.0 y lograr obtener falencias o puntos criticos

en el sistema actual de la industria.

Tipos de investigacion

Investigacion Bibliografica

Con la investigacion bibliografica se logra la busqueda de informacion en: libros, articulos
cientificos, paginas web y més, en lo que concierne al estudio de la demanda eléctrica logrando
obtener la regulacion CONELEC — ARCONEL 004/01 que para nuestra investigacion se utiliza
todo lo referente a la calidad de producto como variacion de niveles de voltajes de linea de cada
fase, ademas deficiones de la IEEE, NEMA, IEC y UNE-EN 50160 para la determinacion del

limite de desbalance de voltaje y corriente.

Investigacion Descriptiva

A efecto de describir nuestro proyecto de investigacion el cual estd dividido por tres etapas para
la recopilacion de informaciodn es asi que: la primera es el levantamiento de carga y dibujo del
diagrama unifilar de toda la industria, la segunda es la instalacion del analizador de carga Fluke
435 serie Il en el tablero general y subtableros de distribucion de energia eléctrica hacia las
cargas terminando con la tres etapa que es el andlisis e interpretacion de resultados para
introducir mediante el levantamiento de carga al software ETAP 12.6.0 y asi brindar una

propuesta de mejora en los puntos mas criticos del sistema de la industria.

Investigacion propositiva

El presente proyecto de investigacion tiene el propdsito de brindar un analisis de la demanda
eléctrica y determinar la eficiencia del suministro con las que se estan alimentando a las
diferentes cargas, para de esta manera dar soluciones en los problemas criticos a presentarse en
el actual sistema eléctrico mediante la simulacion de todo el sistema para encontrar los

parametros eléctricos que se encuentran afectando.
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Técnicas de investigacion
Observacion directa

Con el uso de esta técnica de investigacion podremos obtener los datos necesarios para el
levantamiento de carga, adquisicion de datos del tablero general y subtableros de distribucion,

asi también conocer los procesos de produccion de balanceado y soya.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Descripcion actual de la “Avicola y Agropecuaria Maricela CIA. LTDA.”
La industria Avicola y Agropecuaria Maricela CIA. LTDA. Se dedica desde 1995 al
procesamiento, transformacion y distribucion de balanceados para animales asi como la

recoleccion y venta de huevos, demostrando un alto aporte para el desarrollo de comunidad.

En los ultimos afos ha presentado crecimiento en lo referente a la demanda de sus productos
para lo cual ha decidido aumentar personal para la operacién de los procesos de produccion
como son: el descargue de materia prima, almacenamiento en los silos y entrega del producto
ya procesado a clientes finales demostrando un alto compromiso y profesionalismo a la hora de

atender a sus clientes.

Al respecto con el fin de tener actualizado su diagrama unifilar y optar por una planificacion
ordenada para la expansion a futuro de su planta de procesamiento de balanceado tiene la
necesidad de determinar el comportamiento de su sistema eléctrico, el cual alimenta a tres
cargas puntales como son: la industria procesadora de balanceado, el establo para la venta de
leche y consumo residencial, en tal virtud se plantea el presente tema de investigacion “Analisis
de la demanda eléctrica para determinar la eficiencia del suministro eléctrico en la industria

Avicola y Agropecuaria Maricela CIA. LTDA. ante la incidencia de las cargas”.

Descripcion del suministro de energia eléctrica

El suministro de energia eléctrica es dotado por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.
(ELEPCO S.A.) a un nivel de voltaje de 13,8 kV, desde el poste No. 116524 perteneciente al
alimentador de la subestacion La Cocha salida 5 del cédigo 06CH13B1S5, alimentando de esta
manera al transformador de 100 kVA marca INATRA que se encuentra montado sobre una
estructura tipo H de dos postes de 12 metros o acorde al manual del ministerio de electricidad

y energia renovable (MEER), se denomina e identifica como UP — UC: TRT-3C(1) trifasico —
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convencional para instalacion exterior (en poste), con sus equipos de proteccion y

seccionamiento para dicho nivel de voltaje.
La acometida se encuentra dividida en dos partes:

La primera que es subterranea a una longitud 60 metros desde el secundario del transformador
a220/127 voltios hacia la nave industrial de procesamiento de balanceado con un conductor de

THHN Cu 3 x 2/0 AWG, el calibre del conductor neutro es THHN Cu 1x1/0 AWG.

La segunda es aérea de conductor ACSR 2 x 2/0 AWG, el calibre del conductor neutro es
ACSR 1x 2/0 AWG que alimenta a un nivel de voltaje de 220 voltios a la carga residencial,

iluminacion de galpones y entre otras cargas descritas en la tabla 8 del levantamiento de carga.

Levantamiento de carga

El levantamiento de carga desarrollado en la industria avicola y agropecuaria Maricela CIA.
LTDA. es de vital importancia para recopilar informacion como: datos de placa de motores de
inducciodn, longitud, seccion y calibre de los conductores, datos de placa del transformador
trifasico de 100 kVA y mas datos que se utiliza para la determinacion de la carga instalada, tal
proposito se obtuvo con la técnica de la observacion directa que nos permitié constatar y
recopilar informacion para la posterior simulacion en el software ETAP 12.6.0 de todo el
sistema eléctrico para determinar los parametros eléctricos en la situacion actual. A lo expuesto

se detalla continuacion:

Tabla 8: Contiene el levantamiento de carga de la industria avicola y agropecuaria Maricela CIA. LTDA.

LEVANTAMIENTO DE CARGA

NOMBRE DESIGNACION CANTIDAD MAQUINA POTENCIA (kW)
1 VENTILADOR 1 3,73
SILO #1 1 BARREDORA 1 3,73
1 SIN FIN 1 3,73
1 VENTILADOR 2 3,73
TABLERO #1 1 BARREDORA 2 3,73
1 SIN FIN 2 5,60
SILO 1 SIN FIN 3 5,60
1 ELEVADOR 1 5,60
1 BOMBA DE POZO 224
1 BOMBA CALDERO 0,56
TOTAL 38,25
NOMBRE DESIGNACION CANTIDAD MAQUINA POTENCIA (kW)
1 SIN FIN 4 5,60
TABLERO #2 SILO #3 1 SIN FIN § 5,60
1 SIN FIN 6 5,60
TOTAL 16,80
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NOMBRE DESIGNACION CANTIDAD MAQUINA POTENCIA (kW)
1 SIN FIN 7 5,60
1 SIN FIN 8 5,60
TABLERO #3 FABRICA 1 MEZCLADORA 14,92
1 SIN FIN 9 3,73
1 ELEVADOR 2 5,60
1 SIN FIN 10 5,60
TOTAL 41,05
NOMBRE DESIGNACION CANTIDAD MAQUINA POTENCIA (kW)
1 ELEVADOR 3 11,19
1 VENTILADOR 3 11,19
1 VENTILADOR 4 1,49
TABLERO #5 SILO #4 1 VENTILADOR 5 1,49
1 BARREDORA 3 3,73
1 SIN FIN 11 3,73
1 SIN FIN 12 5,60
TOTAL 38,42
NOMBRE DESIGNACION CANTIDAD MAQUINA POTENCIA (kW)
TABLERO #6 FABRICA 1 MOLINO 29,84
TOTAL 29,84
NOMBRE DESIGNACION CANTIDAD MAQUINA POTENCIA (kW)
BOMBA 1 BOMBA DE RIEGO 11,19
BOMBA DE POZO
TABLERO # 8 1 PROFUNDO 5,60
1 BOMBA DE CASA 2,24
1 BOMBA DE ORDENO 3,73
1 CALEFON ELECTRICO 5,00
TABLERO #7 BOMBA DE
1 RETROLAVADO 0,56
ESTABLO 1 BOMBA TANQUE 0,06
BOMBA
1 REFRIGERACION 2,98
1 VENTILADOR 1 0,34
1 VENTILADOR 2 0,34
1 BOMBA AL VACIO 0,75
1 ILUMINACION 0,20
1 CASA 3 4,48
TOTAL 3747
NOMBRE DESIGNACION CANTIDAD MAQUINA POTENCIA (kW)
CASAS 1 CASA 1 12,00
1 CASA 2 19,01
1 BOMBA DOSIFICADORA 0,05
BOMBA DE POZO
1 PROFUNDO 2,24
TGD BARRA DE 1 GALPON 1| 0,56
RED DE 220 V TABLERO DE 1 GALPON 2 0,56
ALIMENTACION 1 GALPON 3 0,56
1 GALPON 4 0,56
1 GALPON 5 0,56
ILUMINACION
1 INCANDECENTE 15,00
1 DUCHAS 19,00
TOTAL 70,10

Realizado por: Los actores.
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Detalle de carga instalada por tablero

La informacion obtenida mediante el levantamiento de carga para determinar en forma de
magnitud y porcentaje la potencia instalada dividida a cada tablero como se observa en la tabla

8. Se detalla a continuacion los datos obtenidos por tablero:

El tablero #1 tiene una potencia instalada de 38,25 kW que representa tener un 14,07%,
perteneciente a cargas que funcionan en los silos 1y 2 para el descargue y transporte de materia

prima.

El tablero #2 tiene una potencia instalada 16,80 kW llegando a representar 6,18 % en el silo #3

donde se almacena el producto finalizado.

El tablero #3 tiene una potencia instalada de 41,05 kW con el 15,10% que se ocupa en el

transporte de materia prima hacia el cuarto de la procesadora de balanceado.
El tablero # 4 es de uso exclusivo de los bancos de capacitores.

El tablero # 5 corresponde al silo #4 que hace de almacenar la materia prima necesitando de
motores de induccion, ventiladores y un elevador para el transporte de materia prima que llega

a tener una potencia instalada de 38,42 kW y con un 14,13% de la carga total instalada.

El tablero # 6 representa tener al motor de mayor potencia que hace la funcién de molino

llegando a tener una potencia instalada de 29,84 kW que significa tener un 10,97%.

El tablero # 7 corresponde al establo para el ordefio y almacenamiento de leche llegando a tener

37,47 kW representando el 13,78%.

El tablero general de la barra de 220 voltios corresponde a la carga residencial, carga puntual
de la iluminacion incandescente de cada galpon y cargas adicionales, llegando a representar una
potencia instalada de 70,10 kW con un porcentaje del total de carga instalada del 25,78% siendo

la de mayor porcentaje en relacion a los anteriores tableros.

Se muestra en la tabla 9 la carga total instalada de 295,58 kVA, con un factor de potencia
promedio de un dia tipico de 24 horas, se debe aclarar que cada tablero no funciona al 100%

sino que influyen los factores de utilizacion, simultaneidad, de carga y entre otros factores.
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Tabla 9: Consta la carga instalada por tablero y total.

FACTORDE |POTENCIA
TOTAL DE PORCENTAJE POTENCIA | APARNTE
NOMBRE POTENCIA (kW) (%) PROMEDIO (kVA)
TABLERO #1 38,25 14,07
TABLERO #2 16,80 6,18
TABLERO #3 41,05 15,10
TABLERO #5 38,42 14,13
TABLERO #6 29,84 10,97 0,92 295,58
TABLERO #7 37,47 13,78
TGD BARRA DE RED
220V 70,10 25,78
TOTAL 271,93 100,00

Realizado por: Los actores.

A manera de resumen se detalla en la figura 3 la potencia instalada por tablero donde el tablero

general de la red de 220 voltios es la que contiene mayor carga instalada con 70,10 kW.

Figura 3: Consta de la carga total instalada.

TOTAL DE CARGA INSTALADA (kW)
300,00
250,00

200,00

2
- 150,00
=]
& 100,00
s
I~ 50,00 .
oo I e B B = B
: TGD
TABLERO | TABLERO | TABLERO | TABLERO | TABLERO | TABLERO | BARRA | 1o
#1 w0 3 45 46 w7 DE RED
220V
BTOTAL DE POTENCIA (kW) | 38,25 16,80 41,05 38,42 29,84 3747 70,10 271,93

Realizado por: Los actores.

Mediciones realizadas

Las mediciones registradas mediante el analizador de carga Fluke 435 serie II conforme a la
regulacion No. CONELEC (ARCONEL) 004/01 en lo referente a la calidad de producto, las
mediciones registradas se obtienen en intervalos de 10 minutos por 7 dias continuos. Los datos
recopilados y descargados son de vital importancia para ver en qué condiciones se encuentra el
suministro eléctrico actual, en tal virtud el comportamiento de la curva de carga diaria que se
obtiene en la medicion 1 registrada en los bornes del secundario del transformador de 100 kVA,
ademas se tendrd los desbalance de voltaje y corriente por cada una de las fases en las

mediciones 2,3 y 4 tal como se ilustra en la figura 4.



Figura 4: Disposicion de las mediciones efectuadas dentro del sistema eléctrico.
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SUBTABLERO DE
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Realizado por: Los actores.
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Curva de carga diaria del transformador trifasico de 100 kVA

La curva de carga representa el comportamiento de todo el sistema eléctrico para tal proposito
se realizd la medicion y descarga de los datos en los bornes del secundario del transformador,
mediante el método analistico considerando los histogramas de frecuencia se obtiene los valores
que mas se repitieron en un intervalo de 10 minutos, obteniendo una curva promedio de Lunes
a viernes que la industria labora a su plena capacidad. Para lo expuesto se registran los valores
mediante los histogramas de frecuencia desde el dia lunes 04/09/2017 hasta 08/09/2017

obteniendo los siguientes valores de potencia activa por fase en la tabla 10.

Tabla 10: Potencia activa por fase del transformador trifasico de 100 kVA.

Hora PL1 - (kW) PL2- (kW) | PL3- (kW) PTOTAL- (kW)
0 0,87 0,64 1,79 3,30
1 0,96 0,61 1,78 3,35
2 0,83 0,65 1,70 3,18
3 1,88 2,07 3,10 7,05
4 3,63 5,60 5,93 15,17
5 4,56 2,08 5,67 12,30
6 12,33 1,87 8,41 22,60
7 24,94 6,34 13,57 44,85
8 20,74 9,47 13,32 43,53
9 15,84 9,05 10,50 35,39
10 8,87 8,82 21,17 38,87
11 9,17 8,96 21,35 39,48
12 6,90 6,26 17,24 30,40
13 5,13 9,43 21,73 36,28
14 5,33 5,30 6,57 17,19
15 6,25 6,38 9,02 21,66
16 21,51 12,79 18,17 52,47
17 14,49 8,46 11,70 34,65
18 12,42 1,71 8,52 22,65
19 14,30 1,58 7,43 23,31
20 2,37 0,95 2,72 6,04
21 2,01 0,70 3,08 5,79
22 1,27 0,69 2,14 4,10
23 0,82 0,69 1,67 3,18
MAX 24,94 12,79 21,73 52,47
MIN 0,82 0,61 1,67 3,18
PROMEDIO 8,23 4,63 9,10 21,95

Realizado por: Los actores.

La demanda maxima se suscita en la hora 16:00 pm con 52,47 kW debido al arranque
automatico del sistema de iluminacidn incandescente de 15 kW desde las 16:00 hasta las 21:00

horas de los 5 galpones existentes y mds cargas que aportan. La demanda minima tenemos a las
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23:00 con 3,18 kW donde no existe gran incidencia de cargas, el comportamiento promedio de

todo el dia es 21,95 kW como se describe en la tabla 10.
Figura 5: Curva de carga diaria.

POTENCIA ACTIVA, REACTIVA'Y APARENTE
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—— PTOTAL- (KW) QTOTAL- (KVAR) STOTAL - (KVA)

Realizado por: Los actores.

A continuacion se muestra en la figura 5 la curva de carga diaria de lunes a viernes obteniendo
un promedio de un dia tipico para la potencia activa, donde nos refleja que a la hora 4:00 am
con 15,17 kW se tiene la incidencia o entrada a funcionar de las maquinas del ordefio
pertenecientes al establo del tablero # 7, conjuntamente con el sistema automatico de la
iluminacién incandescente de cinco galpones que consta de dos periodos de funcionamiento en

la mafiana desde las 5:00 am hasta las 8:00 am y en la tarde desde las 5:00 pm hasta 20:00 pm.

Los procesos de produccion son: descargue y almacenamiento de materia prima en el silo # 4,
transporte de materia prima hacia el cuarto de produccion de balanceado y transporte de
producto elaborado donde dichos procesos son consecutivos, iniciando en la hora 8:00 am con
43,53 kW el proceso de transporte de materia prima desde los silos hacia el molino y

posteriormente pasa a la mescladora.

El maximo valor registrado de potencia reactiva es 19,44 kVAR a las 9:00 debido a que se tiene
la incidencia de la carga del molino y un valor maximo de potencia aparente de 58,87 kVA a

las 16:00, estos maximos valores registrados se comportan en funcion de la carga.
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Variacion de voltajes por linea y factor de potencia

A continuacion se muestra en la tabla 11 la recopilacion de los datos de voltajes por linea y
factor de potencia utilizando las mediciones efectuadas en el secundario del transformador para
determinar la condicion actual del sistema eléctrico, asi como para determinar si el indice de
variacion de voltaje y factor de potencia estdn dentro del limite establecido en la regulacion

004/01 emitido por el CONELEC/ARCONEL referente a la calidad de producto.

Tabla 11: Voltajes y factor de potencia por fase del transformador trifasico de 100 kVA.

FP L1 | FP L2 | FP L3

0 136,41 141,05 137,69 0,55 0,79 0,93

1 139,54 141,264 139,016 0,57 0,78 0,92

2 139,87 141,57 139,834 0,59 0,78 0,93

3 138,46 140,07 138,73 0,77 0,97 0,96

4 136,96 139,62 139,01 0,76 0,97 0,97

5 135,37 137,51 136,92 0,85 0,99 0,99

6 134,66 139,00 139,30 0,99 0,99 0,99

7 134,31 138,35 137,67 0,97 0,99 1,00

8 133,12 137,76 136,22 0,99 0,98 1,00

9 133,27 135,67 135,03 0,97 0,97 0,99
10 134,09 135,92 135,73 0,98 0,98 0,99
11 133,14 134,83 135,10 0,99 0,98 0,99
12 135,57 137,02 136,97 0,84 0,96 0,87
13 135,54 136,57 136,09 0,99 0,99 0,95
14 134,04 136,46 136,18 0,98 0,98 0,97
15 134,37 136,36 135,81 0,98 0,99 0,98
16 134,15 136,00 135,34 0,99 0,99 0,99
17 135,52 138,31 137,54 0,98 0,99 0,99
18 134,44 138,27 137,382 0,99 0,99 0,99
19 134,82 137,42 136,752 0,99 0,98 0,99
20 135,124 139,25 137,998 0,85 0,80 0,98
21 136,448 139,16 138,714 0,81 0,89 0,98
22 136,44 138,80 138,33 0,60 0,89 0,98
23 136,71 138,40 138,11 0,56 0,79 0,93
MAX 139,87 141,57 139,83 0,99 0,99 1,00
MIN 133,12 134,83 135,03 0,55 0,78 0,87
PROMEDIO 135,52 138,11 137,31 0,86 0,93 0,97

Realizado por: Los actores.

Elindice de variacion de voltaje por fase que se muestra en la figura 6 detalla el comportamiento
de un dia tipico, en tal virtud lo mas relevante es que a medida que se conectan las cargas

disminuye el voltaje por fase para lo que se establece los siguientes puntos relevantes:

El transformador trifidsico de 100 kVA cuenta con 5 pasos de posicion del tap en el primario

encontrandose actualmente en la posicion 3 que corresponde 13,200 voltios y de esta manera
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obteniendo en el secundario un voltaje 220/127 voltios. Dentro de la medicion efectuada se
produjeron voltajes maximos en la hora 2:00 am valores de 139,87 voltios en la linea 1, 141,57
voltios en la linea 2 y 139,834 voltios en la linea 3 los cuales estdn por encima del limite
admitido, debido a la baja incidencia de cargas y por la repotenciacion del alimentador de la

empresa distribuidora que elevé el voltaje de distribucion de 13,2 a 13,8 kV.

En lo referente a valores minimos se obtiene el 133,12 en la linea 1; 134,83 en la linea 2 y
135,03 en la linea 3 para lo que se concluye que no existen valores por debajo del 10% del

voltaje nominal de 127 voltios como se observa en la figura 6.

Figura 6: Perfil de voltaje por fase.
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Realizado por: Los actores.

La variacidon del factor de potencia segiin el pliego tarifario emitido por la ARCONEL a
diciembre del 2017 establece como minimo un 0,92 en tal virtud se presentan decrementos de
factor de potencia en las lineas 2 y 3 considerables en periodos de mafiana desde las 0:00 hasta
las 6:00 de la mafiana y en la tarde desde las 7:00 hasta las 23:00 horas esto es debido a la baja
incidencia de cargas y se tiene un banco capacitores de 73,3 kVAR que compensan de forma

automatica los reactivos al sistema eléctrico como se observa en la figura 7.
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Figura 7: Perfil del factor de potencia por fase.
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Realizado por: Los actores.

Tabla 12: Resumen de voltajes y factor de potencia por fase.

PARAMETROS | FASES | MAXIMO | PROMEDIO | MINIMO | LIMITE
V LI 139,87 135,52 133,12 +10%
VOLTAJE vV L2 141,57 138,11 134,83 £10%
V L3 139,83 137,31 135,03 +10% 139,70
FP LI 0,99 0,86 0,55 0,92
FACTOR DE FP L2 0,99 0.93 0,78 0.92
POTENCIA =
FP L3 1,00 0,97 0,87 0,92

Realizado por: Los actores.

A lo expuesto en la tabla 12 la variacion del nivel de voltaje para la zona rural se encuentra en
un £10% del voltaje nominal de 127 voltios, de esta manera el promedio de voltaje de la linea
1 es de: 135,87 voltios, de la linea 2 es de: 138,11 voltios y de la linea 3 de: 137,31 voltios de

esta manera manteniéndose dentro del limite de variacion.

En cuanto al factor de potencia promedios de cada linea se obtiene que la linea 1 es de: 0,86,
de la linea 2 es de: 0,93 y de la linea 3 es de: 0,97 siendo las dos ultimas lineas las cuales
cumplen con el minimo de factor de potencia, a excepcion de la linea 1 la cual presenta un

indice de bajo factor de potencia.

Desbalance de voltaje y corriente

Con el hecho de determinar la eficiencia del suministro eléctrico que se alimentan las cargas
conectadas al transformador de 100 kV A se establecieron 4 mediciones en las siguientes partes
del sistema eléctrico: en bornes del secundario del transformador, en el tablero general de
distribucion, en el subtablero de distribucion del establo y por tltimo en la red de 220 voltios
para establecer el indice de desbalance de voltaje y corriente que se suscitan en un dia tipico

promediado de lunes a viernes mediante la metodologia de histogramas de frecuencia.
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Desbalance de voltaje en bornes del secundario del transformador

Se establece el periodo de medicion comprendido entre: el 04/09/2017 hasta el 08/09/2017
posteriormente se descarga dichos datos y se sacan un promedio total reflejado a un dia tipico
con los valores que mas se repitieron en cada hora, en tal virtud se obtiene un dia tipico de las

24 horas del dia.

El desbalance de voltaje en bornes del secundario del transformador es determinado gracias a
la ecuacion 5 definida matematicamente por la IEEE que nos indica como calcular el porcentaje
de variacion y mediante la norma europea EN 50160 se establece como limite de desbalance
hasta el 3% admitido. La tabla 16 muestra la recopilacion de voltajes por fase obtenidos a través
de la medicion 1 en la parte del secundario del transformador trifasico de 100 kVA reflejando
el valor maximo de la linea 1 con 139,87 V, en la linea 2 con 141,57 V, y en la linea 3 con
139,83V ademas valores minimos en la linea 1 con 133,12 V, en la linea 2 con 134,83 V y en

la linea 3 con 135,03 V.

Tabla 13: Desbalance de voltaje en bornes del secundario del trasformador.

Hora VLI [VL2] VL3 , DESVIACION | DESBALANCE
™ | W (V) | PROMEDIO | MAXIMO| MAXIMA %
0 136,41 | 141,05 | 137,69 138,38 141,05 2,67 1,93
1 139,54 | 141,26 | 139,02 139,94 141,26 1,32 0,94
2 139,87 | 141,57 | 139,834 140,42 141,57 1,15 0,82
3 138,46 | 140,07 | 138,73 139,09 140,07 0,98 0,70
4 136,96 | 139,62 | 139,01 138,53 139,62 1,09 0,79
5 135,37 | 137,51 | 136,92 136,60 137,51 0,91 0,67
6 134,66 | 139,00 | 139,30 137,66 139,30 1,65 1,20
7 13431 | 138,35 | 137,67 136,78 138,35 1,57 1,15
8 133,12 | 137,76 | 136,22 135,70 137,76 2,06 1,52
9 133,27 | 135,67 | 135,03 134,65 135,67 1,01 0,75
10 134,09 | 135,92 | 135,73 135,25 135,92 0,67 0,50
11 133,14 | 134,83 | 135,10 13435 135,10 0,74 0,55
12 135,57 | 137,02 | 136,97 136,52 137,02 0,50 0,37
13 135,54 | 136,57 | 136,09 136,07 136,57 0,50 0,37
14 134,04 | 136,46 | 136,18 135,56 136,46 0,90 0,66
15 13437 136,36 | 135,81 135,52 136,36 0,85 0,63
16 134,15 | 136,00 | 135,34 135,16 136,00 0,84 0,62
17 135,52 | 138,31 | 137,54 137,13 138,31 1,19 0,87
18 134,44 | 138,27 | 137,382 136,70 138,27 1,57 1,15
19 134,82 | 137,42 | 136,752 136,33 137,42 1,09 0,80
20 135,12 | 139,25 | 137,998 137,46 139,25 1,79 1,30
21 136,45 | 139,16 | 138,714 138,11 139,16 1,05 0,76
22 136,44 | 138,80 | 138,33 137,86 138,30 0,94 0,68
23 136,71 | 138,40 | 138,11 137,74 138,40 0,66 0,48
MAX 139,87 | 141,57 | 139,83 140,42 141,57 2,67 1,93
MIN 133,12 | 134,83 | 135,03 134,35 135,10 0,50 0,37
PROMEDIO | 135,52 | 138,11 137,31 136,98 138,13 1,15 0,84

Realizado por: Los actores.
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A manera de ejemplo se indica el calculo del desbalance para la hora 0 de la tabla 13 mediante

las mediciones registradas en los bornes del secundario del transformador:

Datos:

V L1=136,41V; V 12=141,05V; V L3=137,69 V
Se obtiene un promedio de: 138,38 V

El valor maximo de las tres mediciones por linea es: 141,05 V

Y finalmente para obtener el porcentaje de desbalance de voltaje se aplica la ecuacion 4:

9%PUVR maxima desviacién del valor promedio del voltaje de fase 100
- *
’ voltaje de fase promedio

%PUVR Valor maximo — Voltaje de fase promedio 100
= k
° volatje de fase promedio

141,05 — 138,38
*

138,38 100

%PUVR =

%PUVR = 1,93%

Figura 8: Perfil y desbalance de voltaje por fase.
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Realizado por: Los actores.
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En la figura 8 contiene el en mayor desbalance de voltaje en bornes del secundario del
transformador es 1,93% a suscitarse a las 0:00, el valor minimo que se presenta es en las horas
de 12:00 y 13:00 con un porcentaje de 0,37% y un valor de porcentaje promedio de 0,84% de
desbalance de voltaje a suscitarse en el dia tipico que dichos porcentajes se encuentran dentro

de la norma europea EN 50160 hasta un 3% de desbalance.

Desbalance de corriente en bornes del secundario del transformador

El desbalance de corriente que se presentan en los bornes del secundario del trasformador es
determinado para el mismo periodo de medicion que el desbalance de voltaje comprendido del
04/09/2017 hasta el 08/09/2017 de esta manera se obtiene para cada hora del dia el porcentaje

de desbalance de corriente.

La tabla 14 muestra la recopilacion de corrientes por fase obtenidos a través de la medicion 1
en la parte del secundario del transformador trifasico de 100 kVA reflejando el valor maximo
de la linea 1 con 202,90 A, en la linea 2 con 151,32 A, y en la linea 3 con 171,80 A ademas

valores minimos en la linea 1 con 10,16 A, en la linea 2 con 7,10 A y en la linea 3 con 15,70 A.

Tabla 14: Desbalance de corriente en bornes del secundario del trasformador.

Hora ILl- | IL2- | IL3 ] DESVIACION | DESBALANCE
(A) (A) (A) | PROMEDIO | MAXIMO MAXIMA %
0 10,46 7,70 16,22 11,46 16,22 4,76 41,54
1 11,30 7,60 16,84 11,91 16,84 4,93 41,38
2 10,16 7,10 15,70 10,99 15,7 4,71 4287
3 18,08 17,08 | 24,90 20,32 24,9 4,58 22,54
4 32902 | 42,06 | 5048 41,82 50,48 8,66 20,71
5 43,92 1820 | 6948 43,87 69,48 25,61 58,38
6 92,32 16,70 | 62,62 5721 92,32 35,11 6137
7 136,36 | 59,68 88,66 94,90 136,36 41,46 43,69
8 137,50 | 71,16 | 99,24 102,63 1375 34,87 33,08
9 168,88 | 130,70 | 114,60 138,06 168,88 30,82 2232
10 156,62 | 15132 | 76,80 128,25 156,62 28,37 22,12
11 7440 | 6948 | 162,14 102,01 162,14 60,13 58,95
12 3934 | 56,52 | 118,04 71,30 118,04 46,74 65,55
13 4434 | 4120 | 171,80 85,78 171,8 86,02 100,28
14 4554 | 4324 | 51,58 46,79 51,58 4,79 10,24
15 60,86 | 5122 | 71,14 61,07 71,14 10,07 16,49
16 202,90 | 98,56 | 141,08 147,51 202,9 5539 37,55
17 110,88 | 34,82 | 89,14 78,28 110,88 32,60 41,65
18 99,78 1534 | 4930 5481 99,78 4497 82,05
19 113,04 | 14,58 56,70 61,44 113,04 51,60 83,98
20 2332 1036 | 21,50 18,39 2332 4,93 26,80
21 11,20 8,14 23,40 14,25 234 9,15 64,23
22 13,64 7,94 17,08 12,89 17,08 4,19 32,51
23 10,32 8,20 16,36 11,63 16,36 4,73 40,68
MAX 202,90 | 151,32 | 171,80 147,51 202,90 86,02 100,28
MIN 10,16 7,10 15,70 10,99 15,70 4,19 10,24
PROMEDIO | 69,50 | 4124 | 67,70 59,48 86,12 26,63 44,66

Realizado por: Los actores.
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A modo de ejemplo se calcula el desbalance de corriente para la hora 0 mostrandose a

continuacion:

Datos:

[ L1=10,46 A; [ L2=17,70 A; [ L3=16,22 A
Se obtiene un promedio de: 11,46 A

El valor maximo de las tres mediciones por linea es: 16,22 A

Y finalmente para obtener el porcentaje de desbalance de corriente se aplica la siguiente

ecuacion 6:

_ Im-Ipro
D(%) = oo ¥ 100
D(%) — 16,22—-11,46 + 100

11,46
D(%) = 41,54%
Figura 9: Perfil y desbalance de corriente por fase en el secundario del transformador.
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Realizado por: Los actores.

El desbalance de corriente obtenido entre las tres lineas en el secundario del transformador se
tiene un valor maximo de 100,28% en la hora 13:00, un valor minimo de 10,24% en la hora
14:00 para de esta manera llegar a obtener un promedio durante el transcurso del dia tipico de
44,66% donde dicho porcentaje de desbalance de corriente sobrepasa el 10% emitido por la

norma UNE-EN 50160.
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Desbalance de voltaje y corriente en el tablero general de distribucion

Desbalance de voltaje en el tablero general de distribucion

El periodo comprendido para el registro de la medicion en el tablero general de distribucion

se efectud desde el 11/09/2017 hasta el 15/09/2017 como se observa en la tabla 15.

Tabla 15: Perfil y desbalance de voltaje en el tablero general de distribucion.

Hora VLI | VL2 | VL3 ] DESVIACION | DESBALANCE
V) V) (V) | PROMEDIO | MAXIMO | MAXIMA %

0 138,68 | 139,03 | 137,58 138,43 139,03 0,60 0,43
1 140,08 | 141,07 | 139,63 140,26 141,07 0,81 0,58
2 140,11 | 141,95 | 138,85 140,30 141,95 1,65 1,18
3 140,01 | 139,62 | 138,06 139,23 140,01 0,78 0,56
4 138,38 | 138,84 | 138,08 138,43 138,84 0,41 0,30
5 138,79 | 139,28 | 136,73 138,26 139,28 1,01 0,73
6 137,91 | 138,34 | 136,12 137,46 138,34 0,88 0,64
7 137,55 | 138,08 | 134,32 136,65 138,08 1,43 1,05
8 135,66 | 136,47 | 133,58 135,24 136,47 1,23 0,91
9 136,33 | 133,76 | 134,91 135,00 136,33 1,33 0,99
10 134,69 | 136,64 | 134,42 135,25 136,64 1,39 1,03
11 134,03 | 137,18 | 134,88 135,36 137,18 1,82 1,34
12 135,99 | 136,57 | 133,91 135,49 136,57 1,08 0,80
13 135,52 | 136,96 | 135,97 136,15 136,96 0,81 0,59
14 132,90 | 133,41 | 131,64 132,65 133,41 0,76 0,57
15 135,08 | 135,94 | 134,15 135,06 135,94 0,89 0,66
16 135,40 | 136,13 | 134,75 135,43 136,13 0,70 0,52
17 138,30 | 137,86 | 136,02 137,39 138,30 0,91 0,66
18 137,98 | 137,99 | 135,72 137,23 137,99 0,76 0,55
19 136,94 | 137,74 | 134,12 136,27 137,74 1,47 1,08
20 137,85 | 138,55 | 135,25 137,21 138,55 1,33 0,97
21 138,66 | 139,13 | 136,51 138,10 139,13 1,03 0,75
22 137,95 | 137,60 | 136,52 137,36 137,95 0,59 0,43
23 138,84 | 139,14 | 137,58 138,52 139,14 0,62 0,45
MAX 140,11 | 141,95 | 139,63 140,30 141,95 1,82 1,34
MIN 132,90 | 133,41 | 131,64 132,65 133,41 0,41 0,30
PROMEDIO | 137,23 | 137,80 | 135,80 136,95 137,96 1,01 0,74

Realizado por: Los actores.

La tabla 15 muestra la recopilacion de voltajes por fase obtenidos a través de la medicion 2 en
la parte del tablero general de distribucion reflejando el valor maximo de la linea 1 con 114,11
V,enlalinea 2 con 141,95 V, y en la linea 3 con 139,63 V ademas valores minimos en la linea

1 con 132,90 V, en la linea 2 con 133,41 V yen la linea 3 con 131,64 V.
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Figura 10: Perfil y desbalance de voltaje por fase en el tablero general de distribucion.
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Realizado por: Los actores.

Dentro del dia tipico en el tablero de distribucion general una vez descargadas las mediciones
registradas se suscita un porcentaje maximo de desbalance de voltaje de 1,34% a la hora a las
11:00 am, un valor minimo de 0,30% a la hora 4:00 am de esta manera se obtiene que el
desbalance promedio porcentual en el dia es de 0,74% presentandose asi de esta manera

mantenerse dentro del 3% como maximo como expuesto en la figura 10.

Desbalance de corriente en el tablero general de distribucion

El periodo establecido para la medicion y descarga de datos es desde el 11/09/2017 hasta el
15/09/2017 tal como se detalla en la tabla 16.

La tabla 16 muestra la recopilacion de corrientes por fase obtenidos a través de la medicion 2
en la parte del tablero general de distribucion reflejando el valor méximo de la linea 1 con
179,90 A, en la linea 2 con 203,50 A, y en la linea 3 con 182,70 A ademas valores minimos en

la linea 1 con 6,92 A, en la linea 2 con 7,56 A y en la linea 3 con 7A.

Tabla 16: Desbalance de corriente en el tablero general de distribucion.

Hora IL1- | I L2- | IL3- , DESVIACION | DESBALANCE
(A) (A) (A) | PROMEDIO | MAXIMO| MAXIMA %
0 764 | 836 | 7,68 7,89 8,36 0,47 5,95
1 704 | 7,66 | 7,12 7,27 7,66 0,39 5,36
2 7,42 7,6 7,42 7,48 7,60 0,12 1,60
3 17,16 | 1848 | 15,18 16,94 18,48 1,54 9,09
4 355 | 37,72 | 2122 31,48 37,72 6,24 19,82
5 18,32 | 19,64 | 15,64 17,87 19,64 1,77 9,91
6 16,76 | 17,78 | 16,3 16,95 17,78 0,83 4,90
7 36,7 | 702 | 34,54 47,15 70,20 23,05 48,89
8 52,76 | 58,88 | 51,76 54,47 58,88 441 8,10
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Hora I L1- | T L2- | I L3- ] DESVIACION | DESBALANCE
(A) (A) (A) | PROMEDIO | MAXIMO | MAXIMA %

9 445 | 49,92 | 44,86 46,43 49,92 3,49 7,52
10 178,5 | 203,5 | 180,6 187,53 203,50 15,97 8,52
11 1733 | 1953 | 1755 181,37 195,30 13,93 7,68
12 9554 | 109,48 | 99,36 101,46 109,48 8,02 7,90
13 163,1 | 179,6 | 161,7 168,13 179,60 11,47 6,82
14 1793 | 198,5 | 1764 184,73 198,50 13,77 7,45
15 1799 | 107,06 | 182.7 156,55 182,70 26,15 16,70
16 72,64 | 81,64 | 71,76 75,35 81,64 6,29 8,35
17 65,68 | 705 47,4 61,19 70,50 9,31 15,21
18 41,6 | 43,94 | 48,14 44,56 48,14 3,58 8,03
19 21,4 243 | 20,12 21,94 24,30 2,36 10,76
20 12,8 14,84 | 12,68 13,44 14,84 1,40 10,42
21 12,44 | 14,1 12,34 12,96 14,10 1,14 8,80
22 7,32 7,76 7,32 7,47 7,76 0,29 3,88
23 6,92 7,56 7 7,16 7,56 0,40 5,59
MAX 179,90 | 203,50 | 182,70 187,53 203,50 26,15 48,89
MIN 6,92 7,56 7,00 7,16 7,56 0,12 1,60
PROMEDIO | 60,59 | 64,76 | 59,36 61,57 68,09 6,52 10,30

Realizado por: Los actores.

Figura 11: Perfil y desbalance de corriente por fase en el tablero general de distribucion.
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Realizado por: Los actores.

El desbalance de corriente maximo obtenido en el tablero general de distribucion es de 48,89%
en la hora 7:00 am por el inicio del funcionamiento de maquinas del establo, bomba de pozo y
bomba de riego en donde el valor minimo de desbalance de corriente registrado es de 1,60%

en la hora 2:00 por la baja incidencia de cargas.
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Desbalance de voltaje y corriente en el subtablero de distribucion del establo.

Desbalance de voltaje en el subtablero de distribucion del establo

El registro de medicion es de un dia tipico del 25/09/2017 en donde se detalla hora a hora el

valor de porcentaje de variacion de voltaje como se muestra en la tabla 17.

La tabla 17 muestra el desbalance de voltaje en el subtablero de distribucion del establo para
ello se recopila los voltajes por fase obtenidos a través de la medicion 3 reflejando el valor
maximo de la linea 1 con 139,62 V, en la linea 2 con 142,12 V, y en la linea 3 con 141,59 V
ademads valores minimos en la linea 1 con 125,62 V, en la linea 2 con 125,50 V y en la linea 3

con 11541 V.

Tabla 17: Desbalance de voltaje en el subtablero de distribucion del establo.

0 139,09 | 141,81 | 141,59 | 140,83 141,81 0,98 0,70
1 138,97 | 142,12 | 141,47| 140,85 142,12 127 0,90
2 139,62 | 141,85 | 140,93 | 140,80 141,85 1,05 0,75
3 139,10 | 141,07 | 14035| 140,17 141,07 0,90 0,64
4 129,63 | 128,37 ] 130,36 129,45 130,36 0,91 0,70
5 130,92 | 132,68 | 132,16] 131,92 132,68 0,76 0,58
6 131,09 13321 13320] 132,50 133,21 0,71 0,54
7 137,00 | 13541 127,02] 133,14 137,00 3,86 2,90
8 135,48 | 134,66 | 125,57 131,90 135,48 3,58 2,71
9 132,65 | 132,43 | 123,11 129,40 132,65 3,25 2,51
10 128,34 131,37 ] 130,50 130,07 131,37 1,30 1,00
11 126,87 | 129,84 | 128,77 128,49 129,84 1,35 1,05
12 127,91 | 130,55 | 128,98 129,15 130,55 1,40 1,08
13 128,49 | 131,07 ] 130,58 130,05 131,07 1,02 0,78
14 128,30 | 131,33 | 128,88] 129,50 131,33 1,83 1,41
15 12737 ] 130,46 | 129,89 129,24 130,46 1,22 0,94
16 125,62 | 125,50 | 124,54 12522 125,62 0,40 0,32
17 131,70 | 128,63 | 11541 12525 131,70 6,45 5,15
18 135,79 | 13531 126,17| 132,42 135,79 337 2,54
19 135,98 | 137,82 ] 127,38| 133,73 137,82 4,09 3,06
20 133,16 | 137,70 | 135,86| 135,57 137,70 2,13 1,57
21 135,33 | 139,35] 138,03| 137,57 139,35 1,78 1,29
22 137,34 | 140,62 | 139,66| 13921 140,62 1,41 1,01
23 137,02 ] 139,55 | 138,67 138,41 139,55 1,14 0,82
MAX 139,62 | 142,12 | 141,59 140,85 142,12 6,45 5,15
MIN 125,62 | 125,50 | 115,41 125,22 125,62 0,40 0,32
PROMEDIO | 133,03 | 134,70 | 131,63 133,12 135,04 1,92 1,46

Realizado por: Los actores.
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Figura 12: Perfil y desbalance de voltaje por fase en el subtablero del establo.

PERFIL DE VOLTAJE POR FASE
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Realizado por: Los actores.

En la figura 12 se detalla el subtablero del establo esta ubicado a unos 200 metros desde el
tablero #7 su régimen de operacion esta dado por 2 periodos, uno en la mafiana que comprende
desde la hora 3:00 hasta las 5:00 y por la tarde desde la hora 15:00 hasta las 18:00, periodos en
los cuales se obtuvo el maximo desbalance de voltaje de 5,15 % a la hora 17:00 en donde estan
la mayoria de motores funcionando que dicho porcentaje estd fuera de lo admitido reflejando
un desbalance de cargas. El valor minimo de desbalance de voltaje registrado se produce a las

16:00 con un porcentaje de 0,32%, ademas el promedio durante las 24 horas es de 1,46%.

Desbalance de corriente en el subtablero de distribucion del establo

El indice de desbalance de corriente es efectuado para el dia tipico laborable del 25/09/2017

donde hora a hora se registraron dichos valores de corriente reflejados en la tabla 18.

En la tabla 18 se muestra los valores de desbalance de corriente donde el maximo ocurre 49,62
% en la hora 17:00 debido a que la mayor cantidad de méaquinas se encuentran funcionando y
después de esta hora decrece la corriente y por ende el desbalance, el minimo de 6,43% en las
horas 6:00 y 7:00 debido a que son horas en donde ya se terminan con el ordefio de leche y por

ende solo trabaja el tanque enfriador con una bomba en vacio de 0,75 kW.



Tabla 18: Desbalance de corriente en el subtablero de distribucion del establo.
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Hora ILl- | LL2- | IL3 , DESVIACION | DESBALANCE
(A) (A) (A) | PROMEDIO | MAXIMO | MAXIMA %

0 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
1 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
2 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
3 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
4 13,70| 31,10 31,00 2527 31,1 5,83 23,07
5 0,40 9,90 9,70 6,67 9,9 3,23 48,45
6 0,40 0,50 0,50 0,47 0,5 0,03 6,43
7 0,40 0,50 0,50 0,47 0,5 0,03 6,43
8 0,40 3,20 3,10 2,23 3,2 0,97 43,43
9 0,40 3,10 3,00 2,17 3,1 0,93 42,92
10 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
11 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
12 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
13 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
14 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
15 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
16 14,00] 30,80 32,50 25,77 32,5 6,73 26,12
17 040| 2090| 20,60 13,97 20,9 6,93 49,62
18 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
19 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
20 0,40 0,40 0,30 037 0,4 0,03 8,18
21 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
22 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
23 0,40 0,40 0,30 0,37 0,4 0,03 8,18
MAX 14,00 | 31,10 | 32,50 25,77 32,50 6,93 49,62
MIN 0,40 0,40 0,30 0,37 0,40 0,03 6,43
PROMEDIO | 1,52 443 4,40 3,45 4,50 1,05 15,72

Realizado por: Los actores.

En la figura 13 se observa el subtablero del establo donde registr6 un valor maximo de

desbalance de corriente de 49,62% en la hora 17:00 por la entrada de la bomba de ordefio y

bomba de refrigeracion con potencias de 3,73 y 2,98 kW respectivamente, ademas de la carga

puntual de la casa 3 de 4.48 kW que se ubica a unos 80 metros del subtablero del establo por

tal motivo se obtiene un promedio de desbalance de corriente en el subtablero del establo de

15,72%, en tal efecto supera el limite del 10% de desbalance admitido.
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Figura 13: Perfil y desbalance de corriente por fase en el subtablero del establo.
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Realizado por: Los actores.
Desbalance de voltaje y corriente de la red de 220 voltios

Desbalance de voltaje de la red de 220 voltios.

La red de 220 voltios es una extension de red desde la capaceta del transformador de 100 kVA
a unos 300 metros que alimenta dos casas residenciales de 12 y 19,01 kW respectivamente,
ademas suministra energia eléctrica para el sistema automatico de iluminaciéon de los cinco
galpones existentes en periodos: de la manana desde las 4:00 hasta las 8:00 y por la tarde desde
las 17:00 hasta las 20:00 de la noche, siendo esta red la que mas cargas dispone con una potencia

instalada de 17,10 kW de acuerdo al levantamiento de carga.

A continuacion la tabla 19 muestra el desbalance de voltaje en la red de 220 voltios para ello se
recopila los voltajes por fase obtenidos a través de la medicion 4 reflejando el valor maximo
de la linea 1 con 140,52 V, en la linea 2 con 138,89 V, ademas valores minimos en la linea 1

con 132,62 V yen la linea 2 con 132,39 V.



Tabla 19: Desbalance de voltaje de la red de 220 voltios.

Hora VL | VL2 , DESVIACION | DESVALANCE
V) (V) | PROMEDIO | MAXIMO MAXIMA %

0 140,52 | 137,72 139,12 140,52 1,40 1,01
1 139,808 | 138,364 139,09 139,81 0,72 0,52
2 140,006 | 138,666 139,34 140,01 0,67 0,48
3 139,86 | 138,89 139,37 139,86 0,48 0,34
4 139,66 | 137,73 138,70 139,66 0,96 0,69
5 138,25 | 136,11 137,18 138,25 1,07 0,78
6 136,59 | 135,54 136,07 136,59 0,53 0,39
7 13432 | 134,77 134,54 134,77 0,23 0,17
8 132,86 | 13427 133,56 134,27 0,71 0,53
9 133,01 | 133,48 133,24 133,48 0,24 0,18
10 135,11 | 133,17 134,14 135,11 0,97 0,72
11 134,05 | 132,39 133,22 134,05 0,83 0,62
12 135,45 | 133,85 134,65 135,45 0,80 0,59
13 135,07 | 133,56 134,32 135,07 0,75 0,56
14 135,07 | 133,41 134,24 135,07 0,83 0,62
15 134,66 | 133,26 133,96 134,66 0,70 0,52
16 135,16 | 133,48 134,32 135,16 0,84 0,63
17 132,62 | 135,38 134,00 135,38 1,38 1,03
18 133,138 | 134,322 133,73 134,32 0,59 0,44
19 137,43 | 134,09 135,76 137,43 1,67 1,23
20 137,558 | 134,51 136,03 137,56 1,52 1,12
21 138,556 | 136,096 137,33 138,56 1,23 0,90
22 138,66 | 136,42 137,54 138,66 1,12 0,81
23 139,28 | 137,66 138,47 139,28 0,81 0,58
MAX 140,52 | 138,89 139,37 140,52 1,67 1,23
MIN 132,62 | 132,39 133,22 133,48 0,23 0,17
PROMEDIO | 136,53 | 135,30 135,91 136,79 0,88 0,64

Realizado por: Los actores.
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A manera de resumen se muestra en la figura 14 que una vez descargadas las mediciones de la

red de 220 voltios obtenemos mediante los histogramas de frecuencia los valores que mas se

repitieron en una determinada hora del dia, a razén de lo expuesto se obtiene que el maximo

desbalance de voltaje se produce a las 19:00 con el 1,23%, un valor minimo de 0,17% reflejando

un promedio de desbalance de voltaje dentro de las 24 horas de 0,64% valor que esta por debajo

del limite de desbalance.
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Figura 14: Perfil y desbalance de voltaje en la red de 220 voltios.
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Realizado por: Los actores.

Desbalance de corriente de la red de 220 voltios

La tabla 20 muestra la recopilacion de corrientes por fase obtenidos a través de la medicion 4
en la red de 220 voltios reflejando el valor maximo de la linea 1 con 98,50 A, en la linea 2 con
43,60 A, y en la linea 3 con 70,65 A ademés valores minimos en la linea 1 con 6,92 A, en la

linea 2 con 7,56 A y en la linea 3 con 7A.

El promedio dentro de un dia tipico en la linea 1 es de 32,45 A y en la linea 2 es de 18,94 A en
dependencia de la variacion de la carga instalada que incide en el factor de simultaneidad y
demanda, para obtener el grado al cual la carga total instalada se encuentra trabajando u

operando.

Se observa en la tabla 20 que existe un incremento de desbalance de corriente a partir de la hora
6:00 hasta las 10:00 que ocurre en la mafiana y la tarde a partir 16:00 hasta las 19:00 horas,
debido a la incidencia de carga de iluminacion incandescente que funciona de manera

automatica en los dos periodos antes mencionados razon que explica los altos desbalances.
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Tabla 20: Desbalance de corriente de la red de 220 voltios.

HORA I L1- | IL2- ' DESVIACION | DESBALANCE
(A) (A) | PROMEDIO | MAXIMO | MAXIMA %
0 6,18 6,88 6,53 6,88 0,35 5,36
1 6,74 7,92 733 7,92 0,59 8,05
2 6,02 6,84 6,43 6,84 0,41 6,38
3 6,42 6.8 6,61 6,8 0,19 2,87
4 24,1 27,5 25,80 27,5 1,70 6,59
5 10,76 | 10,44 10,60 10,76 0,16 1,51
6 73,72 | 17,08 45,40 73,72 28,32 62,38
7 84,9 29,96 57,43 84,9 27,47 47,83
8 9426 | 41,82 68,04 94,26 26,22 38,54
9 98,5 42,8 70,65 98,5 27,85 39,42
10 30,92 43,6 37,26 43,6 6,34 17,02
11 1626 | 17,26 16,76 17,26 0,50 2,98
12 15,2 16,24 15,72 16,24 0,52 3,31
13 14,52 | 1544 14,98 15,44 0,46 3,07
14 1446 | 1532 14,89 15,32 0,43 2,89
15 24,62 | 20,76 22,69 24,62 1,93 8,51
16 4496 | 25,16 35,06 44,96 9,90 28,24
17 79,88 29,7 54,79 79,88 25,09 45,79
18 72,96 | 2568 49,32 72,96 23,64 47,93
19 23,62 | 17,38 20,50 23,62 3,12 15,22
20 8,34 7,16 7,75 8,34 0,59 7,61
21 8,18 74 7,79 8,18 0,39 5,01
22 7,7 8,42 8,06 8,42 0,36 4,47
23 5,68 6,88 6,28 6,88 0,60 9,55
MAX 98,50 | 43,60 70,65 98,50 28,32 62,38
MIN 5,68 6,80 6,28 6,80 0,16 1,51
PROMEDIO | 3245 | 18,94 25,69 33,49 7,80 17,52

Realizado por: Los actores.

Figura 15: Perfil y desbalance de corriente en la red de 220 voltios.
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Realizado por: Los actores.

El maximo desbalance de corriente en la red de 220 voltios se suscita en la hora 6:00 con un

porcentaje de 62,38% debido a la incidencia de la carga instalada de las casas 1 y 2 con
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potencias 12y 19,01 kW respectivamente, ademas del cuarto de duchas de 19 kW y el sistema
automatico iluminacion para los galpones de 15 kW, el porcentaje minimo registrado es de
1,51% en la hora 5:00 y un porcentaje promedio en el dia tipico de 17,52% el cual se encuentra

fuera del limite permitido.

Calculo del factor de carga

En la tabla 21 se observa que el factor de carga para el transformador de 100 kVA la demanda
maxima registrada es de 58,87 kVA que ocurre a las a las 16:00 y una demanda promedio

dentro de las 24 horas de 24,36 kVA. Para lo cual se aplica la ecuacion 15:

B Demanda Promedio B 24,36 kKVA _
" Demanda méxima 58,87 kVA

0,41

Tabla 21: Potencia aparente por linea del trasformador de 100 kVA.

0 1,32 0,84 2,18 4,34
1 1,44 0,79 221 4,44
2 1,28 0,78 2,09 4,15
3 2,36 221 337 7,04
4 4,45 5,76 6,96 17,18
5 4,08 2,20 9,46 16,64
6 13,82 2,02 8,60 24,44
7 18,20 7,90 12,01 38,10
8 22,68 9,68 13,51 4587
9 21,92 17,56 15,39 54,87
10 20,67 16,62 17,82 55,12
11 9,91 935 14,37 33,63
12 7,94 7,34 15,13 30,42
13 5,80 9,78 23,02 38,60
14 5,96 10,24 6,84 23,04
15 8,08 6,60 9,51 24,19
16 26,67 13,26 18,95 58,87
17 17,83 4,74 12,04 34,62
18 12,89 1,87 8,60 23,36
19 14,65 1,70 7,51 23,86
20 2,80 1,14 2,84 6,78
21 1,40 0,84 3,14 538
22 1,71 0,69 2,25 4,64
23 1,27 0,69 2,14 4,10
MAX 26,67 17,56 23,02 58,87
PROMEDIO 9,58 5,61 9,17 24,36

Realizado por: Los actores.

En tal virtud el factor de carga es de 0,41 por tal motivo la curva de carga diaria tendra

variaciones y valles pronunciados.
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Calculo del factor de utilizacion

La utilizacién maxima del transformador se lo determina mediante la ecuacion 14 detallando
como datos necesarios la capacidad instalada es: de 100 kVA y la carga maxima o demanda

maxima es de 58,87 kVA.

Carga maxima  58,87kVA

Fu = = =059
" Capacidad instalada 100 kVA 0.5

De esta manera se expone dos conclusiones en las que se detallan a continuacion:

a) Fu < 0,5 entonces los transformadores se encuentran sub cargados.
b) Fu > 0,8 entonces los transformadores se encuentran sobrecargados.

El transformador esté trabajando a un 0,59 de factor de utilizacién por lo que se concluye que
esta dentro de los rangos permitidos y se puede aumentar las cargas a futuro.
Cargabilidad del transformador

El porcentaje de cargabilidad refleja el grado al cual el transformador trabaja en condiciones

nominales para lo cual se obtiene mediante la ecuacion 8:

% C bilidad S medida (kVA) 100
= *
o -argabriica S transformador (kVA)
o 58,87 (kVA)
% Cargablhdad = m * 100

% Cargabilidad = 58,87%

Obtenemos un 58,87% de cargabilidad de esta manera el transformador estd dentro de sus
limites nominales, evitando de esta manera sobrecargas debido al aumento de cargas que se han

venido suscitando dentro del sistema eléctrico.
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Calculo de pérdidas en el transformador de 100 kVA de la Avicola y Agropecuaria
Maricela Cia. Ltda.
De acuerdo a la tabla 3 se calcula las pérdidas en vacio y bajo carga para de esta manera obtener

las pérdidas reales del transformador en base a la norma NTE 2115-2.
Pérdidas de en vacio
Po = 10,514 * Pn%7486
Po = 10,514 * (100)%748¢
Po=330,34 W.

Las pérdidas en vacio son 330.34 W de tal manera estas pérdidas van a ser constantes durante

los 365 dias del afo las mismas que no dependen de la carga conectada.
Pérdidas bajo carga
Pc = —0,0103 * Pn? + 13,892 = Pn + 106,65
Pc = —0,0103 * (100)? + 13,892 = (100) + 106,65
Pc=1392,85 W

Las pérdidas bajo carga son 1392,85 W en tal virtud estas pérdidas estan directamente

relacionadas con la carga que se mantenga funcionando.
Pérdidas en el cobre

Las pérdidas en el cobre son producidas por el efecto joule en los devanados que estan
relacionadas proporcionalmente a la carga instalada al transformador de 100 kVA también
conocidas como perdidas resistivas las cuales se determinan a continuacion mediante la

ecuacion 7:
Pcu = (Fu)? * APcu nominal
Pcu = (0,59)2 * 1392,85
Pcu=48485W

En tal virtud las pérdidas totales en el transformador de 100 kVA van a ser la suma entre las

pérdidas en vacio o en hierro que no dependen de la carga y siempre van estar presentes, y las
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pérdidas en el cobre que dependen de la carga multiplicados por un factor de factor de
utilizacion.
Pt=Po + Pcu

Pt =330,34 + 484,85

Pt=815,19 W = 0,815 kW (pérdidas reales del transformador).

Determinacion de la Reactancia Inductiva, Caidas de voltaje, I de cortocircuito, Pérdidas

de Potencia, Pérdidas de energia en los Sub tableros de fuerza de la instalacion.

Calculo de la Reactancia Inductiva

“Viakon Conductores” La reactancia inductiva es la oposicion o resistencia que ofrecen al flujo
de la corriente por un circuito eléctrico cerrado las bobinas o enrollados hechos con alambre de
cobre, ampliamente utilizados en motores eléctricos, transformadores de tension o voltaje y

otros dispositivos.

DMG
L=2><10‘7><1n< )

RMG
XL=2XmXfx*L

La distancia media geométrica, DMG, para este corte de cables, se calcula de siguiente manera.

DMG=3Va><b><6= 3i/2D><2D><4D=D3\/16=2.52D
Donde:

D= El didmetro exterior de conductor aislado (D), se toma de la tabla de dimensiones. El radio
medio Geométrico, RMG, del conductor se ve afectada por su construccion y se calcula como
sigue.

RMG =71 *k
Donde:
r= Radio de conductor aislado, (mm)

k= Constante, en funcién del nimero de hilos



Tabla 22: Constante k segun el ntimero de hilos

Constante k
k1lh 0.779
K7h 0.726

K1%h 0.758
K37h 0.768
Ké61h 0.774
K91h 0.776

Fuente: Conductores Viakon

Radio se define como la siguiente expresion:

"=3

® Diametro
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A continuacion se expone a ejemplo la metodologia de la determinacion de los distintos

parametros eléctricos:

Datos:

Del tablero # 1 — ventilador 1

Motor de 3,73 KW

Calibre # 10

Didmetro Exterior=4, 11 mm (dato de acuerdo a la tabla 23)
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Tabla 23: Tabla de calibre de conductores con su diametro para el calculo de las reactancias inductivas.

CALIBRE DE CONDUCTORES Y TIPO DE AISLAMIENTO
Conductor Espesor de | Diametro | Peso
Didmetro Peso Aislamient | Exterior | Total | Capacida
Seccion Aprox. Calibre Aprox. Aprox. 0 Aprox. | Aprox. d(®)
AWGo
mm”2 MCM Mm Kg/Km Mm Mm |Kg/Km| Amp.
3,3 12-1%h 2,05 8,94 0,76 3,57 18,88 15
5,3 10-19h 2,59 14,22 0,76 4,11 26,05 25
8,4 8-19h 3,26 22,62 1,14 5,54 45,9 30
13,3 6-7h 4,65 36,64 1,52 7,69 82,32 40
21,1 4-7h 5,88 57,89 1,52 8,92 114,5 55
33,6 2-7h 7,41 92,02 1,52 10,45 163 75
53,5 1/0-7h 9,36 146,5 2,03 13,42 | 266,2 100
67,4 2/0-7h 10,5 184,6 2,03 14,56 319,1 115
85 3/0-7h 11,79 232,7 2,03 15,85 384,5 130
107,2 4/0-7h 13,26 293,5 2,03 17,32 | 466,1 155
53,5 1/0-1%h 9,45 146,5 2,03 13,51 280,1 100
67,4 2/0-1%h 10,6 184,6 2,03 14,66 312,2 115
85 3/0-15h 11,95 232,7 2,03 16,01 379,6 130
107,2 4/0-19h 13,4 293,5 2,03 17,46 | 454,7 155
126,6 250-37h 14,62 352,05 241 19,44 | 556,4 170
152 300-37h 16 4224 2,41 20,82 648,2 190
177,4 350-37h 17,3 4929 241 22,12 733,3 210
202,7 400-37h 18,49 560 2,41 23,31 819,8 225
2534 500-37h 20,65 704,1 241 25,47 996,4 260
304 600-37h 22,63 844,1 2,79 28,21 1214 285
354,7 700-61h 24,48 985,7 2,79 30,06 1385 310
380 750-61h 25,35 1056 2,79 30,993 1470 320
405,4 800-61h 26,17 1119 2,79 31,75 1548 330
506,7 1000-61h 29,26 1408 2,79 34,84 1893 375

Fuente: Capacidad basada en N.E.C. (U.S.A) Edicioén 1978, para no mas de 3 conductores en conducir, bandeja,
cable o directamente enterrado

Calculo de la Reactancia Inductiva

B 0) B Diametro
"= 2

r= 'Tz 2.055 mm

K7h=0.726 Segun la Tabla 22

RMG =1r=k
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RMG = 2.055mm x 0.758 = 1.56 mm
DMG = DV16 = 2.52D

DMG = 2.52 X 411 mm = 10.36 mm

DMG)

L=2x10""x1 (
"\rmc

10.36 mm

)—37865 1077 &
1.56mm/) x mm

L=2x10"7><1n(
XL=2XmXf=*L

Q
XL=2XmX60Hz * (3.7865x10_7 —>
mm

Q
XL =1.4274x107*—
mm

. Q 10mm 2.54cm 12pulg
XL = 1.4274x10 X X X -
mm lcm 1pulg 1pie
Q
XL = 0.05—
pie

Los valores de resistencia y reactancia de determinan en base a la tabla 24.
Calculo de caidas de voltaje de los tableros a las cargas
0 = cos~ 10,85 = 31,78°

AV_\/§*(R*I*COSH+X*I*sin9)*l

1000 * # conductores por fase

V3% (1,20 % 11,75 * 0,85 +0,05 * 11,75 * 0,526) * 45,92

av 1000 * 1

=098V



Tabla 24: Codigo de la NEC resistencia y reactancia para cables de 600V Trifasicos.
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XL
Resistencia de ca para alambres de Resistencia de ca para alambres | Z efectiva a FP de 0 85 para alambras de 2 efectiva a FP de 0.85 para
(Reactancia) para todos cobre sin recubrimiento de aluminio cobre sin recubrimiento alambres de aluminio
los alambres
Calibre AWG | Conduits Conduits Conduits Conduits Conduits Conduits. Con- | Conduits Conduits Conduits Conduits Conduits | Conduits | Conduits Calibre
/ Kamil FVC, Al acero PVC Al acero PVC duits Al acero PVC Al Aoero PVC Al acero AWG' Kcmil
14 0,058 0,073 3,1 3,1 3,1 2,7 2,7 2,7 14
12 0,054 0,068 2 2 2 3,2 3,2 3,2 1,7 1,7 1,7 2,8 2,8 2,8 12
10 0,050 0,063 1,2 1,2 1,2 2,0 2,0 2,0 1,1 1,1 1,1 1,8 1,8 1,8 10
8 0,052 0,065 0,78 0,78 0,78 1,3 1,3 1,3 0,69 0,69 0,70 1,1 1,1 1,1 8
6 0,051 0,064 0,49 0,49 0,49 0,81 0,81 0,81 0,44 0,45 0,45 0,71 0,72 0,72 6
4 0,048 0,6 0,31 0,31 0,31 0,51 0,51 0,51 0,29 0,29 0,3 0,46 0,46 0,46 4
3 0,047 0,059 0,25 0,25 0,25 0,4 0,41 0,4 0,23 0,24 0,24 0,37 0,37 0,37 3
2 0,045 0,057 0,19 0,20 0,20 0,32 0,32 0,32 0,19 0,19 0,2 0,3 0,3 0,3 2
1 0,046 0,057 0,15 0,16 0,16 0,25 0,26 0,25 0,16 0,16 0,16 0,24 0,24 0,25 1
1/0 0,044 0,055 0,12 0,13 0,12 0,20 0,21 0,20 0,13 0,13 0,13 0,19 0,2 0,20 1/0
2/0 0,043 0,054 0,10 0,10 0,10 0,16 0,16 0,16 0,11 0,11 0,11 0,16 0,16 0,16 2/0
3/0 0,042 0,052 0,077 0,082 0,079 0,13 0,13 0,13 0,088 0,092 0,094 0,13 0,13 0,14 3/0
4/0 0,041 0,051 0,062 0,067 0,063 0,10 0,11 0,10 0,074 0,078 0,080 0,11 0,11 0,11 4/0
250 0,041 0,052 0,052 0,057 0,054 0,085 0,09 0,086 0,066 0,07 0,073 0,094 0,068 0,1 250
350 0,041 0,051 0,044 0,049 0,045 0,071 0,076 0,072 0,05 0,063 0,065 0,082 0,086 0,088 350
400 0,040 0,05 0,038 0,043 0,039 0,061 0,066 0,063 0,053 0,058 0,06 0,073 0,077 0,08 400
500 0,040 0,049 0,033 0,038 0,035 0,054 0,059 0,055 0,049 0,053 0,056 0,066 0,071 0,073 500
600 0,039 0,048 0,027 0,032 0,029 0,043 0,048 0,045 0,043 0,048 0,05 0,057 0,061 0,064 600
800 0,039 0,048 0,023 0,028 0,025 0,036 0,041 0,038 0,04 0,044 0,047 0,051 0,055 0,058 800
750 0,038 0,048 0,019 0,024 0,021 0,029 0,034 0,031 0,036 0,04 0,043 0,045 0,049 0,052 750
1000 0,037 0,048 0,015 0,019 0,018 0,023 0,027 0,025 0,032 0,036 0,04 0,039 0,042 0,046 1000

Fuente: Capacidad basada en N.E.C.
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Calculo del porcentaje de caidas de voltaje

AV% = av
® T KV % 1000
AV = 0,98
70,22 * 1000
= 0,44%

Calculo de la corriente de cortocircuito

# conductores por fase * Kv * 1000 * 1000
V3*VRZ + X2 %1

Icc =

1%0,22 %1000 * 1000

V3 %+/1,202 + 0,052 * 45,92

= 2303,04 A

Icc =

Calculo de las Pérdidas de Potencia

LxP
K*xS*V2xCos?Q

Pérdidas de Potencia =

14m = 3,73Kw
56 * 5,30 * 2202 * 0.852

Pérdidas de Potencia =

Pérdidas de Potencia = 0.005Kw
Calculo de las Pérdidas de Energia Mensual

Las pérdidas de energia mensual se calculan en base a los dias laborables para el mes de
septiembre del 2017 mes en ¢l se efectud las mediciones durante las 24 horas debido a las cargas

de iluminacion de galpones y la red de 220 voltios.
Penergia = Ppotencia X dias * horas

Penergia = 0.005Kw X 21 * 24 = 2.54 Kwh Mensual
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Simulacion del sistema actual de la avicola y agropecuaria Maricela Cia. Ltda. en el

software ETAP 12.6.0

Se muestra en la figura 16 la simulacion del sistema eléctrico se utiliza el diagrama unifilar que
se muestra en el anexo 1, el cual nos sirve de modelo y adquisicién de datos para cargar a los
elementos del sistema dentro del software ETAP 12.6.0, para posteriormente efectuar un
andlisis de flujo de potencia en el cual se determina los conductores sobrecargados, caidas de

voltaje y mas magnitudes eléctricas del sistema.

Figura 16: Flujo de potencia corrido en software ETAP 12.6.0 del sistema actual.

¥ UED EXTERIOR
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TeD Cabless RED DE 220 VOLTIOS
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4 kvar 7 kvar 17 kwvar 10 kwvar 2 kvar 62 kwvar
capl
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-
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Capacitores
i
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Realizado por: Los actores.

Como de observa en la tabla 25 una vez corrido el flujo de potencia y generados los reportes
obtenemos que el cable 63 esta sobrecargado mismo que corresponde al tramo entre en
transformador trifasico y el tablero general de distribucioén, donde la caida de voltaje estd a un
2,19% mostrando un estado critico que conlleva a tener pérdidas de potencia de 0,023 kW y

perdidas de energia de 11,46 kWh.



Tabla 25: Tramo desde el transformador de 100 kVA — tablero general de distribucion.
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P. de
; P. de
Voltaje . . P.F. | LONGITUD | Rac XL AV AV Icc max | NUMERO DE - . Energia -
DESDE HASTA (kV] Potencia | Unidad (%] [ft] [kt | [kt | V] (%] CALIBRE Al CONDUCTOR DESCRIPCION p(()lt(e‘l;f)la (KWh) SECCION
mensual
TABLERO | TRANSFORMADOR o o 4-1/C # 2/0 THHN
GENERAL TRIFASICO(IOOKVA) 0,22 100,00 | kVA |85% 98,40 | 0,10 0,043 4,815 | 2,19% 2/0 | 11858,40 4 + GND 0,023 11,46 67,4
Realizado por: Los actores.
Tabla 26: Tramo desde Tablero general de distribucion — tableros.
P de P de
Voltaje . . P.F. | DISTANCIA | I nom. Rac XL AV o Iec max 5 . Energia .
DESDE HASTA [kV] Potencia | Unidad (%] [t] (A] [QUKft] [Q/Kft] v AV [%] | CALIBRE (A] DESCRIPCION p(ﬁgnc)la (KWh) SECCION
W mensual
TGD TABLERO # 1 0,22 32,47 kW 85% 6,56 102,29 0,310 0,048 0,34 0,15% 4 61723,68 | 3-1/C # 4 THHN 0,002 0,79 21,1
TABLERO # 2 0,22 13,16 kW 85% 16,40 41,46 0,490 0,051 0,52 0,24% 6 15721,08 | 3-1/C # 6 THHN 0,003 1,27 13,3
3-1/C#2/0
TABLERO # 3 0,22 33,96 kW 85% 9,84 106,98 0,100 0,043 0,20 0,09% 2/0 118584,00 THHN+GND 0,001 0,39 67,4
3-1/C#2/0
TABLERO # 5 0,22 32,84 kW 85% 9,84 103,47 0,100 0,043 0,19 0,09% 2/0 118584,00 THHN+GND 0,001 0,38 67,4
TABLERO # 6 0,22 29,84 kW 85% 16,40 94,01 0,310 0,048 0,77 0,35% 4 24689,47 | 3-1/C# 4 THHN 0,004 1,82 21,1
3-1/C#2/0
ESTABLO 0,22 13,74 kW 85% 656,00 43,27 0,100 0,043 5,29 2,41% 2/0 1778,76 THHN 0,021 10,49 67,4
TGD 3-1/C # 4 THHN
TABLERO # 8 0,22 7,28 kW 85% 393,60 22,94 0,310 0,048 4,52 2,05% 4 1028,73 + GND 0,021 10,66 21,1
3-1/C#2/0
TABLERO # 7 0,22 26,50 kW 85% 984,00 83,49 0,100 0,043 15,32 | 6,96% 2/0 1185,84 THHN + GND 0,060 30,36 67,4
TABLERO Dl;: 3-1/C#2/0
CAPACETADE | ALIMENTACION | 0,22 33,30 kW | 85% | 1033,20 | 104,92 | 0,100 0,043 | 2021 | 9,19% 2/0 1129,37 | THHN + GND 0,079 40,06 67,4
ALIMENTACION ["TABLERO RED 4-1/C#2/0
DE 220 V 0,22 54,76 kW 85% | 1033,20 | 172,51 0,100 0,043 33,23 | 15,11% 2/0 1129,37 THHN + GND 0,131 65,86 67,4

Realizado por: Los actores.
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En la tabla 26 se observa el resumen de reportes obtenidos de la simulacién que nos resulta
similar y con una variacion minima de los valores calculados tedéricamente, donde se obtiene
que el tramo desde tablero general de distribucion hasta el tablero perteneciente al establo existe
una caida de voltaje de 2,41% constituido con una longitud de 656,00 pies (200 metros).
Ademés el tramo desde tablero general de distribucion hasta el tablero #8 se obtiene un 2,05%

de caida de voltaje mismo que se encuentran fuera del rango permitido como méximo el 2%.

Ademas como se observa en la tabla 26 se tienen caidas de voltaje criticas en tres tramos que
son: el primero es el tramo desde el tablero general de distribucion hasta el tablero # 7 con
6,96% de caida de voltaje a una longitud de 984,00 pies (300 m), el segundo es el tramo desde
la capaceta de alimentacion del transformador hasta el tablero de alimentacién de la red de 220
voltios con 9,19% de caida de voltaje a una longitud de 1033,20 pies (315 m) y el tercero es el
tramo desde la capaceta de alimentacion del transformador hasta el tablero el tablero de red de
220 voltios con 15,11% de caida de voltaje a una longitud de 1033,20 pies (315 m). Al respecto
debido.

En las figura 17 se detalla la topologia de la red de 220 voltios que inicia desde la capaceta del

transformador trifasico hasta llegar al tablero de alimentacién con una longitud de 315 metros.

Figura 17: Disposicion topografia de la extension de red de 220 voltios.

=
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Realizado por: Los actores.
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Figura 18: Disposicion topografia de la extension de red de 220 voltios. (Continuacion).

Casa 1 Casa 2

Realizado por: Los actores.

En la figura 18 de muestra la continuacion de la topologia de red hasta llegar a alimentar a las

casas 1 y 2 respectivamente.

En la tabla 27 se obtiene en detalle la caida de voltaje en estado critico que se manifiesta desde
el tablero #1 hasta el elevador 1 con 3,05% , con un calibre de conductor de 10 THHN a una
longitud de 209,92 pies (64 metros). A lo expuesto se concluye que las demas cargas

pertenecientes al tablero # 1 se encuentran dentro del limite maximo de caida de voltaje del 3%.

En la tabla 28 se muestra que el tablero #2 esta constituido por 3 motores de iguales
caracteristicas por tal motivo se decide poner el mismo nombre a los tres, donde su principal
diferencia es la distancia a la cual se encuentran instalados, al respecto las caidas de voltaje de

los mismos se encuentran por debajo del limite admitido.

En la tabla 29 se detalla al tablero # 3 el cual estd constituido por 6 cargas, donde no se obtienen

caidas de voltaje por encima del 3% como maximo.

En la tabla 30 se obtiene en detalle la caida de voltaje en estado critico que se manifiesta desde
el tablero #5 hasta el elevador 3 con 4,04% , con un calibre de conductor de 6 THHN a una

longitud de 328,00 pies (100 metros).



Tabla 27: Tramo desde en tablero #1 - cargas.
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P de
| P de
Voltaje . . P.F. | EFF. | DISTANCIA Rac AV AV Icc max . . Energia .
DESDE HASTA (kV] Potencia | Unidad | HP (%] | [%] [ft] nom. [QUKft] XL [Q/kft] v (%] CALIBRE (Al DESCRIPCION polt(encm (KWh) SECCION
[A] (KW)
Mensual
VENTILADOR
1 0,22 3,73 kW 5,00 | 85% | 98% 45,92 11,75 | 1,20 0,05 0,98 | 0,44% 10 2303,04 | 3-1/C# 10 THHN 0,005 2,54 5,30
BARREDORA
1 0,22 3,73 kW 5,00 | 85% | 98% 45,92 11,75 | 1,20 0,05 0,98 | 0,44% 10 2303,04 | 3-1/C# 10 THHN 0,005 2,54 5,30
SIN FIN 1 0,22 3,73 kW 5,00 | 85% | 98% 45,92 11,75 | 1,20 0,05 0,98 | 0,44% 10 2303,04 | 3-1/C# 10 THHN 0,005 2,54 5,30
VENTILADOR
2 0,22 3,73 kW 5,00 | 85% | 98% 164,00 | 11,75 | 1,20 0,05 349 | 1,59% 10 644,85 | 3-1/C # 10 THHN 0,018 9,06 5,30
TABLERO | BARREDORA
#1 2 0,22 3,73 kW 5,00 | 85% | 98% 78,72 11,75 | 1,20 0,05 1,68 | 0,76% 10 1343,44 | 3-1/C # 10 THHN 0,009 4,35 5,30
SIN FIN 2 0,22 5,60 kW 7,51 | 85% | 98% 42,64 17,64 | 1,20 0,05 1,36 | 0,62% 10 2480,20 | 3-1/C# 10 THHN 0,007 3,54 5,30
SIN FIN 3 0,22 5,60 kW 7,51 | 85% | 98% 167,28 17,64 | 1,20 0,05 5,35 1 243% 10 632,21 | 3-1/C# 10 THHN 0,028 13,87 5,30
ELEVADOR 1 0,22 5,60 kW 7,51 | 85% | 98% 209,92 | 17,64 | 1,20 0,05 6,71 | 3,05% 10 503,79 | 3-1/C# 10 THHN 0,035 17,40 5,30
BOMBA DE
POZO 0,22 2,24 kW 3,00 | 85% | 98% 98,40 7,06 | 2,00 0,05 2,08 | 0,94% 12 645,18 | 3-1/C# 12 THHN 0,010 5,24 3,3
BOMBA
CALDERO 0,22 0,56 kW 0,75 | 85% | 98% 22,96 1,76 | 2,00 0,05 0,12 | 0,06% 12 2765,04 | 3-1/C# 12 THHN 0,001 0,31 33
Realizado por: Los actores.
Tabla 28: Tramo desde en tablero #2 - cargas.
P de P de
Voltaje . . P.F. | EFF. | LONGITUD | I nom. Rac XL AV Icc max - . Energia .
DESDE | HASTA (kV] Potencia | Unidad | HP (%] (%] [ft] A] [Qkft] | [Q/kft] AV [V] (%] CALIBRE (A] DESCRIPCION p(g(e:]lvc)la (KWh) SECCION
mensual
SIN FIN
5 0,22 5,60 kW 751 85% | 98% 157,44 17,64 | 1,20 0,05 5,03 2,29% 10 671,72 | 3-1/C#10 THHN | 0,026 13,05 53
TABLERO | SIN FIN
#2 5 0,22 5060 kW 7,51 85% | 98% 65,60 17,64 1,20 0,05 2,10 0,95% 10 1612,13| 3-1/C#10 THHN | 0,011 5,44 53
SIN FIN
5 0,22 560 kW 7,51 85% | 98% 49,20 17,64 | 1,20 0,05 1,57 0,72% 10 2149,51 3-1/C# 10 THHN | 0,008 4,08 53

Realizado por: Los actores.




Tabla 29: Tramo desde en tablero #3 - cargas.
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P de
Icc P de
Voltaje . . P.F. | EFF. | DISTANCIA | Inom. | Rac XL AV AV - . Energia -
DESDE HASTA [kV] Potencia | Unidad | HP (%] [%] [ft] [A] QK] | [Q/Kft | [V] (%] CALIBRE T:]X DESCRIPCION p(z;glvc)la (KWh) SECCION
mensual
SIN FIN 7 0,22 | 5,60 kW 7,51 85% | 98% 59,04 17,64 | 1,20 0,05 1,89 | 0,86% 10 1791,26 | 3-1/C# 10 THHN 0,010 4,89 53
SIN FIN 8 0,22 | 5,60 kW 7,51 85% | 98% 59,04 | 17,64 | 1,20 0,05 1,89 | 0,86% 10| 1791,26 | 3-1/C # 10 THHN 0,010 4,89 53
TABLERO | MEZCLADORA 0,22 | 14,92 kW 120,00 85% | 98% 49,20 | 47,00 0,78 0,05 2,77 1,26% 813302,47| 3-1/C#8 THHN 0,014 6,86 8,4
#3 SIN FIN 9 022 | 373 kW 5,00 85% | 98% 65,60 11,75| 0,78 0,05 0,92 0,42% 812476,86 | 3-1/C# 8 THHN 0,005 2,29 8,4
ELEVADOR 2 0,22 | 5,60 kW 7,51 85% | 98% 229,60 | 17,64 | 0,78 0,05 4,84 | 2,20% 8| 707,67| 3-1/C#8 THHN 0,024 12,01 8,4
SIN FIN 10 0,22 | 5,60 kW 7,51 85% | 98% 209,92 17,64| 0,78 0,05 4431 2,01% 8| 774,02| 3-1/C#8 THHN 0,022 10,98 8,4
Realizado por: Los actores.
Tabla 30: Tramo desde en tablero #5 - cargas.
P de P de
Voltaje . . P.F. | DISTANCIA | I nom. Rac XL o Iec max 5 . Energia .
DESDE HASTA V] Potencia | Unidad | HP (%] if] Al | i | AV [V] | AV [%] | CALIBRE [A] DESCRIPCION p(z;glvc)la (KWh) SECCION
mensual
ELEVADOR 3 0,22 11,19 kW 15,00 | 85% 328,00 35,25 0,49 0,05 8,88 4,04% 6 786,05 3-1/C# 6 THHN 0,043 21,65 13,3
VENTILADOR
3 0,22 11,19 kW 15,00 | 85% 203,36 35,25 0,49 0,05 5,51 2,50% 6 1267,83 3-1/C # 6 THHN 0,027 13,43 13,3
VENTILADOR
TABLERO 4 0,22 1,49 kW 2,00 | 85% 328,00 4,69 1,20 0,05 2,79 1,27% 10 322,43 3-1/C# 10 THHN 0,014 7,24 53
#5 VENTILADOR
5 0,22 1,49 kW 2,00 | 85% 344,40 4,69 1,20 0,05 2,93 1,33% 10 307,07 3-1/C# 10 THHN 0,015 7,60 53
BARREDORA 3| 0,22 3,73 kW 5,00 | 85% 196,80 11,75 0,78 0,05 2,77 1,26% 8 825,62 3-1/C # 8 THHN 0,014 6,86 8,4
SIN FIN 11 0,22 3,73 kW 5,00 | 85% 203,36 11,75 0,78 0,05 2,86 1,30% 8 798,99 3-1/C # 8 THHN 0,014 7,09 8.4
SIN FIN 12 0,22 5,6 kW 7,51 | 85% 196,80 17,64 0,49 0,05 2,67 1,21% 6 1310,09 3-1/C# 6 THHN 0,013 6,50 13,3
Realizado por: Los actores.
Tabla 31: Tramo desde en tablero #6 - cargas.
P de P de
Voltaje . . P.F. | DISTANCIA | Inom. Rac XL o Icc max 5 . Energia 5
DESDE | HASTA | " vl Potencia | Unidad | HP | i [A] [ | [ | AV V1| AVI%] | CALIBRE | T O DESCRIPCION p(zi(e:vc)la (kwh) | SECCION
mensual
TABLERO
#6 MOLINO 0,22 29,84 kW 40,00 | 85% 16,40 94,01 0,49 0,05 1,18 0,54% 6 15721,08 3-1/C# 6 THHN 0,006 2,89 13,3

Realizado por: Los actores
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En la tabla 31 se muestra que el tablero #6 estd constituido por 1 solo motor denominado

molino, al respecto la caida de voltaje se encuentran por debajo del limite admitido de 0,54%.

Figura 19: Simulacion del tableros # 7, # 8 y establo.
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Realizado por: Los actores.

En la figura 19 se detalla los tableros establo, tablero #7 y tablero #8 donde sus barras presentan

bajos niveles de voltaje de 187,5, 180 y 182,4 voltios respectivamente.

En la tabla 32 se muestra el tramo de tableros tales como: establo y tablero #7 hacia las

diferentes cargas donde sus caidas de voltaje estan por debajo del limite maximo del 3%.

Dentro de la misma tabla 32 tenemos la extension de red que alimenta desde el tablero de

distribucion hasta la iluminacion incandescente y duchas que presentan caidas de voltaje de

4,21% y 3,08% respectivamente encontrandose en estado critico.



Tabla 32: Tramo desde tableros - cargas.
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P de
. 1 P de .
DESDE HASTA Vﬁgﬁ‘]” Potencia | Unidad | HP f(;/f]' DIST[‘;TCIA nom. IS}:/:;I [9)51]:&] [A‘X [A,,A,V] CALIBRE I“I:I"‘”‘ DESCRIPCION | potencia ?E%rvgl:; SECCION
[Al (Kw) mensual
BOMBA ORDENO 0,22 373 kW 5,00 | 85% 16,40 | 11,75 | 1,200 | 0,050 | 035] 0,16% 10 | 6448,52 | 3-1/C# 10 THHN | 0,002 0,91 53
2-1/C # 8 THHN +
CALEFON ELECTRICO 0,22 500 kW 6,70 | 85% 4920 | 1575 0,780 | 0,052 | 093] 042% 8| 330247 GND | 0,005 2,30 8.4
2-1/C # 14 THHN
BOMBA RETROLAVADO 0,22 0,56 | kW 0,75 | 85% 4920 176 3,000 | 0,058 | 040 0,18% 14| 832,64 +GND | 0,002 1,04 2,08
2-1/C # 14 THHN
BOMBA TANQUE 0,22 0,06 | kW 0,08 | 85% 4920 | 019 3,100 | 0,058 | 004 0,02% 14| 832,64 +GND | 0,000 0,11 2,08
2-1/C # 10 THHN
BOMBA REFRIGERACION 0,22 298| kW 4,00 | 85% 32,80 | 940 1200 | 0,050 | 0,56 | 0.25% 10 | 322426 +GND | 0,003 1,45 53
ESTABLO 2-1/C # 14 THHN
VENTILADOR 1 0,22 034 kW 045 | 85% 32,80 | 1,06 | 3,00 | 0058 | 0,16] 0,07% 14 | 124897 +GND | 0,001 041 2,08
2-1/C # 14 THHN
VENTILADOR 2 0,22 034 kW 045 | 85% 32,80 | 1,06 | 3,00 | 0058 | 0,16] 0,07% 14 | 124897 +GND | 0,001 041 2,08
2-1/C # 14 THHN
BOMBA VACIO 0,22 075| kW 1,00 | 85% 82,00 | 235] 3,00 | 0,058 | 0,89 040% 14| 499,59 +GND | 0,005 2,31 2,08
2-1/C # 12 THHN
ILUMINACION 0,22 020 kW 027 | 85% 32,80 | 0,63] 2,000 | 0054 | 0,06] 0,03% 12 | 193553 +GND | 0,000 0,16 33
2-1/C # 6 THHN +
CASA 3 0,22 448 | kw 6,00 | 85% 262,40 | 14,10 | 0490 | 0,051 2,84 | 1,29% 6| 982,57 GND | 0,014 6,93 13,3
3-1/C # 10 THHN
BOMBA POZO PROFUNDO 0,22 560 kW 7,51 | 85% 426,40 | 17,64 | 1,200 | 0050 | 13,63 | 6,20% 10| 248,02 +GND | 0,070 3535 53
TABLERO #8
3-1/C # 12 THHN
BOMBA CASA 0,22 224 | kW 3,00 | 85% 1640 | 7.06| 2,000 | 0054 | 035] 0,16% 12 | 3871,06 +GND | 0,002 0,87 33
TABLERO#T 3-1/C # 10 THHN
BOMBA DE RIEGO 0,22 1,19 kW | 15,00 | 85% 32,80 | 3525 1,200 | 0,050 | 2,10 | 0,95% 10 | 322426 +GND | 0011 543 53
2-1/C # 12 THHN
BOMBA DOSIFICADORA 0,22 005| kW 0,06 | 85% 4920 | 014 2,000 | 0,054 | 002] 0,01% 12| 129035 +GND | 0,000 0,05 33
2-1/C # 12 THHN
BOMBA POZO PROFUNDO 0,22 224 kW 3,00 | 85% 4920 | 7,06| 2,000 | 0,054 1,04 | 0.47% 12| 129035 +GND | 0,005 2,62 3,3
2-1/C # 12 THHN
GALPON | 0,22 056 | kW 0,75 | 85% 4920 | 1,76 2,000 | 0,054 | 026 0,12% 12| 129035 +GND | 0,001 0,66 33
2-1/C # 12 THHN
GALPON 2 0,22 056 | kW 0,75 | 85% 4920 | 1,76 2,000 | 0,054 | 026] 0,12% 12| 129035 +GND | 0,001 0,66 33
TABLERO DE 2-1/C # 12 THHN
ALIMENTACION | GALPON 3 0,22 0,56 | kW 0,75 | 85% 4920 | 176 2,000 | 0,054 | 026] 0,12% 12 | 129035 +GND | 0,001 0,66 33
2-1/C # 12 THHN
GALPON 4 0,22 0,56 | kW 0,75 | 85% 4920 1,76 2,000 | 0,054 | 026] 0,12% 12 | 129035 +GND | 0,001 0,66 33
2-1/C # 12 THHN
GALPON 5 0,22 0,56 | kW 0,56 | 85% 4920 1,32 2,000 | 0,054 | 019 0,09% 12| 1290,35 +GND | 0,001 0,66 33
ILUMINACION 2-1/C # 8 THHN +
INCANDECENTE 0,22 1500 | kW | 20,11 85% 164,00 | 4726 | 0780 | 0052 | 927 421% 8| 990,74 GND | 0,046 22,98 8.4
2-1/C # 6 THHN +
DUCHAS 0,22 19,00 kW | 2547 85% 147,60 | 59.86 | 0.490 | 0,051 6,78 | 3.08% 6| 174679 GND | 0,033 16,55 13,3
2-1/C # 6 THHN +
TGD BARRA RED | CASA 1 0,22 12,00 | kW | 16,09 | 85% 49,20 | 37,81 | 0490 | 0,051 1,43 | 0,65% 6| 524036 GND | 0,007 3,48 13,3
20V 3-1/C # 6 THHN +
CASA 2 0,22 1901 | kW | 2548 | 85% 98,40 | 59,88 | 0490 | 0051 | 4,52 2,06% 6| 2620,18 GND | 0,022 11,03 13,3




Realizado por: Los actores.

Tabla 33: Resumen de caidas de voltaje en tramos criticos del sistema actual.
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SISTEMA ACTUAL

TRAMO ENTRE TRAFORMADOR — TABLERO GENERAL DE DUSTRIBUCION

SISTEMA ACTUAL CAIDAS DE VOLTAJE

. P. potencia P. energia
0,
\'% AV% Icc A Calibre W KWh mes
Transformador - TGD 4815 2,19% 11858,40 2/0 0,023 11,46
TRAMO ENTRE EL TGD —- TABLEROS
. P. potencia P. energia
0,
A" AV% Icc A Calibre KW KWh mes
TGD - T8 4,52 2,05% 1028,73 4 0,021 10,66

TRAMO ENTRE LOS TABLEROS - LAS CARGAS

A% AV% Icc A Calibre P. plc(){:[nma iv\efﬁe;i:

T1 - ELEVADOR 1 6,71 3,05% 503,79 10 0,035 17,40
T5- ELEVADOR 3 8,88 4,04% 786,05 6 0,043 21,65
T5 - VENTILADOR 3 5,51 2,50% 1267,83 6 0,027 13,43
T8 — BOMBA DE POZO PROFUNDO 13,63 6,20% 248,02 10 0,070 35,35
TABLERO DE ALIMENTACION - ILUMINACION

INCANDECENTE 9,27 4,21% 990,74 8 0,046 22,98
TABLERO DE ALIMENTACION — DUCHAS 6,78 3,08% 1746,79 6 0,033 16,55

Realizado por: Los actores.
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En la tabla 33 se presenta el resumen de caidas de voltaje obteniendo desde el trasformador
hasta el tablero general de distribucion un porcentaje de 2,19% con un calibre 2/0, entre el tramo
del tablero general de distribucion y establo tenemos 2,41%, entre el tramo del tablero general
de distribucion y el tablero #8 tenemos 2,05%. Como se observa lo resaltado de color rojo son
los tramos mas criticos del sistema debido a que se encuentran alejados de 200 hasta 315 metros
desde el centro de transformacion, el tramo de mayor porcentaje de caida de voltaje con 15,11%
esta comprendido entre la capaceta de alimentacién y tablero de distribucion de 220 voltios que

provoca pérdidas de potencia de 0,131 kW y pérdidas de energia de 65,86 kW.

Propuesta 1: Cambio de la seccion de los conductores sobrecargados

Con el objeto de garantizar el funcionamiento de las cargas de la industria se aumenta la seccion
de los conductores de la tabla 34 misma que especifica en detalle los tramos criticos del sistema
eléctrico para de esta manera reducir la caida de voltaje, al respecto se aumenta la seccion del
tramo comprendido entre el transformador y tablero general de distribucion obteniendo una

caida de voltaje de 1,78% con un calibre de conductor 3/0.

En relacion a los tramos comprendidos entre los tableros hacia las cargas el limite esta
establecido hasta un 3% de caida de voltaje, mostrandose en la tabla 34 en detalle el aumento
de calibres de conductores para de esta manera reducir la caida de voltaje y también las pérdidas

de potencia y energia.

Tabla 34: Detalle del sistema eléctrico incluida la propuesta de mejora 1.

SISTEMA ACTUAL
TRAMO ENTRE TRAFORMADOR — TABLERO GENERAL DE DUSTRIBUCION
SISTEMA ACTUAL CAIDAS DE VOLTAJE
. . . P. potencia | P. energia
Designacion v AV% Icc A Calibre pkW KWh mges
Transformador - TGD 3,32 1,41 17366,04 4/0 0,014 7,20
TRAMO ENTRE EL TGD - TABLEROS
. P. potencia | P. energia
Designacion v AV% fec A Calibre pkW kWh mges
TGD - T8 2,90 1,32 1652,63 2 0,013 6,69
TGD - T7 6,53 2,97 2083,92 4/0 0,023 11,79
CAPACETA DE
ALIMENTACION - TABLERO
DE ALIMENTACION 1,53 0,70 1129,37 2/0 0,006 3,03
CAPACETA DE
ALIMENTACION - TABLERO
RED DE 220 V 1,53 0,70 1129,37 2/0 0,006 3,03
TRAMO ENTRE LOS TABLEROS - LAS CARGAS
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. P. potencia | P. energia
Designacion v AV% lec A Calibre pkW kWh rr’lges
T1-ELEVADOR 1 4,43 |[2,01% 774,02 8 0,022 10,98
T5 - ELEVADOR 3 3,71 | 1,79% | 1983,28 2 0,017 8,57
T5 - VENTILADOR 3 2,30 [ 1,05% | 3198,83 2 0,011 5,31
Designacion A% AV% Icc A Calibre P. pl((){;nma ik;ﬁerrril:
T8 — BOMBA DE POZO
PROFUNDO 3,76 | 1,71% 949,60 4 0,018 8,88
TABLERO DE
ALIMENTACION -
ILUMINACION
INCANDECENTE 3,88 | 1,76% | 2468,95 8 0,018 9,15
TABLERO DE
ALIMENTACION — DUCHAS 4,42 [2,01% | 274327 6 0,021 10,43

Realizado por: Los actores.
Propuesta de mejora 2: Balance de cargas

Desbalance del sistema eléctrico en condicion actual: La condicién actual del sistema
eléctrico de la avicola y agropecuaria Maricela Cia. Ltda. muestra un indice de desbalance
considerable de sus tres fases para lo cual se efectudé un balance de cargas obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 35: Potencia por fase del sistema balanceado.

Hora PLI - (KW) PL2 - (KW) PL3- (KW) | PTOTAL- (KW)
0 0,87 2,87 1,87 5,60
1 0,96 2,96 1,96 5,88
2 0,83 2,83 1,83 5,48
3 1,88 3,88 2,88 8,65
4 3,63 5,63 4,63 13,90
5 4,56 6,56 5,56 16,67
6 12,33 14,33 13,33 39,98
7 24,94 26,94 25,94 77,82
8 20,74 22,74 21,74 6521
9 15,84 17,84 16,84 50,52
10 3,87 10,87 9,87 29,61
11 9,17 11,17 10,17 30,52
12 6,90 8,90 7,90 23,71
13 5,13 7,13 6,13 18,38
14 533 7,33 6,33 18,99
15 6,25 8,25 725 21,76
16 21,51 23,51 22,51 67,54
17 14,49 16,49 15,49 46,48
18 12,42 14,42 13,42 40,25
19 14,30 16,30 15,30 45,89
20 237 437 337 10,12
21 2,01 4,01 3,01 9,04
22 127 327 227 6,82
23 0,82 2,82 1,82 547
MAX 24,94 26,94 25,94 77,82
MIN 0,82 2,82 1,82 5,47
PROMEDIO 8,23 10,23 923 27,68

Realizado por: Los actores.
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Figura 20: Potencia por fase del sistema balanceado.
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Realizado por: Los actores.

El balanceo de carga efectuado en el sistema eléctrico muestra que las cargas estan
uniformemente distribuidas, de esta manera se obtienen mediciones realizadas en los bornes del
secundario del transformador para realizar la posterior descarga y determinacion de los datos

que mas se repitieron a través de la metodologia de histogramas de frecuencia.

A lo expuesto en la tabla 35 se obtiene el maximo valor de demanda maxima que ocurre en la
hora 7:00 con 77,82 kW, un minimo de 5,47 kW y un promedio de todo el dia dentro de las 24
horas es de 27,68 kW.

El sistema balanceado de cargas se encuentra en condiciones Optimas para cumplir con los
procesos de produccion de balanceado, donde en efecto también se ven reflejados en los
parametros de corrientes y voltajes que se encuentran dentro de los limites permitidos, ademas
con un factor de potencia de 0,94 que es el valor promedio de un dia tipico de trabajo de la

industria y bajo la incidencia de la red de 220 voltios y el establo.
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Impacto técnico

El analisis del sistema eléctrico de la avicola y agropecuaria Maricela Cia. Ltda. desarrollado
en el presente proyecto de investigacion se determina las caidas de voltaje en los diferentes
tramos, porcentaje de desbalance de voltaje y corriente, cargabilidad del transformador y
pérdidas de potencia y energia, para de esta manera obtener el comportamiento actual de su

demanda eléctrica dentro de un dia tipico de 24 horas.

Con la determinacion de la eficiencia del suministro eléctrico hacia cada una de las cargas se
tienen conductores sobrecargados, en tal virtud se plantea la propuesta 1 de la tabla 34 que
describe los tramos criticos y su cambio de la seccion del conductor para disminuir las caidas
de voltaje y mantenerlos dentro de los limites permitidos. Ademas como propuesta 2 se realiza

el balanceo de cargas para distribuirlas uniformemente dentro del sistema eléctrico.

Impacto econémico

Al determinar el comportamiento actual del sistema eléctrico refleja puntos calientes por efecto
joule en determinados tramos asi como caidas de voltaje fuera de los rangos permitidos, al
respecto se plantea cambiar la seccion del conductor tal y como se especifica en la tabla 34 para
mejorar la eficiencia del suministro eléctrico hacia las cargas y disminuir de forma significativa

la tarifa eléctrica.

El impacto economico y la inversion inicial se veran reflejados en cuanto a tener un sistema
eléctrico con parametros dentro de sus limites permitidos, y ademas se balancea las cargas para
optimizar las instalaciones eléctricas y asi lograr una eficiencia energética dentro del sistema

eléctrico.
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13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

El sistema eléctrico presenta tramos que trabajan en condiciones sobrecarga, por tal motivo se
cambia la seccion del conductor en funcion de la corriente que circule por el mismo, para
mejorar los indices de caida de voltaje y su efecto térmico en operacion normal sea hasta un

75% el detalle del cambio de la seccion del conductor se especifica en la tabla 36.

Tabla 36: Cambio de la seccidn del conductor.

SISTEMA ACTUAL
TRAMO ENTRE TRAFORMADOR - TABLERO GENERAL DE DUSTRIBUCION
SISTEMA ACTUAL CAIDAS DE VOLTAJE
Longitud Precio . P. potencia | P. energia
Designacién | A% | sy | Catibre | TR | wh mes
Transformador - TGD 30 1,41 480 4/0 0,014 7,20
TRAMO ENTRE EL TGD - TABLEROS
Longitud Precio . P. potencia | P. energia
Designacién | A% | sy | Catibre | TR | wh mes
TGD - T8 120 1,32 360 2 0,013 6,69
TGD - T7 250 2,97 4000 4/0 0,023 11,79
CAPACETA DE
ALIMENTACION - TABLERO
DE ALIMENTACION 315 0,70 2520 2/0 0,006 3,03
CAPACETA DE
ALIMENTACION - TABLERO
RED DE 220 V 15 0,70 120 2/0 0,006 3,03
TRAMO ENTRE LOS TABLEROS - LAS CARGAS
Longitud Precio . P. potencia | P. energia
Designacion (1%1) AV (USD) Calibre 1DkW kWh mges
T1-ELEVADOR 1 64 2,01 64 8 0,022 10,98
T5- ELEVADOR 3 100 1,79 300 2 0,017 8,57
T5 — VENTILADOR 3 62 1,05 186 2 0,011 5,31
T8 - BOMBA DE POZO 260
PROFUNDO 130 1,71 4 0,018 8,88
TABLERO DE
ALIMENTACION -
ILUMINACION
INCANDECENTE 50 1,76 50 8 0,018 9,15
TABLERO DE
ALIMENTACION — DUCHAS 45 2,01 45 6 0,021 10,43
Total 8385

Realizado por: Los actores.
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Tabla 37: Valoracion de kWh - mes de pérdidas de energia del TGD — Transformador.

DESCRIPCION PERDIDAS DE ENERGIA
DESDE HASTA ACTUAL PROPUESTA | DIFERENCIA | PRECIO
(kWh) (kWh) (kWh) (USD)
TABLERO | TRANSFORMADOR
GENERAL | TRIFASICO(100kVA) 11,46 7,2 426 0,5112
SUBTOTAL 1 DE AHORRO(USD) 0,5112

Realizado por: Los actores.

En la tabla 37 se observa que cambiando el calibre del conductor de un 2/0 a un 4/0 se tendra
un ahorro por perdidas por efecto joule de 0,51 centavos por mes el tramo comprendido desde
el tablero general de distribucion y transformador cumpliendo con una caida de voltaje dentro

del limite de 1,41%. Donde el precio por kWh es de 0,12 centavos.

Tabla 38: Valoracion de kWh - mes de pérdidas de energia del TGD — Transformador.

DESCRIPCION PERDIDAS DE ENERGIA
DESDE HASTA ACTUAL |PROPUESTA | DIFERENCIA | PRECIO

(KWh) (KWh) (KWh) (USD)

TABLERO # | 0,79 0,79 0 0,00

TABLERO #2 1,27 1,27 0 0,00

TGD TABLERO #3 0,39 0,39 0 0,00

TABLERO # 5 0,38 0,38 0 0,00

TABLERO # 6 1,82 1,82 0 0,00

ESTABLO 10,49 7 3,89 0.47

TGD TABLERO # 8 10,66 7 3,97 0.48

TABLERO # 7 30,36 11,79 18,57 2,23

TABLERO DE 1006 3.03

CAPACETA DE | ALIMENTACION : : 37,03 4,44
ALIMENTACION [TABLERO REDDE | g o 103 s s
SUBTOTAL 2 DE AHORRO(USD) 15,15

Realizado por: Los actores.

A lo expuesto en la tabla 38 refleja los valores por energia por tablero en estado actual donde
se observa que la red de 220 voltios que comprende entre la capaceta de alimentacion y el
tablero de red de 220 voltios presenta mas pérdidas por energia de 65,86 kWh, con el cambio
de la seccion del conductor y el aumento de una fase se logra reducir a 7,54 USD y un valor

total de parte desde los tableros hacia las cargas de 15,15 USD.



Tabla 39: Valoracién de kWh - mes de pérdidas de energia del Tablero— Cargas.

DESCRIPCION PERDIDAS DE ENERGIA
DESDE HASTA | ACTUAL | PROPUESTA | DIFERENCIA | PRECIO
(kWh) (kWh) (kWh) (USD)
TABLERO 1 61 55 6 0,72
TABLERO 2 23 23 0 0,00
TABLERO 3 42 42 0 0,00
TABLERO 5 70 49 21 2,52
TABLERO 6 3 3 0 0,00
ESTABLO CARGAS 16 16 0 0,00
TABLERO 8 36 10 26 3,12
TABLERO 7 5 5 0 0,00
TABLERO DE ALIMENTACION 45 26 20 2,40
TGD BARRA RED 220 V 15 15 0 0,00
SUBTOTAL 3 DE AHORRO(USD) 8,76

Realizado por: Los actores.
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La tabla 40 se realiza el andlisis técnico econdomico de las pérdidas de energia que se determinan

en base al valor actual es decir del comportamiento actual del sistema eléctrico en condiciones

de sobrecarga de conductores, para lo expuesto se simulo la propuesta de mejora sobre el

cambio de la seccion del conductor en tramos criticos hacia las cargas obteniendo un valor de

propuesta, mismo que sirve para hacer una diferencia y obtener el valor por pérdidas de energia,

para posteriormente multiplicarlo por el 0,12 centavos el costo del kWh y sumando el 0,5112

mas 8,76 USD /consumidor se logra un beneficio economico por pérdidas de energia de 24,42

USD/ consumidor es decir nueve con veintisiete centavos.

Tabla 40: Costo del kWh ahorrado.

] USD/ DE AHORRO
DESIGNACION MENSUAL
SUBTOTAL 1 0,51
SUBTOTAL 2 15,15
SUBTOTAL 3 8,76
TOTAL 24,42

Realizado por: Los actores.



74

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Para el presente trabajo se ha realizado un estudio de la demanda eléctrica aplicando
criterios técnicos de casos similares encontradas en fuentes bibliograficas y
documentacion técnica en sitios web, considerando pardmetros adecuados que garantiza
un suministro de energia a las cargas de las instalaciones industriales de manera segura,
disminuyendo las fallas en los equipos eléctricos.

e Parala elaboracion del diagrama unifilar se realiz6 un levantamiento de todas las cargas
instaladas en el transformador aguas abajo para esto se utilizé el software AutoCAD en
el cual se detalla todos los parametros de los circuitos de bajo voltaje, el
dimensionamiento del conductor eléctrico, voltaje nominal para circuitos trifasicos y
monofasicos y sus respectivas protecciones.

e Los datos obtenidos en las mediciones con el analizador de carga FLUKE 435
permitieron analizar los parametros eléctricos tales como tension, corriente, factor de
potencia, frecuencia, armdnicos de voltaje y de corriente, etc. Para utilizarlos en
histogramas de frecuencia que nos da las hojas de calculo Excel permitiendo cuantificar
en tiempo real el comportamiento del sistema.

e Mediante la simulacion con el software ETAP 12.6.0 se parte por un equivalente de red
el cual nos proporciona la energia y potencia que es necesaria para funcionar los equipos
eléctricos en este caso es suministrado por la empresa distribuidora ELEPCO S.A. ,
permitiendo analizar los flujos de potencia para obtener los voltajes y angulo en las
barras, ademads la potencia activa y reactiva que circulan por cada ramal, obteniendo la
reduccion de pérdidas de energia mediante el cambio de conductores y el balance de

fases representando un ahorro mensual de 24,42 USD.

Recomendaciones

e Para el presente estudio eléctrico se recomienda seguir las normas establecida en el
cddigo eléctrico ecuatoriano que se rigen a las normas NEMA y IEC, para asi garantizar
el comportamiento adecuado del sistema eléctrico en caso de una futura implementacion

de nuevas cargas.
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e Los equipos que se encuentran instalados para el funcionamiento de la industria Avicola
y Agropecuaria Maricela CIA.LTDA. estan en funcion de las instalaciones eléctricas
existentes para cada area, por lo que en caso de existir variaciones e incremento segun
las necesidades de la planta antes debera modificar la instalacion disefiada y adaptarla a
las caracteristicas del incremento de equipos a conectarse.

e Al efectuar la descarga y filtracion de los datos medidos se hace uso de un software
adicional llamado power log 430-II que es compatible para el analizador FLUKE 435
serie I, que nos ayuda a seleccionar los datos acorde a las necesidades del andlisis para
esto se hace uso del software excel donde se utiliza la metodologia de los histogramas
de frecuencia logrando obtener los valores que mas se repitieron en un intervalo de 10
minutos y asi graficar la curva de carga diaria.

e Esrecomendable equilibrar las cargas en los tableros principales, aumento de una nueva
fase en el circuito monofasico, cambiar el sistema de iluminacion de focos
incandescentes a focos Led de los galpones 1, 2, 3, 4,5 y cambio de conductores en
sectores sobredimensionados para mejorar el funcionamiento del sistema y evitar

pérdidas por fases sobrecargadas.
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ANEXO 4: Dias laborables de la industria

2017 DIAS DIAS
FECHA LABORABLES | FESTIVOS
01/01/2017 22 1 ANO
NUEVO
ENERO 31/01/2017
26,27y 28
01/01/2017 18 DIAS
ARNAVAL
FEBRERO 28/02/2017 ¢ M
01/03/2017 23
MARZO 31/03/2017
01/04/2017 19| 14 DE ABRIL
VIERNES
ABRIL 30/04/2017 SANTO
01/05/2017 21 01 DE MAYO
MAYO 31/05/2017
01/06/2017 22
JUNIO 30/06/2017
01/07/2017 21
JULIO 31/07/2017
01/08/2017 23 10 AGOSTO
AGOSTO 31/08/2017
01/09/2017 21
SEPTIEMBRE 30/09/2017
01/10/2017 22
OCTUBRE 31/10/2017
01/11/2017 20 2.3
DIFUNTOS
NOVIEMBRE 30/11/2017
DICIEMBRE 01/12/2017 20 25 NAVIDAD
31/12/2017

Realizado por: Los actores.




ANEXO 5: Consta la placa caracteristica del transformador trifasico de 100 kVA.

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 100 kVA PERTECIENTE A LA INDUSTRIA AVICOLA Y
AGROPECUARIA MARICELA CIA. LTDA.
INATRA INDUSTRIA ANDINA DE TRANSFORMADORES Cia. Ltda.
TRANSFORMADOR
Pot. Nom.(KVA) 100 Afio 1998 NORMA ANSI
Num. Fases 3 Frecuencia (HZ) 60 Clase Aisl. Ao
Volt. Prim. (KV) 13,2 Volt. Sec. (V) 220 Conexion DY 5
Corriente Prim (A) 4,37 Corriente Sec. (A) 262 Refrigeracion ONAN
Voltaje C.C. (%) 3,26 Aceite Mineral Temp. Amb. (°C) 30
Peso total (Kgr.) 374 Vol. Ac. Li. 161 Altitud (msnm) 3000
BORNES
ALTO VOLTAIJE H1 H2 H3
VOLTIOS POSICION | AL COMUTADO CONEXION

13860 1 3-4

13530 2 4-2

13200 3 2-5

12870 4 5-1

12846 5 1-6 A

BORNES
BAJO VOLTAIJE X0 X1 X2 X3
o Y

Realizado por: Los actores.
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