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RESUMEN

En la ciudad del conocimiento Yachay desde su creacion hasta la presente fecha se han
ido incorporando fuentes que originan la presencia de perturbaciones en las redes eléctricas,
componentes con electrénica de potencia, variadores de velocidad, motores eléctricos que
requieren de corriente reactiva en su funcionamiento, computadores personales, etc., las
cuales son las principales causas de problemas en las redes eléctricas que originan la

presencia de armonicos, Flicker y bajo factor de potencia.

En el presente trabajo se realiza un andlisis de los parametros de la calidad del producto
de seis transformadores del alimentador M4 de la subestacidén Alpachaca que energizan a la
ciudad del conocimiento Yachay, instalando equipos de medicién en el lado de bajo voltaje
de los transformadores de distribucién, los cuales registraron los valores de los parametros
necesarios para un estudio de la calidad del producto eléctrico, de acuerdo con la Regulacién
ARCONEL 005/18.

Para el andlisis de los datos, se utiliz6 1008 mediciones que fueron procesadas y
analizadas de acuerdo con la Regulacion ARCONEL 005/18 para los siguientes parametros:
nivel de voltaje, perturbacién rapida de voltaje (Flicker), distorsion armonica de voltaje y
desequilibrio de voltaje, determinando si cumplen o no con los indices establecidos por la

regulacion.

Finalmente con los resultados obtenidos del andlisis se determind las condiciones actuales
de operatividad de cada transformador con el fin de plantear las recomendaciones técnicas y
economicas para mejorar la calidad del producto y evitar las perturbaciones en la red eléctrica

de la ciudad del conocimiento Yachay.

Palabras clave: Yachay, perturbaciones, calidad, producto, transformador, regulacion,

parametros, ARCONEL, analizador de red, subestacion.
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Abstract

From its creation to the present date, several sources of disturbances in electrical network
were installed at Yachay Tech University, these sources became the causes of problems in

its electrical network by generating harmonics, Flicker, and low power factor.

For this research an analysis of the working parameters of the product quality of six
transformers of the M4 feeder of the Alpachaca substation that provides electricity to Yachay
Tech University was carried out, installing measurement equipment on the low voltage side of
the transformers of distribution, which recorded the values of the necessary parameters for a
study of the quality of the electrical product, following the ARCONEL Regulation 005/18.

For data analysis, 1008 measurements were used that were processed and analyzed
according to ARCONEL Regulation 005/18 for the following parameters: voltage level, rapid
voltage disturbance (Flicker), harmonic voltage distortion, and unbalance of voltage,

determining whether or not they comply with the criteria established by regulation.

Finally, with the results from the analysis, the current operating conditions of each
transformer were determined to propose technical and economic recommendations to
improve the quality of the product and avoid disturbances in the electrical network of Yachay
Tech University.

Keywords: Yachay Tech University, disturbances, quality, product, transformer, regulation,

parameters, ARCONEL, network analyzer, substation.
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Introduccién
Contextualizacién

En la Regulacion ARCONEL 005/18 “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion
de energia eléctrica”, expresa que la calidad del producto es el atributo de la calidad del
servicio relacionado con la forma en la que las sefiales de voltaje son entregadas por la
distribuidora, y que se caracteriza, entre otros por el nivel de voltaje, perturbaciones rapidas
de voltaje y armoénicos. (ARCONEL 005/18, 2018)

Una mala calidad en el suministro eléctrico puede afectar de forma muy diversa, a las
instalaciones eléctricas, pudiendo llegar a causar significativos problemas en la instalacion y
en los equipos eléctricos conectados, por lo que actualmente existen normas y regulaciones
gue definen no solo los niveles minimos de calidad de suministro eléctrico, sino como medir
estos pardmetros. (Beddn, 2007).

Las industrias utilizan cada vez procesos mas sofisticados en los que hay mas elementos
de control, automatizacién y regulacion, que permiten realizar procesos de forma mas
automatica y ser mas competitivos. Generalmente, estas cargas tienen una gran sensibilidad
a las variaciones de voltaje, ante las cuales provocan funcionamientos inadecuados y
problemas criticos en los procesos. Por otro lado, cada vez mas las empresas invierten en
medir y controlar la calidad del suministro eléctrico para evitar unos costes asociados

generalmente a procesos productivos. (Autonell, Balcells, Barra, Brosca, & Fornieles, 2016).

En el Ecuador con la automatizacion de procesos e incorporacion de nuevas tecnologias
basado en la electrénica de potencia, la cual introduce equipos que contienen cargas no
lineales altamente sensibles a las variaciones en el suministro eléctrico, han generado

perturbaciones en la red eléctrica convencional.

Los sistemas de electrénica de potencia han generado arménicos, flicker, bajo factor de
potencia, etc., pero actualmente estas perturbaciones se incrementan debido a la revolucién
de la electrénica que ha creado equipos muy sensibles a las interrupciones, especialmente
aquellos que usan funciones de memoria y la presencia de cargas no lineales. (Ramirez &
Cano, 2006)
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Problematica

Desde la creacion de la ciudad del conocimiento Yachay en el afio 2013 hasta la presente
fecha se han ido incorporando edificaciones destinadas para laboratorios, aulas, residencias,
centros de emprendimiento, cada una de las cuales contienen dentro de su infraestructura
una diversidad de equipos eléctricos y electrénicos que han requerido el abastecimiento de
energia eléctrica por lo que en la actualidad se encuentran instalados 33 transformadores de
distribucién con capacidades que van desde los 15 hasta los 400 kVA monofésicos y/o

trifasicos cuyo detalle se indica en el anexo A.

El incremento de la demanda de energia por parte de la ciudad del conocimiento, ha
provocado un deterioro en la calidad del producto del alimentador debido a la presencia de
cargas no lineales como: cargadores de baterias, computadores personales, servidores,
copiadoras, plotters, impresoras, lamparas fluorescentes (balastros electrénicos),
acondicionadores de aire, maquinas de induccién, arranque de motores, equipos de
laboratorios, que sumados puede verse reflejado en: fallas intermitentes o permanentes de
equipos de computo, interferencia con equipos de comunicacion, mal funcionamiento de
controladores de procesos, dafio de motores en su arranque, reduccion de la vida util de
equipos de transformacion, proteccién y seccionamiento, sobrecargas y calentamiento de
cablesy transformadores, disparo indeseado de interruptores, medicion inexacta de potencia;
fenébmenos que provocarian una pérdida parcial o total de la informacion de caracter cientifico,
investigativo y de docencia que dia a dia se genera en la ciudad del conocimiento Yachay,
teniendo en cuenta que una computadora puede perder su informacion con la interrupcion de

solo 5 milisegundos de tiempo.

En general, afectando las caracteristicas técnicas de los equipos en su funcionamiento y
tiempo de vida util incumpliendo con los indices de calidad del producto exigidos por la
ARCONEL en la Regulacion No. ARCONEL 005/18.

Objetivo General

Realizar un analisis de la calidad del producto en los transformadores representativos de
distribucion de la ciudad del conocimiento Yachay mediante mediciones obtenidas en el
secundario de los transformadores y la presentacion de recomendaciones técnico —

economicas para el mejoramiento de la calidad del producto en Yachay.
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Objetivos especificos

¢ Investigar los diferentes conceptos bibliograficos que engloban la calidad del
producto.

¢ Analizar los datos de las mediciones de los analizadores de red instalados en los
transformadores seleccionados e inferir para el universo de transformadores de
distribucion de la ciudad del conocimiento Yachay.

e Realizar un informe técnico — econémico en base a los resultados obtenidos del
andlisis de los datos para el mejoramiento de la calidad del producto en la ciudad del
conocimiento Yachay.

Justificacién

Considerando que es necesario asegurar un nivel satisfactorio de la prestacién de
servicios eléctricos a que se refieren las disposiciones legales establecidas en la Ley del
Régimen del Sector Eléctrico y sus reformas, es preciso realizar un estudio sobre la calidad
del producto en la ciudad del conocimiento Yachay.

El estudio de la calidad del producto de este proyecto esta destinado a mejorar la eficiencia
y confiabilidad de las instalaciones eléctricas precautelando asi la informacion cientifica,
investigativa y de docencia que se generan en Yachay, asi como también a mitigar las

componentes armoénicas.

Con los resultados obtenidos mediante el andlisis de la calidad del producto se podra
presentar las conclusiones y recomendaciones técnico — econdémicas para la mitigacién de
perturbaciones y el cumplimiento de los parametros eléctricos exigidos segun la Regulaciéon
No. ARCONEL 005/18.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Sistemas de distribucion

Un sistema de distribucion eléctrica forma parte de un sistema eléctrico de potencia y son
los elementos que se encargan de conducir la energia eléctrica desde la subestacion de
distribucién hasta el usuario final con los niveles de voltaje requeridos por el consumidor final.
(Le6n & Espinosa, 2016)

En la Figura 1.1, se muestra la ubicacion del sistema eléctrico de distribucién entre las
barras de alto voltaje de las subestaciones de distribucion y los puntos de suministro de

energia a los consumidores finales.
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Fig. 1.1. Ubicacion del sistema de distribucién dentro de un sistema de potencia.

Fuente: (Ramirez, 2004)

Para abastecer de energia eléctrica a los usuarios finales, el distribuidor debe tener en

cuenta los siguientes objetivos (Ramirez, 2004):

1. La prestacion de los servicios de energia eléctrica a los consumidores finales debe
cumplir con los requerimientos de calidad exigidos en la presente regulacién, en el

caso de nuestro pais, segun la Regulacion No. ARCONEL 005/18.
1



2. Maxima confiabilidad en el suministro de la energia eléctrica estableciendo un
equilibrio técnico y econdémico.
3. La expansion del sistema de distribucion para cubrir demandas futuras a un costo

minimo.

1.2 Componentes de un sistema de distribucion

Un sistema de distribucion eléctrica esta conformado por diversos elementos que se

indican a continuacion (Ledn & Espinosa, 2016):

a) Subestacién de distribucion: Es aquella que se encarga de transformar la
potencia recibida de los circuitos de subtransmision al nivel de voltaje de los
alimentadores primarios.

b) Alimentadores primarios: Son aquellos circuitos eléctricos que salen del
devanado secundario del transformador de la subestacion de distribucion y llevan
el flujo de potencia a los transformadores de distribucion que se encuentran
instalados dentro de su trayectoria.

c) Transformadores de distribucién: Se encarga de reducir el voltaje del
alimentador primario al voltaje requerido por el usuario final.

d) Alimentadores Secundarios y servicios: Son los circuitos que distribuyen la
energia del secundario del transformador de distribucién a los usuarios.

e) Acometidas y medidores: Las acometidas pueden ser aéreas y subterraneas;
son la conexién entre las redes de distribucion y las instalaciones eléctricas, en
esta parte se encuentran los medidores, los cuales se encargan de registrar el
consumo de energia eléctrica del consumidor y brinda la informacién a la empresa
distribuidora.

f) Abonado: es la persona o cliente que se encarga de hacer uso de la energia

eléctrica en sus domicilios, industrias, etc.

1.3 Calidad de energia

La calidad de la energia eléctrica se define como la ausencia de interrupciones, sobre
voltajes, deformaciones producidas por armonicas en la red, la continuidad del servicio y las

caracteristicas de la forma de onda del voltaje (calidad del producto), (Campos, 2015).



1.4 Calidad del producto

La calidad del producto se relaciona con la forma, amplitud y caracteristicas en la que las
sefales de voltaje son entregadas en el punto de acoplamiento comun entre el distribuidor y
el usuario final, entre las caracteristicas se tiene: el nivel de voltaje, perturbacién rapida de

voltaje, distorsion arménica de voltaje y desequilibrio de voltaje. (ARCONEL 005/18, 2018).
15 Pardmetros de la calidad del producto

Para la calidad del producto eléctrico en los transformadores de distribucién se tomara en
cuenta los siguientes parametros de acuerdo con la (ARCONEL 005/18, 2018):

¢ Nivel de voltaje.
e Perturbacion rapida de voltaje (Flicker).
e Distorsion armédnica de voltaje total e individual.

e Desequilibrio de voltaje.

1.6 Nivel de voltaje

El nivel de voltaje se refiere a los valores de alto voltaje (AV), medio voltaje (MV) y bajo
voltaje (BV) que deben ser entregados por parte de la distribuidora, en la Tabla 1.1, se
muestra los niveles de voltaje (ARCONEL 005/18, 2018).

Tabla 1.1 Niveles de voltaje

Nivel de voltaje Valores de voltaje
Bajo voltaje Menor o igual a 600 Voltios
Medio voltaje Mayor a 600 Voltios y menor e igual a 40 kV
Alto voltaje (grupo 1) Mayor a 40 kV y menor e igual a 138 kV
Alto voltaje (grupo 2) Mayor a 138 kV

Fuente: (ARCONEL 005/18, 2018)

Para determinar la calidad del nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se
emplea la Ec. 1 que se describe a continuacion (ARCONEL 005/18, 2018).
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Donde:

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

punto k

Vi = Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de

las medidas registradas en un intervalo de 10 minutos.
Vy = Voltaje nominal en el punto k.
1.6.1 Limites

La empresa distribuidora no cumple con la calidad del nivel de voltaje en el punto de
medicién cuando el 5% o mas de los registros de las variaciones de voltaje en el periodo de
evaluacion de 7 dias continuos en intervalos de 10 minutos por medicién, en cada mes, el

servicio eléctrico lo suministra fuera de los rangos admisibles (ARCONEL 005/18, 2018).

La Tabla 1.2, representa los rangos admisibles del nivel de voltaje con respecto al valor

del voltaje nominal.

Tabla 1.2 Limites admisibles del nivel de voltaje

Nivel de voltaje Rango admisible
Bajo voltaje +8.0%
Medio voltaje +6.0%

Alto voltaje (grupo 1) +5.0%
Alto voltaje (grupo 2) 1+5.0%

Fuente: (ARCONEL 005/18, 2018)

El rango admisible del nivel de voltaje cuenta tanto para el limite superior como para el

[imite inferior.
1.7 Perturbaciones eléctricas

Las perturbaciones eléctricas son fendmenos o eventos que afectan al funcionamiento de
cualquier dispositivo, modificando las caracteristicas de la forma de onda del voltaje, corriente

o frecuencia, estas perturbaciones tienen su origen en los sistemas de distribucion, y/o en las
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propias instalaciones de los usuarios; y se caracterizan por su magnitud y duracion. (Ducuara,

2017).

Enla Tabla 1.3, se indica el resumen de los fenébmenos electromagnéticos mas destacados

gue afectan a la calidad de la energia:

Tabla 1.3 Categorias y caracteristicas tipicas de los fendmenos electromagnéticos del sistema de

potencia
Contenido Duracién Magnitud
Categoria Tipico Tipica Tipica del
Espectral Voltaje
1.0 Transitorios
1.1 Impulsos
5ns de
1.1.1 Nanosegundos . < 50ns
elevacion
lus de
1.1.2 Microsegundos elevacion 50ns - 1Ims
0.1ms de
1.1.3 Milisegundos L >1ms
elevacion
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja Frecuencia <5kHz 0.3- 0-4p.u.
50ms
1.2.2 Frecuencia Media 5 - 500kHz 20us 0-8p.u.
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5 - 5MHz 5us 0-4p.u.
2.0 Variaciones de corta
Duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag 0.5-30 0.1-0.9 p.u.
ciclos
2.1.2 Swell 0.5-30 1.1-18p.u.
ciclos
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion 0.5 ciclos - <0.1p.u.
3s
2.2.2 Sag 30 ciclos - 0.1-0.9 p.u.
3s
2.2.3 Swell 30 ciclos - 11-14p.u.
3s
2.3 Temporales
2.3.1 Interrupcién 3s-1min <0.1p.u.
2.3.2 Caidas (Sag) 3s - 1min 0.1-09p.u.
2.3.3 Subidas (Swell) 3s - 1min 11-12p.u.




3.0 Variaciones de larga

Duracion
3.1 Interrupcion sostenida > 1min 0.0 p.u.
3.2 Subtensiones > 1min 0.8-0.9 p.u.
3.3 Sobretensiones > 1min 11-12p.u.
3.4 Corriente de Sobrecarga > 1min
4.0 Desbalance
4.1 Tension Estado 0.5-2%
estable
4.2 Corriente Estado 1.0-30%
estable
5.0 Distorsion en Forma de
Onda
5.1 Componente de directa Estado 0-0.1%
estable
5.2 Contenido arménico 0-9kHz Estado 0-20%
estable
5.3 Inter armoénicas 0-9kHz Estado 0-2%
estable
5.4 Muescas en el voltaje Estado
estable
5.5 Ruido Banda Estado 0-1%
amplia estable
6.0 Fluctuaciones de Voltaj 0.1-7%
.0 Fluctuaciones de Voltaje i
<25 Hz Intermitente 0.2 -2Pst
7.0 Variaciones en la frecuencia <10s $0.10 Hz

“La cantidad p.u. se refiere a por unidad y no tiene dimensiones. La cantidad 1.0 p.u.
corresponde al 100%. La condicién nominal es 1.0 p.u. En esta tabla, el valor pico nominal se

usa como base para los transitorios y el valor rms nominal se usa como base para las

variaciones rms.” (IEEE, 2009).

Fuente: (IEEE, 2009)

1.7.1 Clasificacion de las perturbaciones eléctricas

Las perturbaciones eléctricas presentes en la red que suministra de energia eléctrica a los

usuarios se clasifican de la siguiente manera (IEEE, 2009):




1.7.2 Transitorio impulsivo

El transitorio impulsivo es el cambio repentino de la frecuencia que eleva el voltaje, los
niveles de corriente 0 ambos en forma unidireccional es decir positiva o negativa, se
caracteriza por el tiempo de subida elevada (1 a 10 useg), este tiempo es medido en
microsegundos, al ser transitorios se desvanecen con rapidez como se puede observar en la

Figura 1.2 (Arias & Pullaguari, 2019).
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Fig. 1.2. Transitorio impulsivo

Fuente: (Arias & Pullaguari, 2019)

Como se puede apreciar en la Figura 1.2, el transitorio impulsivo modifica la forma de onda

de manera unidireccional al elevar el voltaje en un tiempo definido en microsegundos.

1.7.3 Transitorio oscilatorio

Un transitorio oscilatorio es el cambio repentino en la condicidon de estado estable de los
parametros de voltaje, corriente 0 ambos con polaridades positivas y negativas, es decir, el
transitorio oscilatorio hace que la sefial de suministro produzca un aumento de voltaje y luego
una bajada en forma alternada y muy rapida que es medida en microsegundos como se
indican en la Figura 1.3, de acuerdo con su frecuencia se clasifican en transitorios de alta,

media y baja frecuencia (Campos, 2015).

e Los transitorios oscilatorios de alta frecuencia presentan una frecuencia mayor a
los 500 kHz y una duracién medida en microsegundos.
e Los transitorios oscilatorios de media frecuencia presentan una frecuencia entre 5

y 500 kHz.



e Los transitorios oscilatorios de baja frecuencia presentan una frecuencia inferior a
los 5 kHz con una duracion de 0,3 ms a 50 ms.
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Fig. 1.3. Transitorio oscilatorio

Fuente: (Campos, 2015)

La Figura 1.3, muestra la corriente transitoria oscilatoria que es causada por la

desconexion de un banco de capacitores necesario para corregir el factor de potencia.
1.7.4 Perturbacion rapida de voltaje (Flicker)

La perturbacion rapida de voltaje o flicker son las oscilaciones de la forma de onda del
voltaje con una frecuencia de aproximadamente 0 Hz a 25 Hz que producen un parpadeo de

luz que puede ser percibido por el ojo humano. (Schlabbach & Blume, 2011).
La perturbacion rapida de voltaje o flicker es causado por (Pila & Zambrano, 2010):

e Cargas que al momento de utilizarlas varian constante y periédicamente su
demanda de potencia como es el caso de los hornos de arco eléctrico y los equipos
de soldadura.

e EI sistema de iluminaciéon origina fluctuaciones del voltaje cuando este se
encuentra funcionando de manera incorrecta.

e Los tubos con balastro ferromagnético tradicional asociados a un regulador
ocasionan las fluctuaciones de voltaje o flicker.



o El arranque de un conjunto o grandes cargas como motores y maniobra de bancos
de capacitores en intervalos de tiempo superiores a algunos segundos ocasionan
variaciones bruscas de voltaje.

e Otras cargas que pueden ocasionar el flicker son: los UPS, los variadores de
velocidad, inversores, rectificadores, las maquinas de rayos X de los hospitales, las

fotocopiadoras, etc.

a) Efectos del flicker

El flicker al ser un fenémeno de origen fisiolégico visual ya que ocasiona fluctuaciones en
los sistemas de iluminacion, provoca cansancio visual y nervioso, es decir fatiga fisica y
siquica, los cuales si ocurren de manera repetitiva puede causar riesgos de salud como las

cefaleas, migrafias y estrés (Bedon, 2007).

En los equipos que son sensibles como los sistemas digitales de control, PLC,
instrumentacion, electromedicina, monitores de computadores, televisores y otros pueden
causar dafos que afectan el funcionamiento normal de estos y disminuir su vida Gtil (Bedén,
2007).

Para determinar la calidad, en cuanto al flicker, se lo realiza mediante el indice de
severidad por flicker de corta duracién (Pst) en intervalos de medicién de 10 minutos, durante
7 dias continuos mediante la Ec. 2 que se detalla a continuacion (ARCONEL 005/18, 2018):

Ps = /0,0314 P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P;, )

Donde:
Pg; = indice de severidad de flicker de corta duracién

Po.1, P1, P3, Pio, Pso Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el
0.1%, 1%, 3%, 1°%, 50% del tiempo total del intervalo de

medicion.

b) Limites

El valor limite de severidad del flicker Pst en el punto de medicion respectivo no debe
superar la unidad 1 (ARCONEL 005/18, 2018).



La empresa distribuidora no cumple con el limite admisible sefialado anteriormente, en
cada punto de medicién, cuando el 5% o mas de los valores registrados, en el periodo de
evaluacion de 7 dias continuos, en cada mes, se encuentren fuera del rango de tolerancia
admisible ya antes sefialado (ARCONEL 005/18, 2018).

1.7.5 Hueco de voltaje (Sags)

El hueco de voltaje (sags) es cuando el valor eficaz del voltaje presenta una reduccion
momentanea de entre el 0.9 y el 0,1 en p.u. del voltaje de funcionamiento normal y que tiene
una duracién desde medio ciclo (8 ms 0 10 ms) y puede llegar a alcanzar algunos segundos
como se muestra en la Figura 1.4 (Barcon, Guerrero, & Martinez, 2015)
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Fig. 1.4. Hueco de voltaje (Sag)

Fuente: (Barreda, 2017)

Los huecos de voltaje tienen su origen en el encendido de grandes cargas, arranque de
motores de gran tamafo, cortocircuitos que son producidos por defectos del aislamiento,

descargas atmosféricas y por el contacto de animales (Barreda, 2017).

Los huecos de voltaje tienen efectos negativos en el sistema eléctrico y en los
componentes que a ella se conectan, causando la disminucion del rendimiento de los equipos
eléctricos y electronicos (transformadores, computadoras, etc.), el calentamiento de los

transformadores, motores, equipos de proteccion y de control. (Jurado & Lemozy, 2010).
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1.7.6 Elevaciones de voltaje (Swell)

Las elevaciones de voltaje (Swell), son el incremento momentaneo del valor eficaz del
voltaje entre el 1,1y el 1,8 p.u., que tiene una duracion de medio ciclo (8 ms 0 10 ms) y puede

llegar a alcanzar algunos segundos de tiempo como muestra la Figura 1.5 (Autonell et al.,
2016).

Senal de Voltaje

Amplitud

4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.:
Tiempo (s)

Fig. 1.5. Elevacién de voltaje (Swell)

Fuente: (Ducuara, 2017)

Las elevaciones de voltaje tienen su origen en las descargas atmosféricas, desconexion
de grandes cargas y apagado de bancos de capacitores, causando el deterioro del
aislamiento, la reduccién de vida util y la disminucién de la eficiencia en los equipos eléctricos

y electronicos que se encuentran conectados a la red eléctrica (Pila & Zambrano, 2010).

1.7.7 Interrupciones

Una interrupcién ocurre cuando el voltaje o la corriente de la carga disminuyen parcial o
totalmente (menos del 0,1 p.u.) por un periodo de tiempo que no exceda un minuto, estos
eventos son causados por problemas de confiabilidad del sistema de distribucion, equipos

averiados, etc., la magnitud de la caida del voltaje es inferior al 10% del valor nominal.
(Campos, 2015).
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Las interrupciones se clasifican de acuerdo con la duracién con la que se presentan, entre

las cuales se tiene las siguientes (Arias & Pullaguari, 2019):

e Interrupciones instantaneas, tienen una duracion inferior o igual a 1 min.
e Interrupciones transitorias, tienen una duracién superior a los 3 minutos e inferior o
igual a los 5 min.

e Interrupciones temporales, tienen una duracion superior a los 5 minutos.

1.8 Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje se produce en los sistemas eléctricos trifasicos cuando existe
diferencias entre los valores rms de los voltajes de cada una de las fases, este desequilibrio
en las fases tiene consecuencias negativas para los equipos que se conectan a cada una de
las fases o las tres fases, funcionan de manera inadecuada y se reduce el tiempo de vida util

de la maquina; en los motores se eleva la temperatura de trabajo nominal (Ferro, 2019).

Las principales cargas que causan voltajes y fases desequilibradas en un sistema eléctrico

trifasico son las siguientes (Ferro, 2019):

e Sistemas monofasicos de gran tamafio.

e Hornos monofasicos.

e Hornos trifasicos de arco.

e Aparatos de rayos X.

¢ Elrompimiento de una de las fases del sistema eléctrico trifasico.
e Corrientes de magnetizacion de transformadores trifasicos.

e Hornos de induccion.

e Maquinas de soldadura eléctrica monofasica.

Para poder determinar la calidad del producto en cuanto al desequilibrio de voltaje en un
punto del sistema de distribucion, se lo calcula mediante la Ec. 3 que se describe a
continuacion (ARCONEL 005/18, 2018):

Desequilibrio de voltaje = X100 [%] 3)

V-
vt
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Donde:

V- = Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado
como el promedio de las medidas registradas (al menos cada 3

segundos) en un intervalo de 10 minutos.

vt = Componente de secuencia positiva de voltaje, determinado
como el promedio de las medidas registradas (al menos cada 3

segundos) en un intervalo de 10 minutos.
1.8.1 Limite

El valor limite del desequilibrio de voltaje en un punto de medicién sera del 2% de todos
los niveles de voltaje, la empresa distribuidora no cumple con el limite admisible sefialado
anteriormente, en cada punto de medicién, cuando el 5% o mas de los valores registrados,
en el periodo de evaluacion de 7 dias continuos, en cada mes, se encuentran fuera del rango
de tolerancia admisible ya antes sefialado (ARCONEL 005/18, 2018).

1.9 Distorsion armoénica de voltaje

Los armadnicos son sefiales distorsionadas cuyas frecuencias son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental, que deforman a la onda senoidal en frecuencia y amplitud del voltaje

y/o corriente. (Autonell et al., 2016).
Los armdnicos se caracterizan por tres parametros (Autonell et al., 2016):

e Orden: hace referencia al valor de su frecuencia con relacién a la fundamental que
es de 60 Hz, por ejemplo, un arménico de orden 5 tiene cinco veces su frecuencia
fundamental, es decir, 60 Hz x 5 dando como resultado 300 Hz.

o Amplitud: es un pequefio porcentaje de la fundamental que representa el valor del
voltaje o de la intensidad del arménico.

e Fase: este parametro se relaciona con el valor del angulo entre el armonico y la

fundamental.

Para determinar la calidad con respecto a la distorsiébn armonica de voltaje, se la calcula

mediante la distorsion armonica individual de voltaje y la distorsion armonica total de voltaje,
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de acuerdo con las Ec. 4, Ec. 5y Ec. 6 que se detallan a continuacion (ARCONEL 005/18,
2018):

Factor para la distorsion arménica individual de voltaje

1
Vik = (%00 200(Vn,)? x 100 [%] 4)
DV = %x 100 [%] (5)

Factor para la distorsién arménica total de voltaje (THD: Total Harmonic Distortion)

THDy, = lvi /Z?fiz(Vh,i)Z l x 100 [%] (6)

Donde:

Vhk = Armdénica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

Vhii = Valor eficaz (rms) de la arménica de voltaje h (para h = 2,3, ....,50), medido
cada 3 segundos (i = 1,2, ...,200).

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

THDy, = Factor de distorsiébn armoénica total de voltaje.

vV, = Voltaje nominal en el punto de medicion.

1.9.1 Limites

Los limites maximos de distorsién armédnica individual de voltaje y distorsién arménica total

de voltaje se muestran en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Limites maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal)

Nivel de Voltaje Armonica Individual (%) THD (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupol) 15 2.5
Alto Voltaje (Grupo2) 1.0 15

Fuente: (ARCONEL 005/18, 2018)

En la Tabla 1.4, se muestra el limite para la arménica individual de voltaje como para la

total, medida en porcentaje de cada uno de los niveles de voltaje.
1.9.2 Principales fuentes de armdénicos

Las fuentes principales de los arménicos son los hornos de arco eléctrico, la corriente de
inrush en los transformadores, reguladores de velocidad, fuentes de control para equipos
electronicos, rectificadores para equipos de soldadura y cargadores de baterias, inversores,
compensadores estaticos de potencia reactiva, instalaciones de iluminacion con lamparas de

descarga, acondicionadores de aire, etc. (Arcila, 2014)

En resumen, los arménicos son causados por el uso de cargas que contienen impedancias
gue no son lineales, a los materiales ferromagnéticos, y en general, se debe a los equipos
gue necesitan realizar conmutaciones cuando estan operando normalmente. (Barcén et al.,
2015).

Las cargas no lineales que estan conectadas a la red absorben corrientes que no son
lineales, que al circular por las impedancias del sistema eléctrico producen caidas de voltaje

no lineales que modifican la forma de onda del voltaje suministrado.(Garcia, 2006).
1.9.3 Tipos de cargas

Dentro del sistema de distribucién y de consumo de la energia eléctrica se puede distinguir
2 tipos de cargas que son alimentadas por una red de corriente alterna, cargas lineales y

cargas no lineales (Autonell et al., 2016).
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a) Carga lineal

Una carga es lineal cuando tiene una relacion lineal entre la corriente y el voltaje. Una
carga lineal absorbe una corriente sinusoidal cuando es alimentada por un voltaje senoidal,
sin importar si esta corriente esta desfasada o no un angulo j con respecto a la onda del

voltaje, las cargas lineales pueden ser (Autonell et al., 2016):

¢ Inductancias.
o Capacitores.

e Resistencias

b) Cargano lineal

Una carga es no lineal cuando consume una corriente discontinua, o cuya impedancia
varia durante un ciclo del voltaje alterno del suministro, las cargas no lineales pueden ser
(Autonell et al., 2016):

e Convertidores estaticos.

e Equipos electrénicos monofasicos que internamente trabajan con corriente continua
(Ordenadores, impresoras, etc.).

¢ Instalaciones de iluminacién con lamparas de descarga.

e Hornos de arco y equipos de soldadura.

e Transformadores y reactancias con nucleo de hierro.

1.9.4 Efecto delos armoénicos

Existen algunos factores para que los armdénicos generen efectos negativos en los equipos
tales como; la naturaleza de estos, la magnitud, la frecuencia y la fase de los arménicos

(Garcia, 2006). Entre los efectos mas notorios se citan los siguientes:

e Los condensadores y transformadores sufren pérdidas adicionales y calentamientos
gue acortan su vida media de funcionamiento.

e Los fusibles de proteccion sufren calentamiento debido a la presencia de arménicos
en la red.

e Los cables sufren fallos en el aislamiento y el efecto corona.

e Los balastros inductivos que se utilizan en ldmparas fluorescentes o lamparas de

descarga sufren aumentos de temperatura.
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e Los relés de proteccion sufren disparos inadecuados ocasionados por las
modificaciones en los valores de voltaje pico.

e En las redes eléctricas los armédnicos incrementan las pérdidas por calentamiento,
especialmente en transformadores y motores, ocasionando el deterioro de los
aislamientos y acortando su vida util.

¢ Dentro de los impactos causados por los armdnicos, se tiene el impacto econémico
gue sufren los usuarios, tales como: pérdidas energéticas, costos adicionales de
potencia, sobredimensionamiento de los equipos, reduccion de la vida util de los

equipos, desconexiones indeseadas y paradas en la instalacién, etc.

a) Efecto de los arménicos en los transformadores

Los transformadores no estan disefiados para manejar corrientes no sinusoidales, y para
poder compensar las pérdidas producidas por los arménicos, estos deben operar a una

potencia menor a la nominal. (Barcoén et al., 2015).

Los efectos negativos mas representativos que se presentan internamente en los

transformadores son (Martinez, 2012):

e Pérdidas por efecto Joule en los devanados.

e Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en los circuitos magnéticos.

b) Armadnicos en los transformadores monofasicos

La gran mayoria de los transformadores monofasicos, cuando se excitan al voltaje
nominal, producen una tercera armaénica, la cual se debe a que la curva de saturacion de los
nicleos de los transformadores comerciales incrementa bruscamente y se satura

rapidamente, ocasionando la distorsién de la corriente de magnetizacién (Pérez, 2018).

c) Armaonicos en los transformadores trifasicos

En los transformadores trifasicos que estan conectados en estrella - estrella no aterrizada,
las terceras arménicas y las armoénicas de orden impar se suman entre ellas, y obligan al
neutro a salir del centro geométrico, debido a que no existe una trayectoria cerrada para las
armonicas tanto en el bobinado primario como en el bobinado secundario, lo que da origen a

que la forma de onda del voltaje de salida se distorsione (Pérez, 2018).
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Los transformadores trifdsicos que estan conectados a tierra, ya sea en el bobinado
primario o secundario o ambos, el neutro se mantiene en el centro geométrico; de esta
manera Sse consigue un circuito cerrado para cualquier corriente que se encuentre

desbalanceada, o corrientes armdénicas al conductor neutro (Pérez, 2018).
1.9.5 Muescas de voltaje (Notches) o hendiduras

Las muescas son perturbaciones periédicas en la forma de onda del voltaje que son
causadas por la operacion normal de los dispositivos de electrénica de potencia, cuando la
corriente es conmutada de una fase a otra como se puede observar en la Figura 1.6 (Campos,
2015).
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Fig. 1.6. Muescas de voltaje causadas por un convertidor trifasico

Fuente: (Campos, 2015)

En la Figura 1.6, se observa las muescas de voltaje de un convertidor trifasico que produce
corriente continua, las muescas se producen cuando hay conmutacion de una fase a otra,
durante ese periodo existe un cortocircuito momentaneo entre las dos fases que lleva el

voltaje casi a cero (Campos, 2015).
1.9.6 Ruido

El ruido es una sefial eléctrica indeseable que no puede ser clasificada como distorsion

armonica o transitoria, ya que contiene un contenido espectral de banda amplia, menor de
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200 kHz, que se encuentra superpuesta al voltaje o a la corriente del sistema en los
conductores de las fases o en los conductores del neutro o conductores de sefial (Campos,
2015).

El ruido puede ser causado por dispositivos de electronica de potencia, circuitos de control,
equipos de arco, cargas con rectificadores de estado sélido, fuentes conmutadas y maniobras

del sistema (Campos, 2015).
1.10 Factor de uso (Fu)

El factor de uso o factor de utilizacién es la relacion entre la demanda méaxima y la
capacidad nominal instalada, se aplica para verificar el porcentaje de cargabilidad del
transformador, matematicamente el factor de uso se describe en la Ec. 7 que se detalla a
continuacion (Boada, 2014):

kVA 4
Fu — Dmax (7)
kVAinstalados
Donde:
Fu = Factor de uso
KVApmax = potencia aparente a demanda maxima
Dmax = potencia activa maxima

Para obtener los kVAp,sx S€ |0 realiza mediante la Ec. 8 que se detalla a continuacion
(Boada, 2014):

Dmax

kVApmax =

(8)

FPpmax

Para los resultados obtenidos mediante la Ec. 7 se toma en cuenta lo siguiente:

e Si el Fu 0,5 entonces los transformadores del alimentador se encuentran
subcargados o subutilizados.
e Sj el Fu >0,8 entonces los transformadores del alimentador se encuentran

sobrecargados o sobreutilizados.
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1.11 Factor de potencia

El factor de potencia se define como la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido
en trabajo, puede tener valores entre 0y 1, teniendo en cuenta que mientras mas se acerque
al 0 significa un mayor consumo de energia eléctrica necesaria para realizar un trabajo util
(Prias, 2015).

Mateméaticamente el factor de potencia (FP) se define como la relacion entre la potencia
activa (P) medida en kW vy la potencia aparente (S) medida en kVA como se detalla en la

ecuacion 9 (Prias, 2015).

FP =

© |

()]
Donde:

FP

Factor de potencia

av]
1

Potencia activa

9]
1

Potencia aparente

En términos generales, el factor de potencia se define como el desfasamiento o no de la
corriente con relacion al voltaje y es un indicador del correcto aprovechamiento de la energia
eléctrica (Boada, 2014).

1.11.1 Limites

Para establecer el limite del factor de potencia se divide en dos secciones el limite
establecido para la empresa distribuidora o para los clientes que se conectan en medio voltaje

y para los consumidores que se conectan en bajo voltaje (ARCONEL, 2018).

El limite del factor de potencia para la empresa distribuidora o para los consumidores que
se conectan en medio voltaje no debe ser inferior al 0,96 capacitivo e inductivo, para que el

sistema eléctrico pueda mantener su estabilidad ante las contingencias (CENACE, 2018).

Para el consumidor en bajo voltaje el factor de potencia no debe ser menor al 0,92, si se
incumple con el limite, el consumidor tendrd una sancion econémica. (ARCONEL, Pliego

tarifario para las empresas eléctricas de distribucion - Tarifas en bajo voltaje., 2019).
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CAPITULO 2

2.1 Introduccién

El siguiente capitulo se enfoca en el analisis de la calidad del producto en una muestra
representativa de los transformadores de distribucién que pertenecen al alimentador No. 4 de
la subestacién Alpachaca que alimentan a la ciudad del conocimiento Yachay, realizando
mediciones en el lado de bajo voltaje de los transformadores con los respectivos equipos
analizadores de red, para determinar el estado actual de operatividad y de esta manera
verificar si el resultado de los analisis realizado cumplen 0 no con los parametros y limites
gue exige la Regulacion ARCONEL 005/18 para la calidad del producto, en caso de no cumplir
con los parametros establecidos, se propondran las recomendaciones técnicas para mejorar

la calidad del producto eléctrico.

2.2 Descripcién del sistema eléctrico de distribucion de EMELNORTE y de la

subestacion Alpachaca

La empresa distribuidora eléctrica EMELNORTE S.A. (Empresa Eléctrica Regional del
Norte S.A.), tiene en su concesién un area de 11979 km?; a lo largo de toda su extension
abarca las provincias de Imbabura y Carchi, asi como también a los cantones de Cayambe y
Pedro Moncayo pertenecientes a la provincia de Pichincha, parte del Cantén Sucumbios y

las parroquias Durango y Alto Tambo de la provincia de Esmeraldas.

El &rea de concesion de EMELNORTE S.A. esta dividida en 4 zonas: la zona 1 esta
conformada por los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo, en la zona 2 se encuentran los
cantones de Otavalo, Antonio Ante y Cotacachi, la zona 3 esta conformada por los cantones
de Ibarra y un sector de Esmeraldas y en la zona 4 se encuentra la provincia del Carchiy un

sector de Sucumbios.
2.2.1 Subestacién Alpachaca

EMELNORTE S.A. posee 17 subestaciones una de las cuales es la subestacion
Alpachaca, la cual se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura al noroeste de la ciudad
de Ibarra, en la parroquia Alpachaca, en el barrio “15 de septiembre”, a 2230 msnm. Esta
subestacion tiene una configuracion de barra simple, opera a un nivel de voltaje en la barra

de entrada de 69 kV y a un nivel de voltaje en la barra de salida de 13,8 kV, dispone de 3
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transformadores de potencia; 2 reductores y 1 elevador, este Ultimo es utilizado para evacuar
la energia producida por la Central EI Ambi, en la Figura 2.1 se muestra la subestacion
Alpachaca con sus 3 transformadores de potencia.

Fig. 2.1. Subestacion Alpachaca

Fuente: (Autor)

A la barra principal de 69 kV se acoplan dos entradas de voltaje, la primera recibe el voltaje
a 69 kV desde la subestacion CELEC — EP TRANSELECTRIC lIbarra, la segunda entrada
recibe el voltaje a 34,5 kV desde la central hidroeléctrica El Ambi, el transformador elevador
eleva el voltaje a 69 kV para conectar el voltaje a la barra principal de la subestacién.

De la barra de salida de la subestacion Alpachaca se derivan 6 alimentadores
denominados M1, M2, M4, M5, M6 y M8, cada uno de los alimentadores opera a un nivel de
medio voltaje de 13,8 kV.

Para este caso de estudio se detalla el alimentador M4 que brinda el servicio de energia
eléctrica a la ciudad del conocimiento Yachay, este alimentador tiene una longitud de 94,12
km aproximadamente, posee 180 transformadores monofasicos y 35 transformadores
trifasicos dando un total de 215 transformadores instalados, de los cuales 33 transformadores

se encuentran en Yachay, siendo tres monofasicos y 30 trifasicos.
2.3 Eleccion de los puntos a medir

Para seleccionar los puntos de medicion se contabilizé el total de los transformadores de
distribucion que suministran el servicio de energia eléctrica a la ciudad del conocimiento

Yachay, dando como resultado un total de 33 transformadores entre monofasicos y trifasicos.
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Del total de estos transformadores se procedié a agrupar de acuerdo con el tipo de carga

instalada obteniendo como resultado cuatro grupos que se indican a continuacion:

e Grupo 1 conformado por tres transformadores monofésicos destinados para
alumbrado.

e Grupo 2 conformado por 17 transformadores trifasicos que alimentan las
residencias.

¢ Grupo 3 conformado por cinco transformadores trifasicos que alimentan las aulas.

e Grupo 4 conformado por ocho transformadores trifasicos que alimentan los
diferentes laboratorios que sumados dan el total de 33 transformadores, los cuales

se indican en el anexo A.

De acuerdo con la diversidad de la carga que representa la ciudad del conocimiento, la
Empresa Eléctrica Regional Norte en base a la potencia instalada y a la importancia de la
carga sugirié que los puntos a medir sean los que se indican en la Tabla 2.1, considerando
gue para el calculo de la muestra el nimero de transformadores totales instalados en Yachay

es pequeno.
Tabla 2.1 Transformadores para medir
Cargainstalada Transformador | Potencia Tipo

Bloque de residencias | MA4T22 200 kVA | Trifasico Pad Mounted
Bloque de residencias Il M4T35 250 kVA | Trifasico Pad Mounted
Instituto Superior Tecnolégico 17 de Julio MA4T34 400 kVA | Trifasico Pad Mounted
Yachay Tech M4T25 300 kVA | Trifasico Pad Mounted
Plataforma Data Center MAT46 300 kVA | Trifasico Convencional
Plataforma Data Center M4T47 300 kVA | Trifasico Convencional
Barra principal Subestacion Alpachaca Alimentador No. 4

Fuente: (Autor)

Para este trabajo de grado no se tomo en cuenta a los transformadores monofasicos

debido a que su carga instalada en su mayoria es insignificante.
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2.4 Materiales y equipos utilizados para la adquisicion de las mediciones

Los equipos de medicion que se utilizaron para la obtencién de las mediciones son 2
analizadores de red; el FLUKE 1744 y el AEMC 8335, como se muestra en la Figura 2.2.

Fig. 2.2. Analizador de red FLUKE 1744 y el AEMC 8335

Fuente: (Fluke, 2006)

En la Figura 2.2, se muestra el equipo analizador de red FLUKE 1744 y el AEMC 8335 con
sus componentes de conexién (pinzas de corriente, pinzas de voltaje y lagartos de conexion
a los cables de salida del transformador de distribuciéon), y el esquema de conexién del
analizador de red FLUKE 1744 y del AEMC 8335 se muestra en la Figura 2.3.
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Fig. 2.3. Esquema de conexion del analizador de red FLUKE 1744 y el AEMC 8335

Fuente: (Fluke, 2006)

24



La Figura 2.3, muestra el esquema de conexién del analizador de red FLUKE 1744 y el
AEMC 8335 con las pinzas de voltaje y corriente en cada una de las lineas de salida del
transformador de distribucién.

El programa que utiliza el analizador de red Fluke 1744 para la configuracién y la
visualizacién de los datos es el PQ Log con una version de software 2.2.3 Unicode (Rev.
5385) y para el AEMC 8335 el programa es el DataView 3.07 (Fluke, 2006), los cuales se

detallan en la Figura 2.4.

3 «
]
v PQ Log
Software para la Logger
Version: 2.2.3 Unicode (rev 5335)
Compiled with Lua 5.1.4, with zfib 1.2.5.
Copyright (C) 2006 Fluke Corporation, USA
Este programa informético esta protegido por las leyes de copyright.
La reproduccidn o distribucin no autorizada de este programa o de
] : DataView (C) 3.07.0003
parte delmismo esegal, c:pi;a;;:' {C) Chauvin Arnoux 2000-2008 All Rights Reserved oK

Fig. 2.4. Software de los analizadores de red

Fuente: (Autor)

Para la conexién de los equipos de medicién en los puntos seleccionados, el jefe del
departamento de calidad de energia de la empresa eléctrica EMELNORTE S.A solicita una
autorizacién donde se especifique el equipo que se va a instalar y el tipo de medicién que se
realizard, para tener la disponibilidad de los equipos y de esta manera evitar pérdidas de
tiempo y optimizar los recursos de la empresa, ya que frecuentemente estos instrumentos
estan siendo utilizados por el personal del departamento de calidad de energia de
EMELNORTE S.A.

Al tener la disponibilidad de los equipos de medicidn, se procede a programar cada uno
de ellos con los parametros que se quiere medir, colocar los limites de cada perturbacién y el

nivel de voltaje nominal del analizador.

Con los equipos programados correctamente se procede a la instalacion en los puntos

asignados, en los cuales permaneceran durante 7 dias consecutivos adquiriendo mediciones
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cada 10 minutos de los pardmetros que son necesarios para realizar el estudio sobre la
calidad del producto en los transformadores de Yachay.

2.5 Proceso de descarga de lainformacion de los analizadores de red

Al concluir los 7 dias de medicion se procede a retirar los equipos para posteriormente
descargar toda la informacién que se recolecte, esto se consigue conectando el cable de
datos al puerto serial del computador (COML1), se procede a abrir el programa PQ Log para
el caso del Fluke 1744, el cual viene incluido en el equipo y se escoge los parametros de

medicién referenciales como maximo 9 como se muestra en la Figura 2.5.

& rolog

Archivo Logger Preferencias ?

I FeENLF O REENAKNKEE| U[ET

Diagrama nivel-tiempo - Eleccién de canal

Magnitudes de medicidn

V medio ~ Y medio L1

Vmi 'V medio L2 Cancelar
min_act ¥ FaseLl v medio L3

V méx 1 medio L1

Vmax_act [V Fasel2 1 medio L2

VactImax v 1 medio L3

vhi () == 1 medo N

V delta rms I Neutral N THD ¥ medio L1

THD V medio THD ¥ medio L2
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Asimetria V
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9 canales elegidos (méximo 9)
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Fig. 2.5. Descarga de datos por medio del software PQ Log

Fuente: (Autor)

Una vez seleccionado los parametros de medicion se procede a exportar a una hoja de
calculo de Excel, para este proceso es necesario tener en cuenta el orden de los parametros
gue son necesarios para realizar el estudio sobre la calidad del producto, la Figura 2.6
muestra los datos y el orden para poder exportar a una hoja de calculo del programa Excel.
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Seleccién de canal de exportacion x

Magnitudes de medicidn 164 canales elegidos (maximao 953) oK |
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tan I medio L1
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Vhi THD V medio L3
Vh2 THD I medio L1
Vh3 THD I medio L2
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Fig. 2.6. Datos necesarios para la exportacion a una hoja de célculo de Excel

Fuente: (Autor)

Al realizar la exportacion desde el programa PQ Log se crea un archivo en formato .ASC,
el cual debe abrirse desde una hoja de calculo de Excel, para este procedimiento es necesario
configurar los parametros necesarios de la hoja de Excel, en la Figura 2.7 se observa la
configuracion.

4 Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? X

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver c6mo cambia el texto en la vista previa
Separadores

8 [A Tabulacion

9 [FliPuntoy comai (] Considerar separadores cansecutivos coma uno solo

[ coma
[ Espacio
O otro:

Calificador de texto: |- v

6 Vista previa de los datos

potencia
W{Hero de serie: 20012DA/B2

Q Log

744 Power Quality Logger
Digo de mediciO:

eriodo de medic 0 minutos

ensil nominal: 127 V v

Hojal -
= G =1 = i -

Fig. 2.7. Configuracién de la hoja de calculo de Excel

Fuente: (Autor)
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Para finalizar con el proceso de descarga de los datos desde el equipo analizador de red
a una hoja de célculo de Excel, la Figura 2.8, muestra el proceso de exportacion terminado,
con los datos necesarios para realizar el estudio sobre la calidad del producto como indica la
Regulacién ARCONEL 005/18.

p§ PQlog Potencia
bl 1744 Power ¢ N{Bero de serie: 200120A/82
Bl CEigo de mediciE:

Hora: 24/12/ sy 113316

Vmediol1 Vmediol2 Vmediol3 Imedioll Imediol2 Imediol3 ImedioN THDV medicTHDV medic THD V medio L3THD | medio THD | medio THD | medio THD | medio Flid

v v v A A A A % % % % % % % Psif
) 24/12/2019  11:20:00 130,13 128,04 128,46 24 39 293 ) 1,45 1,13 1,47 16,7 11,8
Bl 24/12/2019  11:30:00 129,54 127,99 128,33 0,7 2,7 31,7 y 1,44 1,14 1,51 16,1 11,5
1 2412/2019  11:40:00 130,37 128,32 12875 314 219 3L6 A 149 113 14 174 n
B 24/12/2019  11:50:00 130,11 128,09 128,41 326 22 21 3 1,52 1,16 1,51 17,1 12,5
| 24/12/2019  12:00:00 130,02 128,02 128,41 L6 216 31,2 ! 1,49 1,13 1,48 17,1 123
il 24/12/2019  12:10:00 130,56 128,67 129,06 326 34 32,1 ! 15 1,14 1,53 17,6 12,2
B 24/12/2019  12:20:00 130,13 128,11 12841 36 214 k) 5 1,53 1,15 15 173 11,8
] 24/12/2019  12:30:00 131,44 129,24 1296 31,1 216 2 X 1,48 19 4,1
Y 24/12/2018  12:40:00 1313 129,19 129,48 31,2 219 0,2 y 1,53 1,18 1,58 18,3 13,5
3l 22/12/018  12:50:00 131,14 12921 129,66 01 02 3 ! 1,53 173 128
9y 24/12/2019  13:00:00 131,47 X 12992 2 215 3L6 z 1,51 18,1 13,2
12000 210 2o 21 g 2o 2o oo Lo

2o IEYTIRYENTY

12100 12191
F14-M4T22-3F-200kVA |

Fig. 2.8. Proceso de exportacion de datos finalizado (Excel)

Fuente: (Autor)

Los datos que se muestra en la Figura 2.8, contienen la fecha y la hora en intervalos de
10 minutos por medicion los mismos que fueron extraidos del transformador M4T22 como

referencia.
2.6 Parametros para medir

Los parametros para medir que define la calidad del producto segun la Regulacién No.
ARCONEL 005/18 son los siguientes:

¢ Nivel de voltaje.
e Perturbacién rapida de voltaje (Flicker).
e Distorsién armoénica de voltaje total e individual.

¢ Desequilibrio de voltaje.

Adicional a los pardmetros ya antes mencionados, se analizé también el factor de potencia
de acuerdo con el pliego tarifario para las empresas de distribucion (Resolucion Nro.
ARCONEL - 035/19) y el factor de uso ya que son indispensables para un estudio sobre la

calidad del producto en los transformadores de distribucion.
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El equipo de medicidon que se utilizé para la obtencion de los datos es capaz de medir
diferentes parametros en intervalos de 10 minutos por medicibn que son necesarios para
realizar un andlisis sobre la calidad del producto, los parametros que mide el equipo son los

siguientes:

e Voltaje

e Intensidad

e Armonicos de voltaje y corriente.

e Interarmdnicos

o  Flicker Pst

e Factor de potencia.

o Potencia activa, reactiva y aparente (representa la cargabilidad).
e Energia

e Factor de cresta

e Medicion de corrientes en el neutro

¢ Funcidn de osciloscopio
2.7 Andlisis de los datos

Para el analisis de los datos se obtuvieron 1008 mediciones por cada uno de los
transformadores ya antes seleccionados, con estas mediciones se procedié a analizarlas para
todos los pardmetros y determinar si cumplen o no con los limites establecidos en la
Regulacién ARCONEL 005/18 en lo referente a calidad del producto.

2.8 Nivel de voltaje

Para el nivel de voltaje, los limites que indica la Regulacibn ARCONEL 005/18 para bajo
voltaje es de +8.0% del nominal que es 127/220 V y para medio voltaje el limite es de +6.0%
del nominal, teniendo en cuenta que el porcentaje del nimero de mediciones fuera del limite

no deben superar el 5% del total de las mediciones.
2.8.1 Procesamiento de los datos para el nivel voltaje

En una hoja de célculo de Excel se procedié a colocar los datos necesarios para realizar

el andlisis sobre el nivel de voltaje como indica la Regulacion ARCONEL 005/18; para este
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caso se escogio el transformador M4T22 como referencia, mediante las funciones del
programa Excel se reemplazé los datos en la férmula que se muestra en la Figura 2.9.

AMNALISIS DEL NIVEL DE VOLTAJE

O | £ |
ANALISIS DEL NIVEL DE VOLTAIJE
TRANSFORMADOR MAT22

vems  vrms  vems | FORMULA NIVEL DE VOLTAIE

Fase B Fase C
128,04 128,46 Vi — Vi
127,99 128,33 AV = x100[%]
128,32 128,75
128,09 128,41
128,02 128,41 VOLTAJE NOMINAL
128,67 129,06 127
12 130,13 128,11 128,41
13 131,44 129,24 1296
4 131,3 129,19 129,48
15 131,14 129,21 129,66
16 131,47 129,32 129,92
7 131,24 129,18 129,64
2 131,98 129,77 130,33
= 132,12 130,04 130,54
131,65 129,65 120,03
131,32 129,52 129,83
131,15 129,44 129,62

Nivel de voltaje factor de potencia desequilibric de

Fig. 2.9. Analisis del nivel de voltaje (Férmula Excel)

Fuente: (Autor)

Con las 1008 mediciones se procedio a aplicar la formula sobre el nivel de voltaje teniendo
en cuenta que el voltaje nominal de fase para bajo voltaje es de 127 Voltios, y de esta manera

se obtuvieron los resultados que se indican en la Figura 2.10.

flAG-SES11)/(SES11))*100

ANALISIS DEL NIVEL DE VOLTAIE
TRANSFORMADOR M4T22

Vims vems  vims | FORMULA NIVEL DE VOLTAJE

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B (%) FaseC (%)

flL B[

130,13 128,04 128,46 Vi — Vy 2,46456693) 0,81889764  1,1496063
123,94 127,99 128,33 AV, = TXIUO[%] 2,31496063 0,77952756 1,04724409
130,37 128,32 128,75 2,65354331 1,03937008 1,37795276
130,11 128,09 128,41 2,4488189 0,85826772 1,11023622
130,02 128,02 128,41 VOLTAJE NOMINAL 2,37795276 0,80314961 1,11023622
130,56 128,67 129,06 127 2,80314961 1,31496063 1,62204724
130,13 128,11 128,41 2,46456693 0,87401575 1,11023622
131,44 129,24 129,6 3,49606299 1,76377953 2,04724409

1313 129,19 129,48 3,38582677 1,72440945 1,95275591
131,14 129,21 129,66 3,25984252 1,74015748 2,09448819
131,47 129,32 129,92 3,51968504 1,82677165  2,2992126
131,24 129,18 129,64 3,33858268 1,71653543 2,07874016
131,98 129,77 130,33 3,92125984 2,18110236 2,62204724
132,12 130,04 130,54 4,03149606 2,39370079 2,78740157
131,65 129,65 130,03 3,66141732 2,08661417 2,38582677
131,32 129,52 129,83 3,4015748 1,98425197 2,22834646
131,15 129,44 129,62 3,26771654 1,92125984 2,06299213

Nivel de voltaje factor de potencia desequilibrio de voltaje cuadro de resumen

Fig. 2.10. Reemplazo de datos en la formula del nivel de voltaje de fase (Excel)

Fuente: (Autor)
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Al tener las mediciones sobre el comportamiento del voltaje en cada una de las fases del
transformador, se procedi6 a realizar una grafica indicando el limite superior e inferior como
ya se explicé anteriormente, la Figura 2.11, muestra el nivel de voltaje de fase con los limites

superior e inferior.

Nivel de voltaje de fase

145
0 EE FASEA  e—plEjE FSeE eess\OHEE FESEC el TE SUPERIOR+E% s LIMITE INFERIOR-E% Volgje Mominal

140

VOLTME[V]

Fig. 2.11. Nivel de voltaje de fase con los limites admisibles (Transformador M4T22)
Fuente: (Autor)
Para el voltaje de linea, el analisis se realiz6 de la misma forma, teniendo en cuenta que

para este caso el voltaje de linea es 220 V, lo que quiere decir que el limite inferior es 202,4

V y el limite superior es 237,6 V, la Figura 2.12 muestra el nivel de voltaje de linea con el

limite superior e inferior.

Nivel de voltaje de linea

m——\/mediol1l2 ==y mediol2l3 ey mediol3L1 | [MITE SUPERIOR +8% s | IMITE INFERIOR-8% Volaje Nominal

>
w
2
[
§ 210
200
190
0000000000000 000000000000000000000000000000C000000000000000000000000Q0Q0
R - R - L e L - L - L L - L R - e L e L L L L L L L AL R - L ]
AMddSddrdmounddidSdlNomnrdilSsrRddonNsrnd s dddfidmtsoddiddidldmnodddilddldoNnrad S ddddason
ERECE=R=N A H AN oo oo NN AN oo N He AN
TIEMPO

Fig. 2.12. Nivel de voltaje de linea con los limites admisibles (Transformador M4T22)

Fuente: (Autor)
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Con los resultados obtenidos se procedi6 a realizar una tabulacion con el fin de contabilizar
las mediciones que se encuentran fuera del rango admisible segun lo dispuesto por la
Regulacion ARCONEL 005/18 que es de +8.0% para bajo voltaje, la Figura 2.13, muestra

las mediciones en cada una de las fases fuera del rango y el porcentaje que representan.

ANALISIS DEL NIVEL DE VOLTAJE
TRANSFORMADOR M4T22

I iSitiohes ST aRIARERUIAGEAN Total mediciones fuera de
Fase A Fase B Fase C la Regulacion
0 0 0 0
+8.0%

Porcentaje de mediciones fuera de la Regulacion
Fase A Fase B Fase C Total
0% 0% 0% 0%

Fig. 2.13. Mediciones fuera del rango admisible (Excel)

Fuente: (Autor)

Finalizando con el procesamiento de los datos se puede constatar que en el transformador
M4T22 no existe ninguna medicion que incumpla con los valores permitidos en la Regulacion
ARCONEL 005/18.

Enla Tabla 2.2, se presenta el resumen del analisis sobre el nivel de voltaje para los demas
transformadores seleccionados verificando si cumplen o no con la Regulacion ARCONEL
005/18.
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Tabla 2.2 Resumen del analisis sobre el nivel de voltaje

Carga Cdédigo Fase A Fase B Fase C Observaciones
Bloque de residencias | M4T22 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Bloque de residencias Il M4T35 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion
Instituto Superior ] ] . .

. ] MAT34 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion

Tecnoldgico 17 de Julio
Yachay Tech M4T25 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion
Plataforma Data Center MA4T46 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Plataforma Data Center MA4T47 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Barra principal Alimentador i . .

y Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Subestacién Alpachaca No. 4

Fuente: (Autor)

Como se puede observar en la Tabla 2.2, todos los transformadores incluido la barra
principal de la subestacién Alpachaca Alimentador No. 4 cumplen con los limites superior e

inferior sobre el nivel de voltaje que indica la Regulacion ARCONEL 005/18.
2.9 Perturbacion rapida de voltaje (Flicker)

Se procede a evaluar las perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker) de corta duracién (Pst)
para los transformadores ya antes mencionados, teniendo en cuenta que el limite del flicker
(Pst) no debe superar la unidad (1) como indica la Regulacion ARCONEL 005/18 y que el
total de las mediciones fuera del limite no deben ser mayor al 5% que es el valor maximo

permitido en la regulacion.
2.9.1 Procesamiento de los datos para el analisis del flicker

Para la obtencién del flicker, los analizadores de red emplean directamente la Ec. 2 del
capitulo 1 con los datos obtenidos de los registros de mediciéon en intervalos de 10 minutos,
los mismos que fueron procesados y graficados en una hoja de célculo de Excel; la Figura
2.14 muestra el comportamiento del flicker en el tiempo incluido su porcentaje maximo
permitido del transformador M4T22 como referencia, mas adelante se presenta el andlisis de

las mediciones que se encuentran fuera del limite permitido para este caso.
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Flicker del transformador

= Flicker Fase A ~ ==———=Flicker Fase B == Flicker Fase C sl [MITE PST

15

FLICKER

0,5

0
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N - - - N - - - NN - - - - - N-N-N-N-N-N-N-E-N-N-N-]
288828888388538883288888852358838835328588888388888888888
o [-E-X-1 [-1 [-E-X-1 (-1 [-N-%-1 (-1 [-E-X-1 [-} [-E-X-%-] o [-E-E-E-] (-1 [-E-N-N-]
Y RO NNOTT TN OO NN T TR OMNNDO T TR NNO T TR OMNMMNDOETTROMNNO™TREOMMNNDD
-t -t N L e~ 1 -l - L i~ 41 pa i b~ 41
TIEMPO

Fig. 2.14. Perturbacion rapida de voltaje o Flicker del transformador M4T22

Fuente: (Autor)

Como se puede observar en la Figura 2.14, existen mediciones que exceden el limite de 1
gue indica la Regulacion ARCONEL 005/18, en la Tabla 2.3, se contabiliza las mediciones y

el porcentaje que representan las mediciones fuera de la regulacién.

Tabla 2.3 Resultado del analisis de las mediciones del Pst del transformador M4T22

Fecha Hora Flicker fase A | Flicker fase B Flicker fase C
25-12-2019 12:20:00 0,991 1,046 1,012
28-12-2019 13:50:00 1,092 0,615 1,045
Medlcu_)[\es fuera de la 1 1 5
regulacion
Porcentaje de medllf:lones 0,09% 0,09% 0.2%
fuera de la regulacion

Fuente: (Autor)

En la Tabla 2.3, se puede evidenciar la cantidad de mediciones que superan el limite de la
unidad (1) de cada una de las fases del transformador seleccionado; como el porcentaje de

las mediciones fuera del limite no superan el 5% del total, entonces quiere decir que el

transformador M4T22 si cumple con este parametro.

En la Tabla 2.4, se muestra el resumen del andlisis realizado para cada uno de los

transformadores ya antes seleccionados para el analisis del flicker.
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Tabla 2.4. Resumen del analisis sobre la perturbacion rapida de voltaje (Flicker)

Carga Cdédigo Fase A Fase B Fase C Observaciones
Bloque de residencias | M4T22 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Bloque de residencias |l M4T35 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion
Instituto Superior ] ) ) .

. ] M4T34 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion

Tecnoldgico 17 de Julio
Yachay Tech M4T25 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion
Plataforma Data Center MA4T46 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Plataforma Data Center MATA47 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Barra principal Alimentador i ) ) .

. Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
subestacion Alpachaca No. 4

Fuente: (Autor)

De acuerdo con el andlisis realizado que se muestra en la Tabla 2.4, se puede concluir
gue ningun transformador se encuentra incumpliendo con la Regulacion ARCONEL 005/18

para el pardmetro de perturbacion rapida de voltaje (Flicker).
2.10 Distorsion arménica total de voltaje (THDv)

En este punto se procede a evaluar la distorsion armoénica total de voltaje (THDv) en los
transformadores ya antes seleccionados, teniendo en cuenta el limite que indica la
Regulacion ARCONEL 005/18 para bajo voltaje es del 8% vy el total de las mediciones fuera

del limite no deben ser mayor al 5%.

2.10.1 Procesamiento de los datos para el analisis sobre la Distorsién Armoénica
Total de voltaje (THDv)

Para la obtencién del THDv de los transformadores de distribucion, los analizadores de
red emplean directamente la Ec. 6 del capitulo 1 con las mediciones obtenidas en intervalos
de 10 minutos, estos datos fueron procesados en una hoja de célculo de Excel y se procedi6
a realizar una grafica, teniendo en cuenta que las mediciones sean en un periodo de 10
minutos durante 7 dias consecutivos, la Figura 2.15 muestra el grafico del tiempo vs el
porcentaje de la distorsion armonica total de voltaje, incluido su porcentaje maximo permitido

del transformador M4T22 como referencia.
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Distorsion armonica total de voltaje

e THDY FaseA  wmmmmTHDVFase B =mmTHDY FaseC s LIMITE THDV 8%

#*% THDV

I T T I e ]

Fig. 2.15. THDv con su porcentaje maximo permitido (Transformador M4T22)

Fuente: (Autor)

Como se puede observar en la Figura 2.15, para este caso en particular, todos los registros
se encuentran por debajo del limite permitido en la Regulacion ARCONEL 005/18.

Para simplificar el analisis sobre el THDv, en la Tabla 2.5 se presenta el resumen del
analisis realizado a cada uno de los transformadores ya antes seleccionados, verificando si

cumplen o no con la Regulacion ARCONEL 005/18 para la distorsién arménica total de voltaje.

Tabla 2.5 Resumen del analisis de la Distorsion Arménica Total de Voltaje

Carga Cdédigo Fase A Fase B Fase C Observaciones

Bloque de residencias |  M4T22 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Bloque de residencias Il M4T35 Sicumple  Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Instituto Superior } } ) .

Tecnologico 17 de Julio MAT34 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Yachay Tech MA4T25 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion
Plataforma Data Center M4T46 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion
Plataforma Data Center M4T47 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion

Fuente: (Autor)

De acuerdo con el resumen de los andlisis que se muestra en la Tabla 2.5, se puede
concluir que todos los transformadores seleccionados para el analisis cumplen con el
pardmetro del THDv segun indica la Regulacion ARCONEL 005/18 para la calidad del

producto eléctrico.
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2.11 Distorsién armonicaindividual de voltaje

Se procede a evaluar la distorsion armonica individual de voltaje en cada uno de los
transformadores ya antes seleccionados, se registré desde el armonico 2 hasta el 50,
teniendo en cuenta que la Regulacién ARCONEL 005/18 exige como limite maximo permitido

para bajo voltaje de 5% y el total de las mediciones fuera del limite no debe ser mayor al 5%.

2.11.1 Procesamiento de los datos para la distorsion arménica individual de
voltaje (THDvi)

Para realizar el analisis del THDvi los analizadores de red emplean la Ec. 4 y 5 del capitulo
1 en base a los datos obtenidos de los registros en intervalos de 10 minutos por medicion;
con los resultados se procedi6 a procesarlos en una hoja de calculo de Excel y se realizé un
gréafico del armonico 5, debido a que se hizo un analisis y se determind que este armonico
tiene los valores superiores en comparacion a los demas, en la Figura 2.16 se muestra el
porcentaje del comportamiento del armonico 5y el limite permisible, del transformador M4T22

como referencia.

Distorsion arménica individual de voltaje

% Distorsion armoénica
individual
O R N W D Ul O
9:20: E

[eleoleolololoBolooloololoRooRoBoRoRoloohooRolo oo o NoNoRoRo ol e)
O O O O O OO0 0000000000000 0000000 0000 OO oo
O O O 0O 0000000000000 00D00000000 00000 oo
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN NN NN
O A NN ANNAN MO MO MN O O N O N O v O+ O ANINANINAN MO
— — N — — N - - N — — - N — — N — — N
Tiempo
e THDvi Fase A THDvi Fase B~ emmm=THDvi Fase C e |imite THDvi 5%

Fig. 2.16. Distorsién arménica individual de voltaje para el armonico 5 del transformador M4T22

Fuente: (Autor)

De acuerdo con la Figura 2.16, el porcentaje del arménico 5 se encuentra por debajo del
limite permisible, lo que quiere decir que el transformador M4T22 si cumple con la Regulacion
ARCONEL 005/18.
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En la Tabla 2.6, se presenta el resumen de los andlisis realizados para los demas

transformadores seleccionados, verificando si cumplen o no con la Regulacion ARCONEL

005/18 para la distorsion arménica individual de voltaje.

Tabla 2.6 Resumen del andlisis de la Distorsién Armonica Individual de Voltaje

Carga Cédigo Fase A Fase B Fase C Observaciones
Bloque de residencias |  M4T22 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Bloque de residencias Il M4T35 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Instituto Superior ) ) ) .

] ] MAT34 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Tecnoldgico 17 de Julio
Yachay Tech M4T25 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion
Plataforma Data Center M4T46 Sicumple Sicumple Sicumple Cumple con laregulacion
Plataforma Data Center  M4T47 Sicumple  Sicumple Sicumple Cumple con la regulacion

Fuente: (Autor)

De acuerdo con la Tabla 2.6, se puede evidenciar que ningun transformador que fue
seleccionado para el andlisis se encuentra incumpliendo con el pardmetro de la distorsion

armonica individual de voltaje que se indica en la Regulacion ARCONEL 005/18.
2.12 Desequilibrio de voltaje

En este punto se procede a evaluar el desequilibrio de voltaje para cada uno de los
transformadores ya antes seleccionados, para este parametro, la Regulacion ARCONEL
005/8 exige como limite maximo el 2%, teniendo en cuenta que las mediciones que se

encuentren fuera del limite no deben superar el 5% del total de las mediciones.
2.12.1 Procesamiento de los datos para el desequilibrio de voltaje

Para realizar el andlisis sobre el desequilibrio de voltaje en los transformadores ya antes
seleccionados, los analizadores de red emplean la Ec. 3 del capitulo 1 que esta definida por
la Regulacion ARCONEL 005/18 “Calidad del servicio de distribucion y comercializacién de
energia eléctrica”, reemplazando con los datos obtenidos en intervalos de 10 minutos por
medicion; con los resultados obtenidos se procedié a procesarlos en una hoja de calculo de
Excel y se realiz6 un gréfico para determinar el comportamiento del desequilibrio de voltaje

en el tiempo como se muestra en la Figura 2.17.
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Desequilibrio de voltaje
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Fig. 2.17. Desequilibrio de voltaje (Transformador M4T22)

Fuente: Autor

Para este caso, los resultados obtenidos muestran que no existe desequilibrio de voltaje y

gue el transformador M4T22 si cumple con este par
ARCONEL 005/18.

ametro segun indica la Regulacién

En la Tabla 2.7, se presenta el resumen del resultado de los analisis realizados para

verificar si cumplen o no con el parametro de desequilibrio de voltaje.

Tabla 2.7 Resumen del analisis del Desequilibrio de Voltaje

Carga Caodigo Observaciones
Bloque de residencias | MA4T22 Cumple con la regulacion
Bloque de residencias Il M4T35 Cumple con la regulacion
Instituto Superior Tecnolégico 17 de Julio M4T34 Cumple con la regulacion
Yachay Tech M4T25 Cumple con la regulacion
Plataforma Data Center MA4T46 Cumple con la regulacion
Plataforma Data Center M4TA47 Cumple con la regulacion

Fuente: (Autor)

Como se puede observar en la Tabla 2.7, todos

los transformadores de distribucion

seleccionados para el andlisis cumplen con el limite establecido por la Regulacion ARCONEL

005/18 para el parametro de desequilibrio de voltaje.
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2.13 Factor de potencia

Para realizar el analisis se utilizé el pliego tarifario para las empresas eléctricas de
distribucion (ARCONEL 035/19, 2019), el cual menciona que el factor de potencia no debe
ser inferior al 0,92 para consumidores en bajo voltaje, el incumplimiento con este parametro

tiene una penalizacidbn econémica para el usuario.
2.13.1 Procesamiento de los datos para el factor de potencia

Para el calculo del factor de potencia, los equipos analizadores de red utilizan la Ec. 9 del
capitulo 1 con los datos obtenidos en intervalos de 10 minutos por medicion y en un periodo

de 7 dias consecutivos.

Para el andlisis sobre el factor de potencia del transformador seleccionado, se realizaron
1008 mediciones en intervalos de 10 minutos en el periodo de 7 dias continuos, las cuales se

muestra en la Figura 2.18, que incluye también el limite permisible de este parametro.

Fig. 2.18. Factor de potencia del transformador M4T22
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Fuente: Autor

De acuerdo con la Figura 2.18, la mayoria de las mediciones se encuentran por debajo del
limite establecido en el pliego tarifario, lo que quiere decir que el transformador seleccionado
tendria una sancién econémica por presentar un bajo factor de potencia segun la (Resolucion
Arconel - 006/2020, 2020).

Para resumir el andlisis del factor de potencia en todos los transformadores ya antes

seleccionados, en la Tabla 2.8 se detalla los transformadores que presentan valores inferiores
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al 0,92 que es el limite exigido por la (ARCONEL, Pliego tarifario para las empresas eléctricas
de distribucion - Tarifas de bajo voltaje., 2019).

Tabla 2.8 Cumplimiento con el indice del factor de potencia para todos los transformadores
seleccionados

Carga Transformador Observacion
Blogue de residencias | M4T22 Bajo factor de potencia
Blogue de residencias |l M4T35 Bajo factor de potencia
Instituto Superior Tecnoldgico 17 de Julio M4T34 Bajo factor de potencia
Yachay Tech M4T25 Bajo factor de potencia
Plataforma Data Center MAT46 Bajo factor de potencia
Plataforma Data Center MATA47 Bajo factor de potencia

Fuente: (Autor)

Como se observa en la Tabla 2.8, todos los transformadores que han sido escogidos para
el analisis sobre el factor de potencia no cumplen con el limite de 0,92 que exige la
(ARCONEL, Resolucion No. ARCONEL - 006/2020., 2020).

2.14 Factor de uso o cargabilidad

Fue necesario analizar el factor de uso debido a que la guia técnica de Eficiencia
Energética (2007), indica que: “La eficiencia energética es la reduccion de las potencias y
energias demandadas del sistema eléctrico sin que afecte a las actividades normales
realizadas,” con este concepto y la importancia se procede a evaluar el porcentaje de
cargabilidad de cada uno de los transformadores seleccionados, para ello se hace uso de la

Ec. 7 del capitulo 1.

La Tabla 2.9, muestra el resultado al aplicar la Ec. 7 con los datos seleccionados para el

factor de uso de cada uno de los transformadores ya antes mencionados.
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Tabla 2.9 Factor de uso de cada uno de los transformadores seleccionados

Transformador Potencia nominal kVA Dmax Factor de Observacién
(kVA instalados) uso
M4T22 200 kVA 17,09 kVA 0,085 Subcargado
M4T35 250 kVA 32,36 kVA 0,129 Subcargado
MAT34 400 kVA 18,37 kVA 0,046 Subcargado
MAT25 300 kVA 37,20 kVA 0,124 Subcargado
MATA46 300 kVA 66,16 kKVA 0,221 Subcargado
M4T47 300 kVA 77,46 KVA 0,258 Subcargado

Fuente: (Autor)

Como se observa en la Tabla 2.9, todos los transformadores que se encuentran instalados
en la ciudad del conocimiento Yachay, se encuentran subcargados, es decir que la carga
instalada comparada a la potencia nominal de cada uno de los transformadores es

insignificante.
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CAPITULO 3

Introduccién

En este capitulo se presentan las recomendaciones desde el punto de vista técnico para
el mejoramiento de los pardmetros de la calidad del producto que incumplen con la
Regulacibn ARCONEL 005/18 de los transformadores de distribucién de la ciudad del

conocimiento Yachay, analizados en el capitulo anterior.

Para mejorar los pardmetros que se encontraron deficientes, se debe tener en cuenta otros
problemas que favorecen a la mala calidad de la energia eléctrica como son los siguientes
(Boada, 2014):

e La existencia de una mala utilizacién de la energia eléctrica, especialmente el
incremento de la demanda en las horas pico.

e La masiva utilizacién de equipos con funcionamiento basado en la electronica de
potencia y con cargas no lineales producen perturbaciones arménicas en las ondas
de voltaje y corriente.

e El bajo factor de potencia se debe a equipos que necesitan de energia reactiva

para su funcionamiento y que no tienen una adecuada compensacion.

Con el analisis de los datos realizado en el capitulo anterior se determind que los
paradmetros de: nivel de voltaje, flicker, THDv, THDvi y desequilibrio de voltaje, todos los
transformadores cumplen con la Regulacion ARCONEL 005/18; en lo referente al factor de
potencia, todos presentaron valores por debajo del limite que establece la (ARCONEL 035/19,
Pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion - Tarifas de bajo voltaje., 2019) y
el porcentaje de cargabilidad de los transformadores nos demuestra que todos se encuentran

subcargados.
3.1 Recomendaciones técnicas

En base a la informacion obtenida del capitulo anterior se procede a plantear las
recomendaciones técnicas para la solucion del parametro de factor de potencia, el cual
presenta valores por debajo del limite y por ende puede tener una sancién econémica como
se indica en la (ARCONEL 035/19, Pliego tarifario para las empresas de distribucion - Tarifas
de bajo voltaje.., 2019).
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Un bajo factor de potencia es perjudicial para la red eléctrica de distribucién debido a que
la potencia reactiva ocasiona sobrecargas en las lineas transformadoras y generadoras, sin

producir trabajo util, por lo cual es necesario compensarla o neutralizarla (Boada, 2014).

Para compensar la energia reactiva de la red es necesario la instalacién de bancos de
capacitores los cuales generan energia reactiva en sentido inverso a la consumida en la
instalacion, la Ec. 10 que se detalla a continuacion fue la que se utilizé para realizar la

compensacion de energia reactiva (Bedon, 2007).

Qr = P{tang[cos™'(fp))] — tang[cos™' (fp)1}

Donde:
Q, = Potencia requerida para el capacitor (KVAr)
P = Potencia promedio en kW del transformador
fpy = Factor de potencia inicial
fp, = Factor de potencia deseado

Con la instalacion de los bancos de capacitores se reduce el consumo total de energia

(activa + reactiva) y de este modo se obtienen varias ventajas como son:

¢ Reduccion de los recargos que EMELNORTE S.A. sanciona a los consumidores
gue tengan factor de potencia inferior al limite de 0,92 como se indica en la
(ARCONEL 035/19, Pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion -
Tarifas de bajo voltaje., 2019).

e Lainstalacion de bancos de capacitores ayuda a reducir las caidas de voltaje en la
linea debido a que se reduce la energia reactiva, también permite reducir las
pérdidas por efecto joule que se producen en los conductores y transformadores
(Prias, 2015).

3.1.1 Caélculo de la potencia reactiva

Se procede a realizar el calculo para determinar la potencia reactiva necesaria para el
banco de capacitor; en este caso para el transformador M4T22 como referencia, en el cual el

parametro del factor de potencia presento valores por debajo del limite de 0,92 que indica la
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(ARCONEL 035/19, Pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion - Tarifas de
bajo voltaje., 2019); para el célculo se dispuso de un factor de potencia requerido de 0,95.

a) Primera forma

Para realizar la correccion del factor de potencia existen varias formas, una de las cuales

se detalla en este punto, para lo cual se necesitan conocer los siguientes datos (Boada, 2014):

e Potencia instalada promedio en kilovatios (9,05 kW)
e Factor de potencia promedio del transformador = 0,77

e Factor de potencia requerido = 0,95
Al reemplazar los datos en la Ec. 10 se obtiene lo siguiente:
Q, = 9,05{Tan[cos™1(0,77)] — tan[cos~1(0,95)]}
Potencia reactiva requerida = 4,32 kVAr

b) Segunda forma

Existe otro método que es ampliamente utilizado en la practica, la cual consiste en
multiplicar la potencia instalada promedio en kilovatios (9,05 kW) por la constante K del valor
deseado del factor de potencia, en la Ec. 11 se detalla matematicamente (Boada, 2014).

La constante K se la obtiene de la tabla de coeficientes que se muestra en el Anexo B

(Schneider Electric, Tabla de coeficientes K para el calculo del banco de capacitores., 1982).

Q=PxK

Q =9,05kW x 0,50 = 4,52 kVAR

El resultado obtenido por este medio es similar al valor resultante obtenido por la primera
forma, por lo tanto el banco de capacitores que debe instalarse debe tener una capacidad de
4,52 kVAr.

Debido a que todos los transformadores seleccionados para el andlisis presentaron un
bajo factor de potencia incumpliendo con la (ARCONEL 035/19, Pliego tarifario para las
empresas eléctricas de distribucion - Tarifas de bajo voltaje., 2019), en la Tabla 3.1 se
presenta los resultados del calculo para la capacidad del banco de capacitores de los deméas

transformadores.
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Tabla 3.1 Capacidad del banco de capacitores para cada uno de los transformadores

) Potencia reactiva | Potencia reactiva
Carga instalada Transformador . )
requerida comercial

Bloque de residencias | MA4T22 4,52 kVAr 4 kKVAr
Bloque de residencias Il MAT35 4,06 kVAr 4 kVAr

Instituto Superior

) ; M4T34 1,80 kVAr 2 kVAr
Tecnol6gico 17 de Julio
Yachay Tech M4T25 2,09 kVAr 2 kVAr

Plataforma Data Center M4T46 17,70 kVAr 17 kVAr
Plataforma Data Center M4T47 9,57 kVAr 9 kVAr

Fuente: (Autor)

La Tabla 3.1 presenta la potencia en kVAr requeridos y la potencia comercial para cada
uno de los bancos de capacitores necesarios para corregir correctamente el bajo factor de

potencia.
3.1.2 Célculo de la capacitancia

Para realizar el calculo de la capacitancia en este caso para el transformador M4T22 como
referencia fue necesario la utilizacién de la Ec. 12 que se detalla a continuacion (Bedén,
2007).

_ Qr
¢ = Vn2x2xmxf
Donde:
V, = Voltaje nominal (220 V)
Qr = Potencia reactiva requerida (4,52 kVAr)

-~
I

frecuencia (60 Hz)

Al reemplazar los datos en la Ec. 12 se obtiene como resultado una capacitancia de 24
mili faradios (mF), en la Tabla 3.2 se detalla los faradios necesarios que deben tener los

bancos de capacitores de cada uno de los transformadores seleccionados para el analisis.
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Tabla 3.2 Valores de la capacitancia para cada uno de los transformadores con bajo factor de

potencia
) Potencia reactiva ]
Carga instalada Transformador ) Faradios
requerida

Blogue de residencias | MA4T22 4,52 kVAr 24 mF
Blogue de residencias |l M4T35 4,06 kVAr 22 mF
Instituto Superior

; : MAT34 1,80 kVAr 10 mF
Tecnolégico 17 de Julio
Yachay Tech MA4T25 2,09 kVAr 11 mF
Plataforma Data Center MAT46 17,70 kVAr 97 mF
Plataforma Data Center M4T47 9,57 kVAr 52 mF

Fuente: (Autor)

La Tabla 3.2, detalla la capacidad de los bancos de capacitores tanto en kVAr como en

mili faradios necesarios para corregir correctamente el factor de potencia.
3.1.3 Caélculo de lafrecuencia de resonancia

El célculo de la frecuencia de resonancia se lo debe hacer antes de proceder con la
instalacion de los bancos de capacitores para evitar problemas en la instalacion debido a la
presencia de arménicos en la red, para el célculo de la frecuencia de resonancia se utilizo la
Ec. 13 que se detalla a continuacion (Boada, 2014).

hrp = %

La frecuencia de resonancia se calcul6 para el transformador M4T22 (200 kVA) a un

voltaje de cortocircuito del 4%.

200 x 100
4

Scc = 5000 kVA.

Scc =

b [5000
P= 1432 T

fr=f.hrp
fr=60x34=2040Hz
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De acuerdo con el resultado obtenido se puede concluir que el armoénico 34 no representa
riesgo ya que se encuentra en un porcentaje muy bajo en la red, en la Tabla 3.3 se muestra
los resultados de la frecuencia de resonancia y el niumero del armonico para los demas

bancos de capacitores.

Tabla 3.3 Frecuencia de resonancia para los bancos de capacitores

Carga instalada Transformador Frecuencia de Nro-
resonancia (Hz) | Arménico
Bloque de residencias | M4T22 2040 34
Bloque de residencias Il M4T35 2160 36
Instituto Superior Tecnoldgico 17 de Julio MAT34 4200 70
Yachay Tech M4T25 3000 50
Plataforma Data Center MAT46 1380 23
Plataforma Data Center MATA47 1620 27

Fuente: (Autor)

De acuerdo con la Tabla 3.3, se puede determinar que los bancos de capacitores para

corregir el factor de potencia no presentaran problemas para ser instalados.

Los bancos de capacitores a instalarse deben ser de tipo automatico debido a que la
potencia reactiva no es constante y estos se pueden ajustar de acuerdo con las variaciones

gue se presenten en el factor de potencia.
3.1.4 Presupuesto del banco de capacitores

Al tener la capacidad de cada uno de los bancos de capacitores se procede a realizar el
presupuesto que incluye el precio del equipo y la mano de obra para la instalacién de estos,
en la Tabla 3.4 se presenta el total del presupuesto.

Tabla 3.4 Presupuesto del banco de capacitores para cada uno de los transformadores

M4T22 - Bloque de residencias | (4 kVAr)
Descripcion U. | P.Unit. | P. Total
Capacitor de 4KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 1 | 920,00 920,00
materiales para instalacion
Armado de tablero con condensadores de 4 kVAr, armado y puesta en marcha 1 402,50 402,50
Total 1322,50

48



M4T35 — Bloque de residencias Il (4 kVAr)

Capacitor de 4KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 1 | 920,00 920,00

materiales para instalacion

Armado de tablero con condensadores de 4 kVAr, armado y puesta en marcha 1 402,50 402,50
Total 1322,50

M4T34 — Instituto Superior Tecnoldgico 17 de Julio (2 kVAr)

Capacitor de 1KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 2 | 230,00 460,00

materiales para instalacion

Armado de tablero con condensadores de 2kVAr, armado y puesta en marcha 1 | 345,00 345,00
Total 805

MA4T25 — Yachay Tech (2 kVAr)

Capacitor de 1KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 2 230,00 460,00

materiales para instalacion

Armado de tablero con condensadores de 2kVAr, armado y puesta en marcha 1 | 345,00 345,00
Total 805

MA4T46 — Plataforma Data Center (17 kVAr)

Capacitor de 10KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 1 | 2300,00 | 2300,00

materiales para instalacion

Capacitor de 5KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 1 | 1150,00 | 1150,00

materiales para instalacion

Capacitor de 1KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 2 | 230,00 460,00

materiales para instalacion

Armado de tablero con condensadores de 17kVAr, armado y puesta en marcha 1 690,00 690,00
Total 4600,00

MA4TA47 — Plataforma Data Center (9 kVAr)

Capacitor de 5KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 1 | 1150,00 | 1150,00

materiales para instalacion

Capacitor de 4KVAr, 220V, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y 1 | 920,00 920,00

materiales para instalacion

Armado de tablero con condensadores de 9kVAr, armado y puesta en marcha 1 575,00 575,00
Total 2645

Fuente: (Autor)

El presupuesto presentado en la Tabla 3.4, se desglos6 del presupuesto general que se

indica en el anexo C, el mismo que contiene los precios en dolares americanos sin el IVA,

debido a esto es necesario emplear el IVA correspondiente para realizar el calculo del costo

beneficio.
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3.2 Analisis econdmico

El andlisis econémico es necesario para determinar si es o no viable el proyecto antes de

la ejecucion desde el punto de vista econémico.

Para determinar si un proyecto es viable desde el punto de vista econémico es necesario
realizar el calculo de la relacion costo beneficio (B/C), si el resultado de B/C es mayor a 1
significa que el proyecto es viable técnica y econbmicamente caso contrario si el B/C es

menor que 1 el proyecto no es viable.

Para realizar el analisis econdmico se utilizard una tasa de descuento del 12% como

pérdida del valor monetario de la utilidad en los flujos econémicos.

Los costos de inversién fueron determinados segun el estudio técnico analizados
anteriormente en el apartado 3.2, en el cual se detalla el tiempo de vida Gtil de cada proyecto,
para el caso de los bancos de capacitores el tiempo de vida util se determiné para 10 afios
con mantenimientos correctivos de los contactores cada 3 afios y como beneficio se tomara
en cuenta la reduccion de la penalizacién por parte de la empresa distribuidora debido a un
bajo factor de potencia.

3.2.1 Analisis econémico para los bancos de capacitores

Se realizé el analisis econdémico para el transformador M4T22 como referencia, el cual
presentd problemas por bajo factor de potencia, para lo cual dentro del analisis técnico se
presento la posibilidad de la instalacion de un banco de capacitores con capacidad de 4 kVAr
con un precio en ddlares americanos de 1481,2 incluido la mano de obra y el IVA
correspondiente, un precio por mantenimiento de cada 3 afios de 412,93 y un ahorro en
ddlares americanos de 1076,78 anuales, dato que se pudo obtener de las planillas de servicio
eléctrico el cual fue facilitado por EMELNORTE; en la Tabla 3.5 se detalla el proceso para la

obtencion del VAN, TIR y la relacién costo beneficio (B/C).
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Tabla 3.5 Resultados VAN, TIR y B/C

Tiempo Inversion Costos Ahorro Valor presente

mantenimiento neto
0 1482,2 -1482,2
1 1076,78 897,31
2 412,93 1076,78 529,21
3 1076,78 623,13
4 1076,78 519,28
5 412,93 1076,78 376,68
6 1076,78 360,61
7 1076,78 300,51
8 412,93 1076,78 268,12
9 1076,78 208,69
10 1076,78 173,90
Valor presente neto de beneficios 4257,45

TIR 39%
VAN 2776,25

B/C 2,87

Fuente: (Autor)

El B/C que se muestra en la Tabla 3.5, para el transformador M4T22 es de 2,87 siendo
mayor a 1, lo que significa que el proyecto es viable econémicamente, en la Tabla 3.6, se
presenta el resultado de los andlisis para los demas bancos de capacitores, determinando si

son 0 no viables econdmicamente.

Tabla 3.6 Viabilidad de los bancos de capacitores desde el punto de vista econémico

Cargainstalada Transformador Viabilidad
Blogue de residencias | MAT22 Si
Bloque de residencias Il MA4T35 No
Instituto Superior Tecnolégico 17 de Julio MAT34 No
Yachay Tech MA4T25 No
Plataforma Data Center M4T46 Si
Plataforma Data Center MATA4A7 No

Fuente: (Autor)

Al realizar el célculo del VAN, TIR y B/C se pudo determinar que en la mayoria de los
transformadores seleccionados no resulta viable la instalacion de un banco de capacitores
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para mejorar el factor de potencia, esto se debe a que la penalizaciéon por bajo factor de

potencia no es muy representativa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Como base para el analisis de la calidad del producto en los transformadores de
distribucion de la ciudad del conocimiento Yachay se estudi6 la Regulacion ARCONEL
005/18 “Calidad del servicio de distribucion y comercializacién de energia eléctrica”,
ARCONEL 035/19 “Pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion” y la
Resolucion No. ARCONEL 006/2020, para el entendimiento de los parametros y

limites que exige cada una de las regulaciones.

e Se realiz6 el andlisis de la calidad del producto segun indica la Regulacion ARCONEL
No. 005/18 en los transformadores de distribuciébn mas representativos de la ciudad
del conocimiento Yachay, obteniendo como resultado de estos analisis que todos los
parametros se encuentran dentro de los limites. Se analiz6 también el parametro del
factor de potencia el cual presenta valores inferiores al limite de 0,92 que establece la
(ARCONEL 035/19, Pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion -

Tarifas de bajo voltaje., 2019).

e Se estudi6 la posibilidad de la instalacion de bancos de capacitores para mejorar el
bajo factor de potencia y se realizé el andlisis técnico y econémico, como resultado se
obtuvo que en el transformador M4T22 y M4T46 que energizan al bloque de
residencias | y a la plataforma Data Center respectivamente es viable desde el punto
de vista econdmico la instalacion de un banco de capacitores para mejorar el factor
de potencia y evitar la penalizacion por parte de la empresa distribuidora
EMELNORTE S.A.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda un estudio de transferencia de carga para evitar el
sobredimensionamiento de los transformadores, ya que actualmente los
transformadores utilizados en la ciudad del conocimiento Yachay se encuentran

subcargados.

e Para el mejoramiento del bajo factor de potencia del transformador M4T22 se
recomienda la instalacién de un banco de capacitores tipo automatico de 4 kVAr para

estabilizar el factor de potencia a un limite minimo de 0,92.
e Para el mejoramiento del bajo factor de potencia del transformador M4T46 que

alimenta a la plataforma Data Center se recomienda la instalacion de un banco de
capacitores tipo automatico de 17 kVAr para estabilizar el factor de potencia.
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ANEXOS

ANEXO A: Registro de transformadores de distribucion de la ciudad del

conocimiento Yachay agrupados de acuerdo con la carga instalada

CARGA INSTALADA

TIPO DE
TRANSFORMADOR

CAPACIDAD
INSTALADA
(KVA)

TIPO DE
INSTALACION

TRANSFORMADORES MONOFASICOS PARA ALUMBRADO

lluminacién Exterior Centro de

E - Monofasico Convencional 25 Aéreo (lluminacion) | Yachay
mprendimiento

Nodo CNT Monofasico Convencional 15 Aéreo Yachay
Canchas Monofésico Convencional 15 Instalacion exterior | Yachay

Transformacion

Parqueadero San Eloy Trifasico Convencional 50 Aéreo Yachay
El Rosario Trifasico Pad Mounted 100 ComErE e . Yachay
Transformacion
Ingenio San José | Trifasico Convencional 37,5 Aéreo Yachay
Ingenio San José Il Trifasico Convencional 90 Aéreo Yachay
34 casas Trifasico Convencional 100 Aéreo Yachay
33 casas y 13 casas Trifasico Pad Mounted 250 CEmENE 8 . Yachay
Transformacion
33 casas y 13 casas Trifasico Convencional 2x100kVA | Aéreo Yachay
Senescyt Trifasico Convencional 30 Aéreo Contratista
Bloque de residencias | Trifasico Pad Mounted 200 CEmENE 8 . Yachay
Transformacion
. . s Camara de
Bloque de residencias Il Trifasico Pad Mounted 250 Transformacion Yachay
s Camara de
Mercado Las Manuelas Trifasico Pad Mounted 75 Transformacion Yachay
Timflor 1 Trifasico Convencional 75 Aéreo Yachay
Timflor 2 Trifasico Convencional 75 Aéreo Yachay
Casa Hacienda Trifasico Convencional 100 Aéreo Yachay
Hacienda Amaflor (*) Trifasico Convencional 50 Aéreo Yachay
Trifasico Pad Mounted 200 CEmErE Bl L
e , Transformacion
Multifamiliares San José Camara de Yachay
Trifasico Pad Mounted 250




Fuente: (Autor)
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ANEXO B: Tabla de coeficientes K para el calculo del banco de

capacitores

Tan® o Cos®
ANTES DE LA
CoMPENSACION Tanm # o Cos © peEseapo (CoOMPENSADO)

{vaLoR

EXISTENTE)
Tan &+ 0,75 | 0,59 | 0,48 | 0,46 | 043 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,209 | 0,25 | 0,20 | 0.14 0,0
Cos & 0,80 | 0,86 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0.94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 1

2,29 0,40 1,557 (1.691 (1,805 (1.6832( 1,861 (1,895 1.924 1,959 1,995 | 2,037 |2,085| 2,146 | 2,258
2,22 0,41 1,474 |1.625|1,742 (1.769( 1,798 (1,831 1,840 1,896 |1,935|1,973 (2,021 2,032 2,225
2,16 0,42 1,413 |1.561|1,681 [1.709| 1,738 1,771 1,800| 1,836 |1,874 1,913 [1,961| 2,022 2,164
2,10 0,43 1,356 |1.499|1,624 [1.651( 1,680 [1,713|1,742|1,778|1,816|1,855[1,903| 1,964 2,107
2,04 0,44 1,290 |1.441 1,558 [1.585( 1,614 [ 1,647 1,677 | 1,712 [1,751|1,790 (1,837 1,899 2,041
1,98 0,45 1,230 |1.384 1,501 [1.532( 1,561 (1,592 1,626 | 1,659 | 1,695 | 1,737 (1,784 1,846 [ 1,988
1,93 0,46 1,179 |1.330 1,446 [1.473| 1,502 (1,533 1,567 | 1,600 | 1,636 | 1,677 (1,725 1,786 1,929
1,88 0,47 1,130 |1.278 1,397 [1.425( 1,454 | 1,485 1,519 1,532 [1.588 | 1,629 (1,677 1,758 1,881
1,83 0,48 1,076 |1.228 (1,343 [1.370( 1,400 | 1,430( 1,464 | 1,497 [ 1,534 | 1,575 (1,623 1,684 (1,826
1,78 0,49 1,030 [1.179 1,297 [1.326( 1,355 (1,386 1,420 | 1,453 1,489|1,530(1,578( 1,639 (1,782
1,73 0,50 0,982 [1.232 1,248 [1.276( 1,303 (1,337 1,369 | 1,403 | 1,441 1,481 (1,528 1,590 1,732
1,69 0,51 0,936 [1.037|1,202 [1.230( 1,257 (1,291 1,323 1,357 | 1,395 1,435 1,483 1,544 [ 1,686
1,64 0,52 0,894 [1.043|1,160 (1,188 1,215 1,249 1,281 1,315 |1,353 1,393 (1,441 1,502 1,644
1,60 0,53 0,850 [1.000]1,116 (1,144 1,171 (1,205 1,237 | 1,271 |1,309| 1,349 (1,397 1,458 [ 1,800
1,56 0,54 0,809 |D.959 1,075 (1,103 1,130 (1,164 1,196 1,230 | 1,268 | 1,308 (1,356 1,417 [ 1,559
1,52 0,55 0,769 [D.918|1,035 (1,063 1,090 (1,124 1,156 1,190 |1,228| 1,268 1,316 1,377 [ 1,519
1,48 0,56 0,730 |0.879|0,996 (1,024 1,051 (1,085 1,117 1,151 | 1,189 1,229 (1,277 1,338 [ 1,480
1,44 0,57 0,592 |D.841 |0,958 (0,986 1,013 (1,047 1,079 1,113 1,151 1,191 (1,239 1,300 1,442
1,40 0,58 0,665 (0,805 |0,921 (0,949|0,976 (1,010( 1,042 1,076 | 1,114 | 1,154 (1,202 1,263 [ 1,405
1,37 0,59 0,518 |D,768 |0,884 (0,912|0,939 (0,973 1,005 1,039 |1,077 1,117 1,165 1,226 1,368
1,33 0,60 0,584 (0,733 |0,849 (0,875|0,905 (0,839 0,971 1,005 |1,043|1,083 (1,131 1,192 1,334
1,30 0,61 0,549 (0,699 |0,815 (0,843 0,570 (0,904 | 0,936 (0,970 (1,005 1,048 (1,006 1,157 1,299
1.27 0,62 0,515 (0,665 0,781 (0,809 0,536 (0,870 0,902 0,936 (0,974 1,014 [1,062] 1,123 | 1,265
1,23 0,63 0,483 (0,632 |0,749 (0,777 | 0,504 (0,8258|0.570(0.904 |0,942|0,952 [1,030] 1,091 1,233
1,20 0,64 0,450 [D.601 |0,715 (0,744 | 0,771 [0,805| 0,637 0,871 |0,909|0,94%9 | 0,957 | 1.055| 1,200
117 0,65 0,419 [D,56%|0,6565 (0,713| 0,740 (0,774 | 0,506 |0,840 |0,675|0,918 |0,966| 1,007 | 1,159
1.14 0,56 0,388 (0,538 |0,654 |0,682|0,70%9 (0,743 |0.775 (0,809 0,847 0,857 0,935 0,996 1,138
1,11 0,67 0,35& (0,508 |0,624 |0,652| 0,679 (0,7¥13|0.745|0,779 0,617 0,657 |0,205|0.956 | 1,108
1,08 0,658 0,329 (0,478 |0,5895 |0,623| 0,650 (0,884 |0.716 (0,750 0,785 0,526 |0,876| 0,937 | 1,079
1,05 0,69 0,259 (0,449 |0,565 (0,593 0,620 (0,654 |0.686 (0,720 (0,755 (0,796 |0,840)| 0,907 | 1,049
1,02 0,70 0,270 |0.420|0,536 (0,564 | 0,591 |0,625| 0,657 | 0,691 |0,729|0,796 (0,811 0,878 [ 1,020
0,99 0,71 0,242 |0.392|0,508 (0,536 0,563 (0,597 | 0,629 | 0,663 |0,701|0,741 (0,783 0,850 0,992
0,96 0,72 0,213 |D.364 |0,479 (0,507 | 0,534 (0,568 | 0,600 | 0,634 |0,672|0,712 (0,754 | D,821 | 0,963
0,94 0,73 0,186 |D.336 |0,452 (D.480(| 0,507 |0,541|0,573| 0,607 |0.645|0,685 (0,727 (0,794 [ 0,936
0,91 0,74 0,159 |0.309 |0,425 (0.453| 0,480 (0,514 | 0,546 | 0,580 | 0,618 |0,658 (0,700( 0,767 [ 0,909
0,88 0,75 0,132 |0.282|0,398 (D.426|0,453 (0,487 (0,519 0,553 |0,591 |0,631 (0,673( 0,740 | 0,882
0,86 0,76 0,105 |0.225|0,371 [D.399| 0,426 |0,460| 0,492 | 0,526 | 0,564 |0,604 [0,652|D,713 | 0,855
0,83 0,77 0,079 |0.229|0,345 (0,373 | 0,400 |0,434| 0,466 | 0,500 |0,538 |0,578 |0,620| 0,687 [ 0,829
0,80 0,78 0,053 |0.202|0,319 (0,347 0,374 (0,408 | 0,440 | 0,474 |0,512|0,552 (0,594 | D,661 [ 0,803
0,78 0,79 0,026 |0.176 |0,292 (0,320 0,347 (0,381 0,413 | 0,447 |0,485|0,525 (0,567 D.634 [ 0,776
0,75 0,80 0.150|0,266 |0.294 (0,321 |0,355( 0,357 | 0,421 |0,459|0,499 | 0,541 | D608 | 0,750
0,72 0,81 0.124 |0,240 |0,268 (0,295 (0,329( 0,361 | 0,395 |0,433|0,473|0,515| 0,582 | 0,724
0,70 0,82 0,098 |0,214 |0,242 (0,269 (0,303 (0,335 | 0,269 |0,407 | 0,447 | 0,489| 0,556 | 0,698
0,67 0,83 0,072 |0,188 |0,216(0,243 (0,277 (0,309 | 0,243 |0,381 |0,421 |0,463| 0,530 | 0,672
0,65 0,84 0,046 |0,162 |0,190(0,217 (0,251 (0,283 | 0,317 |0,355|0,395 | 0,437 | 0,504 | 0,645
0,62 0,85 0,020 |0,136 |0,164 (0,191 |0,225(0,257 | 0,291 |0,329|0,369 | 0,417 | 0,478 | 0,620
0,59 0,86 0,109 |0,140|0,167 |0,198| 0,230 (0,264 |0,301|0,343|0,390| 0,450 | 0,593
0,57 0,87 0,053 |0,114|0,141 |0,172| 0,204 (0,238 0,275 (0,317 (0,264 | 0,424 | 0,567
0,54 0,88 0,054 |0,085|0,112|0,143 (0,175 (0,209 |0,246 | 0,288 |0,335| 0,395 | 0,538
0,51 0,89 0,028 |0,059|0,086 |0,117 (0,149 (0,183 |0,230|0,262 | 0,309| 0,369 | 0,512
0,48 0,90 0.021|0,058|0,089|0,121(0,155 (0,192 (0,234 (0,281 0,341 (0,484

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, “Manual y catalogo del electricista”, Capitulo 2, pagina 9
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ANEXO C: Presupuesto general para los bancos de capacitores

Address: San Gabriel Av. Atahualpa 03-01y PioV G

L o f Ingenieria - Consultorias 57 &
E LEC 1 RIC Q L FB o e Phone: (593)62292151 / 0954345301

E-Mail: byron.freire@hotmail.com

INGENIERIA ELECTRICA Construccion - Mantenimiento Ruc: 0401400931001

CLIENTE: Carlos Andres Cualchi Nufiez

DEP/ATT:
DIRECCIO:
TEL/FAX:
REF: Instalacién de Banco de Capacitores de diferentes potencias OF_89_2020
OFERTA
ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. P. UNIT| P. TOTAY
1 Capac_ltor de 4K_\/Ar, ZZQY, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y U 2 $ 920,00 $  1.840,00
materiales parainstalacion
P Capac_ltor de 1OI_<VAr, 22_QV, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y u 1 $2.300,00 $ 230000
materiales parainstalacion
3 Capac_ltor de 5OQVAr, 22Qy, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y u 1 $ 11500 $ 115,00
materiales parainstalacion
4 Capac_ltor de 5K_\/Ar, ZZQY, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y U 1 $1.150,00 $  1.150,00
materiales para instalacion
5 Capagltor de lKYAr, ZZQY, MERLIN, incluido tablero, breakers, contactores y U 2 $ 23000 $ 460,00
materiales para instalacion
6 Armado de tablero con condensadores de 4,5kVAr, armado y puesta en U 1 $ 40250 $ 402,50
marcha
7 Armado de tablero con condensadores de 2kVAr, armado y puesta en marcha U 1 $ 34500 $ 345,00
8 Armado de tablero con condensadores de 14kVAr, armado y puesta en U 1 $ 69000 $ 690,00
marcha
9 Armado de tablero con condensadores de 5kVAr, armado y puesta en marcha U 1 $ 460,000 $ 460,00
TOTAL $7.762,50

CONDICIONES COMERCIALES

1. Los precios no incluyen IVA
2. Tiempo de ejecucion 45 dias laborables

VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 DIAS

FORMA DE PAGO: 50% DE ANTICIPO - 50% CONTRAENTREGA

Atentamente.

ING BYRON FREIRE V.
GERENTE ELECTRICAL FB
L.P.03-17-3701 EPN
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