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1. RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiza el estudio detportamiento del sistema de distribucion
eléctrico correspondiente al banco de transfornesdifasico de 75 KVA que alimenta a
una parte del AEIRNNR. Las Areas que abarca estecbde transformadores son el

blogue 6, el blogue 5, bloque 4, bloque 3,y blogue

Se midieron las principales magnitudes eléctricascac fue en el nodo principal de

distribucion es decir el punto mas cercano al batectransformadores y respectivamente
en cada edificio, utilizando equipos especializadws la recoleccion de datos de
perturbaciones eléctricas que fueron proporciongdosel AEIRNNR tales como fueron

Analizador de redes trifasico de la serie Flukegigtrador de potencia portable Metrel,
pinzas amperimetricas, voltimetro etc..... las miagleis que fueron considerara das
fueron potencia, energia, corriente, tensién ydisrentes tipos de perturbaciones que
pueden estar alterando la calidad de la energige\cgracterizan el comportamiento de un
sistema eléctrico, se identificaron las areas dgomeonsumo y en que proporcion las
perturbaciones eléctricas estan afectando al sasteldctrico segun los estandares

propuestos por normas nacionales e internacionales.

En la presente investigacion se hizo un estudiergéel cableado y las protecciones tales
como son las puestas ah tierra en cada acometilaiynensionamiento de los relés en
cada uno de los edificios y en el nodo principaésificar si estan correctamente instalados
y dimensionados para tratar de evitar pérdidasistaluicion y posibles sobrecargas que
puedan afectar la continuidad del servicio, paraual se realizo el diagrama unifilar
respectivo ya que no existia ninguno propuestogvaintamiento de cargas respectivo para

cada uno de las bloques que corresponden al bantarngformadores en estudio

Tanto el trabajo de campo como el procesamientéadaformacion se basaron en la

aplicacion de técnicas estadisticas
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SUMMARY

In the following work is the study of the behavafrthe electrical distribution system for
three-phase transformer Bank in 75 KVA that feedsag of the AEIRNNR. The areas
covered by this Bank of transformers are block, &léck 4, block 3, block and block 2.

Main electrical quantities were measured as it wathe main node distribution IE the
point more close to the Bank of transformers argpeetively in each building, using
specialized equipment in the collection of eleetridisturbances that were provided by the
AEIRNNR such as they were three-phase Network Araalpf the Fluke, portable power
Metrel recorder series, clips amperimetricas, veten etc. .... the quantities which were
deemed das were power, energy, current, voltageddfetent types of disturbances that
may be altering the quality of energy and that abi@rize the behavior of an electrical
system, identified the areas of increased conswm@nd proportion electric shocks are
affecting the electrical system according to thandards proposed by national and

international standards.

A study was carried out in the present researclergémviring and protections such as the
sunsets are ah each connection and the sizing atlhys in each of the buildings and land
in the node main and verify if they are properlesi and installed to try to avoid losses of
distribution and possible overloads that may affeetcontinuity of the service, for which

the respective unifilar diagram was conducted asetvas none proposed, and the lifting
of loads corresponding to each of the blocks tbatespond to the Bank of transformers in

study

Both field work and the processing of the inforraatiis based on the application of

statistical techniques
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1. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios se esta tomando conciolmia “la calidad de la energia
eléctrica”. El consumo de energia eléctrica cretdaeactualidad de forma considerable
debido al desarrollo de nuevas tecnologias que éstasformando la sociedad, en general
lo que aumenta continuamente la productividad.ddstmente este desarrollo tecnoldgico
va ligado con la utilizaciéon de la energia eléetrisiendo cada vez mas alto el porcentaje
de uso del consumo de energia eléctrica. Dentraccal®tepto de calidad de energia la
alteracion en la “forma de la onda” tiene lugarle®s propios procesos de produccion,
transporte y distribucion, asi como en la utilibacile determinados receptores que generan
perturbaciones; siendo estos factores inevital#es §i se pueden minimizar. Actualmente
las empresas de generacion y distribucién de emaigictrica, tienen que afrontar dos

importantes retos:

Aumentar la capacidad de generacion y distribud@érenergia eléctrica, para responder a
la demanda creciente, debido a que los sistemagederacion y distribucién estan

funcionando muy cerca del limite de su capacidaxims

Asegurar la calidad de la energia eléctrica sutnada, con la finalidad de garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos conectadodasa redes de distribucion,
considerando también que la calidad de la eneldtiriea es de gran importancia para

contribuir con el desarrollo tecnolégico.

No existe hasta el momento una definicion completdmaceptada del término calidad del
suministro eléctrico o calidad de la energia el&tr(“power quality”), siendo los

estandares internacionales mas empleados los rsigstie

El estandar IEC 61000-4-30 define power quality coltas “caracteristicas de la
electricidad en un punto dado de una red de enelétirica, evaluadas con relacién a un

conjunto de parametros técnicos de referencia”. 1
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El estandar IEEE 1159-1995 define la calidad derargia eléctrica como “una gran
variedad de fendmenos electromagnéticos que ceeartda tension y la corriente en un

instante dado y en un punto determinado de laléstriea.

En general, la calidad del suministro de energéateta se puede considerar como la
combinacion de la disponibilidad del suministroetiergia eléctrica, junto con la calidad de
la tension y de la corriente suministradas, enterdtise la falta de calidad como la
desviacion de esas magnitudes de su forma idealJopque, cualquier desviacién se

considera como una perturbacién o como una péatidau calidad.
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2. REVISION LITERARIA

CAPITULO |

2.1.CALIDAD DE LA ENERGIA

Conviene que el término calidad, no se utiliceaaiglpara expresar un grado de excelencia
en un sentido comparativo, sino usarlo en sentidmtitativo para evaluaciones técnicas.
Para expresar estos significados, se debe usaljefiva calificativo como: excelente, alta,

baja, media, buena, mala.

Actualmente, el estudio de la calidad de la enemjictrica ha adquirido mucha
importancia y tal vez la razén mas importante dxigueda del aumento de productividad
y competitividad de las empresas. Asi mismo poepiste una interrelacion entre calidad
de la energia eléctrica, la eficiencia y la protigtad. Para aumentar la competitividad, las
empresas requieren optimizar su proceso produstadiante:

» Utilizacién de equipos de alta eficiencia como: ones$ eléctricos, bombas, etc.

e Automatizacion de sus procesos mediante dispositiebectronicos y de

computacion (microcontroladores, computadores, REC).

* Reduccion de costos vinculados con la continuidadsdrvicio y la calidad de la

energia.
* Reduccion de las pérdidas de energia.

» Evitar costos por sobredimensionamiento y tarifas.

Evitar el envejecimiento prematuro de los equipos.

Un circuito eléctrico de corriente alterna consta,su caso mas sencillo, de una fuente de
energia y de una carga eléctrica. La fuente propmacenergia eléctrica y la carga la
transforma en otro tipo de energia. Siempre quieidate proporcione una cantidad de
energia por unidad de tiempo, es decir, una datewhai cantidad de potencia eléctrica, la

sefal de tension de la fuente forzara una senebidinte a través del circuito. Por tanto,

20



.
W
%[E(ﬂﬂx‘llﬂ:lr;-

\ELECTROMECANICA

cuando se habla de Power Quality o Calidad de kxdta Eléctrica, se estd haciendo
referencia tanto a la calidad de las sefiales d#otely corriente, como a la continuidad o
confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

La creciente utilizacion de dispositivos basadosméeroelectronica, los cuales son cada
vez mas susceptibles y menos inmunes al entorotr@i@gagnético, ha incrementado en los
tltimos afos el interés por las sefiales de tengi@orriente eléctrica; esto ha venido
acompafando con el desarrollo de equipos de protegcuna terminologia especial para
describir los fendmenos. Es asi como el conceptBadeer Quality ha evolucionado en la
Ultima década a escala mundial. De hecho, se heergado la importancia de un
suministro de energia eléctrica basada en criteges van mas alld de la simple
continuidad o confiabilidad del servicio, pasandaraespectro mucho mas amplio que
tiene que ver con grandes desarrollos cientificagonolégicos en los campos de la
interferencia y la compatibilidad electromagnétiear lo expuesto, ha causado confusion
entre usuarios que no entienden porque un equipbabaja como se esperaba. Muchas
palabras ambiguas han sido usadas con significaddsples o no muy claros. Por
ejemplo, las palabras Pico o Impulsos de Tensinusadas para describir una amplia
variedad de perturbaciones que causan fallas o opa&lieacion en un equipo. Un Supresor
de Picos puede suprimir alguna clase de estos pigopulsos electromagnéticos, pero no
tendra ningun efecto sobre otros. Otro ejemplo oangin, es la creencia generalizada que
un pararrayos tipo Franklin instalado en la panfgesior de un edificio y conectado a tierra
protege equipos eléctricos y electronicos contsaefectos electromagnéticos que generan
los rayos, ignorando el concepto de un sistemgraltele proteccion contra rayos. La CEL
en términos generales es un conjunto de propiedadesentes tanto al servicio como a la
sefal de tensidn o corriente eléctrica que pernaipgaciarla como igual, mejor o peor que
otras. Por tanto, podemos afirmar que la CEL eoosigepto mas amplio debe considerar
tanto la continuidad del servicio como las sefidiedension y corriente eléctrica, en un
tiempo dado y en un espacio determinado de umsastie potencia eléctrico. La definicion
del termino Calidad de la Energia Eléctrica no misaly varia de pais en pais. Veamos
algunas definiciones tomadas de instituciones aiart sobre el tema en diferentes partes
del mundo.
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El Instituto EPRI (Electric Power Research Inséjutle los Estados Unidos, por ejemplo,
define la calidad de la Energia Eléctrica (Poweal®y) como: "Cualquier problema de
potencia manifestado en la desviacion de la tensiéria corriente o de la frecuencia, de

sus valores ideales que ocasione falla o0 mala cigerdel equipo de un usuario."

La norma IEC (61000-2-2/4) y la norma CONELEC (5D)1@efinen la Calidad de la
Energia Eléctrica como: "Una caracteristica figleh suministro de electricidad, la cual
debe llegar al cliente en condiciones normales, pmoducir perturbaciones ni

interrupciones en los procesos del mismo".

Para la norma IEEE 1159 de 1995: "El termino séemefa una amplia variedad de
fenOmenos electromagnéticos que caracterizan Kotery la corriente eléctricas, en un

tiempo dado y en una ubicacion dada en el sistenpeténcia”.

La CREG en Colombia en su Resolucion 070 de 1988emiu6 que: "El termino calidad
de la potencia suministrada se refiere a las pgextiones y variaciones de estado

estacionario de la tensidn y corriente suministgaateel Operador de Red.

El termino calidad del servicio prestado se refiardéos criterios de confiabilidad del
servicio." Algunos paises han incluido en el cotzele Calidad de Energia Eléctrica -CEL
tanto lo correspondiente al disefio, construccidopgracion de la instalacion eléctrica
como la atencion al usuario (facturacion y reclgmAscontinuacion se propone definir la

CEL de la siguiente manera y, a partir de alliadedlar su concepto:

La Calidad de la Energia Eléctrica - CEL, es unjuan de caracteristicas fisicas de las
sefales de tension y corriente para un tiempo dado espacio determinado, con el

objetivo de satisfacer necesidades de un cliente”

Algunos autores consideran que la entidad a lasmialplica el concepto de Calidad de la
Energia Eléctrica es solamente la sefial de ten&isto. seria cierto si se considera un
sistema eléctrico lineal en el cual el generadanaita una sola carga, mediante una fuente
de tension. Sin embargo, los sistemas eléctricasigu ser enmallados y una carga
(corriente) puede contaminar nuevamente la redighe@tacion y esta a su vez aumentar a
otra carga con una sefial de tension y corrienteaoonada. Por ello lo més conveniente es

involucrar en la Calidad de la Energia Eléctric#tdaa la fuente como a la carga, es decir
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las sefales de tension y corriente. Las caragtagsfisicas de la CEL, son la continuidad
del servicio durante las 24 horas del dia y los 866 del afio, la amplitud, frecuencia,
forma de onda de la sefial de tension y corrieatecliales estan definidas por valores o
indices en resoluciones, guias 0 normas naciopalggrnacionales, dentro de rangos que

son técnica y econOmicamente aceptables.

La discontinuidad o variacion de estos valoresdicés, pueden causar degradacion, mal
funcionamiento o fallas en dispositivos, equiposisiemas eléctricos, electronicos o de
comunicacion, que disminuyen la CEL y afectan &y econémicamente a sus usuarios.

La calidad de energia eléctrica puede dividirsdangrandes temas:

» La Calidad del Servicio de Energia Eléctrica, eld¢iene que ver directamente con

el tiempo, es decir, la Continuidad del Servicio.

» La Calidad de la Potencia Eléctrica, que se refela&s variaciones en la forma de

onda, frecuencia y amplitud de las sefales deectery tension.

La calidad del servicio debe entenderse en estexdoncomo la continuidad de la sefial de
tension y no, como otros autores lo consideramcaia al cliente, donde involucran todo

lo referente a la administracion, desde la prep@dmag entrega de las facturas de consumo
de energia eléctrica, hasta la respuesta a lasndemdelefonicas de los usuarios por

desconexion del circuito.

Es importante aclarar aqui que, si bien la defimicue se ha propuesto esta acorde con la
argumentacién presentada, la aplicacion del cooadptCEL es relativa, pues depende de
las necesidades del usuario. Por ejemplo, parasuario residencial urbano o rural la
Calidad de la Energia Eléctrica esta referida més @ntinuidad que a la calidad de la
sefial, mientras que para un usuario industrial eqoipos de control basados en
microelectrénica la exigencia no solo es de caliglada continuidad del servicio sino en

las sefiales de tension y corriente.
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Amplitud Maxima

1.5 — e — —

/\ Amplitud r.m.s N\
"

MAGNITUD (P.U.)

< Frecuencia >

TIEMPO (ms)

1. Figura Forma sinusoidal de sefial de tension o corrientedd] esperada Continuamen
para garantizar una buena Calidad de la Energia Etéca

Con base en lo anterior suede caracterizar, de acuerdm ¢a figura 1.1, cuatro variabl

que definen la CEL:
e Amplitud
* Frecuencia
* Forma de la sefii
» Continuidad

2.1.1. Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion en eEEcuador

Para garantizar a los consumidores un suministéatredo continuo y confiable, ft
necesario dictar regulaciones relacionadas conekiandres minimos de calidad

procedimientos técnicos de medicidn y evaluacitwsajue deben someterse las empr
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distribuidoras del servicio eléctrico, los mismage dueron emitidos y aprobados por el
CONELEC, nos referimos a la Regulacién 004/01

Por lo tanto el CONELEC con esta regulacion, cdatyovigila a las empresas eléctricas
del Ecuador, la calidad de Servicio eléctrico, gfrecen, y se mediran considerando los

siguientes aspectos:
2.1.2. Calidad del Producto

La calidad del producto técnico que se controlasam el nivel de voltaje, las
perturbaciones y el factor de potencia, siendoistribuidor responsable de efectuar las
mediciones correspondientes, el procesamientosigdtms levantados, la determinacion de
las compensaciones que pudieran corresponder @issimidores afectados y su pago a
los mismos. Toda la informacion deberé estar aogispn del CONELEC al momento que

se le requiera.
2.1.3. Calidad del Servicio Técnico:

La calidad del servicio técnico prestado se evalsmbre la base de la frecuencia y la
duracion total de Interrupcion. Durante la subeths® efectuaran controles en funcién a
indices Globales para el Distribuidor discriminamews empresa y por alimentador de MV.
El levantamiento de informacion y calculo se efacdude forma tal que los indicadores
determinados representen en la mejor forma pofabtantidad y el tiempo total de las
interrupciones que afecten a los consumidores. IBaraonsumidores con suministros en

Media tensién o en Alta tensién, se determinardicés individuales.

En la Subetapa 2 los indicadores se calculararvel de consumidor, de forma tal de
determinar la cantidad de interrupciones y la ddratotal de cada una de ellas que afecten
a cada consumidor. El periodo de control serd amual tanto, los Distribuidores
presentaran informes anuales al CONELEC, especdiwdas interrupciones y los indices

de control resultantes.

Sin embargo de lo anterior, los célculos de loscaslde calidad se efectuaran para cada

mes del afio considerado y para el afio completo.
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2.1.4. Calidad del Servicio Comercial

Las empresas eléctricas de distribucion tienen higacion de proveer, ademas del
suministro de la energia eléctrica, un conjuntosdevicios comerciales relacionados,
necesarios para mantener un nivel adecuado déasaiis a los consumidores. La calidad
del servicio comercial al consumidor, que debecgarplida por el Distribuidor, respondera
a los siguientes parametros:

a) Niveles Individuales de Calidad Comercial
Son aquellos vinculados a las prestaciones gasalatiza cada Consumidor.
b) Niveles Globales de Calidad Comercial
Se corresponden con metas de calidad para todistebDidor.
2.1.5. Fendmenos que afectan la Calidad de la Energia.

Los parametros de amplitud, frecuencia, forma ddaoyn continuidad de un sistema
eléctrico, electronico o de comunicaciones, puedgse afectado por diferentes tipos de

perturbaciones que se pueden dividir de acuerdsealuracion en siete categorias:

1. Transitorios electromagnéticos -TEM

2. Variaciones de tension de corta duracion - VTCD

3. Variaciones de tensién de larga duracion — VTLD

4. Desbalance de tension - DT

5. Distorsion de la forma de la sefal — DFS

6. Fluctuaciones de tension - FT
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7. Variacion de la frecuencia industr- VFI

En el siguiente gréfico se puede observar la ptasém esquematica de la tabla 1.1, e
cual se observa el contenido espectral tipico dmac magnitud de cada una de las s

categorias mencionadas eriormente:

Calidad de la Energia Eléctrica - CEL

r. CLASIFICACION DE PERTURBACIONES
IBEE-I 159 -1995 Instantaneas
Momentaneas
1. Temporales [:
Larga Duracion [:I
5. Elevaciones de Tension (Swells) [ Sobretensiones |
g,
g :v: . . ""‘ 7
g Caidas de Tension (Sags)
L 5% : Interrupciones
i |
" ' Interrupciones (Interruptions)
0.5/T 1min mn”
:0 : - Temporales Larga Duracion
g 2
g 2
8 @ Propuesta Jairo Flechas V
3 5 Octubre 05-2001

2. Figura Clasificacién de Perturbacione
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2.1.5.1.Transitorios Electromagnéticos - TEM

El término transitorio ha sido usado durante muidrmpo en el andlisis de variaciones en
un sistema de potencia, para indicar un evento epiendeseable y de naturaleza
momentanea. La nocidn de un transitorio oscilatanmrtiguado debido a un circuito RL
es probablemente en lo que mas piensa un ingesliectricista cuando escucha la palabra
transitorio. Otra palabra cominmente usada commsito de transitorio es pico o impulso
de tensién (surge en inglés). Un ingeniero eldstdcen una subestacién pensara en un
pico o impulso de tension debido al impacto de ayoy para lo cual un descargador de
sobre tension (o mal llamado Pararrayos) es usadooteccion del equipo eléctrico de
la Subestacion.

Un usuario final frecuentemente usa la palabrasarghinadamente para describir
cualquier cosa inusual que puede ser observada sistema eléctrico, desde subidas o
bajadas de tensién, hasta interrupciones usandesapes comunes como "se fue 12 la

luz por un rayo que cayo”
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Categuries and Characteristics of Power System Eiuttrﬂmagnctic Phenomena

Typical Typical
Categories Spectral Typical Voltage
Content Duration Magnitude
1.0} Transients
1.1 Impulsive
[.1.1 Nanosecond 2 ns rise < 30 ns
1.1.2 Microsecond | us rise 50 ns -1 ms
[.1.3 Millisecond .1 ms rise = | ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 T.ow Freguency < 5 kHz 3 - 50 ms 0-4pu
1.2.2 Mediom Frequency 5-500kHz 20 pus 0-8pu
1.2.3 Hich Frequency (.5 -5 MHz 5 Ls 0 -4 pu
2.0 Short Duration Variations
2.1 Instantangous
2.1.1 Sag 0.5 - 30 cveles 0.1 - 0.4 pu
2.1.2 Swell 0.5 - 30 cycles 1.1 - 1.8 pu
2.2 Momentary
2.2.1 Interruption O5cycles-3 s < .1 pu
2.2.2 Sag 30cycles-3 = 0.1 - 0.9 pu
2.2.3 Swell 30 cycles -3 s 1.1 - 1.4 pu
2.3 Temporary
2.3.1 Interruption 3s5-1 min ={.1 pu
2.3.2 Sag 3s-1 min (0.1 - (0.9 pu
2.3.3 Swell 3s-1 min 1.1 -1.2 pu
3.0 Long Duration Variations
3.1 Interruption. Sustained = 1 minuie (.0 pu
3.2 Undervoliages = 1 minute (0.8 - 0.9 pu
3.3 Owvervoliages = | minute 1.1 -1.2pu
4.0 Voltage Unbalance steady state 0.5 - 2%
5.0 Waveform Distortion
5.1 DC Offset steady state 0-01%
5.2 Harmonics - 10th H steady state 0 - 205
5.3 Inter-harmonics -6 kHz steady state - 2%
5.4 Noiching steady state
5.5 Noise broad-band steady state 0-1%
0.0 Voltage Fluctuations = 25 Hz intermitlent 1 - 7%
7.0 Power Frequency Variations < 10s
Abbreviations
ns Nanosecond (107 seconds) kHz Kilohertz (107 cycles/second)
s Microsecond (10 seconds) MHz Megahertz (109 cycles/second)
ms Millisecond ( 10 seconds) H Harmonic number
pu Per-unit {same as percent 5 Seconds

divided by L)

I.  Tabla Contenido espectral tipico. duracion y magmtpara cada una de las siete
categorias De fendmenos electromagnéticos que afeta CEL
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De una forma amplia y técnica, los transitoriostetenagnéticos pueden ser clasificados
en dos categorias: Transitorios de Impulso y Ttanss: Oscilatorios.

2.1.5.2.Transitorios de Impulso

Un Transitorio de Impulso es un cambio subito,rédedencia no industrial, de la condicion
de estado estacionario de tension o corriente casmbes unidireccional en polaridad
positivo 0 negativo. Los Transitorios de Impulsem smrmalmente caracterizados por sus
tiempos de subida o de frente (rise time) y de ¢d&cay). Por ejemplo una onda de
impulso de corriente de 8/2B y -22 kA, aumenta de cero a su valor pico dekAR2n 8

us y luego decae a la mitad de su valor pico em<0El origen mas comun de los
Transitorios de Impulso son los rayos. La figuraludtra un Transitorio de Impulso

negativo de corriente, originado por un rayo

Tirne (uSach
a1 0 40 a &0 140 10 140

18 4

Lighlning Srcke [fl.lrrerdi

Currend
(k]

-15

=90 A

-5 -

Lightning Stroke Current Impulsive Transient

3. Figura Transitorio de Impulso de corriente originadpor un rayo
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Los Transitorios de Impulso pueden excitar la fezmia natural de los circuitos (RLC) de

un sistema de potencia y producir Transitorios l@suios.

2.1.5.3.Transitorios Oscilatorios

Un Transitorio Oscilatorio es un cambio subitofréeuencia no industrial, de la condicion
de estado estacionario de tension o corriente asngue incluye tanto valores positivos

COmo negativos.

Transitorio Oscilatorio consiste de una tensiénooriente cuyos valores instantaneos
cambian rapidamente de polaridad. Esta descrito por contenido espectral
(predominantemente frecuencia), duracién y magnildontenido espectral se subdivide
en altas, medias y bajas frecuencias. Los rangfrecgencia para estas clasificaciones son
escogidos para coincidir con los tipos comunesedérfienos transitorios en sistemas de
potencia. Los Transitorios Oscilatorios de alt@dencia (500kHz - 5SMHz) y duracion de
microsegundos son frecuentemente el resultado desfauesta de un sistema local a un
Transitorio de Impulso. Los Transitorio Oscilateride media frecuencia (5-500 kHz) y
duracion de décimas de microsegundos pueden dehdesenaniobra de condensadores

como se ilustra en la figura 4
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4. Figura Tension transitoria Oscilatoria causada pama desconexion de condensadores

Los Transitorios Oscilatorios de media frecuenaiatién pueden ser debidos a respuestas

de un sistema a un Transitorio de impulso.

Los Transitorios Oscilatorios de baja frecuenciarfos de 5kHz) y una duracion de 0,3ms
a 50ms se deben frecuentemente, a energizacionadeod de condensadores, con
frecuencias tipicas de oscilacion entre 300 y 990HH valor pico de estas energizaciones
esta entre 1,3 y 1,5 p.u. con duracion entre @xiglos, dependiendo de la amortiguacion
del sistema. Los Transitorios Oscilatorios con Udestias menores de 300 Hz pueden
también ser encontrados en los sistemas de distiitnuEstos son generalmente asociados
con ferroresonancia y energizacion de transfornemdocos transitorios que involucran

capacidades en serie pueden caer también denéstaleategoria. Ellos ocurren cuando el
sistema responde por resonancia con componentegjaldrecuencia en las corrientes de
"arranque" (inrush current en inglés), de los ti@mmsadores o cuando por condiciones

inusuales resulta en ferroresonancia. La estimag&émas magnitudes de los transitorios
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electromagnéticos se resuelve matematicamente iemdac los pardmetros de la
perturbacion y del sistema que es perturbado.

2.1.5.4 Variaciones de Tension de corta duracion \AD

Esta categoria abarca la categoria de la Normg#t& Voltaje Dips y Short Interruptions.
Cada tipo de variacion puede ser designada contantdmea, momentanea, o temporal,
dependiendo de su duracion. Las VTCD tienen suenrign condiciones de falla, la
energizacion de grandes cargas que requieren graodéentes de arranque o conexiones
inestables en cables de potencia. Dependiendo diecddizacion de la falla y de las

condiciones del sistema, la falla puede causar:
» Caidas de tensién (Sags)
» Aumentos de tension (Swells)
» Interrupcion o perdida completa de tension

La condicion de falla puede estar cerca o lejospdato de interés. En cualquier caso, el
impacto sobre la duracién de la tensién durantmialicion de falla es de corta duracion,

hasta que el equipo de proteccion opere para atdaialla.

2.1.5.5.Caidas (sags)

Es un decrecimiento entre 0,1 y 0,9 p.u. en tensidarriente r.m.s a frecuencia industrial,
con duracion entre 0.5 ciclos y un minuto. Aunqguééemino Sag en inglés, no ha sido
definido formalmente por ninguna norma norteamedcaeste ha sido aceptado en la
terminologia técnica. La norma IEC define a est®rfi@eno como Dip. Los dos términos
Sag y Dip son sindnimos, con usa frecuente de S#mpeEstados Unidos. Ambos términos

tienen la traduccion al espafiol de caidas (dedehsi

Para describir el fendmeno se deben usar exprastworeo: "Una caida de magnitud del
10%",10 cual indica un evento durante el cual tesiten r.m.s decrecié un 10%. La figura

1.5 muestra una caida tipica asociada a una taka ftierra sobre otro alimentador de la
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misma Subestacion. Una caida de 80% puede preserdarante 3 ciclos hasta que el
interruptor de la Subestacidén interrumpa la coteiede falla. Los tipicos tiempos de
aclaracion de falla van de 3 a 30 ciclos, depemidiate la magnitud de la corriente y del

tipo de proteccion de sobre corriente.

RMS Variation

¥ e e Durafion

= 5 A S A 0.067 Sec

= el - Min 17.44
an 1 Ave 71.29
ar Max 100.3

1] cos 1 D15 D2 035 93 035
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150
100 4
50
0
=50 4
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— 150 —
1] 25 B0 75 100 125 150 175 20O
Time {mSeconds)

Voltage (%)

Voltage Sag Caused by a SLG Fault

5. Figura Caida de tension causada por una falla fasterra3

Las caidas son generalmente asociadas a fallas ®stema, pero pueden también ser

causadas par energizacion de grandes cargas guerda grandes motores, como el caso

mostrado en la figura 5

34



é?[ﬂ(ﬂﬂﬂllﬂ:l';-

ELECTROMECANICA

1/2 ciclo a 3800 ciclos

180 = :

o 9:' -.II....';.. II.. | Er "
E | |I I| .. E"
K18 T E
g Ol

o |I ! 3 .I é [ : : |

A0 ]

0 0.04

6. Figura Caida de tension causada por arranque demotor

Un motor de induccién necesita entre 6 y 10 veaexotriente total de carga durante su
arranque. Si la magnitud de la corriente es relatente mayor que la corriente disponible
en el punto de alimentacion del sistema, la cagdision puede ser muy significativa. En
este caso, la caida sera del orden de un 80%end#h retornara a su normalidad en cerca
de tres segundos, un tiempo muy superior al desigejma falla en un sistema de potencia
(maximo 30 ciclos = 500 ms). A pesar de reciengfigsegzos, la duracion de una caida no
ha sido claramente definida en las normas. Unacduratipica definida en algunas
publicaciones va desde 2ms (cerca de una décirialdga un par de minutos.

Las subtensiones que caen menos de medio ciclo ueglep ser caracterizados
efectivamente como un cambio en el valor r.m.s\vdébr de frecuencia fundamental;
entonces, estos eventos son considerados traositbes subtensiones que caen mas de un
minuto pueden ser controladas par equipos regudadi® tension y pueden estar asociadas
can causas diferentes a fallas en el sistema. Eggagstas se clasifican como Variaciones
de Tension de Larga Duracion.

La duracién de una caida se subdivide, en tregaadss, que coinciden con las tres
categorias de Subidas e Interrupciones de Tension:
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* [nstantaneas
« Momentaneas
* Temporales

Se considera que estas duraciones correspondemglot de operacion de un equipo de
proteccién tipico, asi como a la duracion recomdadpor organizaciones técnicas
internacionales.

2.1.5.6.Subidas (swells)

Una subida se define como un incremento entre 1,8 p.u. en tensién o corriente r.m.s a
frecuencia industrial para duraciones de 0,5 cadlasin. Igual que las caidas, las subidas
estan generalmente asociadas con condiciones lded&lsistema, pero ellas no son tan
comunes como las caidas de tension. Una forma ensghida puede ocurrir por el
aumento de una tension temporal sobre las faséalladas durante una falla fase - tierra.
La figura 42 ilustra este caso.
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7. Figura Subida de tension causada por una falla fasdierra

Las subidas pueden también ser causadas por masidbrapertura de grandes cargas a

energizacion de grandes bancos de condensadores.
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Las subidas se caracterizan por su magnitud (vaitos) y duracion. La severidad de una
subida de tension durante una condicion de falfareson de la localizacion de la falla, la

impedancia del sistema y la puesta a tierra.

Para un sistema no aterrizado, con impedanciaaleseia cera infinita, las tensiones fase
- tierra en las fases no aterrizadas seran 1,73dprante una condicion de falla fase -

tierra. Cerca de la Subestacion, en un sistemédzatéo, habra mucho menor aumento de
tension sobre las fases no falladas debido a qiarmdformador de la Subestacion esta
usualmente conectado en triangulo - estrella, gatrdo una baja impedancia de secuencia
cera, que es camino para las corrientes de fdllgrBino sobretensiones momentaneas es

usado por muchos ingenieros como sinénimo del térmilbida de tension.
2.1.5.7.Interrupciones o pérdida completa de tensmd

Una interrupcion ocurre cuando la tension de altawédn o la corriente de carga decrecen
a menos de 0,1 p.u. para un periodo de tiempo gexceda 1 min. Esta definicion difiere
técnicamente de la presentada en las ResolucioREEGG@70-98 Y, 089-99, segun las
cuales se clasifican las interrupciones en instaats (inferior o igual a 1 min.), transitorias
(superior 3 min. e inferior o igual a 5 min.) y teonales (mayor a 5 min.). Para efectos de
cuantificar la CEL, en términos de servicio y paianla clasificacion dada actualmente

por la CREG no es conveniente.

Las interrupciones pueden ser el resultado desfaiael sistema de potencia, fallas de
equipos 0 malas operaciones de control. Las ingeisnes son medidas por su duracién
cuando la magnitud de tension es siempre menadt@%ldel nominal. La duracién de una
interrupcion debido a una falla en el sistema dmeadtacion esta determinada por el

tiempo de operacion de los equipos de proteccion.

Los recierres instantaneos generalmente limitaimtexrupcion causada por una falla no
permanente a menos de 30 ciclos. El recierre estoaslel equipo de proteccién puede
causar una interrupcion momentanea temporal. Lacdur de una interrupcién debida al
mal funcionamiento o perdida de conexiones puedasiderarse irregular. Algunas

interrupciones pueden estar precedidas par una daitension cuando las" interrupciones
son debidas a fallas en el sistema de alimentacion.
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La caida de tension ocurre entre el tiempo cuaedmisia la falla y la operacion d
equipo de proteccion. La figura 3.9 muestra unarinpcion momentanea durante 1
caida de tension de cerca del 20% durante tressgycla posterior caida a ¢ en cerca de

1,8 seg. hasta que el recierre vuelve a cerrafoilraa de onda de la caida de tensiol
tipica de una falla con arc

2.1.5.8Variaciones de tension de larga duracion VTLL

Las Variaciones de Tension de Larga Durac- VVLD corresponden a una cviacion
r.m.s a frecuencia industrial para tiempos mayaraa minuto. Una Variacion de Tensi
se considera de Larga Duracion, cuando se excedefintites presentados en la ta
(Normas ANSI C84.1 Y NTC 1340) pormas de 1|
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8. Figura Interrupcion mcmentanea debido a una falla y subsiguiente operacite
recierre4

Las VTLD pueden se
e Sobretensione
* Subtensione

* Interrupciones Sostenid
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Sobretensiones y las Subtensiones generalmentemel sesultado de falla del sistema,
sino son causados por variaciones de carga estehs y operaciones de maniobra del

sistema.
2.1.5.8.1. Sobretensiones

Una sobretension es un incremento en la tensiors rmayor de 110% a frecuencia

industrial por un tiempo superior a un minuto. &bémsiones son generalmente el

resultado de maniobras (por ejemplo, apertura dedgs cargas) o energizacion de bancos
de condensadores. Las sobretensiones resultanepetcgistema es o muy deébil para la

regulaciéon de tension deseada o por controles wgiote inadecuados. Una posicion

incorrecta del conmutador de un transformador puegecomo resultado un sistema con

sobretension.

2.1.5.8.2. Subtensiones

Subtension es un decrecimiento en la tensiéon mmersor de 90% a frecuencia industrial

par un tiempo superior a un minuto.

Las subtensiones son el resultado de los eventessws que causan sobretensiones. El
cierre de una carga o la apertura de un banco ddensadores pueden causar una
subtensién hasta que el equipo regulador de ter@bsistema pueda ajustar la tension
dentro de los limites de tolerancia. Los circugobrecargados pueden también resultar en
subtensiones.

2.1.5.8.3. Interrupciones Sostenidas

Cuando la tension de alimentacion ha estado enpmeran periodo superior a un minuto,
la VTLD se considera como interrupcion sostenidas Linterrupciones de tension
superiores a un minuto son frecuentemente permesmgntequieren intervencion humana
para restaurar el sistema.

El término interrupcion sostenida se refiere a fe@dos especificos en sistemas de
potencia y en general no tienen relacion con ebitér salida. Los operadores de red usan
los términos salida (de operacidn) o interrupci@mapdescribir fendmenos de similar

naturaleza para reportes de confiabilidad. Sin egth@&sto causa confusion para el usuario
final quien piensa en una salida como cualquiegrinpcion que pare un proceso. Esto
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seria menor a medio ciclo. Salida (Outage) comdefine a Norma IEEE 1008, no se
refiere a un fenbmeno especifico, sino al estadandeomponente en un sistema que ha
fallado en su funcién. Entonces, usar el términ@aaen el contexto de monitoreo de
Calidad de la Energia Eléctrica no tiene relacidm confiabilidad ni con otras estadisticas
de continuidad de servicio. De esta manera, elitérimterrupcion ha sido definido para
ser mas especifico respecto a la ausencia de tepgidargos periodos.

2.1.5.9. Desbalance de Tensién - DT

El Desbalance de Tension - DT es algunas vecesidieftomo la desviacion maxima del
promedio de las tres fases de tensiones o corsiedieidido por el promedio de las

tensiones o corrientes de las tres fases, expresatimto por ciento

3(T - T
DT, = (Tmax — Tuiv
T,+T,+T,

El DT también puede ser definido mediante comp@®esimétricas. La relacion entre la

componente de secuencia negativa o cero a la canf@de secuencia positiva puede ser
usa a para especificar un porcentaje de desbalbadgura 9 muestra un ejemplo de estas
dos relaciones para una semana con tendencia baalese en un alimentador residencial.
Desbalances de tension severos (mayores del 5%gpwser el resultado de condiciones e

carga monofasicas.
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9. Figura Desbalance en un alimentador residencial dunte una semana5

2.1.5.10. Distorsion de forma de la sefial DFS

Una Distorsion de forma de la sefal se define cansodesviacion de estado estacionario
de una onda sinusoidal de frecuencia industriahcipalmente caracterizada por el
contenido espectral de la desviacion Existen ciipas de distorsion de forma de la sefial:

DC Adicional (DC offset)
* Armonicos

* Interarmoénicos

* Muescas (Notches)

* Ruido

41



NG E N TERLA |

KELECTROMECANICA

Jﬁﬁ

2.1.5.10.1Referencia DC (DC Offset)

La presencia de una tension o una corriente d.anesistema de potencia a.c. se denomina
Referencia DC (DC Offset). Esto puede ocurrir cohaesultado de una perturbacion
geomagnética debido al efecto de rectificacion ddianonda. La corriente directa en redes
de corriente alterna puede tener efectos negatpws,ejemplo, en los nucleos de los
transformadores pues se pueden saturar en operaordmal, causando calentamiento
adicional y pérdida de vida del transformador. L& Dambién puede causar erosion

electrolitica en electrodos de puesta a tierragsatonductores.
2.1.5.10.2Armonicos

Los armoénicos son sefales de tension o corrientes@idales que tienen frecuencias que

son multiplos enteros de la frecuencia para la eusistema de alimentacion esté disefiado

para operar (60 Hz) las formas de onda distorsemadieden ser descompuestas en una
suma de la frecuencia fundamental y los armonicagdistorsion armoénica se origina en

las caracteristicas no lineales de los equiposgasale un sistema de potencia.

Estas perturbaciones son causadas generalmentegp@os 0 cargas que tienen un
funcionamiento con una caracteristica tension riexaie no lineal. Estos equipos pueden
ser considerados como fuentes de armonicos dest@ry en algunos casos como fuentes

de arménicos de tension dependiendo de su impedaharmonico en cuestion.

Los armodnicos de corriente provenientes de difesefitentes producen caidas de tension
armonicas en la impedancia del sistema, distorsimaa forma de onda de tensién. Los
armonicos de corrientes provenientes de diferefutastes en general o tienen la misma
fase y deben tratarse como favores (sus efect@ursan vectorialmente). Debido a la
conexion de cargas reactivas capacitivas (tale® a@pacitores para correccion del factor
de potencia), o el efecto de la capacidad de lbdesapueden ocurrir condiciones de
resonancia paralelo o serie en la red y provocareatos o magnificacion de la tension de

armonicos, incluso en puntos lejanos de la cargfamionante.
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Fuentes de armodnicos

Las fuentes de arménicos de corriente pueden piroglerequipamientos de la propia red
de suministro (generacion, transmision y distribofi o por cargas industriales o
residenciales.

* Armonicos en generacion transmision y distribucion.

Los armdnicos de corriente generados por equipdosetectromecanicos de la propia red
de suministro en las etapas de generacion trarsmysdistribucion son despreciables con
un bajo nivel de distorsion ejemplo: generadomsisformadores, etc. Los generadores no
producen una onda senoidal pura, pero la magnieudosl arménicos normalmente es
despreciable con un apropiado disefio (ranuras @or plojamiento de bobinas, etc.). En
transformadores y reactores la distorsion es caysadcondiciones de funcionamiento con

saturacioén del hierro.

Otros equipos recién utilizados en la red de swgtimitales como compensadores estaticos
de potencia reactiva (SVC) y convertidores de fecia en aplicaciones de HVDC
(transmision de corriente continua en alta tensidmjoducen diferentes niveles de

armonicos, dependiendo del tipo, operacion y cosgaan de armonicos que utilicen.

* Armonicos en las cargas

Son los principales generadores de armoénicos yoseplede clasificar en cargas

industriales y residenciales, ejemplo.
Equipos con control de fase y alta potencia (rieetifores controlados).

Rectificadores no controlados, especialmente dtvado capacitivo (usados en televisores,
convertidores de frecuencia, UPSs, balastros éldctis, etc.). Estos producen armoénicos

en fase con otras cargas y no se compensan ah la re
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2.1.5.10.3.Cargas industriales.

Constituyen generalmente la mayor fuente de distorarmdnica en la red, e incluye los

convertidores de potencia (rectificadores), hod®arco, hornos de induccion, etc.)
2.1.5.10.4.Cargas residenciales

Estas cargas tienen un comportamiento distorsienandividual que puede ser
despreciable, pero el efecto simultaneo de mucha&tlas puede provocar una considerable
distorsion armonica, los equipos que contribuyam selevisores, dispositivos controlados
por tiristores (reguladores de intensidad de Idigpositivos de aplicacion domestica en
general, lamparas de descarga gaseosa, equipdisida (computadoras, impresoras, etc.)
con fuentes conmutadas. Los principales efectgagieiales de los arménicos son:

» Mal funcionamiento de dispositivos de regulaci@ntool y proteccion.

« Mal funcionamiento en sistemas de control, sistedesomunicacioén y control
gue utilizan la red publica como elemento de coagidn.

» Pérdidas adicionales en capacitores, cables, tnanaflores, motores vy
generadores.

» Ruido adicional en motores y otros equipos, puisade torque en motores.

* Interferencia en telecomunicaciones debido al arognto inductivo.

Los bancos de capacitores de compensacion de fdetopotencia puedan provocar
elevaciones peligrosas de tension en puntos renagofa red debido a que forman
resonancias series y paralelo en algunas freciedeitos armoénicos.

La influencia de los arménicos sobre instrumentesnedicion que emplea discos de
induccidn es despreciable.

Los efectos dafiinos de los armonicos en los equgraos pueden clasificarse en
instantaneos y de largo término.

Los efectos instantaneos estan asociados con, fajp@sacion defectuosa, o degradacion
del funcionamiento de los dispositivos debido apdiezamiento del cruce por cero de la
forma de onda de tension.

Los equipamientos de regulacion electronica y cdatmres son susceptibles a estos
efectos.

Los armonicos de gran amplitud pueden causar nmadidoamiento en receptores de
control y relés de proteccion.
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Los efectos de largo plazo estan asociados a pnabkléérmicos. Pérdidas adicionale
sobrecalentamiento provocan un envejecimiento prgma incluso dafio en capacitore

maquinas rotantes.
La figura 45ilustra la forma de sefal de tension medidiun sistema industrial, tipico

distorsion armonica por cargas no line:

ONDA DE TENSION DISTORSIONADA (SISTEMA INDUSTRIAL)
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10. Figura Forma de sefial de tension distorsionada, medidauersistema industrie

* Interarmdnicos
Los interarmdnicoson tensiones o corrientes que tienen componeatéscliencia no sc

multiplos enteros de la frecuencia fundamentalosEjpueden aparecer como frecuen

discretas 0 como un espectro de banda al
45



%[E(ﬂﬂﬂll::llﬁ-

\ELECTROMECANICA

|Los interarmodnicos se pueden encontrar en redexids las tensiones. La principal fuente
de una distorsion de forma de onda interarmoéniga lee convertidores estaticos de
frecuencia, los ciclo convertidores, los motoresndieiccion y los 29 equipos de arco. Los
efectos de los Interarmonicos no son bien conociaece que afectan las sefiales de onda
portadora en sistemas de potencia o inducen tdigdlicker) visual en las pantallas.

* Muescas (Notches)

Las muescas son una perturbacion periédica deéteogusada por la operacién normal de

equipos electrénicos de potencia cuando la coeiest conmutada de una fase a otra.
Debido a que las muescas ocurren continuamenés séden ser caracterizadas mediante
un espectro armoénico de tension afectado; sin eqobasta perturbacion se trata siempre

como un caso especial.

Los componentes de frecuencia asociados con mupseaen ser relativamente altos y
pueden no ser facilmente caracterizados con equiposales usados para medicion de
armonicos.

La figura 11 presenta un ejemplo de muescas détende un convertidor trifasico que

produce corriente continua. Las muescas ocurrendocuéa corriente se conmuta de una
fase a otra. Durante ese periodo, hay un cortattrgnomentaneo entre las dos fases
llevando la tension muy cerca de cero, hasta dlmndermitan las impedancias del sistema.
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11. Figura Muescas de tension causadas por un comdmtitrifasico
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* Ruido

El ruido es definido como una sefial eléctrica irdda con contenido espectral de banda
amplia, menor de 200 kHz, superpuesta a la tersamriente de los conductores de fase o
en los conductores de neutro o conductores de.daestatuidos en un sistema de potencia
pueden ser causados por equipos electronicos daqgimt circuitos de control, equipos de
arco, cargas con rectificadores de estado sélimariobras del sistema. Los problemas de
ruido son muy molestos pues interfieren los sistemactronicos o de comunicacion
cuando existen puestas a tierra inadecuadas daa &l aislar el ruido producido por el
sistema de potencia.

Basicamente, el ruido es cualquier distorsion iedda de la sefial de potencia que no
puede ser clasificada como distorsion arménicarsttoria. El ruido perturba a los equipos
electronicos tales como microcomputadores y cadayes programables. El problema
puede ser mitigado usando filtros o transformaddeesislamiento.

2.1.6. Fendbmenos que afectan la Calidad de la Energia.

2.1.6.1. Fluctuaciones de Tension — FT

Las fluctuaciones de tension son variaciones séieas de tension o una serie de cambios
de tensidn aleatorios. La magnitud normalmentexoede los rangos especificados por la
norma ANSI C84.1 o NTC 1340 de 0,9 p.u. a 1,05 paunorma IEC 61000-3-3 define
varios tipos de fluctuaciones de tension. Parat@sede considerarlos dentro del concepto
de la CEL se pueden restringir a las fluctuaciodestension tipo d, las cuales son

caracterizadas como una serie de fluctuacionesmson aleatorias o continuas.

Las cargas que pueden presentar variaciones castipuapidas en la magnitud de la
corriente de carga pueden causar variaciones dmteque son referidas como titilaciones
(flickers en inglés). El termino titilacion es dexdo del impacto de la fluctuacion de
tension sobre las bombillas, tal que ellas sonilpeas por el ojo humano como una
titilacion.

Para usar el término técnicamente correcto, latfagion de tension es un fenémeno

electromagnético, mientras que la titilacion egesultado indeseable de la fluctuacion de
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tension en algunas cargas. Sin embargo, los doéntgs son usados frecuentemente en las

normas internacionales.

La figura 12 presenta un ejemplo de una onda dsiGemue produce fluctuacion de

tension o titilacion (flicker en Ingles). Esto emusado por un homo de arco, uno de los

casos mas comunes de fluctuaciones de tensidrstemsais de transmision y distribucion.

La sefal de titilacion esta definida por su maghitim.s expresada como un porcentaje de

la fundamental. La tension de titilacion es definbn respecto a la sensibilidad del ojo

humano. Tipicamente, magnitudes tan bajas como @%étlen resultar en titilaciones

perceptibles si las frecuencias estan en el rangbal8 Hz.

J

Al

12. Figura Fluctuacién de Tensién o Titilaciéon (Flickex
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2.1.6.2. Variaciones de la Frecuencia Industrial MFlI

Las variaciones de la frecuencia industrial sonindkfs como la desviacion de la
frecuencia fundamental de su valor nominal esprf (60 Hz para el caso ecuatoriano).

La frecuencia industrial esta directamente relami@na la velocidad de rotacion de los
generadores del sistema. Hay variaciones suavég@rencia como las que se dan en el
balance dinamico entre carga y generacion. El tardafidesplazamiento de la frecuencia
y su duracion depende de las caracteristicascida y la respuesta del sistema de control
de generacion a cambios de carga.

Las variaciones de la frecuencia que salen deimoises de operacion normal en estado
estacionario del sistema de potencia pueden sesadas por fallas en sistemas de
transmision robustos, un gran bloque de carga gtée ®endo desconectada o una gran
fuente de generacion que sale de operacion. Emmiodernos sistemas de potencia
interconectados, son raras las variaciones sigtif@s de frecuencia.

2.1.7. Efectos que producen los fendmenos de la calida@ ¢h energia, sobre la
red eléctrica y los equipos eléctricos y electroros.

En este punto hablaremos de conceptos relacionamivdas distintas distorsiones que
provocan los fenomenos de calidad.

2.1.7.1. Distorsiones Armonicas

Estas se presentan generalmente debido a cargascakno lineales. El analisis de de las
distorsiones de la forma de onda de tension yereiy su composicion espectral permite
caracterizar los elementos de perturbacion masfisafivos y contribuir a un diagnostico

objetivo sobre calidad de la energia eléctricajgy solucién de los problemas ocasionados

por la misma.

Por ello es importante establecer de la maneractaésy precisa posible la magnitud de la
distorsion y la contribucion de cada componenteeasal a ella. Para ello, las sefales,
deben ser adecuadamente adquiridas, procesadadermprdatadas para proveer un

diagnostico confiable de la situacion.
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2.1.7.2. Fuentes que generan armoénicos y sus efascto

Los arménicos de tension y corriente son generpgdoscargas especiales, comianmente
denominadas cargas deformantes o no lineales. tiasigales cargas generadoras de

armonicos en un sistema eléctrico de potenciaaosiguientes:
* Hornos de Arco voltaico, grupos de soldadura.
» Drives que alimentan motores de DC o AC

» Convertidores estaticos (rectificadores, regulaglode velocidad, arrancadores

estaticos, cargadores de bateria).
» Instalaciones de iluminacién con lamparas de dgacar

En baja tension aparecen otros productores de &os)raungque de menor importancia por
cuanto sus efectos son mas limitados; entre estosicduyen: soldadores eléctricos,
dispositivos con transformadores de ndcleo satyurda@daparas fluorescentes y en general
alumbradas que requiera el empleo de balastrosiefsieAC/DC con tiristores, de uso

frecuente en instalaciones de computadores, emto®. 0

Como consecuencia de la inyeccion de corriente@oas en un sistema eléctrico,

pueden ser citados, entre otros los siguientesosf@rdeseables:
» Calentamiento en cables, transformadores y maquitaisvas.

 Mal funcionamiento de los equipos electrénicos detrol, de proteccion, de

medida y de telecomunicaciones.
» Errores en los medidores tipo induccion.

» Aparicion de sobretensiones armoénicas, lo que puedasionar fallas,

especialmente en los bancos de condensadores.

» Distorsion de la forma de onda en tensién, provdeaobrecargas, sobretensiones,
resonancias y otros fendmenos que pueden trarsaniiticluso a grandes distancias,

afectando a otros usuarios.
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Mal funcionamiento de los sistemas controlados ®fales codificadas,

transmitidas a través de las redes.

Deterioro del aislamiento de los componentes débisia y por lo tanto la reduccion

de su vida util.

Reduccién de la eficiencia en la transmision yiaadion de la potencia debido a

incrementos en las pérdidas.
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CAPITULO Il

2.2. AUDITORIA ENERGETICA

Es necesario tomar conciencia que uno de los aspdetla eficiencia de la economia de
cualquier empresa consiste en utilizar adecuadaanténergia eléctrica que se requiere
para la operacion en su planta o edificio, la qoenalmente constituye uno de los costos
mas significativos en un mercado competitivo y glddado. Para ello, es necesario realizar
un diagndstico energético a fin de determinar lesioaes a realizar, las que deben

sustentarse en un sistema de control adecuadomgimo eléctrico.

De esa manera, es necesario la identificacion ateduono energético, que puede definirse
como la respuesta a la pregunta de coémo, dondeawptauenergia es empleada o
desperdiciada y para ello, ademas del analisiscdesumo eléctrico se requieren los

perfiles energéticos, para establecer las areasgiates de ahorro de energia.

Para el analisis del ahorro a producir, es conwemiponer en practica ciertas premisas
basicas recordando que el objetivo no es dejarnd@ear los equipos eléctricos sino
utilizarlos eficientemente y el primer aspecto asiderar es la determinacion de la energia

se consume en el edificio, donde y cOmo se utlizaal es el costo que representa.

2.2.1. Generalidades

Es muy importante que las empresas obtengan ldgrasiorros importantes a traves de un
uso adecuado de la energia eléctrica en sus plartdificios, los que proyectados a escala
pais ademas de permitir un desarrollo mas sosgepibbmpetitivo, tiendan a conservar los
recursos naturales y proteger el medio ambiente.

Para esbozar los lineamientos basicos a adoptdelse conocer el problema en su real
dimension, como ser la cantidad y caracteristi@a$od consumos y los ahorros que se
pueden obtener. Para ello, hay que medir con dddj@sivos y significativos los procesos

energéticos que se producen, para determinar dgngesible y conveniente su aplicaciéon
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y establecer un diagndstico energético con lascewias a aplicar, para determinar con

precision el grado de eficiencia que se requiere.

De esa manera, es necesario la identificacion aedwono energético, que puede definirse
como la respuesta a la pregunta de coémo, dondeawtauenergia es empleada o
desperdiciada y para ello, ademas del andlisiscdesumo eléctrico se requieren los

perfiles energéticos, para establecer las areasgiates de ahorro de energia.

Para el analisis del ahorro a producir, es conwmiponer en practica ciertas premisas
basicas recordando que el objetivo no es dejarnd@ear los equipos eléctricos sino
utilizarlos eficientemente y el primer aspecto asiderar es la determinacion de la energia

se consume en el edificio, donde y cOmo se utlizaal es el costo que representa.

Sobre la base de dicho analisis, se debe decidis siecesario efectuar una auditoria
energética para conocer en detalle y con certealesison las mejoras y eventuales
inversiones a realizar y estos resultados pernueterminar con exactitud en cuanto
pueden reducirse los costos y el tiempo de retdetos montos a invertir. Para realizar
todo estudio energético deben analizarse variasegisws basicos que importan en los

consumos que son:
» Edificio lluminacién Aire acondicionado Instalaciétéctrica
* Elementos de control
» Edificio
Para que un edificio esté bien ejecutado, debeacenh un adecuado aislamiento térmico,
una buena orientacion y proteccion de ventanasay dstado de una eficiente iluminacion,

porque ello requiere un sistema de climatizacionvdeano mas pequefo, dado que

normalmente es el que consume mas energia eléctrica

El proyecto de un edificio que tienda al ahorreedergia en climatizacion en verano, debe

cumplir los siguientes objetivos:
Reducir al minimo las ganancias de calor por tréagiéma través de los cerramientos.

Proteger eficazmente la ganancia de calor por cidiasolar directa a través de las

ventanas

53



NG E N TERLA |

KELECTROMECANICA

Jﬁﬁ

Intensificar la ventilacion e iluminacion natur& lbs locales

Minimizar los consumos eléctricos de las instalaegode iluminacion artificial y artefactos

gue disipen calor en los ambientes aumentandasarefia.

En la ejecucidn de los edificios deben emplearsiarges térmicos que estan constituidos
por materiales de baja conductividad del calorpregentan un elemento importante para
evitar recalentamientos de muros y techos expuestasccion directa del sol, por lo que
se infiere que el uso de aislamientos adecuadoesasde las mejores formas de reducir los

consumos energeéticos en la climatizacion.

Las ventanas son los medios de comunicacion vesuakl exterior y de iluminacién hacia
el interior y ademas deben proveer una adecuadélaogdn natural, debiendo ser
adecuadamente dimensionadas. Debe tenerse en sireatabargo, que los vidrios actian
como una trampa de calor dado que dejan pasar Isolar y calientan los elementos del
ambiente, pero a su vez la radiacion calorica ibgjue estos emiten, no pasa a través del
vidrio, por lo cual el calor almacenado no puedeapar denominandose a ello, efecto
invernadero y como este calor debe extraerse ceraedondicionado, es necesario dotar de
una buena proteccion solar a las ventanas utilzg@edsianas, postigones de proteccion o

parasoles.

Un aspecto muy importante a considerar es el redatios picos de demanda. En efecto,
debe tenerse en cuenta que cuando el consumo dagmtencia convenida en punta o en
fuera de punta por un periodo mayor a 15 minuassempresas de energia facturan sobre
la base de ese valor maximo registrado durantéeuto eriodo, generalmente 6 meses, de
manera de penalizar los excesos de consumos decj@tde acuerdo a lo indicado en la

figura 13.
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13. Figura consumos de potencia

Por ello, si se producen desvios, es necesariceadrte de los picos de demanda
denominado peak-save, para evitar dichas penabdade o que es necesario contar con
un dispositivo automatico que separe el consumoladeed y arranque los grupos

electrogenos.

En la optimizacion de energia eléctrica puede Basam producir entre otros, los siguientes

controles:
» Desfasajes en los arranques de motores programados.

» Transferencias de cargas eléctricas de acuerdosdukcion de consumo, dia o

noche, dias feriados o laborables, estacion deleaéo
* Optimizacion de arranques y paradas de motores.
» Control de variadores de velocidad de ventiladores.
» Control de temperatura de agua o aire de clima@inac
* Secuencias de funcionamiento de los equipos detifacion.

« Control de unidades de tratamiento de aire.
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» Control de temperaturas de condensadores o ds tigrenfriamiento.

e Optimizacibn de consumos por contraste de curvascatesumos eléctricos

anteriores registrados.

Para entender mejor como es una auditoria eneagéticina empresa hacemos una analisis
mas pequefio, asi la auditoria la entendemos comadatividad que implica el andlisis real

sobre el consumo de energia de su Centro, enasiain edificio.

¢, Qué es una auditoria energética?

En esencia es una revision del edificio, de lospmmntes que nos suministran el confort y
de los habitos que tenemos a la hora de usarlo etonbjetivo de encontrar las

oportunidades de mejorar la eficiencia energéttcagumir menos energia asegurando el
mismo confort) por un lado, y de reducir las enmis® de gases de efecto invernadero

(sustituir fuentes de energia contaminantes pasate origen renovable) por otro.

Luego de saber que es una auditoria energéticambsbde saber ¢qué podemos medir?, y

¢, COmo podemos hacerlo?

Siendo précticos, hay que medir aquello que vaer tiecidencia sobre el edificio y en un

periodo de tiempo controlado de un afio escolar.

La mayoria de las cosas que podemos medir souéasan a afectar al mantenimiento del
Centro como por ejemplo el aislamiento del edifitas luces, los aparatos de calefaccion o

agua caliente y todo el sistema de suministro de agtable.

Adicionalmente, podemos estudiar los habitos cengiee usamos las instalaciones y qué

ocurre cuando no hay clases.

¢, Como podemos hacerlo?

La forma de medir y de evaluar va a ser sencilte.dfemplo, pensaremos en recoger los

recibos de las compafiias: eléctrica, del sumindgsrgas y/o de gasolina. Preguntar cuando
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se hicieron revisiones de los equipos o investefjastado del aislamiento de las tuberias o

el tipo de cristal y de junta que se usa en lasaves.

Pero para que realizar una auditoria, cual es jetiob Desde el punto de vista docente,
esta actividad tiene un objetivo a largo plazo gsi€l de mejorar el conocimiento sobre la
energia y la conciencia acerca de su consumo respien

Los objetivos cercanos y cuantificables dentrgpdejrama docente del Centro pasan por:

» Observar, recopilar informacion y analizar datos partenecen a un caso real y del

gue se pueden extraer conclusiones que se puedand la practica.

* Evaluar informaciones y contrastarlas con otrastkse de datos para valorar la

situacion relativa de nuestro centro con respectnos.

* Redactar un informe sobre el consumo de energiaCdetro que pueda ser

duradero.

* Una visién general del problema, como punto degzart

Como cualquier edificio, el Centro se va adaptaad temperatura que hay en el exterior
y va perdiendo o ganando calor/frio con mas o meetxidad en funcion de lo que le
ayude o perjudique su orientacion, la cantidad efgegque lo utilice y de la calidad con
gue se haya construido. Cuando la temperaturandetiar no estd dentro de lo que
consideramos confortable, tenemos que afiadir arqo@lor mediante las maquinas de
calefaccion o aire acondicionado. La forma delieidif su orientacion, la distribucion
interior y el uso que hagamos de las plantas psienateriales que lo rodean son el primer
factor que va a condicionar el que el edificio gegge consumir mas 0 menos energia para

garantizar el confort.

Entendiendo que una auditoria Energética es urisengrogresivo que refleja como y
donde se usa la energia en instalaciones de uriaafdpueden aplicarse también a una
institucion, comercio, hoteles, residencias, etmih el Unico objetivo de utilizarla racional

y eficientemente. Le ayudard a comprender mejoocegnemplea la energia en su empresa
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y a controlar sus costos, identificando las areaka® cuales se pueden estar presentando
los despilfarros y en donde es posible hacer mgjoEs una evaluacién técnica y
economica de las posibilidades de reducir el cdstda energia de manera rentable sin
afectar la cantidad y calidad de su producto, saf@n principal por la cual se hace una
auditoria es el ahorro de energia ver donde seuhaymayor cantidad de energia que se
utiliza y ver la forma de producir la misma cantidpero disminuyendo o haciendo

constante los costos.

En este tipo de actividad es importante la amplitiel criterio, la seleccion de
instrumentacion adecuada requerida y la experiedeiquienes desarrollan esta actividad.
Esto es importante para llevar a buen término Hitata, de manera tal que el cliente

pueda decidir apropiadamente los caminos a seguir.

2.2.2. Desarrollo de las Auditorias Energéticas

La energia permite a las empresas alcanzar magdugividad y mayor calidad en su

produccién. Sin embargo, la energia se debe cularyoritariamente con importaciones.

Por ello, el conocimiento de como la empresa ctmisa energia, cOmo la consume en sus
procesos, y cuanto repercute en sus costes, stiqrosélativa respecto a otras empresas
similares y las posibles mejoras para disminuircatte energético, fue el origen del
desarrollo de las auditorias energéticas.

La auditoria energética es un proceso sistematezbante el que:

1. Se obtiene un conocimiento suficientemente fialde cdnsumo energético de la

empresa.
2. Se detectan los factores que afectan al consureoetgia.

3. Se identifican, evaltan y ordenan las distintastopadades de ahorro de energia,

en funcién de su rentabilidad.

Los modelos de auditoria energética son variadogué&se ha disefiado y se desarrolla en

este proyecto pretende ser muy sencillo, fiablégtpro y replicable.
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2.2.3. Complementos a la Auditoria Energética

La empresa auditada, a la vista del informe figak explica y resume toda la auditoria,
podria completarla con los siguientes aspectosa@maayor valor afiadido.

1. Disefio de la “gestion energética de la empresa”

» Procedimientos para monitorizar los consumos etieogé

» Relacion con los sistemas de gestion medioambjeratizdad, seguridad e higiene.
2. Formacion y entrenamiento energético del petsona

» Gerencia y cuadros responsables.

» Personal de mantenimiento.
3. Implementacion de las medidas de ahorro detastad

» Sin coste.

» De coste reducido.

» De coste elevado.

Adicionalmente podria contemplarse las inversiam@sla participacion de terceros, otras
fuentes de financiacion mas sofisticadas y sol@sajue incluyan la participacion de las

empresas suministradoras de servicios energeticos.

Aungque esas soluciones pueden interesar en algocasiones para situaciones

particulares, no son el objeto preferente de esbeme.

En definitiva, la auditoria energética es una hereata que permite conocer la trazabilidad

de la energia en relacion con:
1. El producto elaborado
Cantidad y tipo de energia incorporada en cadaojier de proceso.
2. Lainstalacion industrial
Energia destinada a alumbrado, calefaccion, airendicionado, ventilacion, aire

comprimido, vapor, informatica, ofimatica, comurticaes, y restantes tecnologias
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horizontales, dado que repartir la energia afiadidada producto en cada uno de los

procesos de fabricacion forma parte de la labda d&ditoria energética.

En cuanto a los sistemas de gestion medioambielatahuditoria permite reducir el

consumo de recursos contemplado en los objetivestaetipo de sistemas.

2.2.4. El Auditor Energético

Es el profesional que realiza la auditoria en @teess coordinando a un grupo de

especialistas, por la amplitud o complejidad destalacion analizada.

La diversidad de tipos de empresas, perteneciantestores con procesos muy diferentes,
distintos tipos de equipos consumidores y tecnakghergéticas horizontales especificas
hacen aconsejable que el auditor, o el coordinatlanenos, tenga una formacién muy
amplia, con conocimientos de las técnicas eneggetm profundidad y capacidad para

relacionar los procesos productivos con el consdenenergia.

El auditor energético debera poseer los conociméenecesarios para la realizacion de
calculos técnicos y econOmicos asi como la capadigarealizar o dirigir las mediciones

gue sean necesarias.

La habilidad para realizar célculos técnicos y éouinos es necesaria. Los perfiles que
mas se adaptan a estos requisitos son los de émgenBuperiores o Técnicos de
especialidades energéticas. La base teorica detm®inpafiada de una amplia experiencia

profesional de trabajo en plantas, de disefio yla dealizacion de auditorias energéticas.

La participacion de instaladores en las auditoriapprtando bagaje practico en
determinadas tecnologias horizontales o equipodepaémitirse, siempre que no se pierda

la vision de conjunto y se potencie la perspediv&ficiencia energética.

No existe un registro de profesionales auditoresggticos, ni de empresas auditoras, ni

organismos de certificacion.
2.2.4.1.Medios Materiales para las auditorias eneégicas
La auditoria energética exige la realizacion de idesdespecificas que complementan las

gue se pueden obtener leyendo los instrumentotestas en la fabrica.
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La realizacion de los balances de materia y eneegjaiere medidas especificas que, para
la produccion normal y el mantenimiento, no sonesadas. Los medios que se indican a
continuacién son materiales imprescindibles paraauditoria, si bien estos pueden

complementarse con otros elementos mas sofistiqaatadacilitar el trabajo del auditor.

2.2.4.1.1. Medidas Eléctricas

Un analizador de redes con sus pinzas amperimgtgicaoltimétricas. Para medidas

puntuales pueden utilizarse tester o multimetros.
Medidas para instalaciones de combustion

Un analizador de gases de combustion, que incloyalas para toma de muestras,

opacimetro, termémetro para gases y ambiente.
Otros instrumentos y medios

La sonda de medida de tiro y sondas (tubos de, Ritotubar, Isocinéticas) para medidas

de velocidad, son facultativas.

Estas sondas permiten determinar los caudales etdaos de los gases a partir de la
medida del perfil de velocidades en los conduataegir diferencias de presion, presiones
estaticas y dinamicas y tomas de muestras repatis@stque no alteran la composicion de

los gases, en particular si arrastran particulas.

Otros equipos facilitan la labor del auditor, aumaguo son imprescindibles: Luxometros,
sondas de temperatura ambiente, pirdmetros oOpticesrmograficos, anemometros y
caudalimetros. Como medios auxiliares deben mearsen el ordenador portatil,

crondémetro, herramientas, y material de seguridad.

Los manuales de todos los aparatos de medidaadiiliz asi como las normas sobre
medidas editadas por instituciones de reconociéstigio, como UNE, ASTM, ASME,
CENELEC, API, CEN, DIN, VDE, EPA, etc, deben fornparte del bagaje del auditor.
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2.2.5. Instrucciones generales

Las auditorias energéticas requieren que se eatablma buena relacion entre el personal
de la empresa auditada y el personal auditor, paa la transmision de datos e

informaciones sea mas fluida.

La planificacion de los trabajos de la auditorided@cordarse con el responsable de la
empresa, para minimizar las interferencias coroehal funcionamiento de las empresas, y

cumplirse estrictamente.

Para la realizacion de medidas “in situ” debe odxtem autorizacion previa. Se haran con

las maximas medidas de seguridad para el perseralfdbrica y de la auditora.

En lo posible, hay que evitar que los operadoretaddanta modifiquen su método de

trabajo habitual.

Es conveniente preparar una lista de la documémtacecesaria para la auditoria, y
comentarla con el responsable de la empresa garaufi plazo de entrega, asi como
solicitar los permisos necesarios para la instatacle aparatos de medida. Estas
instrucciones generales son también aplicablesdounauditoria la realiza personal de la

propia empresa.

2.2.6. Etapas de una auditoria energética

La eficiencia energética es un aspecto crucialaeactualidad para la competitividad de
cualquier tipo de empresa, incluyendo en este @ioae eficacia los diferentes aspectos
energéticos: consumo eléctrico, de combustiblegefgrovenientes del petrdleo, carbon
0 gas natural) y otras fuentes de energia alteasmtiNo obstante, antes de hablar de
eficacia es necesario conocer cuél es nuestraigituan este aspecto, es decir, es necesario
poder medir para controlar y poder proponer medigamejora. Aqui es donde entran en

juego las auditorias energeéticas.

Las auditorias son un proceso sistematico medi@ntpie se obtiene un conocimiento
suficientemente fiable del consumo energético daripresa para detectar los factores que

afectan a dicho consumo e identificar y evaluardiatintas oportunidades de ahorro en
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funcion de su rentabilidad. Las etapas tipicasasrgle se desarrolla una actividad de este

tipo son:

2.2.6.1.Preauditoria o Prediagndstico

Se realiza una primera vista a la instalacion ctonta de contacto, recabando informacion

sobre los equipos, métodos de trabajo, protocotosaiuacion, datos de tarificacion y

consumos energeéticos (eléctricos, combustiblee&)®nergias alternativas).

El objetivo de esta etapa es detectar los puntb€os en cuanto a consumos, malas

practicas, etc. y poder establecer un plan de a@mdcuanto a los periodos y puntos de

toma de datos, medidas "in situ" y entrevistaset@ersonal.

Visita de las instalaciones: determinacion de fawtoinidades evidentes de ahorro

Entrevista con responsables de operacién y maniEmion conocimiento del

proceso e identificacién equipos de mayor consumeogetico
Determinacion del consumo especifico de energia

Primera evaluacion de eficiencia energética

Identificacion de otras posibles oportunidadesedieicir costos energéticos

Elaboracién de reporte

2.2.7. Complementos a la Auditoria Energética

La empresa auditada, a la vista del informe figak explica y resume toda la auditoria,

podria completarla con los siguientes aspectosa@maayor valor afiadido.

1.

2.

Disefio de la “gestion energética de la empresa”
Procedimientos para monitorizar los consumos etieogé
Relacién con los sistemas de gestion medioambjearatiidiad, seguridad e higiene.

Formacion y entrenamiento energético del personal
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» Gerencia y cuadros responsables.

* Personal de mantenimiento.

5. Implementacion de las medidas de ahorro detectadas
* Sin coste.

* De coste reducido.

* De coste elevado.

Adicionalmente podria contemplarse las inversiamsla participacion de terceros, otras
fuentes de financiacion mas sofisticadas y sol@sajue incluyan la participacion de las
empresas suministradoras de servicios energeticos.

Aunque esas soluciones pueden interesar en algogasiones para situaciones
particulares, no son el objeto preferente de asi@ geran mencionadas cuando se aborde

el analisis de las mejoras desde el punto de destu rentabilidad.

En definitiva, la auditoria energética es una meigata que permite conocer la trazabilidad
de la energia en relacion con:

a) El producto elaborado
Cantidad y tipo de energia incorporada en cadaojier de proceso.
b) La instalacion industrial

Energia destinada a alumbrado, calefaccion, airendicionado, ventilacion, aire
comprimido, vapor, informatica, ofimatica, comurmitaes, y restantes tecnologias
horizontales, dado que repartir la energia afiadidada producto en cada uno de los

procesos de fabricacion forma parte de la labda deditoria energética.

En cuanto a los sistemas de gestion medioambielatafuditoria permite reducir el
consumo de recursos contemplado en los objetivestaetipo de sistemas.

Medios Materiales para las auditorias energéticas
La auditoria energética exige la realizacion de ideedespecificas que complementan las

gue se pueden obtener leyendo los instrumentotestaés en la fabrica.
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La realizacion de los balances de materia y eneegjaiere medidas especificas que, para

la produccion normal y el mantenimiento, no soresadas.

Los medios que se indican a continuacion son nadésrimprescindibles para la auditoria,
si bien estos pueden complementarse con otros elemmas sofisticados para facilitar el

trabajo del auditor.

2.2.8. Beneficios de la Auditoria Energética
Analizando inicialmente el beneficio particular:

¢, Qué beneficios proporciona un prediagnéstico?

Son multiples los beneficios que proporciona urdipignostico para la empresa. Estos

pueden resumirse en:

» Concienciacion del gasto energético, tanto en cost@o en su distribucion.
Muchas veces se asume el gasto como una partidasimaslorar su repercusion y
las posibilidades de mejora. Tampoco se conoce camdistribuye dentro de los

distintos sistemas energéticos que existen deptta dmpresa.

» Conocimiento de las medidas. Algunos de facil agiian, que permiten reducir los

costes energeéticos.

» Mejora de la eficiencia energética, y por tanto, la@lecompetitividad y de los
resultados empresariales. Estos son los benefjcesacen del prediagndéstico y la

auditoria energética una potente herramienta degesmpresarial.

A modo general:

La Auditoria Energética permite, una vez que éstssido realizada, estimar de manera
cierta, los costos y beneficios (ahorro de eneigia)el cliente puede conseguir en muchos
casos, los costos involucrados son despreciabilesty@s, se pueden considerar inversiones
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adicionales. Estos mismos conceptos se aplicaniéanabanalisis del bienestar térmico en

edificaciones, sean éstos institucionales, indalefio viviendas.

En aparatos eléctricos tales como estufas, cooit@mparas incandescentes la totalidad de

la energia requerida para el funcionamiento esfibamada en calor o luz (energia activa).

Pero existen otros aparatos como motores, equipdsrdinacion (fluorescentes), equipos
de aire acondicionado, etc., en los cuales una plarla energia se transforma en frio, luz,
movimiento, etc. (energia activa), y la parte mstaes requerida para su propio
funcionamiento (energia reactiva).

Para aprovechar al maximo la energia recibida,rdebeninimizar el consumo de energia

reactiva.

¢, Como eliminar el complemento de energia reactiva?

Con el fin de eliminar este complemento en su factan, es necesario la instalacion de un
Equipo de Compensaciéon de Energia Reactiva.

Distintas empresas nos ofrecen reducir el consumocenkrgia reactiva mediante la
instalacion de estos equipos; De esta forma coié@quara su empresa los siguientes
beneficios:

» Reducir gasto en su factura eléctrica.
* Reducir las caidas de tension.

* Proteger la vida 0til de las instalaciones

http://es.scribd.com/doc/2634590/AUDITORIA-ENERGEHR
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CAPITULO 1lI

2.3.CONDUCTORES ELECTRICOS

Desde el inicio de su recorrido en las centralesegoras hasta llegar a los centros de
consumo, la energia eléctrica es conducida a trdedéneas de transmision y redes de

distribucion formadas por conductores eléctricos.

¢ QUE ES UN CONDUCTOR ELECTRICO?

Se aplica este concepto a los cuerpos capacesideaioo transmitir la electricidad.

Un conductor eléctrico esta formado primeramente gloconductor propiamente tal,

usualmente de cobre.

Este puede ser alambre, es decir, una sola hebracable formado por varias hebras o

alambres retorcidos entre si.

Los materiales mas utilizados en la fabricaciorca®eductores eléctricos son el cobre y el
aluminio, aunque ambos metales tienen una conddativeléctrica excelente, el cobre
constituye el elemento principal en la fabricacitenconductores por sus notables ventajas

mecanicas y eléctricas.

El uso de uno y otro material como conductor, ddpeinde sus caracteristicas eléctricas
(capacidad para transportar la electricidad), nieaan (resistencia al desgaste,

maleabilidad), del uso especifico que se le qudaray del costo.

Estas caracteristicas llevan a preferir al cobréaezlaboracion de conductores eléctricos.
El tipo de cobre que se utiliza en la fabricaciéncdnductores es el cobre electrolitico de
alta pureza, 99,99%, dependiendo del uso que smyle a dar, este tipo de cobre se

presenta en los siguientes grados de dureza odethpb, semi duro y blando o recocido.
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Partes que componen los conductores eléctricos

Estas son tres muy diferenciadas:

+ El alma o elemento conductor.
+ El aislamiento.

» Las cubiertas protectoras.

2.3.1. El alma o elemento conductor

Se fabrica en cobre y su objetivo es servir de waraila energi eléctrica desde las centrales
generadoras a lasentros de distribucién (subestaciones, redes yakngs), para alimentar a los
diferentes centros de consumo (industriatgepos habitacionales, etcDe la forma como esté
constituida esta alma depende la clasificaciérodednductores eléctricos. Asi tenenfdsgin su

constitucion

Alambre: Conductor eléctrico cuya alma conductast dormada por un solo elemento o hilo
conductoremplealo en lineas aéreas, como conductor desnudo o aigladostalaciones eléctricas

a la intemperie, eductos o directamente sobre aisladores.

Cable: Conductor eléctrico cuya alma conductora éstmada por una serie de hilos

conductores o alambres de baja seccion, lo quitgaouna gran flexibilidad.

14. Cable
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Segun el namero de conductores

Monoconductor: Conductor eléctrico con una solaaatmnductora, con aislacion y con o

sin cubierta protectora.

15. monoconductor

Multiconductor: Conductor de dos 0 mas almas cotwdas aisladas entre si, envueltas
cada una por su respectiva capa de aislacion yuoano mas cubiertas protectoras

comunes.

16. Multiconductor

2.3.2. El aislamiento

El objetivo de la aislacion en un conductor esagvdue la energia eléctrica que circula por
él, entre en contacto con las personas o con abjgtosean éstos ductos, artefactos u otros
elementos que forman parte de una instalacionnii®ho modo, la aislacion debe evitar
gue conductores de distinto voltaje puedan haggiacto entre si.

Los materiales aislantes usados desde sus iniaiosido sustancias poliméricas, que en
guimica se definen como un material o cuerpo quirfocmado por la union de muchas

moléculas idénticas, para formar una nueva molgoakgruesa.
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Antiguamente los aislantes fueron de origen natgrghpercha y papel. Posteriormente la
tecnologia los cambié por aislantes artificialetuaes de uso comun en la fabricacién de
conductores eléctricos.

Los diferentes tipos de aislacion de los conduste@®an dados por su comportamiento
técnico y mecénico, considerando el medio ambigrtes condiciones de canalizacién a
gue se veran sometidos los conductores que elloegan, resistencia a los agentes
qguimicos, a los rayos solares, a la humedad, a tdtaperaturas, llamas, etc. Entre los
materiales usados para la aislacion de condughadsmos mencionar el PVC o cloruro de
polivinilo, el polietileno o PE, el caucho, la gonehneoprén y el nylon.

Si el disefio del conductor no consulta otro tipopdeteccion se le denomina aislacion
integral, porque el aislamiento cumple su funcida ge revestimiento a la vez.

Cuando los conductores tienen otra proteccion golaa sobre la aislacion, esta Ultima se llama

revestimientochaqueta o cubierta.

2.3.3. Las cubiertas protectoras

El objetivo fundamental de esta parte de un comndus proteger la integridad de la aislacion y del
alma conductoraontra dafios mecanicos, tales como raspaduragsyeit.

Si las protecciones mecanicas son de acero, latfirounaterial resistente, a ésta se le denomina
«armadura» Laarmadura» puede ser de cinta, alambre o alanterezatios.

Los conductores también pueden estar dotados deprateccion de tipo eléctrico formado por
cintas de aluminico cobre. En el caso que la proteccion, en vez de @sté constituida por

alambres de cobre, se le denomina «pantall@slindaje».

Alma conductora slante  Cubierta protectora

e

\\\R !f/" /

17. Aislamiento de un conductor
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2.3.4. Clasificacion de los conductores eléctricos de aade a sus condiciones de
empleo

Para tendidos eléctricos de alta y baja tensioisteex en nuestro pais diversos tipos de
conductores de cobre, desnudos y aislados, disefigdoa responder a distintas
necesidades de conduccion y a las caracteristedametliio en que la instalacion prestara
SuS servicios.

La selecciéon de un conductor se hard considerandodgbe asegurarse una suficiente
capacidad de transporte de corriente, una adeasuicidad de soportar corrientes de
cortocircuito, una adecuada resistencia mecanica yomportamiento apropiado a las

condiciones ambientales en que operara.

2.3.4.1.Conductores de cobre desnudos

Estos son alambres o cables y son utilizados para:

Lineas aéreas de redes urbanas y suburbanas.
Tendidos aéreos de alta tension a la intemperie.
Lineas aéreas de contacto para ferrocarriles lgyrbluses.

2.3.4.2.Alambres y cables de cobre con aislacion

Estos son utilizados en:

e Lineas aéreas de distribucion y poder, empalmes, et

» Instalaciones interiores de fuerza motriz y alurdbraubicadas en ambientes de
distintas naturaleza y con diferentes tipos delwawon.

» Tendidos aéreos en faenas mineras (tronadura,, grérdsradoras, etc.).

» Tendidos directamente bajo tierra, bandejas o ducto

* Minas subterrdneas para piques y galerias.
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» Control y comando de circuitos eléctricos (subéstess, industriales, etc.).

» Tendidos eléctricos en zonas de hornos y altaseenpas.

* Tendidos eléctricos bajo el agua (cable submarin@gn barcos (conductores
navales).

» Otros que requieren condiciones de seguridad.

2.3.5. Clasificacion de conductores eléctricos segun surmgo de amperaje

TABLA DE REFERENCIA DE LOS CONDUCTORES : dimensiones, capacidad de conduccion y numero de conductores segun el diametro del tubo

Capacidad de conduccion en amperios Numero de conductores en el tubo
Calibre del|Area en|Numero de hilos Tioo de aislamiento 1 | 2 | 3 | 1 | s | ”
conductor| mm2 | enelcable
RRWRV,T,TW RH75C TA, AV, AVWIAVA, AVL A 200 C| Tamafio minimo del tubo en pulgadas
60 C 100C 110C
18 0,82 10 12012 12| 12| 1/2 | 1)2
16 1,31 16 1212 12 12 12| 1)2
14 2,08 7 15 15 25 30 30 12012 12| 1/2] 1/2| 1)2
12 3,31 7 20 20 30 35 40 [ 1212 12)12)12] 1
10 5,26 7 30 30 40 45 55 121121 121 1/2] 1 1
8 8,57 7 40 45 50 60 70 [ 12|12 12| 1 |11/4{11/4
6 13,5 7 55 65 70 80 95 121 1 1 |11/4(11/4] 2
4 21,15 19 70 85 90 105 120 | 1/2|11/4|11/4|11/4]11/4] 2
3 26,66 19 80 100 105 120 145 | 1/2 |11/4|11/4({11/4] 2 2
2 33,65 19 95 115 120 135 165 | 1/2|11/4|11/4) 2 | 2 | 2
1 42,41 19 110 130 140 160 190 | 1/2|11/4(11/4| 2 |21/2]21/2
1/0 | 53,51 19 125 150 155 190 225 | 1 (11/4] 2 |21/2|21/2]|21)2
2/0 67,44 19 145 175 185 215 250 1 2 2 (21/2]121/2] 3
3/0 | 85,03 19 165 200 210 245 285 |1 | 2| 2 |21/2] 3 | 3
4/0 107,22 19 195 230 235 275 340 (11/4| 2 |21/2) 3 | 3 | 3

Il Calibres de conductores AWG
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2.3.6. VERIFICACION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

El control de calidad de una instalacion eléctseadenomina supervisién eléctrica. La

supervision eléctrica es un proceso que debe esemente en todas las fases de la
ejecucién de una obra eléctrica y, especialmeniando esta ha concluido y se entrega
para el servicio.

La supervision eléctrica es una evaluaciéon corstdatla calidad y seguridad del trabajo

realizado.

La seguridad de los usuarios de estas instalacipries sus bienes es el producto de un
trabajo efectuado con idoneidad y ética profesioBahsiderando que muchas etapas de
una instalacion solo seran conocidas por quienegtaiten, es de vital importancia que la
labor técnica sea bien realizada.

Toda instalacion eléctrica, antes de ser puestsesmicio por el usuario, debe ser

inspeccionada y sometida a diversas pruebas o @)sayin de verificar que ella ha sido

bien realizada y cumple con los estudios y espaaiones inherentes al proyecto. Lo

mismo es exigido para las extensiones y modificesale instalaciones existentes.

2.3.6.1.Inspeccion de la instalacion eléctrica

Los Técnicos encargados de la supervision de &slationes eléctricas, cuando éstas han
finalizado, deberan disponer para su labor de lemdacumentacion relacionada con la obra

eléctrica, esto es:

» Planos definitivos de las instalaciones.

» Esquemas y diagramas eléctricos.

» Tablas, caracteristicas y especificaciones técnidmslos componentes de la
instalacion.

* Memoria de calculo al proyecto.

» Elementos de inspeccion (escalas, herramientastrinmentos para desarrollar las

mediciones finales, como: megger, tester, etc.).
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* Durante la realizacion de la inspeccién y de losagas o pruebas a las
instalaciones, deben tomarse todas las precaucipreegaranticen la seguridad de
las personas encargadas de la supervision, cormisa®, las que eviten dafios al

equipamiento y a la propiedad.

18. Elementos de Inspeccion

2.3.6.2.Inspeccion visual

La inspeccidn de las instalaciones, de ser vigmatede a las pruebas finales y es realizada
a través de la inspeccion fisica de la instalacg®to es, recorriéndola desde el punto de
empalme hasta el Ultimo elemento de cada circatia éhstalacion.

La inspeccion visual permite hacerse una idea bi#mm de la instalacion y de las

condiciones técnicas de la ejecucion, revisandsifpgentes aspectos:

2.3.6.3.Punto de empalme:

Verificar que se encuentren los conductores, tablarajas y puestas a tierra especificados
en el plano eléctrico. En este punto se debe wariidemas la posicion de los tableros, que

el alambrado sea ordenado, la ausencia de sugrattadebabas en los ductos, etc.
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19. Empalme

2.3.6.4.Tableros de proteccion:

Verificar las condiciones técnicas de:

» Estructura de la caja: pintura, terminacion y taman
* Ubicacion: altura de montaje, fijacion y preserdaci
» Componentes: protecciones, alambrado, barras, ddega salida de ductos,

boquillas, tuercas, etc.

20. Tablero de proteccién
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2.3.6.5.Circuitos

Al momento de revisarlos se debe verificar:

» El dimensionamiento de lineas: revisar la seccelod conductores.

» Los ductos: sus diametros y las llegadas a cajas.

» Las cajas de derivacion: inspeccionar la contirdiida lineas, el estado mecanico
de los conductores, la union y aislacion de lagxmmes, el espacio libre, el codigo
de colores, el estado mecanico de los ductos yaspfd ausencia de rebabas y la
limpieza.

» Las cajas de interruptores y enchufes: el largosiehicotes, el estado mecanico de
union al elemento, la llegada de ductos y la cdldilos dispositivos.

» Las puestas a tierra: al inspeccionar las puestiasra hay que verificar la seccion
de conductores, el cédigo de colores, la calidahsleniones a la puesta de tierra,
la llegada al tablero, y la unidon a las barras idea de servicio y tierra de
proteccién situadas en el tablero.

En resumen, la inspeccidn visual y analisis deotauthentacion entregada, tiene el objetivo
de verificar si los componentes o0 elementos perntangnte conectados cumplen las

siguientes condiciones:

Los requisitos de seguridad normalizados por regiaos legales.

* Materiales correctamente seleccionados e instalades acuerdo con las
disposiciones de las Normas correspondientes.

» Materiales y equipos instalados en buenas condisi@structurales, es decir, no
dafiados visiblemente, de modo que puedan funcisinafalta de la seguridad
necesaria;

» Medidas de proteccion contra choques eléctricosgatacto directo e indirecto;

» Conductores dimensionados adecuadamente y comsasmondientes dispositivos

de proteccion a las sobrecargas;
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Conductores con sus correspondientes dispositives seccionamieno y de
comando;

Accesibles para la operacion y mantencion de sialationes y elementos.

2.3.6.6.Mediciones y ensayos de la instalacion

En esta etapa de la supervision se recurre al @sosttumentos para verificar, entre otros

detalles, el estado de las aislaciones y puediag@, factores de gran importancia para la

seguridad de los usuarios de la instalacion etctri

Las Normas prescriben los ensayos indicados a rsggigécomiendan la manera cémo

proceder en su aplicacion.

Dentro de los ensayos y mediciones se recomientadsar las siguientes:

Continuidad de los conductores de las tierras déacse y de proteccion y de las
conexiones equipotenciales.

Separacion eléctrica de los circuitos.

Resistencia de aislacion de la instalacion.

Resistencia de pisos.

Medicion de la resistencia de los electrodos deetea de proteccion.

Verificacion de las caracteristicas de los dispastde proteccion contra contactos
indirectos y directos.

Verificacion de las caracteristicas de los dispasst contra cortocircuito y
sobrecargas.

Verificacion de polaridades.

Ensayos de tension.

Ensayos de funcionamiento.

Los ensayos o0 pruebas antes mencionadas, aderadsglear el correcto funcionamiento

de un sistema o circuito eléctrico, estan destisa@roteger al operador, evitando que

corra el riesgo de quedar sometido a tensionegrpséis por contacto directo o indirecto.
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Por esto es fundamental que se cumplan las Normpsescripciones establecidas al

respecto.

21. Mediciones y ensayos

http://www.procobre.org/archivos/peru/conductoréscteicos. pdf
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CAPITULO V

2.4.DETERMINACION DE DEMANDAS MAXIMAS

2.4.1. Clasificacion de los tipos de instalacion

Las instalaciones eléctricas interiores en funcéhuso de la energia, se clasifican de la

siguiente manera:
* Domiciliarias
» Edificios destinados principalmente a viviendas
» Edificios comerciales o de oficinas
» Edificios publicos
* Industriales

En cada caso es necesario determinar la demandmaydon la cual se dimensionan las

instalaciones de enlace (acometidas) y la potetetimansformador propio si es el caso.

2.4.2. Niveles de consumo de instalaciones domiciliarias

La determinacion del nivel de consumo de una iastah domiciliaria se hace de acuerdo
con las cargas previstas para esta vivienda, sbaeguo, si no se conoce la utilizacion que

tendra la vivienda, el grado de electrificacionetggera de la superficie

2.4.2.1.Determinaciéon de niveles de consumo

El nivel de consumo de las viviendas sera el quacderdo con las utilizaciones anteriores
determine el proyecto. Sin embargo como minimo niég@e de la superficie de la vivienda

de acuerdo con la siguiente tabla
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Nivel de Previsic')r_1 de demanda _ _ S]:.izipeer
maxima (W) Aparatos y equipos instalados L
consumo maxima
(m2)
lluminacion, refrigerador, plancha
Minimo 3000 eléctrica, TV, radio, lavadora y 80

pequefios artefactos
electrodomésticos.

Todos los anteriores mas ducha
eléctrica, cocina eléctrica,
Medio 7000 calentador 140
eléctrico de agua y otros aparatos
electrodomésticos.

Todos los anteriores en gran
namero de potencias unitarias
Mayor a
Elevado Mas de 7000 elevadas, 140
mas calefaccion eléctrico y aire
acondicionado.

II. Tabla Niveles de consumo de energia y demanda maxsegun la superficie de
la vivienda

2.4.2.2 Determinaciéon de la demanda maxima en in$é&iones domiciliares
(viviendas unifamiliares)

En la determinacion de la demanda méaxima de undnda unifamiliar, debe
primeramente preverse las cargas que seran inssajaldiego considerar las posibilidades

de no-simultaneidad de su funcionamiento.

En instalaciones de este tipo deben localizarseacterizarse:
a) Equipos de iluminacion
b) Puntos de tomacorriente
c) Equipos de fuerza de potencia igual o mayor a 2000

2.4.2.3.Potencia instalada de iluminacion

La potencia total del circuito de iluminacion, edtaeterminada a partir de los céalculos
luminotécnicos respectivos (Método de los Lumen€avvdades Zonales), de acuerdo con
los niveles de iluminacién prescritos por cada dpambiente, tipo de iluminacion, tipo de

luminaria, tipo de fuente de luz, etc.
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En instalaciones domiciliarias y en ambientes deedsiones reducidas donde no se

realicen tareas visuales severas, se puede obv@oyecto formal de iluminacion. En éste

caso debe cumplirse:

» Eltipo de lampara y de luminaria debe ser elegidaterio.

* Los puntos de luz deben disponerse en el locardat de obtener la iluminacion

mas uniforme posible.

» Para efectos de estimacion de las potencias nagsinastaladas en circuitos de

iluminacion en instalaciones domiciliarias, se muetllizar como base los valores

de densidad de carga de la siguiente tabla:

) lluminacion lluminacioén fluorescente
Nivel de consumo . .
incandescente (alto factor de potencia)
Minimo 10 6
Medio 15 6
Elevado 20 8

IV.  Tabla densidad de carga para iluminacion (W/m2)

Para las luminarias fijas de iluminacion incandetgela potencia debe tomarse igual a la

suma de las potencias nominales de las lamparas:

- En ambientes con una superficie de hasta 6 nmdebe considerar como minimo una

potencia de 60 W por punto de iluminacion incaneete

- Para ambientes con una superficie entre 6 m2 m2.Se debe considerar como minimo

de 100W por punto de iluminacion incandescente.

Para las luminarias fijas de iluminacion con larapade descarga (Fluorescentes), la

potencia debe considerar la potencia nominal dé&ntgara y los accesorios a partir de los

datos del fabricante. Si no se conocen datos jmeds potencia nominal de las luminarias

debe tenerse como minimo 1.8 veces la potencianabihé la lampara en vatios.

2.4.2.4.Potencia instalada en tomacorrientes

El nimero minimo de tomacorrientes se determirtir@cuerdo a los siguientes criterios:
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a) Local o dependencia de area igual o inferidd an2 una toma

b) Local o dependencia de area superior a 10 m#fjreero mayor a partir de las siguientes

alternativas:
* Unatoma por cada 10 m2
e Unatoma por cada 5 m de perimetro
c) En bafios: 1 toma (normalmente elevado por pnodlge humedad)

A cada toma se atribuird una potencia de 200 W gfa@os de calculo de cantidad como
de potencia, las tomas dobles o triples instalaaana misma caja, deben considerarse

como una sola.

Cabe destacar que el numero de tomacorrientesydetefo como se indicO, es un namero

minimo, en general es mejor incrementar el nUmernmohacorrientes.

Potencia instalada en fuerza

Todos los equipos 0 aparatos con potencia iguahyores a 2000 W se considera como
ligados a tomas de uso especifico y la potencimlada sera la suma de las potencias

nominales de los aparatos.

1.3.4 Demandas maximas

a) La potencia instalada de iluminacion y tomaeotgs se afectaran de los siguientes
factores de demanda

b) La potencia instalada de fuerza se afectarasisiguientes factores de demanda

Potencia Factor de
instalada demanda
Los primeros o
3000 W 100 %
De 3001 W a 0
8000 W 35%
8001 W 6 mas 25%

V. Tabla Factor de demanda para iluminacion y tomadente
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# de Factor de
equipos demanda
2 0 menos 100%
3ab 75%
6 0 mas 25%

VI.  Tabla Factor de demanda para tomas de fuerza

2.4.3. Determinacion de la demanda maxima en edificios d&sados
principalmente a viviendas

La demanda maxima simultanea correspondiente alifini@ destinado principalmente a

viviendas, resulta de la suma de:
Las demandas maximas simultaneas correspondidriesjanto de departamentos,
De la demanda maxima de los servicios generalesdifidio,
Las demandas maximas de los locales comercialefiainas si hubiera.
Cada una de las demandas se calculara de la siytoema:
2.4.3.1.Demanda maxima simultanea correspondienté @njunto de viviendas.

Se obtiene sumando las demandas maximas por vivieaflaladas. Este valor debera
multiplicarse por un factor de simultaneidad queesponde aplicar por la razén de la no
coincidencia de las demandas maximas de cada daidfn la Tabla siguiente se dan los

valores de este factor en funcién del nUmero dienilas.

No de| Nivel de| Nivel de
viviendas consumo consumo
unifamiliares| minimo y| elevado (S)
medio (S)
2a4 1.0 0.8
5al0 0.8 0.7
11a20 0.6 0.5
21a30 0.4 0.3
VII. Tabla Factor de simultaneidad

83



%[E(ﬂﬂx‘llﬂ:llﬁ-

KELECTROMECANICA

S = factor de simultaneidad

Es decir: DDep =N xDMaxd x S

Donde:
DDep = Demanda méaxima del conjunto de departamentos

N = Numero de departamentos
S = Factor de simultaneidad

DMax d = Demanda de un departamento

2.4.3.2.Demanda maxima correspondiente a los sends generales del edificio

Serd la suma de la potencia instalada en ascendmmdas hidraulicas, montacargas,
iluminacion de gradas, circulacion, parqueos, viglge de porteria y otros de uso general

del edificio, entonces aqui no se aplica ninguiofade demanda.
D Max SG =P Ins SG
La potencia instalada en servicios generales senabton la siguiente formula:

Pinst SG =P1 + P2 + P3 + P4
Donde:
P1 = Potencia de aparatos elevadores (ascensprestgcargas).
P2 = Potencia de alumbrado de zonas comunes (Restallera, etc.).
P3 = Potencia de servicios centralizados de caéfay agua caliente.

P4 = Potencia de otros servicios.

a) Célculo de P1 (aparatos elevadores).- En awsaleidatos del aparato elevador, se
utilizan los valores de la Tabla 19, en funcidntged de ascensor.

84



A NG EINTERIA

§\E\LECTROMECANICA
Acensor Carga Kg # de personas V?rl](;ggdgad Potencia Kw
Tipo A 400 5 0.63 45
Tipo B 400 5 1.00 7.5
Tipo C 630 8 1.00 11.5
Tipo D 630 8 1.60 18.5
Tipo E 1000 13 1.60 29.5
Tipo F 1000 13 2.50 46
Tipo G 1600 21 2.50 73.5
Tipo H 1600 21 3.50 103
VIII. Tabla Relacion de aparatos elevadores

b) Calculo de P2 (alumbrado).-Se determina consutaa de las potencias obtenidas por
las zonas comunes (portal, gradas, patios)

Incandescentes 15 W/m2

NI

Alumbrado zonas comunes, por tal, gradas,
patios

Fluorescentes 4 W/m2

je

Gar ajes - departamento para uso del conser

Alumbrado 5 W/m2

Alumbrado mas
ventilacion 5 W/m2

IX.

Tabla Potencia de alumbrado zonas comunes

c) Caélculo de P3 (Calefaccion y agua caliente).eBia operacion se incluirdn los valores

de la potencia de los sistemas de calefaccion g agliente centralizada que disponga el

edificio, y que el fabricante de los equipos faeili

d) Célculo de P4 (Otros servicios).- Incluirdn lastencias que pertenezcan a zonas

comunes, no consideradas en los anteriores calcolm®: Grupos de presién de agua,

iluminacion de jardines, depuracion de piscinas, et

2.4.3.3.Demanda maxima correspondiente a los localeomerciales del edificio

a) La potencia de iluminacion se calcula en base alensidad de carga de:
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¢ 20 W/m2 para la iluminacion incandescente y
¢ 8 W/m2 para la iluminacion fluorescente.
b) La potencia de tomacorrientes se toma como:

Una toma de 200 W por cada 30 m2 o fraccion; adsve afiadirse las tomas destinadas a

conexion de ldmparas, tomas de vitrina y las daedéis a demostracion de aparatos.

La demanda maxima sera la suma de la potenciaimiénecion y tomacorrientes afectados
por el factor de demanda indicado en 1.3.4 (Taldacbn un minimo de 1000 W por local.

Por lo tanto, la demanda maxima de un edificioidadb principalmente a viviendas es:

DMAX = DDep + DSG + DC

Donde:

DMAX = Demanda maxima total del edificio

DDep = Demanda méxima de los departamentos

DSG = Demanda maxima de los servicios generales
DC = Demanda maxima de la parte comercial o dénaféc

Cabe hacer notar, que en edificios pueden darssidevaciones de departamentos de
consumo medio, minimo o elevado. En este casactdrfde simultaneidad calculado por
separado por cada tipo de departamento conducitdnaa demanda maxima muy

conservadora. En este caso es mas razonableruilinamero total de departamentos, por
consumo minimo, medio o elevado y aplicar esteofaatla potencia de cada tipo de

departamento.

2.4.4. Demanda maxima correspondiente a edificios comerdes o de oficinas
2.4.4.1.Determinacion de la potencia instalada

La potencia instalada en edificios comerciales @fitgnas, sera la que de acuerdo a las
utilizaciones determina el proyectista, sin embargomo minimo dependera de la

superficie del local de acuerdo con los siguienédsres:
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a) Potencia de iluminacion:

Tipo de local | . lluminacién lluminacién quorescentg
incandescente (de alto factor de potencia|
Oficinas 25 10
Comerciales 20 8

X.  Tabla Densidad de carga para iluminacion en W/m2

2.4.4.1.1. Potencia para tomacorrientes

En oficinas, tiendas comerciales o locales analegosareas iguales o inferiores a 40 m2,
el nUmero minimo de tomacorrientes debe calcutars@ando como base los dos criterios

gue se indican a continuacion, adoptando el quduzzna un nimero mayor:
e 1 toma por cada 5 m o fraccion de su perimetro
* 1toma por cada 8 m2 o fraccion de area distritsuidlanas uniformemente posible.

En oficinas con areas superiores a 40 m2, la chti@ tomas debe calcularse tomando el

siguiente criterio:

* 5 tomas por los primeros 40 m2 y 1 toma por cadan200 fraccion de area

resultante, distribuidas lo mas uniformemente pesib
En tiendas comerciales, debe preverse tomas eildaamo menor a una toma por cada 30

m2 o fraccion, sin tomar en cuenta la toma desirmdonexiones de lampara, tomas de

vitrinas y las destinadas a demostracion de aparato
A las tomas en oficinas y tiendas comerciales delruirse como minimo una carga de
200 W por toma.

Para efectos de calculo (tanto de cantidad com@aiencia), la toma doble o triple

montadas en la misma caja deben computarse conmsplama
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2.4.4.2 Determinacion de la demanda maxima

a) Demanda maxima simultanea correspondiente al ctanflenoficinas y comercios.

La demanda maxima por oficina o local comerciaioseard como el 100 % de la potencia

instalada y la demanda maxima del conjunto se mi@tara de acuerdo a la siguiente

Tabla:

Potencia Factor de
instalada demanda
Primeros o
20000 W 100%
Exceso de o
20000 W 70%

Xl.  Tabla Factor de demanda en edificios comercialesficinas

b) Demanda maxima correspondiente a los servicios rgkse del edificio, se

procedera de manera similar al punto 5.4.3.3

2.4.5. DETERMINACION DE LA DEMANDA MAXIMA EN
INSTALACIONES INDUSTRIALES

La demanda maxima en instalaciones industrialedegmina de acuerdo a las exigencias

particulares de cada industria.

2.4.6. DETERMINACION DE LA DEMANDA MAXIMA EN
INSTALACIONES DE EDIFICIOS PUBLICOS E INSTALACIONES

ESPECIALES

Para la demanda méaxima en instalaciones de ediffmiblicos e instalaciones especiales

correspondientes a iluminacion general se puetieantia siguiente Tabla:
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Potencia Potencig ala cual
_ or m2 es aplicado el Factor de
Tipo de local Q/V/mz factor demanda
de demanda (W)
Salas de espectaculo 10 Total vatios 100%
Bancos 20 Total vatios 100%
Peluquerias 30 Total vatios 100%
Iglesias 10 Total vatios 100%
Clubes 20 Total vatios 100%
Juzgados 20 Total vatios 100%
Hospitales 20 Total vatios 100%
Hoteles 10 50000 6 menor 40 %
sobre 50000 20 %
20000 6
" 50 %
Habitaciones de hospedaje 15| Proximos 80000 40%
exceso sobre 30%
100000
Restaurantes 20 Total vatios 100%
Escuelas 30 Total vatios 100%
Vestibulos de edificios
publicos y 10 Total vatios 100%
salas de espectaculos
Vestibulos corredores 5 Total vatios 100%
Espacios cerrad_os destinados a 3 Total vatios 100%
almacenaje, W.C.
XIl.  Tabla Factor de demanda para iluminacién en edifas publicos

Para cualquier otro tipo de instalacion especmldémanda méxima se ajustara a las

determinaciones Yy criterios del proyectista.

Para la demanda méaxima en instalaciones de ediffmiblicos e instalaciones especiales

correspondientes a tomacorrientes para uso geserpbdra utilizar la siguiente tabla:
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Tipos de local

N° de tomas por

Potencia a la cual

es aplicado el factor

Factor de demandgd

§

20 m2 de demanda (W)
Salas de espectaculo 1 Total vatios 20%
Bancos 2 Total vatios 70%
Peluquerias y
salones de 4 Total vatios 80%
Belleza
Iglesias 1 Total vatios 20%
Clubes 2 Total vatios 30%
Juzgados 3 Total vatios 40%
Hospitales 3 50000 6 menos 40%
sobre 50000 20%
20000 6 50%
Hoteles 4 proximos 80000 40%
exceso sobre 100000 30%
Habitaciones de 19090 0 menos 100%
hospedaje 3 proximos 40000 35%
exceso de 50000 25%
Restaurantes 2 Total vatios 30%
Escuelas 2 Total vatios 20%
XIII. Tabla Factor de demanda para toma corrientes erfietis publicos

Libro instalaciones eléctricas, EIC-262, Ing. GenrR@cha Maldonado, Cochabamba — Bolivia

Agosto 2001. PAG 9-18 “DETERMINACION DE DEMANDAS MAIMAS ”
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CAPITULO VII

2.5.CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se define como el cocientladelacion de la potencia activa entre la
potencia aparente; esto es:

F_P
S

Comunmente, el factor de potencia es un términzadio para describir la cantidad de
energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.

El valor ideal del factor de potencia es 1, esttica que toda la energia consumida por los
aparatos ha sido transformada en trabajo.

Por el contrario, un factor de potencia menor an@ad significa un mayor consumo de

energia necesaria para producir un trabajo util.

2.5.1. Tipos de potencia
2.5.1.1.Potencia efectiva

La potencia efectiva o real es la que en el prodesivansformacion de la energia eléctrica
se aprovecha como trabajo.

Unidades: Watts (W)

Simbolo: P

2.5.1.2.Potencia reactiva

La potencia reactiva es la encargada de geneangbo magnético que requieren para su
funcionamiento los equipos inductivos como los medq transformadores.

Unidades: VAR

Simbolo: Q
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2.5.1.3.Potencia aparente

La potencia aparente es la suma geométrica delasgias efectiva y reactiva; es decir:

S =/P% + Q2
Unidades: VA
Simbolo: S

2.5.1.4.El triAngulo de potencias

Potencia aparente S Potencia reactiva

Q
o

Potencia activa P

22. Figura traiangulo de potencias

De la figura se observa
P coSs
5 = (059

Por lo tanto

FP= COSp
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2.5.1.5.El angulop

En electrotecnia, el angulo nos indica si las s=fidé voltaje y corriente se encuentran en

fase.

Dependiendo del tipo de carga, el factor de potepoede ser
+ adelantado
* retrasado
e igual al.

2.5.1.6.Cargas resistivas

En las cargas resistivas como las lamparas inceedies, el voltaje y la corriente estan en

fase.
Por lo tantogp = 0
En este caso, se tiene un factor de potencia imitar

2.5.1.7.Cargas inductivas

En las cargas inductivas como los motores y tramsfdores, la corriente se encuentra

retrasada respecto al voltaje.
Por lo tantogp < 0
En este caso se tiene un factor de potencia a€lvas

2.5.1.8.Cargas capacitivas

En las cargas capacitivas como los condensad@esriiente se encuentra adelantada

respecto al voltaje.

Por lo tantogp > 0
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En este caso se tiene un factor de pot adelantado.

2.5.2. Diagramas fasoriales del voltaj y la corriente

Segun el tipo de carga, se tienen los siguir diagramas:

Carga |
Inductiva
| > > v > ¢> >
v O v
Earga | | Carga
esistiva Capacitiva

23. Figura diagramas fasoriales de voltaje y corriel
2.5.3. El bajo factor de potencie

Causas:

Para producir un trabajo, las careléctricagequieren de un cierto consumo de ene

Cuando este consumo es en su mayoria el reactiva, el valor del &ngulo se incremer

disminuye el factor de potenc

J7), FP=Cos @
0 1
30 0.866

60 0.5

90 0

24. Figura Factor de potencia vangulo ¢
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25. Figura bajo factor de potencia

2.5.3.1.Problemas por bajo factor de potencia

Problemas técnicos:
* Mayor consumo de corriente.
* Aumento de las pérdidas en conductores.
» Sobrecarga de transformadores, generadores y lieadistribucion.

* Incremento de las caidas de voltaje.
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kW

0 - FP
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

26. Figura Pérdidas en un conductor VS factor de potéac

2.5.3.2.Problemas econdmicos:

* Incremento de la facturacién eléctrica por mayarscono de corriente.

e Penalizacion de hasta un 120 % del costo de lar&sitn.

2.5.3.3.Beneficios por corregir el factor de potema

2.5.3.3.1. Beneficios en los equipos:

e Disminucion de las pérdidas en conductores.

* Reduccion de las caidas de tension.

* Aumento de la disponibilidad de potencia de tramsé&ulores, lineas y generadores.

* Incremento de la vida Util de las instalaciones.
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2.5.3.3.2. Beneficios econdmicos:
* Reduccion de los costos por facturacion eléctrica.
» Eliminacioén del cargo por bajo factor de potencia.

» Bonificacidén de hasta un 2.5 % de la facturaciGando se tenga factor de potencia

mayor a 0.9
» Compensacion del factor de potencia
» Las cargas inductivas requieren potencia reactiva gu funcionamiento.

» Esta demanda de reactivos se puede reducir e encdusllar si se colocan

capacitores en paralelo con la carga.

» Cuando se reduce la potencia reactiva, se mejdaatelr de potencia.

27. Figura compensacion del Fp
En la figura anterior se tiene:
* Q lademanda de reactivos de un motor y S1 la pisteparente correspondiente.

* QC es el suministro de reactivos del capacitoralepensacion
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* La compensacion de reactivos no afecta el consupmténcia activa, por lo que P

es constante.
Como efecto del empleo de los capacitores, el \ddbangulop1 se reduce &2
* La potencia aparente S1 también disminuye, tomahdalor de S2

» Al disminuir el valor del angulo se incrementaagtbr de potencia.

Corriente
activa
Corriente e
total -
Corriente
reactiva
28. Figura Motor de induccién sin compensacion
Corriente
activa
Cornente ,
fotal —
I

Corriente B
reacltiva —[—

“—(Capacitores

29. Figura Motor de induccion con capacitores de comgagion

2.5.3.4.Métodos de compensacion
Son tres los tipos de compensaciéon en paraleleemateados:

a) Compensacion individual

b) Compensacion en grupo

c) Compensacion central
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2.5.3.4.1. Compensacion individual

Aplicaciones y ventajas
* Los capacitores son instalados por cada cargatimduc
» El arrancador para el motor sirve como un inteoupara el capacitor.
» El uso de un arrancador proporciona control semiméatico para los capacitores.

» Los capacitores son puestos en servicio sélo cuahalotor esta trabajando.

Desventajas

» EIl costo de varios capacitores por separado es mgy® el de un capacitor

individual de valor equivalente.

» Existe subutilizacién para aquellos capacitoresrguson usados con frecuencia.

Diagrama de conexion

I\

| arrancagoar

@

30. Figura compensacion individual

C
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2.5.3.4.2. Compensacion en grupo

Aplicaciones y ventajas

* Se utiliza cuando se tiene un grupo de cargas indigcde igual potencia y que

operan simultaneamente.
* La compensacion se hace por medio de un bancgdeitares en comun.
» Los bancos de capacitores pueden ser instaladelscentro de control de motores.
* Desventajas

» La sobrecarga no se reduce en las lineas de afini@ntprincipales

Diagrama de conexién

- .

Iurmn;a-:lurl Iurrnncauarl

® © =

31. Figura compensacién en grupo

2.5.3.4.3. Compensacion central
Caracteristicas y ventajas
» Es la solucion mas general para corregir el faddgpotencia.
* El banco de capacitores se conecta en la aconusitiainstalacion.

» Es de facil supervision.
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Desventajas

e Se requiere e un regulador automatico delanco para compensar segun

necesidadede cada moment

» La sobrecarga no se reduce en la fu principal ni en las lineas de distribuci

/

/
i
T

32. Figura compensacion central

2.5.3.5Calculo de los kVARs de Capacitor

De la figura se tiene

Q

e

33. Figura KVARS del capacitor

Qc=QL—-Q
Como:
Q=P * Tamp
Q. = P(Tand; — Tand,)
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Por lo tanto :
Qc =P K
FP deseado l
FP actual 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0.3 243 2.56 2.695 2.851 3.18
04 1.541 1.672 1.807 1.963 2.291

0.5 0.982 1.112 1.248 1.403 1.732
0.6 0.583 0.714 0.849 1.005 1.333

—1T—0.7 0.27 0.4 0.536 0.692 1.02
0.8 0.13 0.266 0.421 0.75
0.9 0.156 0.484

XIV. Tabla coeficiente K

4

http://roble.pntic.mec.es/jsalinas/factor%20potanmuit
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Materiales e instrumentos técnicos

Los instrumentos técnicos para obtener la inforGracsobre la calidad del servicio
(producto) que la EERSSA entrega a sus abonadosstencaso a la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LOJA, se utilizaron equipos analizademe redes para la medicion de la
calidad de energia, durante un periodo de 7 dim®ando muestras cada diez minutos,

conforme lo establecido en la Regulacion 004/0idenpor el CONELEC.

La poblacién de estudio corresponde a la energtariela de la region sur y la muestra de

investigacion esta constituida por las instalagagiéctricas del area de energia.

3.2.Equipos utilizados para el monitoreo y mejorangnto de la calidad de la
energia eléctrica.

3.2.1. Registradores trifasicos de calidad eléctrica de I&erie 1744 de Fluke
Memobox

FLuke Memobox serie 1740
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Los registradores de calidad de potencia 1744 |dkeFson aparatos de registro de la energia
eléctrica sofisticados, sélidos y faciles de udisefiados para el electricista o el especialista en

calidad de la potencia.

El registrador permite realizar un estudio de leg@aa lo largo de un periodo especificado o
monitorizar la calidad de la potencia para descubrinformar perturbaciones en las redes de
tension baja y media.

El registrador monitoriza la calidad de la potenclacaliza perturbaciones en redes de distribucién
de tensién baja y media. Mide un maximo de 3 teresiy 4 corrientes. Los valores registrados se
guardan en los periodos secuenciales de promediagi&pidos. Los valores medidos pueden
evaluarse grafica o numéricamente con el softwaredy.

El modelo 1744 cuenta con dos tipos de funcionesdistro: funcidn de registro A (avanzada) y
funcién de registro P (potencia). La funcién A esamjunto completo de pardmetros y la funcién P
aporta capacidades de registro optimizadas paundiestde carga y registro basico de la energia
eléctrica. La funcién P contiene todos los paréosette la funcién A salvo los arménicos y los
interarmonicos de tensién y corriente. El modelé3l@uenta sélo con la funcién de registro P.

Los valores medidos se guardan como valores prameslia o largo de los periodos seleccionados

por el usuario. Los valores medidos se pueden avataficamente o en forma tabulada con el
software PQ Log. B

Parametros y funciones de registro:

» Tension eficaz de cada fase (media, min, max)

» Corriente eficaz de cada fase y neutra (media, mdax)

» Eventos de tension (caidas, subidas, interrupcjones
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* Potencia (kW, kVA, kVAR, factor de potencia PF,gante de potencia)
* Energia, energia total

* Flicker (Pst, PIt)

* THD de la tension

* THD de la corriente

* FC de la corriente

* Armonicos de tension hasta el 500 orden (no inokiieh la funcion P)
* Interarmonicos de tension (no incluidos en la fand?)

» Tension de sefalizacion de la red eléctrica

» Desequilibrio

* Frecuencia

3.2.2. Analizador de potencia PowerQ4 2592 metrel 3 fag&egistrador de datos

Instrumento PowerQ4
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Principales caracteristicas

4 canales de tension con una amplia escala de idiedic+ 1000 Vrms, CAT
[11/2000V

4 canales de tension con posibilidad de reconoobmi@utomatico de pinzas y

seleccion de escala “en el instrumento”

Conformidad con la normativa de calidad de la elagi§C 61000-4-30 Clase S.

Perfil del registrador predefinido para inspeccgosegun la norma EN 50160.

Mediciones de potencia conforme a las normas IES5B1.2 e IEEE 1448.

8 canales simultaneos - conversiéon AD de 16 bia pdtener unas mediciones de

potencia precisas (error minimo de variacion de)fas

Registrador potente y facil de utilizar con 8MB aemoria y posibilidad para

registrar 509 firmas de calidad de la energia elife.

Captura de eventos de tension y alarmas definiolasl usuario

15 horas de alimentacion autonoma (mediante pilas).

PowerView es un software informético de acompafiamiento qrecefel modo mas facil

para descargar, visualizar y analizar los datosdosdo para imprimirlos. o El analizador
PowerView incluye una interfaz sencilla pero potemtara descargar los datos del
instrumento y analizarlos de forma rapida, intaitiy descriptiva. La organizaciéon de la
interfaz permite una rapida seleccién de los datdigando una vista en forma de éarbol

similar a la del Explorador de Windows. o El usogruede descargar facilmente los datos
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registrados y organizarlos en multiples emplazatogenon muchos subemplazamientos o
lugares. o Genere cuadros, tablas y gréficas perarsilisis de los datos de calidad de la
energia, y cree informes impresos profesionalezpmie o copie/pegue los datos en otras
aplicaciones (p.ej. hojas de calculo) para su postanalisis. Es posible presentar y

analizar multiples registros de datos simultaneaméombine diferentes datos de registro
en una unica medicion, sincronice los datos remgiss con diferentes instrumentos con
offsets de tiempo, divida los datos del registrovglitiples mediciones o extraiga datos de

interés.

3.2.3. Multimetro

Multimetro digital tipo pinza
Un multimetro, también denominadpolimetro, tester o multitester es un instrumento
eléctrico portétil para medir directamente magrétiéléctricas activas como corrientes y
potenciales (tensiones) o pasivas como resistencgscidades y otras. Las medidas
pueden realizarse para corriente continua o altgrea varios margenes de medida cada

una.
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4. METODOLOGIA

El proceso metodologico-técnico para la planifiéaci organizacion, ejecucion y
evaluacion del proyecto de investigacion titulado: “AUDITORIA
ELECTROENERGETICA EN EL AREA DE LA ENERGIA LAS INUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES DE LA UNIVERSIDAINACIONAL

DE LOJA*“, se realizara mediante el siguiente procedimiento:

El disefio de investigacion es de caracter desooiptpropositivo y explicativo, en
correspondencia con los pasos del método cientificolos métodos especiales y

particulares de apoyo estan integrados por: desarj@nalitico-sintético y estadistico.
El método descriptivo me sirvio para la formulacétnla problematica de investigacion.

El método analitico se utilizo para realizar ellsigtécnico y tedrico de los contenidos de

estudio para explicar las categorias y variabldeslebjetivos e hipotesis de investigacion.

El método sintético, se empleo para formular lacksiones y recomendaciones producto

de los resultados de la presente investigacion

El método estadistico se empleo para realizarriéisis estadisticos y la tabulacién de los

datos obtenidos que a su vez permitird representtablas y graficos estadisticos.
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5. RESULTADOS

5.1.Andlisis de la calidad del servicio eléctriconeel AEIRNNR de la UNL

El area de energia las industrias y los recursagalas no renovables de la universidad
nacional de Loja (una parte de ella) estd servielaun banco de tres transformadores
monofasicos de 25 KVA cada uno con acometidas sab&as cuyas caracteristicas se

detallan en la siguiente tabla:

TRANSFORMADOR # SICAP 4101
VOLTAJES NOMINALES
ALTA TENSION BAJA TENSION
13200 GRDY/7620 120/240
CLASE TIPO
Monofasico CSP
DATOS DE PLACA POSICION DEL TAP
MARCA SERIE TAP %
ECUATRAN 1672288 1-A 105.0
INPEDANCIA ANO DE FABRIC. 2-B 102.5
3.3 N/A 3-C 100.0
POTENCIA(KVA) PESO TOTAL 4-D 97.5
25 16.5 Kg. 5-E 95.0

TRANSFORMADOR # SICAP 4102
VOLTAJES NOMINALES
ALTA TENSION BAJA TENSION
13200 GRDY/7620 120/240
CLASE TIPO
Monofasico CSP
DATOS DE PLACA POSICION DEL TAP
MARCA SERIE TAP %
ECUATRAN 2050899 1-A 105.0
INPEDANCIA ANO DE FABRIC. 2-B 102.5
3 N/A 3-C 100.0
POTENCIA(KVA) PESO TOTAL 4-D 97.5
25 16.5 Kg. 5-E 95.0
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TRANSFORMADOR # SICAP 14498
VOLTAJES NOMINALES
ALTA TENSION BAJA TENSION
13200 GRDY/7620 120/240
CLASE TIPO
Monofasico CSP
DATOS DE PLACA POSICION DEL TAP
MARCA SERIE VOLTAJE DE POSCION
BOVINA EN | CAMBIADOR
ECUATRAN 11384508 8.0 1
INPEDANCIA ANO DE FABRIC. 78.0 2
1.3 09/2008 7.6 3
POTENCIA(KVA) PESO TOTAL 7.4 4
25 19.6 Kg. 7.2 5

34. Especificaciones técnicas del banco de transformaso

Los transformadores estan instalados en un banestegila aterrado tanto en el primario

como en el secundario.

Montaje del equipo

Para determinar la calidad del servicio que la EE&R8ntrega a sus abonados, en este caso

el AEIRNNR, se utilizo un equipo analizador de egara la medicion de la calidad de

energia, durante un periodo de siete dias cadaammando muestras cada diez minutos,

conforme lo establecido en la regulacion 004/01gdZONELEC; los equipos utilizados

se muestran a continuacion.
1. Analizador de redes Fluke 1744/1743

2. Analizador de redes portable Power Q Metrel

Dandose

la ubicacion geografica donde se encueniwman puntos de medicion

transformadores y tablero general fue complicadodtalacion de los equipos de medicion

ya que el AEIRNNR, no cuenta con las instalaciaiéstricas correctamente disefiadas ni

instaladas no cuenta con un centro de transformasimplemente un breaker general del

cual derivan las acometidas y una conexion ahatipara cada uno de los edificios que

dependen del banco de transformadores.
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A continuacion se describen los resultados obtenide las mediciones y el analisis
correspondiente de las mismas, para el efectogedqagos guardan registros durante siete
dias, con intervalos de 10 minutos, obteniendmmal fle cada mediciéon 1008 muestras
Los indicadores de calidad de energia son composbeah limites normalizados tal como

se muestra en la siguiente tabla

INDICADORES PERTURBACIONES LIMITES
N.T Nivel de tension (+10%Vn)
N.T Nivel de tension (-10%Vn)
5 .
Pst Flicker 1 en el 5% del tiempo de
muestreo
F.P Factor de potencia 0.92
THDV Distorsion armonica de 8%
tension

XV. Indicadores de calidad de energia segun la requiscCONELEC 0404/01

5.2.Resultados obtenidos de las mediciones realizsdal banco de transformadores
con el analizador de redes Fluke 1744/1743

5.2.1. Niveles de Tensiéon

Limites: Se admite el (+10%&-10%) de la tension mahesta alimentado por un sistema
trifasico de 127V Fase-Neutro durante el 95% miodo de medicion conforme la
regulacién No. 004/01 CONELEC.

Resultados: De en total de 1008 muestras se obtuwumplimiento para el limite(-10%)
en la fase 1 de 99.98% en la Fase 2 de 99.96% ly Ease 3 de 99.97% por lo cual se
puede deducir que esta en cumplimiento de la na&@mayanto para el limite(+10) en todas
las fases se cumple el 100% ya que ninguna mumgbera el valor limite ya sefialado. En
las siguientes tablas se hace muestra de lo emancia
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NIVELES DE TENSION FASE 1

Limites
-10 % 10 %
<114.32 >139.72
| valor medio |
Minimo Maximo
93.88 131.41
14/06/2011 18/06/2011
15:07:00 08:30:00
# de muestras mayores al limite
2 \ 0
Cumplimiento con la regulacion
Si No Si No
X X
Porcentaje

99.98%] 0.02%| 100.00%)| 0.00&

Cumplimiento de niveles de tension Fase 1

NIVELES DE TENSION FASE 2

Limites

-10 % 10 %

<114.32 >139.72

| valor medio |

Minimo Maximo
95.45 131.83
18/06/2011 20/06/2011
08:30:00 06:55:00

# de muestras mayores al limite

4 | 0

Cumplimiento con la regulacion

Si No Si No

X X

Porcentaje

99.96%| 0.04%| 100.00%]| 0.00%

Cumplimiento de niveles de tension Fase 2
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NIVELES DE TENSION FASE 3
Limites
-10 % 10 %
<114.32 >139.72
| valor medio |
Minimo Maximo
83.42 134.24
17/06/2011 14/06/2011
10:34:00 15:07:00
# de muestras mayores al limite
3 | 0
Cumplimiento con la regulacion
Si No Si No
X X
Porcentaje
99.97%] 0.03%| 100.00%)| 0.00%
XVIII. Cumplimiento de niveles de tensién Fase 3

156y Ry e e Sy s e
Sl TaD 0 AUDNENS =T
BTl mA o =i HEER

35. Nivel de tension maxima por fase
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36. Nivel de tension minima por fase

5.2.2. Perturbaciones electricas
5.2.2.1.Parpadeo (Flicker)

Referencia: El indice de severidad flicker de cdueacion (Pst), definido de acuerdo a las
normas IEC 60868, medida de intervalos de 10 m#uto

Limites: Se considera el limite Pst= 1 como el tdperritabilidad asociado a la fluctuacion
maxima de iluminacion que puede soportar sin mialest ojo humano, se admite
cumplimiento si durante el periodo de medicion mygontramos dentro del limite
admisisble durante al menos el 95%( conforme lalaegpn NO. 004/01 CONELEC)

Resultados: Del total de 1008 muestras por fdsgymaplimiento es del 99.00% para las
Fases 1,2 y 3, lo cual muestra que el cumplimidetta regulacion es total
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FLICKER

FASE 1| FASE 2| FASE 3
Limite 1.0000| 1.0000 1.0000
Total de muestras 1008 1008 1008
Numero de muestras mayores al limite 10 10 10
Porcentaje de cumplimiento 99.00999.00% | 99.00%
Valor maximo registrado 2.50 2.59 2.62
Valor minimo registrado 0.14 0.15 0.15
Valor promedio 0.15 0.16 0.19

XIX.  Cumplimiento de flicker
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37. Flicker

Las magnitudes registradas del flicker duranteeebpo de medicion se observa en la
figura

I
NI

J
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5.2.2.2.Arménicos

La distorsion armonica total de tension THD se migeacuerdo a los procedimientos
especificados en la norma IEC 61000-4-7 en intesvdé medicion de diez minutos

Limites: La distorsion armodnica total debe ser memagual al 8% y las armonicas
individuales su cumplimiento debe estar en funclérios parametros que se indican en la
tabla siguiente (Regulacién No 004/01-CONELEC).
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TOLERANCIA |V | 0 [THD'|
(% respecto al voltaje nominal del punto de
ORDEN (n) DE LA medicién)
ARMONICA Y THD
V > 40 kv V <40 kv
(otros puntos) (trafos de distribucién)
Impares no multiplos de
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplos detres
3 15 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 15 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

XX. Limites de armdnicos de tensién regulacion CONEC 004/01

Resultados: los resultados de la distorsion arnadaéctension se presentan a continuacion;
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Limite THDv Minimo THDv Maximo Numero de muestras mayores al limi
8 % 1.97 5.50
Cumplimiento con la regulacion | Si X No |
Armonicos individuales
Impares no multiplos de 3
Orden armoénico 5 7 11 13 17 19
Limite 6 5 3.5 3 2 1.5
Valor medido 4.75 1.92 0.75 0.45 0.34 0.25
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.009 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Orden armoénico 23 25 29 31 35 37
Limite 1.5 1.5 1.32 1.25 1.13 1.08
Valor medido 0.20 0.15 0.10 0.20 0.10 0.15
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Impares mdltiplos de 3
Orden armonico 3 9 15 21 27 33 39
Limite 5 1.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
Valor medido 4.75 1.15 0.59 0.35 0.20 0.25 0.20
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00%| 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  .0000
Pares

Orden armodnico 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.27 0.10 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.009 100.00% 100.00% 100.0p% 100.00% .00090
Orden armoénico 16 18 20 22 24 26 28
Limite 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000
Orden armoénico 30 32 34 36 38 40 42
Limite 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000

XXI. Cumplimiento de la distorsién armonica de tensiomase 1
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Limite THDv Minimo THDv Maximo Numero de muestras mayores al limite
8 % 2.07 5.31 6.15
Cumplimiento con la regulacion | Si X No
Armonicos individuales
Impares no multiplos de 3
Orden armoénico 5 7 11 13 17 19
Limite 6 5 3.5 3 2 1.5
Valor medido 4.01 1.97 0.90 0.45 0.40 0.35
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Orden armoénico 23 25 29 31 35 37
Limite 1.5 1.5 1.32 1.25 1.13 1.08
Valor medido 0.34 0.20 0.20 0.30 0.20 0.20
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Impares mdltiplos de 3
Orden armonico 3 9 15 21 27 33 39
Limite 5 1.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
Valor medido 4.41 1.35 0.65 0.35 0.30 0.30 0.15
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000
Pares
Orden armodnico 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000
Orden armoénico 16 18 20 22 24 26 28
Limite 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000
Orden armoénico 30 32 34 36 38 40 42
Limite 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000

XXIl.  Cumplimiento de la distorsion armonica de tensioase 2
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Limite THDv Minimo THDv Maximo Numero de muestras mayores al limite
8 % 1.80 454 5.38 0
Cumplimiento con la regulacion | Si X No
Armonicos individuales
Impares no multiplos de 3
Orden armoénico 5 7 11 13 17 19
Limite 6 5 3.5 3 2 1.5
Valor medido 3.76 1.71 0.75 0.51 0.40 0.25
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Orden armoénico 23 25 29 31 35 37
Limite 1.5 1.5 1.32 1.25 1.13 1.08
Valor medido 0.21 0.15 0.15 0.20 0.15 0.10
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Impares mdltiplos de 3
Orden armonico 3 9 15 21 27 33 39
Limite 5 1.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
Valor medido 3.45 1.10 0.46 0.25 0.20 0.20 0.15
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000
Pares
Orden armodnico 2 4 6 8 10 12 14
Limite 2 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.21 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000
Orden armoénico 16 18 20 22 24 26 28
Limite 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000
Orden armoénico 30 32 34 36 38 40 42
Limite 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Valor medido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muestra >lim 0 0 0 0 0 0 0
Cumple X X X X X X X
No cumple
Porcentaje 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% .0000

XXIII. Cumplimiento de la distorsion armoénica de tensioage 3

120



%?Iﬂtﬂﬂﬂllﬂ:l';-

‘ELECTROMECANICA

THDV FASE 1
Limite Muestras mayores al limite
8% 0
Cumplimiento con la regulacion
Si No
X
Minimo | Promedio Maximo
1.74 4.045 6.35
THDV FASE 2
Limite Muestras mayores al limite
8% 0
Cumplimiento con la regulacion
Si No
X
Minimo | Promedio Maximo
2.06 4.1931DV FASE 3 6.25
Limite Muestras mayores al limite
8% 0
Cumplimiento con la regulacion
Si No
X
Minimo | Promedio Maximo
1.88 3.535 5.19

XXIV.  Cumplimiento de la distorsiobn armoénica de tensiGotdl

En lo referente a la distorsion armonica de tens®puede observar que en la fase 1,2y 3
respectivamente se cumple al 100% la norma ya opgaimo de los valores sobrepasa el
limite admitido para cada armoénico segun la nornta 094/01 CONELEC para los

armonicos de tension.
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38. THD fases 1,2y 3
5.2.3. Factor de potencia

Referencia y Limites: Para efectos de la evaluad®ta calidad, el factor de potencia debe
ser superior a 0.92 durante el 95% del periodo ddigivbn conforme la regulacibn No
004/01- CONELEC, cabe indicarse que este es urioetdr la carga, por lo que no se
atribuye como consecuencia del servicio otorgado [pOEERSSA, sin embargo, es
responsabilidad de la misma controlar que se cungpidas condiciones establecidas.

Resultados: De un total de 1008 muestras por &septuvo que existe incumplimiento

con la norma ya antes mencionado en las 3 faset® das porcentajes de incumplimiento
de 70.83%, 100.00% y 100.00% respectivamente.

FP FASE 1
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 714
Cumplimiento
Si No
X 70.83%
Minimo | Promedio Maximo
0.43 0.6 0.99
XXV.

Cumplimiento del factor de potencia Fase 1
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FP FASE 2
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 1008
Cumplimiento
Si No
X 100.00%
Minimo | Promedio Maximo
0.31 0.6 0.84

XXVI.  Cumplimiento del factor de potencia Fase 2

FP FASE 3
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 1008
Cumplimiento
Si No
X 100.00%
Minimo | Promedio Maximo
0.30 0.6 0.89
XXVII. Cumplimiento del factor de potencia Fase 3

Las siguientes figuras nos mostraran el comportamiee la potencia activa (P) y la

potencia reactiva (Q) durante el periodo de medita§ cuales nos indicaran la causa por

la cual el factor de potencia no cumple con lasnasrestablecidas
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39. Potencia activa y Reactiva total

La siguiente figura muestra el comportamiento depdéencia activa (P) y la potencia

reactiva (Q) para la Fase 1 durante el periodo eldigidn
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40. Potencia activa y Reactiva Fase 1

124



%lﬂrﬂ:ﬂllﬂﬂr:-

‘E_ECTROMECANICA

La siguiente figura muestra el comportamiento depdéencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q) para la Fase 2 durante el periodo eldigidn
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41. Potencia activa y Reactiva Fase 2

La siguiente figura muestra el comportamiento depdéencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q) para la Fase 3 durante el periodo eldigion.

125



(4
all
%Iﬂrﬂ:ﬂll::iri-

‘E_ECTROMECANICA

42. Potencia activa y Reactiva Fase 3

Y finalmente en la figura se puede apreciar el mmtamiento de la potencia activa y el

cos fi total
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43. Potencia activa (P) y cos fi total
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5.2.4. Cargabilidad

Durante el periodo de medicidn, los niveles en@ggty de cargabilidad se pueden

apreciar en las figuras de potencias totales yd&ates por fase, los indicadores ligados a
los mismos y que se calculan son :

Factor de Carga (FC) : Definido como la demandaianed comparacion con la demanda

maxima

energia consumida en el periodo

Demanda media =

# de horas del periodo
442.819

Demanda media = ————= 2.63 KVA
24 x7

Demanda media = 2.63 KVA

Demanda maxima = 3.446 KVA

demanda media

FC =
demanda maxima
o 2.63 KVA _ 076
3446 KVA

Factor de Utilizacién: Definido como la demanda méxen comparacién con la capacidad

instalada

FU = demanda maxima
 capacidad instalada

_ 3.446 KVA

= —0.045 =459
75 KVA %

127



%[E(ﬂﬂx‘llﬂ:llﬁ-

KELECTROMECANICA

Factor de cargabilidad media: definido como la dettaamedia en funcién de la capacidad

instalada

demanda media

FLA =
capacidad instalada
Fra=2282 003535 %
T 75KVA T T

En la siguiente tabla se muestra un resumen dada@sdores mencionados anteriormente

Capacidad Demanda Demanda Energia Resultados
Instalada | Media Méaxima | Consumida FC FU (%)
( KVA) (KVA) | (KVA) | (KWh) FLA(%)
75 2.63 3.446 957.206 0.76 | 45% 3.5 %
XXVIII. Tabla Cargabilidad

En la siguiente grafica se muestra el comportamientre la potencia activa (P), potencia

reactica (Q), y potencia aparente (S).
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44. Potencia activa (P), Potencia reactica (Q), y Ruta aparente (S)

5.2.4.1.Niveles de Carga

En la siguiente tabla se presenta un resumen daJekes de carga registrados durante el

periodo de medicidn, en la misma se observa elrvaimimo, maximo y promedio

registrado.
I min (A) I max (A) | prom. (A)
Corriente fase 1 4.64 226.96 80.64
Corriente fase 2 1.41 172.72 67.43
Corriente fase 3 3.37 202.63 77.45

XXIX.

Tabla Resumen de corrientes por fase

En la tabla XXIX. se resume parametros de los aweale corrientes medidos. Se ha

calculado el desbalance de carga tomando comcentéela corriente promedio, aqui se

observa gue existe desbalance de fases durargenkna de medicion, pardmetro que nos

recomienda que se puede mejorar realizando canbideterminadas cargas ya que el

resultado de estas nos arroja el siguiente poreetieadesbalance entre fases:
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rfase mayor — fase menor
desbalance entre fases = * 100
fase mayor

Fases 1-2 = 16.38 %
Fases 1-3=3.95%

Fases 2-3=12.93 %
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45. Nivel de corriente promedio por fase

El andlisis entre Vmin e Imax es una herramientamps sirve para observar graficamente
si la tensién disminuye o no cuando una carga secta en el circuito en el caso del Area
de energia sucede en una pequefia proporcion csarmomienza con la jornada laboral a
las 8:00 am y en el caso particular cuando entianeionar la biblioteca pero se puede

llegar a concluir que la carga si aporta en ladasade tension.
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46.  Analisis entre Vmin y Imax de las tres Fases
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5.2.5. Andlisis del nivel de armonicos segun la norma inteacional IEEE-519

Distorsion de Voltaje
Distorsiones < 5% son recomendables

Distorsiones de voltaje por arriba del 5% provoedectos negativos en motores,
transformadores, relevadores, medidores, etc.

Distorsiones arriba del 10% stWACEPTABLES

El Estandar IEEE-519 recomienda que las compafiasngstradoras mantengan los
niveles de distorsion de voltaje de acuerdo a lidatde la siguiente pagina y que los
clientes mantengan la inyeccion de corriente deti@jvalores que dependen de la rigidez
del sistema.

Los limites establecidos para la corriente sonldigade tal manera que si todos los usuarios
los respetan, la compaifiia suministradora puedeemanta distorsion por debajo de los

limites marcados por el estandar

Limites en distorsion de voltaje

Individual harmonic
Voltage Distorsion (%)

Total Voltage

Bus voltaje at PCC (Vn) Distorsion — THD (%)

Vn <69 kV 3.0 5.0
69 kV<Vn< 161 kV 1.5 2.5
Vn > 161 kV 1.0 1.5
XXX.  Limites en distorsién de voltaje IEE-519
Vn <69 kV
IL h<11 1kh<17|17<h< 23] 23h<35 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.00 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
XXXI.  Limites en distorsién de voltaje IEE-519
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5.2.5.1.Analisis de armonicos de tension (THDV) ség la norma IEEE-519

Para el analisis de los arménicos de tension sédmamdo en cuenta los armonicos de 3, 5

orden ya que son los de valor significativo y lage qpueden estar alterando el sistema
eléctrico del area.

5.2.5.1.1. Arménico de orden 3
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47. Valores de la armonica de orden 3 en el periogondedicion
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Armonica de orden 3
Limite Muestras superiores al limite
3.00% 390
Cumplimiento

Si No
61.31 % 38.69 %
Minimo | Promedio Méaximo
0.46 % | 3.90 % 4.75%

XXXII.  Cumplimiento THDV3 segun IEEE-519

Segun las mediciones obtenidas por el analizadaredes en el tiempo establecido de
medicion y segun la norma IEE-519 el porcentajelid®orsion armonica de voltaje en la
armonica de orden 3, no cumple con los valoregdiasignados del 3 % (Vn) en un 54.16
%.

5.2.5.1.2. Arménica de orden 5
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48. Valores de la armoénica de orden 5 en el periodantiedicion
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Armonica de orden

Limite Muestras superiores al limite
3.00% 294
Cumplimiento

Si No
70.84 % 29.16 %
Minimo | Promedio Maximo
0.25% | 2.50% 3.99%

XXXIII. Cumplimiento THDV5 segun IEEE-519

5.2.5.2.Distorsion armodnica total de voltaje por fae
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49. DISTORCION ARMONICA TOTAL DE TENSION
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THD Fase 1
Limite Muestras superiores al limite
5.00% 157
Cumplimiento
Si No
84.38% 15.62 %
Minimo | Promedio Maximo
1.68% | 4.30% 6.22%

XXXIV.

Cumplimiento THDV total Fase 1 segun IEEE-519

THD Fase 2

Limite
5.00%

Muestras superiores al limite
90

Cumplimiento

Si
98.22 %

No
1.78%

Minimo
1.83%

Promedio
4.20 %

Maximo
6.15%

XXXV.

Cumplimiento THDV total Fase 2 segun IEEE-519

THD Fase 3

Limite
5.00%

Muestras superiores al limite
36

Cumplimiento

Si
99.8 %

No
0.2%

Minimo
1.58%

Promedio
3.50 %

Maximo
5.38%

XXXVI.

Cumplimiento THDV total Fase 3 segun IEEE-519
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5.2.5.3.Analisis de armonicos de corriente (THDI)egun la norma IEE-519

En el analisis de los arménicos de tension, sermmen cuenta los de orden 3.5,7,9 ya
gue son los de valor significativo y estos tiene gstar por debajo del 12% (13.2A)
permitido por la norma y los valores de la distimsirménica de corriente total para las 3
fases que tienen que estar hasta el 15 % (16.2Apbe de la corriente nominal.

5.2.5.3.1. Armonicos de corriente por fase (THDI)

5.2.5.3.1.1.THDI 3
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iFedTiPOonPELENR &t
F | AR C - -

50. Valores de la armoénica de orden 3 de corriente épa&riodo de medicion

137



—he=

NG EINTERIA

S
THDI Fase 1
Limite Muestras superiores al limite
13.2A 330
Cumplimiento
Si No
70.23 % 29.76 %
Minimo | Promedio Méaximo
1.01A 20 A 24.18
THDI Fase 2
Limite Muestras superiores al limite
13.2A 330
Cumplimiento
Si No
70.23 % 29.76 %
Minimo | Promedio Méaximo
0.33A 13.43 16.76
THDI Fase 3
Limite Muestras superiores al limite
13.2A 330
Cumplimiento
Si No
70.23 % 29.76 %
Minimo | Promedio Méaximo
091 A | 1445A 19.36

XXXVIL.

Cumplimiento armonicos de corriente de orden 3

LECTROMECANICA
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5.2.5.3.1.2.THDI 5
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51. Valores de la armoénica de orden 5 de corriente épe&riodo de mediciéon
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THDI Fase 1
Limite Muestras superiores al limite
13.2A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Méaximo
0.31A| 823A 11.90
THDI Fase 2
Limite Muestras superiores al limite
13.2A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Méaximo
061A | 997A 11.67 A
THDI Fase 3
Limite Muestras superiores al limite
13.2A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Méaximo
0.13A| 7.80A 10.10 A

XXXVIII.

Cumplimiento armonicos de corriente de orden 5

‘ELECTROMECANICA
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5.2.5.3.1.3.THDI 7
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52. Valores de la arménica de orden 7 de corrienteediperiodo de medicién
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THDI Fase 1
Limite Muestras superiores al limite
13.2 A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Maximo
0.00A| 284A 4.09 A
THDI Fase 2
Limite Muestras superiores al limite
13.2 A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Maximo
0.33A| 3.65A 4.32 A
THDI Fase 3
Limite Muestras superiores al limite
13.2 A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Maximo
006 A| 2.70A 4.54 A

XXXIX.

Cumplimiento armoénicos de corriente de orden 7
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5.2.5.3.1.4.THDI 9
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53. Valores de la arménica de orden 9 de corrienteetperiodo de medicion
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THDI Fase 1
Limite Muestras superiores al limite
13.2 A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Maximo
0.04A | 274A 3.43 A
THDI Fase 2
Limite Muestras superiores al limite
13.2 A 0
Cumplimiento
Si No
100 % 0
Minimo | Promedio Maximo
0.20A | 246 A 1.90A
THDI Fase 3
Limite Muestras superiores al limite
13.2 A 0
Cumplimiento
Si No
100 % X
Minimo | Promedio Maximo
0.00A| 181A 2.65 A

XL.

Cumplimiento armoénicos de corriente de orden 9
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5.2.5.3.2. Arménicos de corriente totales por fase (THDI) tcal
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54. Valores de la distorsion arménica total de corrieren el periodo de medicion
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THDI (total) Fase 1

Limite Muestras superiores al limite
15 % 72
Cumplimiento
Si No
7.14 % 92.86 %
Minimo | Promedio Maximo
10.64 %| 39.16 % 60.25 %

THDI (total) Fase 2

Limite Muestras superiores al limite
15 % 3
Cumplimiento
Si No
0.1999 % 99.80 %
Minimo | Promedio Maximo
13.24 %| 99.46 % 131.53 %

THDI (total) Fase 3

Limite Muestras superiores al limite
15 % 0
Cumplimiento
Si No
X 100 %
Minimo | Promedio Maximo
15.24 %| 44.61 % 74.22 %

XLI.  Cumplimiento distorsiébn armonica total de corriente
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5.2.5.4.Presencia del tercer arménico presente elhcenductor neutro.
En un sistema trifasico conectado en estrellaptaante en el conductor neutro es la suma

vectorial de las tres corrientes de linea. Conisterea de corrientes trifasico equilibrado y

senoidal esta suma es cero en cualquier momergor\ello, la corriente en el neutro es

cero.
LR e e T e — I —— ——
TITEMI KNIy ot
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55. THDI 3 en el conductor neutro

Los datos obtenidos por el analizador de redes gddercer arménico en el conductor
neutro estan dados en % del valor de la corriemt@mal

Minimo | Promedio| Maximo
2.82% | 36.15% | 47.94 %
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En un sistema de potencia trifasico, que alimeatgas lineales monofésicas, la corriente
en el conductor neutro raramente es cero, porquealga en cada fase es diferente.
Normalmente la diferencia es pequefia y en cualquaso, es bastante menor que las
corrientes de linea

L1 L1

B Wi L I
P!

7 N g ™

Carga equilibrada la corriente es cero y una caifgaica desequilibrada no es cero

Cuando se alimentan cargas no lineales, inclu$®d cirga esta bien equilibrada en todas
las fases, es probable que exista una corrientertenge en el conductor neutro. Con

corrientes no senoidales, la suma de las treseobes de linea, incluso con el mismo valor
eficaz, puede ser diferente de cero. Por ejematocdrrientes con valores eficaces iguales
y forma cuadrada dan como resultado una corriegigisativa en el neutro.
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5.3.Analisis de los circuitos secundarios del band® transformadores del
AEIRNNR obtenidos con el registrador de potencia poer metrel

5.3.1. CIRCUITO # 1 (correspondiente al bloque 6)

Del circuito 1, con un total de 78 muestras salalilaentacion para el bloque 6 que en su
mayoria estd compuesto por aulas y dos laboratattmmatizacion y
telecomunicaciones), este bloque estd en una donebifasica para su respectivo
funcionamiento esta conectado a la fase 1 y 3 gometiuctor a neutro las pruebas se las
realizo con el analizador de redes portable dedecanmetrel, la observacién principal de la
acometida principal de este edificio es que no tauean una proteccion o breaker en la
acometida principal por lo cual hubo dificultadlanoma de las muestras para verificar los
niveles de tension, corriente, potencia consumidetor de potencia y perturbaciones

eléctricas que pueden estarse generando en efite edi

Los resultados obtenidos se muestran a continuaeigidos por la norma nacional del
CONELEC 004/01 y para los armonicos de corrientgusela IEE-519 ya antes

mencionadas.

NIVELES DE TENSION FASE 1 NIVELES DE TENSION FASE 3
Limites Limites
-10 % 10 % -10 % 10 %
<114.32 >139.72 <114.32 >139.72
| valor medio | | valor medio |
Minimo Maximo Minimo Maximo
119.80 132.10 111.80 125.80
10:18:38 17:48:38 10:18:00 13:18:38
19/07/2011 19/07/2011 19/07/2011 19/07/2011
# de muestras| mayores al limite # de muestras mayores al limite
0 0 | 0
Cumplimiento con la regulacion Cumplimiento con la regulacion
Si No Si No Si No Si No
X X X X
Porcentaje Porcentaje
100.00%| 0.00%| 100.00%]| 0.00% 100.00%| 0.00%| 100.00%]| 0.00%
XLII. Cumplimiento de niveles de tensidn circuito 1
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5.3.1.1.Distorsion armoénica de tension

Para la medicion de los armonicos de tension ea oad de los circuitos correspondientes
al banco de transformadores se tomaron las muestaasio cada edificio esta en su carga

maxima y asi poder verificar en que porcentaje esaddr nivel de tension nominal se

encuentran.
Armonicos de voltaje Circuito # 1 en
% Vn
Ordgn_de Fase 1| Fase 2
armonico
3 2.88 3.89
5 2.62 2.50
7 1.00 1.22
9 0.90 0.96
11 0.61 0.37
THDV TOTAL | 4.21 4.95
XLIII. Cumplimento de la distorsion armonica de tensidmctiito 1

Segun los datos obtenidos para el circuito # 1, aumeprenden al bloque 6 la distorsion
armonica de tension para el orden 3,5, 7, 8 guelse han tomado en este caso ya que
son los de valor significativo cumplen al |00 % tmsestandares establecidos por la norma
004/01 del CONELEC.
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56. Distorsion armoénica de tensién circuito 1

5.3.1.2.Distorsién armodnica de corriente

Armonicos de corriente Circuito # [L
en % In

Orde,:n_de Fase 1| Fase 2

armonico
3 16.92 25.44
5 12.97 23.61
7 2.93 5.39
9 0.90 1.58
11 1.31 2.56

THDI TOTAL | 21.59 35.45

XLIV.  Cumplimento de la distorsion armdnica de corriergecuito 1

Segun los datos obtenidos para la distorsion awcaode corriente en el orden de las

armonicas 3 y 5 los valores obtenidos no cumplenl@amorma IEE-519, la cual establece
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qgue no tienen que sobrepasar el 12 % del valor madndie la corriente. Asi mismo los
valores de distorsion armonica de corriente totéahada fase no cumplen con la norma
mencionada, ya que esta da un margen del 15 %atte| de la corriente nominal y estos

valores estan sobrepasados con un valor considerabl
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57. Distorsion armoénica de corriente circuito 1
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5.3.1.3.Factor de potencia

FP FASE 1
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 37
Cumplimiento
Si No
52.56 % 47.43 %
Minimo | Promedio Maximo
0.82 0.91 0.96
FP FASE 2
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 70
Cumplimiento
Si No
10.25 % 89.74 %
Minimo | Promedio Maximo
0.65 0.90 0.96

XLV.  Cumplimiento factor de potencia circuito 1
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5.3.1.4.Cargabilidad

Iz

;U3

uz
il
Ul 128,65 % (0,07 U2 124,14% (239,17 U3 5,43 % (-58,8%
IL 19,62 A (225,497 2 13,734 (-0,8% IZ 0,004 {234,5%

58. Diagrama de desbalance de corriente y voltaje

I min (A) | max (A) | prom. (A)
Corriente fase 1 0.79 16.58 8.68
Corriente fase 2 2.51 60.69 9

% DESBALANCE
LI-L3 3.5%

XLVI.  Valores maximos, minimos y promedios de corrierpges fase y % de desbalance
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5.3.2. CIRCUITO # 2 (correspondiente al bloque 5 bibliotea y aula magna)

Del circuito 2, con un total de 62 muestras salalifaentacion para el bloque 5, el mismo
que esta compuesto por la biblioteca del Area dedEa, 6 aulas en el segundo piso donde
funcionan las carreras de electromecénica, sistgnelectronica, y en el tercer piso se
encuentra el aula magna y dos aulas de postgrada, |® biblioteca existe un tablero
especial solo de tomacorrientes para la respectwaxion de las computadoras y para
cada piso existe un subtablero correspondientd emal comprenden la iluminacion para
cada aula , este bloque esta en una conexiondaifpara su respectivo funcionamiento esta
conectado a lafase 1 y 2 y el conductor a nelasqruebas se las realizo con el analizador
de redes portable de la marca metrel, las prirespalbservaciones, son de que este edificio
no tiene un tablero general de donde, simplemaritakleros de division por cada piso,
por lo cual las pruebas se las realizo en el pezacometidas que se encuentra en la parte
posterior del edifico en la cual se verifico los/eleés de tension, corriente, potencia
consumida, factor de potencia y perturbacionedretés que pueden estarse generando en
este edifico y que se detallan a continuacion.

NIVELES DE TENSION FASE 1 NIVELES DE TENSION FASE 1

Limites Limites
-10 % 10 % -10 % 10 %
<114.32 >139.72 <114.32 >139.72
| valor medio | | valor medio |
Minimo Maximo Minimo Maximo
120.10 129.90 120.00 125.10
16:33 17:29 16:41 17:25
27/07/2011 27/07/2011 27/07/2011 27/07/2011
# de muestras mayores al limite # de muestras mayores al limite
0 \ 0 0 | 0
Cumplimiento con la regulacion Cumplimiento con la regulacion
Si No Si No Si No Si No
X X X X
Porcentaje Porcentaje

100.00%]| 0.00%| 100.00%]| 0.00%

XLVILI.

Cumplimiento de niveles de tension circuito 2

100.00%]| 0.00%] 100.00%] 0.00%
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5.3.2.1.Distorsion armoénica de tension

Armonicos de voltaje Circuito # 2 gn
% Vn
Ordgn_de Fase 1| Fase 2
armonico
3 4.22 4.44
5 3.18 2.96
7 1.54 0.53
9 0.92 0.75
11 0.37 0.54
THDV TOTAL | 7.001 7.061

XLVIII. Cumplimento de la distorsion armonica de tensidmctiito 2

Segun los datos obtenidos para el circuito # 1, aumeprenden al bloque 6 la distorsion
armonica de tensién para el orden 3, 5, 7, 8 yuklsg han tomado en este caso ya que son
los de valor significativo y los que en presencigedgen afectar a la estabilidad del
funcionamiento de los equipos y luminarias instatad cumplen al 100 % con los
estandares establecidos por la norma 004/01 delELEN.
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59. Distorsion armoénica de tensién circuito 1
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5.3.2.2.Distorsion armoénica de corriente

Armaonicos de corriente Circuito # P
en % In
Ordgn_de Fase 1| Fase 4
armonico
3 10.93 28.75
5 15.85 19.90
7 4.35 3.72
9 2.50 2.78
11 1.12 2.82
THDI TOTAL 19.99 35.51

XLIX.  Cumplimento de la distorsién arménica de corriergigcuito 2

Segun los datos obtenidos para la distorsion awcaode corriente en el orden de las
armonicas 5 los valores obtenidos no cumplen codma IEE-519, la cual establece que
no tienen que sobrepasar el 12 % del valor nongieda corriente. Asi mismo los valores
de distorsion armonica de corriente total para ckd@® no cumplen con la norma
mencionada, ya que esta da un margen del 15 %atte| de la corriente nominal y estos
valores estan sobrepasados con un valor considerabl
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60. Distorsiéon armoénica de corriente circuito 2
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Factor de potencia

FP FASE 1
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 0
Cumplimiento
Si No
100%
Minimo | Promedio Maximo
0.96 0.97 0.97
FP FASE 2
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 0
Cumplimiento
Si No
100 %
Minimo | Promedio Maximo
0.93 0.95 0.95

L.  Cumplimiento factor de potencia circuito 2
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5.3.2.3. Cargabilidad circuito 2

a2
17

UL 123,48 % (0,0 UZ 128,10 %W (-119,9%) us3 s,
L 36,32 4 (-3,0% 2 zgd1la (123,67 =

61. Diagrama de desbalance de corriente y voltaje cito2

I min (A) I max (A) | prom. (A)
Corriente fase 1 34.233 43.968 36.32
Corriente fase 2 25.119 34.635 28.11

% DESBALANCE
LI-L2 21.22 %

LI.  Valores maximos, minimos y promedios de corrierges fase y % de desbalance
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5.3.3. CIRCUITO # 3 (correspondiente al bloque 4 secretaa general)

Del circuito 3, con un total de 90 muestras salalifaentacion para el bloque 5, el mismo
que esta compuesto por la secretaria general @éel de Energia , este bloque esta en una
conexion bifasica para su respectivo funcionamiessid conectado a la fase 1y 2 y el
conductor a neutro, las pruebas se las realizoet@nalizador de redes portable de la
marca metrel, las pruebas se las realizo en el gezacometidas que se encuentra en la
parte posterior del edifico en la cual se verifiee niveles de tension, corriente, potencia
consumida, factor de potencia y perturbacionedralés que pueden estarse generando en

este edifico y que se detallan a continuacion.

NIVELES DE TENSION FASE 1 NIVELES DE TENSION FASE 2
Limites Limites
-10 % 10 % -10 % 10 %
<114.32 >139.72 <114.32 >139.72
| valor medio | | valor medio |
Minimo Maximo Minimo Maximo
121.90 126.60 125.50 126.50
15:46 126.60 16:43 16:58
29/07/2011 29/07/2011 29/07/2011 29/07/2011
# de muestras mayores al limite # de muestras| mayores al limite
0 | 0 0 0
Cumplimiento con la regulacion Cumplimiento con la regulacion
Si No Si No Si No Si No
X X X X
Porcentaje Porcentaje
100.00%| 0.00%| 100.00%]| 0.00% 100.00%| 0.00%| 100.00%| 0.00%

LIl.  Cumplimiento de niveles de tension circuito 3
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5.3.3.1.Distorsion armoénica de tension circuito 3

Armaonicos de voltaje Circuito # 3 gn
% Vn
Ord(?n_de Fase 1| Fase 2
armonico
3 2.31 2.50
5 2.32 2.30
7 1.15 0.51
9 0.71 0.88
11 0.49 0.32
THDV TOTAL | 4.58 4.54

LIIl. Cumplimento de la distorsion armonica de tensidmctiito 3
Segun los datos obtenidos para el circuito #3, aumeprenden al bloque 4 la distorsion

armonica de tension para el orden 3,5, 7, 8 guelse han tomado en este caso ya que
son los de valor significativo y los que en presempueden afectar a la estabilidad del
funcionamiento de los equipos y luminarias instatad cumplen al 100 % con los
estandares establecidos por la norma 004/01 delELEGN.

110,00
100,00
20,00
50,00
70,00

50,00

Ul

50,00 | [WETES)
W uza %]
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 - | | L — — — — — - |
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 2 23 25 2 =W 3 33 35 37 3 4 43 45 47 48
I N T T S N I T T P I I T T 2 I TR R T P R T
W as] | 000 (10000) 006| 23| o002 232 002 145 oot| o7 o001 o048 oo | oa7| 001 o3| om| od9) opz[ 047 003 oo7| o8| 008 001

W L2s (%] 00210000, 003 250 002] 230] 001 .51 002) 088 001 032 a0 025) 001 038 002 049 002 048] 003 o18| 002 004| 002

62. Distorsion armoénica de tensién circuito 3

161



%lﬂ(ﬂﬂﬂllﬂﬂr:-

‘E_ECTROMECANICA

5.3.3.2.Distorsion armoénica de corriente circuito 3

Armaonicos de corriente Circuito # P
en % In
Orden de Fase 1| Fase 2
armonico
3 28.48 42.61
5 24.57 7.07
7 12.38 4.27
9 6.47 6.88
11 2.71 5.54
THDI TOTAL 40.53 45,72

LIV.  Cumplimento de la distorsion armoénica de corrierdicuito 3

Segun los datos obtenidos para la distorsion awcaode corriente en el orden de las
armonicas 3,5 y 7 los valores obtenidos no cumpglam la norma IEE-519, la cual
establece que no tienen que sobrepasar el 12 %attel nominal de la corriente. Asi
mismo los valores de distorsidn arménica de cameiéotal para cada fase no cumplen con
la norma mencionada, ya que esta da un margerbd®l del valor de la corriente nominal
y estos valores estan sobrepasados con un valsideoable.
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63. Distorsion armoénica de corriente circuito 3
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Factor de potencia

FP FASE 1
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 88
Cumplimiento
Si No
8.9 % 91.1 %
Minimo | Promedio Maximo
0.87 0.91 0.98
FP FASE 2
Limite Muestras inferiores al limite
0.92
Cumplimiento
Si No
22% 97.7 %
Minimo | Promedio Maximo
0.71 0.88 0.95

LV. Cumplimiento factor de potencia circuito 3
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5.3.3.3.Cargabilidad circuito 3

I1

Ul 126,394 ¢0,0%) U2 127,26 % (240,67 U3 557 % (-61,4%
M 5304 (-10,1% IZ 2,55 .4 (246,85 I2 0,004 (238,85
64. Diagrama de desbalance de corriente y voltaje
I min (A) | max (A) | prom. (A)
Corriente fase 1 4.97 12.43 5.30
Corriente fase 2 2.7 11.27 2.55
% DESBALANCE
LI-L2 47.27 %

LVI.

Valores maximos, minimos y promedios de corrierpes fase y % de desbalance
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5.3.4. CIRCUITO # 4 (correspondiente al bloque 4 bloque d electromecanica)

Del circuito 4, con un total de 90 muestras salalifaentacion para el bloque 5, el mismo
gue esta compuesto esta conectado a la fase il gf 8onductor a neutro, las pruebas se
las realizo con el analizador de redes portableladenarca metrel, las principales
observaciones, son de que este edificio no tienetalmero general, simplemente
subtableros de division por cada piso, por lo ¢aslpruebas se las realizo en el pozo de
acometidas que se encuentra en la parte front&difeto en la cual se verifico los niveles
de tensién, corriente, potencia consumida, faceopatencia y perturbaciones eléctricas
gue pueden estarse generando en este edificoseqietallan a continuacion.

NIVELES DE TENSION FASE 1 NIVELES DE TENSION FASE 1
Limites Limites
-10 % 10 % -10 % 10 %
<114.32 >139.72 <114.32 >139.72
| valor medio | | valor medio |
Minimo Maximo Minimo Maximo
122.30 137.69 121.95 126.82
16:42 17:25 16:47 17:33
09/08/2011 09/08/2011 09/08/2011 09/08/2011
# de muestras mayores al limite # de muestras mayores al limite
0 \ 0 0 | 0
Cumplimiento con la regulacion Cumplimiento con la regulacion
Si No Si No Si No Si No
X X X X
Porcentaje Porcentaje
100.00%)] 0.00%| 100.00%]| 0.00% 100.00%)| 0.00%| 100.00%| 0.00%

LVIl.  Cumplimiento de niveles de tension circuito 4
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5.3.4.1.Distorsion armoénica de tension circuito 4

Armaonicos de voltaje Circuito # 2 gn
% Vn
Ord(?n_de Fase 1| Fase 2
armonico
3 3.48 3.87
5 1.83 3.14
7 0.53 0.50
9 0.78 0.66
11 0.48 0.91
THDV TOTAL 5.15 6.49

LVIIL. Cumplimento de la distorsion armonica de tensiomctiito 4

Segun los datos obtenidos para el circuito # 1, aumeprenden al bloque 6 la distorsion
armonica de tension para el orden 3, 5, 7, 8 yuElsg han tomado en este caso ya que son
los de valor significativo y los que en presencigeqen afectar a la estabilidad del
funcionamiento de los equipos y luminarias instatad cumplen al 100 % con los
estandares establecidos por la norma 004/01 delELEGN.
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65. Distorsion armoénica de tension circuito 4
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5.3.4.2.Distorsion armoénica de corriente circuito 4

Armonicos de corriente Circuito # P

en % In
Ordgn_de Fase 1| Fase 4
armoénico
3 38.88 47.86
5 13.13 18.98
7 9.32 6.04
9 6.44 5.00
11 6.11 4.56
THDI TOTAL 43.23 52.46

LIX.  Cumplimento de la distorsion armonica de corrientiecuito 4

Segun los datos obtenidos para la distorsion awcaode corriente en el orden de las
armonicas 3 y5 los valores obtenidos no cumplenl@gmorma IEE-519, la cual establece
gue no tienen que sobrepasar el 12 % del valor mandie la corriente. Asi mismo los
valores de distorsiébn armonica de corriente todéab rada fase no cumplen con la norma
mencionada, ya que esta da un margen del 15 %atte! de la corriente nominal y estos

valores estan sobrepasados con un valor considerabl
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66. Distorsion armoénica de corriente circuito 4
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5.3.4.3.Factor de potencia

FP FASE 1
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 9
Cumplimiento
Si No
89.75 % 10.25 %
Minimo | Promedio Maximo
0.84 0.90 0.93
FP FASE 2
Limite Muestras inferiores al limite
0.92 6
Cumplimiento
Si No
93.4 % 6.6 %
Minimo | Promedio Maximo
0.75 0.94 0.87

LX.  Cumplimiento factor de potencia circuito 4
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ul

125,48 W (0,0%

U2 124,76 (-120,6%) U3 5,38 (-61,1%
I 21,66 46,7 I2 29,334 (-120,2%) I3 0,014 (155"
67. Diagrama de desbalance de corriente y voltaje
I min (A) I max (A) | prom. (A)
Corriente fase 1 19.22 23.60 21.66
Corriente fase 2 20.52 33.12 29.33
% DESBALANCE
LI-L2 26.15 %
LXI.

Valores maximos, minimos y promedios de corrieres fase y % de desbalance
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5.4.Consumo de energia por el banco de transformais

El comportamiento del consumo de energia pararedalurante el afio en curso (2011),
es como se muestra en la fig. 1. Este banco hdatem consumo promedio histérico de
6248 Kw/h mensual, sin embargo a partir del megutie se observa un incremento
considerable del consumo, debido a que todas iasasg pasaron a ocupar parte del
blogque 5 ya que el bloque 3 esta siendo readectatbjén podemos observar que en el
mes de febrero se ve una disminucién en el consasto,es debido al feriado en este mes
en el cual no existen labores en los blogues guelkmentados por el banco en estudio. El
crecimiento de la demanda se debe fundamentalraamtemayor uso de los computadores
y la sala para portétiles de la biblioteca, y del@djue las oficinas de la direccion de area

se trasladaron al bloque 5 ubicandose en las dalpssgrado.

12000

[ 1 1 1 1 1 /‘
10000 ==@==Consumo

/ mensual
8000 / == Superior

T 6000 7
Inferior

4000

KW

=>¢=Promedio

2000

Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio MESES

68. Comportamiento del consumo de energia en el banco

El comportamiento del consumo promedio en los elifezs dias de la semana se muestra
en la fig.69, donde puede apreciarse un pico @synuna disminucién hacia el final de la

semana. El consumo promedio en los dias laborablds 143 KWh,
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300
[ 1 1 T T T ]
250
\ == Consumo
200 diario
== Superior
150

KWH

\ Inferior
100

\s-’ == Promedio
50

Lunes martes miercoles jueves viernes sabado domingo

69. Consumo de energia promedio diario del banco

El comportamiento promedio horario de las potensmsnuestra en la fig70., donde se
aprecia que la potencia aparente esta practicanaseel tiempo por encima de los 20
KVA, y como la mayor parte de la carga es mono&ssto implica que el transformador
gue brinda este servicio se encuentra trabajandesewlo de sobrecarga. Se produce un
pico notable de 15:00 a 20:00 pm, como consecueataia uso de la biblioteca y el
encendido de ldmparas de balasto electromagné&icug en todos los bloques funcionan

aulas. Se observa un factor de potencia promedi6Gde
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70. Comportamiento de la demanda horaria del banco
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6. DISCUSION

En el siguiente cuadro se presenta un resumemdksia de calidad realizado al banco de
transformadores y a cada uno de sus circuitos,| guee esta indicado el porcentaje de
cumplimiento de la regulacion CONELEC-004/01 y tama IEE-519 en el caso de los

armonicos de corriente.

BANCO DE TRANSFORMADORES 75 KVA

Tablero General (PROTECCION : 125 AMPERIOS)

% Cumplimiento % Incumplimiento
Valores promedios
FASES LI L2 L3 L1 L2 L3
Niveles de voltaje (+/- 10 % de[ 99.98 |99.96 |99.00 |0.02%/| 0.04% | 1.00%
127 V) % % %

129.79 | 129.94 | 131.27

Armonicos de tension (<8 %) 100% 100% 100 2% 00% | 0.00% | 0.00%
4045 |4.15% | 3.93%
%

Armonicos de corriente (<159% 7.14% | 0.2 % | 100 %| 92.8699.80 | 100 %

) 39.16 |99.46 |4461 |% %
% % %

Flicker (< 1) 99.00 |99.00 |99.00 |[1.00 |1.00 |1.00
% % % % % %

0.14 0.16 0.19

Factor de potencia FP (0.92<529.17 |30 % 0.00% | 70.83 70% | 100%

% ) % %
0.6 0.6 0.6
CIRCUITO#1
Tablero General (PROTECCION : NINGUNA)
% Cumplimiento % Incumplimiento
Valores promedios
FASES LI L2 L1 L2
Niveles de voltaje (+/- 10 % de | 100 % | 100 % 0.00% | 0.00%
127 V) 126 123
Armonicos de tension (<8 %) 100 9% 100 % 0.00% | 0.00%
421% | 4.25%
Armonicos de corriente (< 15 % 0.00% 0.00% 0.0090.00%
21.54 35.45
Factor de potencia FP (0.92 <5 62.56 | 10.25 % 47.43 | 89.74
) % % %
0.91 0.90
CIRCUITO # 2
Tablero General (PROTECCION : NINGUNA)
| % Cumplimiento [ % Incumplimiento
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Valores promedios
FASES LI L2 L1 L2
Niveles de voltaje (+/- 10 % de 127100 % | 100 % 0.00% | 0.00%
V) 126 124
Armonicos de tension (<8 %) 100 % 100 % 0.00% | 0.00%
7.001 |7.0061
% %
Armonicos de corriente (<15 %) 0.00% 0.00% 100 200 %
19.99 | 3551
% %
Factor de potencia FP (0.92<5% ) 100 400 % 0.00% | 0.00%
0.97 0.95
CIRCUITO # 3

Tablero General

PROTECCION : 125 AMPERIQOS)

% Cumplimiento % Incumplimiento
Valores promedios
FASES LI L2 L1 L2 L3
Niveles de voltaje (+/- 10 % de 127100 % | 100 % 0.00% | 0.00%
V) 123 125
Armonicos de tension (<8 %) 100 % 100 % 0.00% | 0.00%
4.58 4.54
Armonicos de corriente (<15 %) 0.00% 0.00% 100 200 %
40.53 | 45.72
% %
Factor de potencia FP (0.92<5%) 8.9% 2.2 % 99197.7
0.91 0.88 % %
CIRCUITO # 4

Tablero General

PROTECCION : 125 AMPERIOS)

% Cumplimiento % Incumplimiento
Valores promedios
FASES LI L2 L1 L2
Niveles de voltaje (+/- 10 % de 127100 % | 100 % 0.00% | 0.00%
V) 128 124
Armonicos de tension (<8 %) 100 % 100 % 0.00% | 0.00%
5.15% | 6.49 %
Armonicos de corriente (<15 %) 0.00% 0.00% 100 200 %
43.23 | 52.46
% %
Factor de potencia FP (0.92<5% ) 89.7593.4 % 10.2 | 6.6%
% %
0.90 0.94

LXII.

Resumen andlisis del nodo principal y circuitos sedarios
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6.1.Diagnostico del sistema
6.1.1. Nodo Principal

Los niveles de tensién entregados por la EERSSAenseentran dentro de los limites
establecidos por la regulaciéon 004/01 — CONELECaxier el 100 % del periodo de
medicion

En cuanto al Flicker, su presencia es minima, arsgmtajes de cumplimiento de 99 %

para las tres fases por lo cual se cumple lo estialnl en la regulacion.

La distorsion armonica total de tension es infeaibolimite establecido del maximo de 8%

con respecto a la fundamental

La distorsidbn armonica total de corriente no egriof al limite de 15 % respecto a la
fundamental, establecida por la norma IEE- 519,eytisnen inconvenientes con los

armonicos impares de orden 3 y 5 para los cualesceenienda poner filtros activos.

El factor de potencia no cumple con lo indicaddanegulacién para cada fase pues los
registros indican que en el periodo de medicionial promedio es de 0.6, por lo cual se
necesita un banco de capacitores para corregiFeste

Se detecto un desbalance de cargas del 16.38 % goe se recomienda la redistribucién

de las mismas. Esto ayudaria a evitar sobrecargeeras fases, disminucion de pérdidas
de energia, reduccion de variaciones de tensidasecargas finales, mejoramiento de los
factores de potencia y desbalance de tension yasioe pueden ocasionar problemas en

equipos trifasicos.

Respecto a la cargabilidad, el factor FU es de,0&l6factor FC es de 4.5 % y el factor
FLA es de 3.5 %. De estos resultados podemos mptar el transformador no esta

subutilizado y esta en un rango de trabajo normal

En conclusién, la calidad de la energia del AEIRNN® satisfactorio pues la mayoria de
los parametros se encuentran en los limites exgapttos armonicos de tensién y el factor
de potencia para los cuales se tiene que tomanéakédas correctivas necesarias para el

mejoramiento de la calidad de energia.
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6.1.2. Circuito # 1
Presenta los siguientes resultados:

Los niveles de voltaje y los armonicos de tensgstan dentro de los limites establecidos
en la Regulacion del CONELEC — 004/01.

Los armoénicos de corriente como son el THDI y logespondientes al orden 3 y 5, no

estan dentro de los limites establecidos por lmadEE-519

El factor de potencia para este circuito no cungple la norma establecida, reporta valores
de 0.91 y 0.90 siendo inferiores al 0.92 que senaspero en este caso no se estima que

esta en gran proporcion por lo cual se podria dg@rse encuentra en un nivel eficiente.

La corriente maxima que circula por una de lassfasede 60 amperios, en este circuito no

existe ningun interruptor termo magnético.
6.1.3. Circuito # 2

Los niveles de voltaje y los armonicos de tensgstan dentro de los limites establecidos
en la Regulacion del CONELEC — 004/01.

Los armoénicos de corriente como son el THDI y logespondientes al orden 3 y 5, no

estan dentro de los limites establecidos por lmadEE-519

El factor de potencia cumple con la regulacion,orep valores de 0.97 y 0.95
respectivamente para cada fase siendo superi@®2 4o cual se considera como un nivel
optimo.

La corriente maxima que circula por una de lassf@sede 46.96 amperios, en este circuito

al igual que el circuito anterior no existe un iniptor termomagnetico.
6.1.4. Circuito # 3

Los niveles de voltaje y los armonicos de tens@stan dentro de los limites establecidos
en la Regulacién del CONELEC — 004/01.
Los armdnicos de corriente como son el THDI y logespondientes al orden 3 y 5, no

estan dentro de los limites establecidos por lmadEE-519
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El factor de potencia cumple con la regulacionorepvalores de 0.91 y 0.88. siendo
inferiores al 0.92 que se estima pero en este wasse encuentran valores inferiores en
gran proporcién por lo cual se podria decir quersgientra en un nivel eficiente
La corriente maxima que circula por una de lassf@&sede 12.43 amperios, en este circuito
al igual que el circuito anterior no existe un iniptor termomagnetico.

6.1.5. Circuito # 4

Los niveles de voltaje y los armonicos de tens@gstan dentro de los limites establecidos
en la Regulacién del CONELEC — 004/01.

Los armédnicos de corriente como son el THDI y logespondientes al orden 3 y 5, no
estan dentro de los limites establecidos por lmadEE-519

El factor de potencia cumple con la regulacién,orep valores de 0.90 y 0.94 siendo
inferior en la fase 1 al 0.92 que se estima pereséd caso no esta en gran proporcién por
lo cual se podria decir que se encuentra en uh efiegente

La corriente maxima que circula por una de lassf@sede 33.12 amperios, en este circuito
al igual que el circuito anterior no existe un iniptor termomagnetico.

6.2.Soluciones

Una vez obtenidos los datos proporcionados pondisas de la calidad e la energia en el
sistema de distribucion eléctrica que alimenta pade del AEIRNNR, se ha obtenido
diferentes resultados, de los cuales se tomarandlmses que se encuentran en estado
critico y que su correccion es de suma importgoaia una mejor eficiencia en el consumo
eléctrico y tratar de reducir el consumo de energia
Como primera parte podriamos tomar en cuenta el Bivel que se encuentra el factor de
potencia se encuentra por debajo de los valoresnedables, por lo cual conviene dar
una solucién a este problema la cual se proporelta siguiente forma.

6.2.1. Correccién del factor de potencia
¢, Qué ocurre si el factor de potencia es inferidr.G®, los equipos consumen energia

reactiva. Esto provoca un incremento en la comieatéctrica que circula en las
instalaciones del consumidor y de la compafiia sstradlora.

Ademds, cuando el factor de potencia disminuye dia, los excesos de corriente

pueden provocar dafios en las instalaciones elgstrpor efecto de sobrecargas y
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alteraciones en la regulacion de la tension, concdal empeora el rendimiento y

funcionamiento de los equipos.

Para una potencia constante (kW), la cantidad d#ente de la red se incrementara en la
medida que el factor de potencia disminuya, comeesen el diagrama. Por ejemplo, con
un factor de potencia igual a 0.5, la cantidad aleiente para la carga sera dos veces la
corriente Util; en cambio, para un factor de pagemgual a 0.9, la cantidad de corriente

sera 10% mas alta que la corriente util.

200

150 )’
/
Y

er/
0.8 08 0.7 06

factor de potencia

corriente nominal

71. Diagrama de corriente nominal afectada por el facibe potencia
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6.2.1.1.Calculo del porcentaje de recargo

El usuario tendra que pagar la cantidad que redaltplicar a la factura el porcentaje de
recargo por bajo factor de potencia (FP<0.9), sé@8iguiente ecuacion:

3/0.90
Penalizacion % = = (— — 1) * 100
5\ fp

6.2.1.2.Calculo del porcentaje de bonificacion

El suministrador tiene la obligacién de bonifichusuario la cantidad que resulte de
aplicar a la factura el porcentaje de bonificagdnalto factor de potencia (FP>0.9), segln
la siguiente ecuacion:

0.90

Bonificacion % = Z(l — ) * 100

6.2.1.3.Calculo del banco de capacitores

Para este calculo se toma en cuenta la potenciem@admedida en un intervalo de 15 min'y
el valor de la constante K para mejorar el factopdtencia de 0.60 a 0.92.

Datos
Demanda maxima medida — 17.51 Kw

Valor factor K para fp = 0.60 a 0.92 — 0.867

KVARc =P xK
KVARc = 17.51 Kw * 0.867

KVARc = 15.18 KVAR

La potencia del banco de capacitores debe de si5.18 KVAR,
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6.2.1.4.Ventajas de la compensacion del factor poiga

La compensacion del factor de potencia trae comeamuencia los siguientes beneficios
energéticos y econdmicos:

» Eliminacion del cargo por bajo factor de potencia

» Bonificacidn por parte de la compafia suministrador
» Reduccion de pérdidas en los cables

» Disminucion de la caida de tension

* Ahorro en consumo de energia

» Liberacion de potencia del transformador en kiltssaimpers (kVA)

6.2.1.5.Penalizacion por bajo factor de potencia@

3/0.90
Penalizacion % = = (— — 1) * 100
5\ fp

Penalizacion % = > (0'90 1) 100
— — — — *
enalizacion % = < | 55

Penalizacion % = 30 %

6.2.1.6.Bonificacion por alto factor de potencia 02

Bonificacion % 1 (1 0.90
ontricacion Yo = — -
4 fp

1 0.90
Bonificacion % = Z(l — —) * 100

Bonificacion % = 0.5 %

6.2.1.7.Determinacion del ahorro de consumo de emga al mejorar el factor de
potencia

Primero procedemos ah calcular la corriente de daseel factor de potencia inicial y con
el factor de potencia al cual se quiere llegar.
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P(W)

M= ———~

V3 VI FP1
17510 W

T J3%127%0.60

I1= 140414
Corriente sin corregir = 140.4 / 3 = 46.8 A porefas

Este valor se encuentra repartido para las 3 fgeesse encuentran en el sistema de
distribucion estudiado

P(W)
= ———
V3« VI FP2
17510 w
= —
V3« V1092
12 =91.57 A

Corriente corregida =91.57/3=30.5A

Luego se procede a calcular la resistencia elécaiclos conductores eléctricos, en este
caso el banco de transformadores se encuentra distaacia de 25 m del nodo principal
de distribucion, y el tipo de cable que se utilema4 AWG que tiene una resistencia
eléctrica de 0.3281 ohmios/ km

Rt = Rcable * Icable
Rt = 0.3281Q/km * 0.025 km

Rt=8.25x1073 Q

Procedemos a determinar las perdidas térmicassal gda un FP inicial (Cagl) a un valor
final (Cosg2).

P1 = 3Rt *x[1%? = 3(8.25x 1073Q) = 140.40% = 0.48 Kw
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P2 = 3Rt 122 = 3(8.25x1073Q) * 91.572 = 0.20
AP =0.48 - 0.20 = 0.28 Kw

6.2.1.8.Ahorro mensual
Para obtener el ahorro mensual tenemos que tosaigoientes datos.
Diferencia de perdidas térmicas — 0.28 Kw
Precio Kw/h — 0.083
Precios de KW de demanda maxima — 4.129
Horas de operacion por mes — 260
Tres conductores en el alimentador
Ahorro mensual = (4.129)(0.28)(3)(260)(0.083) =8a4$
El ahorro mensual obtenido x mejorar el factor diepcia es de 74.84 $

Una vez obtenidos los parametros de correcciorfasébr de potencia y una blusqueda
minuciosa para la seleccion de filtros segun leagion que se le da a la energia eléctrica,
indicaremos un modelo comercial de filtro de la caa®chneider Electriel ACCUSINE

PCS que es un filtro disefiado para el filtrado ded@rmos de forma activa desde el 2do —
50th armonico, usando tecnologia de IGBT’s inyeotaentes de polaridad opuesta de tal
manera que resta las corrientes armonicas gengradéss cargas no lineales instaladas en

la planta y a la vez hace correccion del factopatencia.

El ACCUSINE es sin duda la solucion mas sencilléeyible para reducir los niveles de
corrientes armonicas, de acuerdo con la norma EFEEy tener un factor de potencia total

en la instalacion.
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72. Filtro de armdnicos accusine

El Filtrado de arménicos por ACCUSINE PCS benefaidos siguientes aspectos:

 Reduce el nivel de armoénicos que produce sobrdeatgéentos de cables, de
interruptores y transformadores.

* Reduce las paradas por mantenimiento como consgaués las aperturas de los
interruptores por disparo térmico para la protatcié equipos.

* Incrementa la vida util de los equipos y reducectstos de operacion.

» Corrige hasta el armonico de orden 50

» Compensacion automatica del factor de potencia.

 EI ACCUSINE PCS actua de forma dual donde las pameorrientes inyectadas
se utilizan para la reduccion de los armonicossydabsiguientes para ayudar a
mejorar el factor de potencia.

» EI ACCUSINE PCS, tiene un valor de 3100 $

http://www.schneider-electric.com/site/home/indéx/ec/
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6.2.1.9.Tiempo de retorno de la inversion por corexidn de factor de potencia

Costo del equipo
" ahorro x afio

3100

T =gogog = 34°

6.2.2. Comprobacion del dimensionamiento de los conductoseen presencia de
armonicos

Para esta seccion nos regiremos en la norma UNEOBE42, que analiza la correcta
instalacion de los circuitos desde el punto deavidé las técnicas de instalacion y
dimensionamiento de los conductores. El modo dmlason afecta con frecuencia a las
condiciones térmicas con las que opera el cabp®ryesta razon, afecta a la capacidad de
transporte de energia del conductor del cable ocitelito. Cuando en una misma
canalizaciéon (tubo, bandeja, galeria o hueco dmtestruccidén) se instalan varios cables
correspondientes a distintos circuitos, la capakcuia carga de cada uno de los cables se
reduce, a causa del calentamiento mutuo. Dichdrdentanera, la capacidad de transporte
de un cable esta determinada por la relacion datreantidad de calor que genera la
corriente que fluye por los cables y la cantidactaler que estos disipan por conveccion
hacia el medio que les rodea. Estos factores, cwdbs, determinan la temperatura de
funcionamiento del cable que, desde luego, no dgbeder la establecida, de acuerdo con
la naturaleza del aislamiento (70 °C para los @aiiskatermoplasticos tal como el PVC a 90
°C para los aislantes termoestables como el XLP&).valores nominales y factores de
correccion indicados en las normas y reglamentobasan en experiencias practicas y
calculos teoricos, basados en unas condicionesatiaedas, que deben modificarse de

acuerdo con las condiciones reales de la instala€iémo la presencia de arménicos de
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triple N en el conductor neutro provoca una mayamegacion de calor, la seleccion del
tamafio del cable debera tener esto en cuenta.

En la norma UNE 20460-5-524 encontramos una ref&esn cuanto a la determinacion
de la seccién del conductor neutro el apartado25@gtablece que debe tener al menos la

misma seccion que los conductores de fase.

* En circuitos monofasicos de dos conductores sdaseada seccion de estos
» En circuitos monofasicos y en los circuitos poiifés cuyos conductores de fase

tengan una seccion maxima de 16 mmz2 para cobrambpara aluminio.

El apartado 524.3 establece que, para otros @piblifasicos el conductor neutro puede

tener una menor seccion transversal si se cumgkerez todas las condiciones siguientes:

* La corriente maxima prevista, incluyendo los armosi que puedan existir,
susceptible de recorrer el conductor neutro durahtencionamiento normal no es
superior a la corriente admisible correspondientda aseccion reducida del
conductor neutro.

* La seccion del neutro debe ser como minimo de 16mm2obre o 25mm2 en
aluminio.

Para cumplir con estas clausulas es necesario @orbtipo y numero de cargas que se
usaran tras la entrada en servicio de la instalatidmentablemente, esta informacion casi
nunca esta disponible. La normativa prevé tamkaéexistencia de un anexo informativo
no vinculante una informacion facilitada para audl proyectista en forma de guia y

recomendacién que facilite una metodologia padineénsionado correcto de los cables.

El funcionamiento de un componente o de un condedéatrico puede verse muy afectado
por perturbaciones en el sistema, en la alimentaciéen la carga. Entre todas las
perturbaciones electromagnéticas que afectan adbtes de energia, la presencia de
armonicos de corriente es una de las mas impostante

Los efectos de este fendmeno pueden llevar a lecaiga de los conductores tanto de fase

como neutros. , aqui la atencion se centra emedrtdionado del conductor neutro.
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Debe destacarse que las tablas de carga ofrecidas aormas y reglamentos se basan en
determinadas condiciones previas, por lo que sesponsabilidad del proyectista
comprobar cuando estas premisas no se ajustanrealidad presente y realizar las
correcciones apropiadas. La premisa mas imporenterificar si en un cable de cuatro o
cinco conductores (tres de fase, mas neutro, nedsa)tisélo tres conductores llevan
corriente; en otras palabras, si se puede asurailaguarga es equilibrada y lineal. En la
situacion en la que la carga no esta equilibrada es lineal, la corriente desequilibrada
fluye en el neutro, pero se compensa por el heehqueé al menos un conductor de fase
lleva menos carga. Suponiendo que ningun conddetdase esta sobrecargado, la pérdida
total por efecto Joule en el cable no es excesluando la carga no es lineal, existe una
corriente en el neutro que contribuye a la genénade pérdidas térmicas tanto como la
totalidad de las tres corrientes de linea.

En las condiciones de distorsion de corrienteglzegacion de calor en el conductor debido
al efecto Joule es mayor que la que se produamridas condiciones de carga lineal ideales
por lo que la capacidad de linea se reduce. Adelmasto, los conductores neutros, que
con frecuencia presentan una seccion reducidaespecto a la de los conductores de fase
en los edificios existentes pueden encontrarseesatgados incluso aunque la corriente
del neutro no supere la corriente de fase nominal.

Es imposible determinar la corriente del neutrot&minos absolutos, a menos que se
conozca con exactitud, de manera real o teodricéprtaa de onda. Sin embargo, como
aproximacion, se puede aceptar que la corrienteelgro sea 1,61 veces la corriente de
fase en el caso de cargas tales como ordenadollegay a valores de 1,73 veces la
corriente de fase en condiciones extremas, conficadbres controlados con grandes
angulos de control, por ejemplo, para tensioneasbdg corriente continud g§60°). La
forma mas sencilla de solucionar el problema egaplinos coeficientes correctores a la
capacidad de conduccion de corriente del cableNdana UNE 20460-5-523 también
ofrece un procedimiento para determinar el facter abrreccion apropiado para la
adaptacion de la capacidad de carga de un cabde situacion real de la instalacion

considerada. Para simplificar, la solucion presepqure:
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» El sistema es trifasico y equilibrado

« EIl Unico armonico importante que no se cancelal eewro es el tercero (es decir,
los otros armonicos en triple N tienen magnitudelstivamente bajas y otros
armonicos estan casi equilibrados y suman cero)

» El cable tiene 4 o 5 conductores, con el neutrondsmo material y de la misma

seccion que los conductores de fase.

Corriente de linea del terc | Valor seleccionado basado Valor seleccionado sobre
armonico (%) la corriente de linea base de la corriente del neutfo
0-15 1.0C
15-33 0.8¢€
33-45 - 0.8¢€
>4t - 1.0C
LXIII. Factores de correccién para cables que transportamrientes triple-N

Para calcular la capacidad de un cable de cuatimco conductores, cuando la corriente en
el conductor neutro se debe a la presencia de &asrdebe multiplicarse la intensidad
admisible en servicio permanente en condicionesgdqy el factor de correccion.

Para corrientes de fase que contengan una tasatdisidn armonica del 15% o inferior de
armonicos de triple-N, la normativa no sugiere iimgumento en la seccion del neutro. En
estas circunstancias, la corriente del neutro polegar a ser de hasta un 45% de la
corriente de fase con un aumento de la genera@dralbr de un 6%, aproximadamente,
comparado con el valor nominal de un cable en coms normales. Este exceso es
normalmente tolerable, excepto en situacionesegua el cable esta tendido en zonas con
poca ventilacion o en donde existen cerca otrastégede calor. Puede ser deseable un
margen de seguridad adicional en, por ejemplo,cespastrechos.

Para corrientes de fase que contengan del 15% 9%l &8 componentes en triple-N, la
corriente del neutro podria ser similar a la coteede fase, por lo que debe reducirse la
capacidad del cable en un factor de 0,86. En ptikebras, para una corriente de 20 A, se

elegiria un cable capaz de transportar 24 A.
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Cuando la componente de triple-N de las corriedéefase supera el 33%, la capacidad de
carga del cable debera determinarse en base teisimiad que recorre el conductor neutro.
Para corrientes de fase que contengan entre uny38#045% de armonicos triple-N, la
seccion del cable de fase viene determinada pmortéente del neutro, pero reducida en un
factor de 0,86. Con un 45% de corriente en tripleld corriente del cable viene
determinada por la corriente del neutro, que supEing35% de la corriente de fase,
reducida en 0,86.

Para componentes en triple-N todavia mayores, jparpdo el tipico caso limite del 57%,
la seccioén del cable sélo esta determinada poori@deate del neutro. No hay necesidad de
aplicar factores de correccion, porque los condastde fase estan sobredimensionados.
Como los datos para los factores de correcciérasecalculado solamente sobre la base de
los valores de corriente del tercer armonico, loséaicos triple-N de mayor orden en un
nivel superior al 10% reducirian todavia mas laieote admisible. La situacion descrita
puede ser particularmente critica si un neutrotsaupara varios circuitos (cuando la
normativa local lo permita).

Seccior Al aire (30 C Enterrados (20¢
(mmz) Al aire libre En conductg Enconductp =1 | Enconductp =1.5 | Directop=1 | Directop =
1.5
1.t 15 12 13 12 19 17
2.5 20 17 17 16 25 23
4 27 22 21 20 32 29
6 34 28 27 26 41 36
10 48 38 38 35 56 50
16 64 51 48 46 73 64
25 81 67 64 59 94 83
35 101 82 78 73 11z 10C
50 122 98 97 aC 134 11¢
70 157 124 12C 11 16E 14t
95 19C 14¢ 144 131 19¢ 17¢
12C 22C 171 16€ 152 22¢€ 19¢
15C 254 191 19C 17z 251 22C

LXIV.  Corrientes admisibles (en A) en servicio permaneota una THDi del tercer
armonico del 45%cables de cuatro conductores a 0,6/1 kV, 90°C)
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Seccior Al aire (30 C Enterrados (20(
(mmz) Al aire libre En conductg Enconductp =1 | Enconductp =1.5 | Directop=1 | Directop =
1.5
1.t 20 17 17 16 26 22
2.5 28 22 22 22 34 31
4 36 3C 28 28 44 39
6 46 38 37 35 56 48
10 65 52 51 47 76 67
16 86 69 65 62 98 87
25 10¢ aC 86 8C 127 112
35 13€ 11C 10t 98 158 13t
50 165 132 131 121 181 15¢
70 21z 167 162 15C 22¢ 19t
95 25€ 20C 194 177 267 23¢€
12C 29¢ 23C 224 20E 30¢E 267
15C 34:¢ 25¢ 257 234 33¢ 297

LXV. Corrientes admisibles (en A) en servicio permaneote una THDi del tercer
armonico del 33%cables de cuatro conductores a 0,6/1 kV, 90°C)

La forma mas directa de proceder es el dimensi@@miindependiente del conductor
neutro, teniendo siempre en cuenta que el rendimignmico y la reactancia del circuito
dependen de las posiciones relativas de los comdisctLos factores adicionales que deben
tenerse en cuenta son:

» Cuando el cable esta agrupado con otros cablestocosmyor sea la corriente que
fluye por el mismo (es decir, la corriente armoréoael neutro) mas calor generar,
por lo que se producird un efecto de calentamisoitoe los otros cables. Esto debe
tenerse en cuenta utilizando los factores de cdde@or agrupamiento.

» La caida de tension en el neutro, provocada pasttms armoénicos de triple-N, se
convierte en distorsiones de tension armoénica @asttas fases de la alimentacion.
Esto puede exigir un aumento adicional en la sacd@ neutro para recorridos de

cable largos.

Debe prestarse atencién especial a los cables asmadcon cubiertas metdlicas. La
contribucion de los armonicos a las corrientesgi@s en las pantallas o armaduras puede

ser considerable. Por esta razon, siempre quepseeesna distorsion de la corriente de
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carga, el neutro nunca debera tener una secciénanfa la de los conductores de fase
correspondientes. Lo mismo es valido, desde lupg@ todos los accesorios del circuito

neutro.

Cuando las dimensiones de disefio del circuito aoeaimentan mas alla de las de los
componentes de fase correspondientes, como pueder accluso en sistemas eléctricos
estandar, puede ser dificil, cuando no imposibiepetrar unos componentes comerciales
adecuados, que sean capaces de integrarse coeattaen el sistema. La proteccién debe
dimensionarse, como es natural, de acuerdo coet@mnseccion del conductor de fase.

En los circuitos finales, deben preverse neutrgmrselos para cada linea y circuitos
separados para cada carga perturbadora. Esto asegambién la mejor independencia
electromagnética posible entre los elementos pExtiares y los susceptibles. El uso del
mejor equilibrio posible de las cargas evita ctitiones adicionales a la corriente del
neutro, debido a los desequilibrios. Las considen®s anteriores son igual de importantes
y aplicables para cables de gran seccion comogaditas de secciones mas modestas.
Aplicando los procedimientos ya mencionados protede a analizar el sistema de
distribucion que estamos analizando, para lo cedbsa en cuenta los valores del tercer

armonico en las fases 1, 2 y 3 y en el conductatroglos cuales registran los siguientes

valores;
TERCER ARMONICO (A
FASE 1 20
FASE 2 20
FASE 3 20

CONDUCTOR NEUTRC | 47

LXVI.  Presencia del tercer armdnico por fase

En el caso de la fase 1, 2, 3 y el neutro se tombkr® valores maximos medidos en el
periodo de pruebas y la corriente nominal del siates de 100 A

Con un 20 del tercer armonico, aplicando un fadeoreduccién de 0.86, la corriente de
carga equivalente es.

2 = 23.25
6_ O
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Para lo cual sera necesario un cable con una segei@5 mmpara cada una de las fases.
Con 47 A presentes del tercer armonico en el cdoduneutro la seccion del cable a elegir

es la siguiente (en este caso el factor de reduesidgual a 1)
47
T =47

Para lo cual sera necesario un cable con una segeid7 mrpara el conductor neutro.

De este andlisis podemos deducir que los calibnessée caso para las 3 fases estan

correctamente ya que los conductores que se enanenstalados son de calibre 2 AWG,

pero en el caso del conductor neutro es importegdgkzar un cambio ya que todas las

perturbaciones armonicas se estan sumando enrabrpigr lo que es necesario su cambio

en este caso por un conductor de un mayor didmeecseria de 47 nfinque equivale a

un conductor que podria ser de calibre 1/0 AWG pesiapoder reducir el nivel de

distorsion armonica presente en la instalacion.

6.3. Ahorro de energia en el sistema de iluminacion

Las limitantes en los combustibles fosiles hanatkva buscar la forma de ahorrar energia,
es estimado que los sistemas de iluminacion consatnededor de 25% de la energia del

mundo. Debido a esto los sistemas de iluminacigorélscentes son de gran popularidad

debido a su gran eficiencia lumen por watt frenke gque se puede obtener en las ldmparas
incandescentes tradicionales, lo que se traducenanconsiderable reduccion de costo-

operacion. Los fabricantes de este tipo de sistema@en un esfuerzo constante para
mejorar la calidad, eficiencia y costo de sus petakl

6.4.Sistemas de iluminacién

Las dos grandes ramas de fuente de luz que exstaalmente son las de incandescencia
(luz producida por termo-radiacion) y la de desadigz producida por luminiscencia). Se

define como termo-radiacion a la emision radiante gepende exclusivamente de la
temperatura del material. A la parte de esta razhaemitida dentro del espectro visible, se

le denomina incandescencia. La incandescenciamedaiccion de luz por elevacion de la
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temperatura de un cuerpo. En oposicion con la ohesgencia, la luminiscencia consiste en
la emision de una radiacién electromagnética \gsiblya intensidad en determinadas
longitudes de onda (caracteristicas de cada miatesamucho mayor que la radiacion
térmica del mismo cuerpo a la misma temperaturané&almente la luminiscencia es la
radiacion luminosa emitida por un cuerpo, por efel# un agente exterior que excita los
atomos de dicho cuerpo. En este caso el niumeravees de energia posibles es muy
reducido y la luz se emite en un namero limitaddashgitudes de onda, lo que origina un

espectro discontinuo.

6.4.1. Clasificacion de balastros.

Debido a que los balastros son vitales para laagp®r de las lamparas fluorescentes, éstos
han tenido un importante desarrollo tecnolégicdravés de la historia la mayoria de los
balastros han sido electromagnéticos, pero en taalatad los que ofrecen mejor

rendimiento y ahorro eléctrico son los balastrestebnicos.

6.4.1.1.Balastro electromagnético.

El balastro electromagnético consiste basicamesteurd nicleo de laminas de acero
rodeadas por dos bobinas de cobre o aluminio.dstglo transforma potencia eléctrica en
una forma apropiada para arrancar y regular laierde en la lampara fluorescente. El
tercer componente principal de la mayoria de logst@s electromagnéticos es el
capacitor. El capacitor en dichos balastos optirelziactor de potencia, de tal forma que
puede utilizar la energia de manera mas eficidms. balastros electromagnéticos que
estan equipados con el capacitor son consideradastins de alto factor de potencia.

6.4.1.2.Balastro electronico.
La revolucion electrénica ha dado lugar a mejonasttas en el funcionamiento de los

balastros. El balastro electronico esta basadonanecnologia enteramente diferente a la

del balastro electromagnético. Enciende y regufa l&anparas fluorescentes en altas
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frecuencias, generalmente mayores a 20KHz., usemmponentes electronicos en vez del
tradicional transformador.

Un aspecto muy importante en la evolucion que baitd los balastros electronicos dentro
de los sistemas de iluminacion fluorescente, sservéatajas que presentan con respecto a
los balastros electromagnéticos tradicionaless tadeno la eliminacién del parpadeo de la
lampara en el encendido, el ruido audible, la Iddal para ajustar la salida de luz de la
lampara a casi cualquier nivel cuando es usadouinat de intensidad luminosa.

Aunque los balastros electromagnéticos presentan gimplicidad y bajo costo, estos
tienen que trabajar a frecuencia de red lo cua, tomo consecuencia un elevado peso y
gran volumen asi como bajo rendimiento. Por ellp balastros electronicos de alta
frecuencia son utilizados hoy en dia para la altamén de lamparas fluorescentes.
Comparado el balastro tradicional electromagnétom el electronico, este puede
proporcionar mayor rendimiento, control de la poiemle salida, larga vida a la lampara y

reducido volumen.

6.4.2. Eficiencia energética de balastos electromagnéticgslectronicos.
6.4.2.1.Factor de balasto

Es el porcentaje de flujo luminico nominal que puedperarse al utilizar la lampara con un
balasto comercial especifico, por ejemplo un balastn un factor de balasto de 0.93 hara

que emita un 93 % de su potencia luminica nominal.

VALOR MINIMO EN % DEL FACTOR DE
TIPO DE BALASTO BALASTO
ELECTROMAGNETICC 92.t
ELECTRONCOQ 850
LXVII.  Valores limite en porciento del factor de balasto

6.4.2.2.Factor de eficacia del balasto

Es la relacion entre el factor de balasto, comagmnje, y la potencia de linea total

consumida por el conjunto dada en watts.
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LAMPARA QUE ENCEDDIDO DEL | FACTOR DE EFICACIA DE BALASTO MINIMO
OPERA EL BALASTO BALASTO UNA LAMPARA DOS LAMPARAS
17W/ T8/ ER RAPIDO 2.10
25W / T8/ ER RAPIDO 2.80 511
32W/T8/ER
31Y32W/T8/ER RAPIDO 2.30 1.26
TIPO U
50W/T8/ER INSTANTANEO 0.70
LXVIII. Valores limite de factor de eficacia de balasto @dnalastos electromagnéticos
LAMPARA FACTOR DE EFICACIA DE BALASTO MINIMO
QUE OPERA ENCBEA?_DA'S'?%DEL UNA DOS TRES CUATRO
EL BALASTO LAMPARA | LAMPARAS | LAMPARA | LAMPARAS
RAPIDC 4.7z 2.4C 1.62 1.3C
LIW/TBIER [MINSTANTANEO | 4.5 2.7 1.8 1.4
RAPIDC 3.1C 1.7¢ 1.21 0.9
25W/T8ER INSTANTANEO 3.4% 1.82 1.3C 1.0C
RAPIDO 2.40 1.40 0.90 0.70
32W/T8/ER
31Y32W/T8
JERTIPOU | INSTANTANEO 2.70 1.45 0.97 0.75
50W/T8/ER | INSTANTANEO 1.40 0.78 -- --

LXIX.  Valores limite de factor de eficacia de balasto péralastos electronicos

Recomendaciones para un ahorro energético en iwndim;

* Limpia peridodicamente las luminarias, porque laieled disminuye el nivel de
iluminacion de una ldmpara hasta en un 20%.

* Apaga las luces que no necesites, como por ejepydado el personal esta en
refrigerio.

* Evalla la posibilidad de utilizar luz natural, Blsihdo calaminas transparentes o
similares. Aprovecha este recurso, siempre queriteld un nivel adecuado de
iluminacion.
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Usa colores claros en las paredes, muros y teguwsgue los colores oscuros
absorben gran cantidad de luz y obligan a utilzas lamparas.

Reemplaza tus fluorescentes T-12 convencionalet@éN por fluorescentes
delgados de T-8 de 36 W. Este reemplazo significahorro econdmico de 10% en
tu facturacion, ya que los T-8 consumen 4W mentigzan l0s mismos sockets y
lo mas importante es que cuestan igual.

Independiza y sectoriza los circuitos de iluminaciésto te ayudara iluminar sélo
los lugares que necesitas.

Instala superficies reflectoras porque direccionamaementa la iluminacion y
posibilita la reduccién de lamparas en la luminaria

Selecciona las lamparas que te suministren lodaside iluminacién requeridos en
las normas de acuerdo al tipo de actividad querdeies.

Utiliza balastos electronicos, porque te permitboriaar energia hasta un 10% y
corrige el factor de potencia, asi como increméntéda util de tus fluorescentes.
Evalla la posibilidad de instalar sensores de pogsetimers y/o dimmers para el
control de los sistemas de iluminacion de tu engres

Utiliza luminarias apropiadas como las pantalldasdiras con rejillas. No utilices
difusores o pantallas opacas porque generan pérdaléuz por lo que tendras que

utilizar mas lamparas,.

6.4.3. Calculo de ahorro en consumo energético por cambiae luminarias

Como se lo menciono en las recomendaciones pataoeto energético en la iluminacion

de cambiar las luminarias existentes en cada umasddoques que son de 40 W por las de

36 W, se propondra de la siguiente manera

En la tabla que se describe a continuacion def@allfistribucion de luminarias por cada

bloque, asi como el consumo mensual de estas sumglnique las mismas tengan un

periodo de trabajo de 10 horas al dia durante @0ldborables por mes.
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# LUMINARIAS ENERGIA CONSUMIDA POR MES
24(40 W) POTENCIA (KW) (KWH)

BLOQUE ¢ 94 3.7¢€ 752
BLOQUE ¢ 10z 4.0¢ 141¢
BATERIAS 34 1.3¢€ 272
BLOQUE < 12 0.4¢ 96
BLOQUE : 11€ 4.€ 92C
BLOQUE 2 68 2.7 54C

Total 42¢€ 16.9¢ 339€¢

LXX.  Distribuciéon de luminarias de 40 W

La energia producida por las luminarias de 40 Wee8408 KWh, la propuesta que se

mostrara a continuacién se basa en lamparas fherteEs de 36 W, las cuales segun las

especificaciones técnicas de la tabla (LXXII), Bepecifica que las luminarias OSRAM de

36 W generan 3350 Im/m, lo cual significaria un 308as que las luminarias que

actualmente instaladas, por lo cual se reducirdielero total de luminarias en un 30% ya

gue estas tienen mayor area de cobertura de ilgidima

# LUMINARIAS ENERGIA CONSUMIDA POR MES

2 %(36 W) POTENCIA (KW) (KWH)
BLOQUE ¢ 66 2.2 46C
BLOQUE £ 72 2.€ 52C
BATERIAS 24 0.8¢ 172
BLOQUE ¢ 8 0.28¢ 57.¢€
BLOQUE & 82 2. 58C
BLOQUE 2 48 1.7 34C

Total 30C 10.€ 2129.¢

LXXI. Distribucion de luminarias de 36W

El ahorro de energia que obtenemos al cambiautamérias de 40 W por las de 36 W es

de 1266.4 KWH, que en porcentaje es el 30 % dedagéa consumida mensualmente por

las luminarias de 40 W ya instaladas, por lo cedlasrentable y lograriamos obtener una

mejor facturacion.
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Aplicaciones Luminaria 40 W T: | Luminaria 36 W T1
Apto para interiore Si Si
Descripcion general
Casquillo (denominacién estanc G13/10x3! G1:
Reciclads Si Si
Contenido mercurio lampe 7.8 mg 2.5 m¢
Datos técnicos eléctricos
Potencia nomin 40 W 36
Potencia de construcci 39.5W 36
Eficacia laAmpara (condicién estanc 63 Im/W 96 Im/W
Eficacia medida de lampara (dato |
Geometrias
Didmetro del tub 38 mn 26 mn
Didmetrc 38 mn 26 mn
Largc 1200.00 mr 1200mm
Long. con casqg pero sin pitones/cone 1200 mn 1200 mn
Duracién de vida
Duracior 10000 | 18000 |
Vida util 4000 | 20000 |
Factor supervivencia 2.00! 0.9¢ 0.9¢
Factor supervivencia 4.00! 0.9¢ 0.9¢
Factor supervivencia 6.00! 0.9t 0.9¢
Factor supervivencia 8.00! 0.81 0.9C
Modo de operacion LLMF/LS 60 h: 60 h:
Datos técnicos de iluminacién
Flujo luminoso a 25 ° 2500 In 3350 Inr
indice reproduccion de color >=7( >=8(
Flujo luminoso nomini 2500 In 3350 Inr
Flujo luminos 2500 In 3350 Inr
Flujo luminost 2500 In 3350 Inr
Tono de lu 765 827
Temperatura de col 6500K 2700 k
Indice de reproduccion cromatica 70....7¢ 80...8¢
Tono de luz segun EN 124-1 Luz die Lumilux interng
Factor manten. lumen lampara 2.0( 0.8t 0.9t
Factor manten. lumen lampara 4.0( 0.7 0.92
Factor manten. lumen lampara 6.0( 0.7:2 0.91
Factor manten. lumen lampara 8.0( 0.7 0.9
Temperaturas
Temperatura ambiente max.flujo lumin | 25.0 °C | 25.0 °C

LXXII.

6

Especificaciones técnicas Lamparas fluorescente@ Vérsion -S - LUMILUX T8
Lamparas fluorescentes marca OSRAM

http://www.osram.ec/osram_ec/
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6.4.4. Calculo de ahorro econémico por cambio de luminaris

En esta parte se procedera ah calcular el ahoersgtendra al cambiar las luminarias T12
de 40 W por luminarias T8 de 36 W y la recuperagidnla inversion propuesta.

Consumo promedio mensual luminarias 40 W = 3396KW
Consumo promedio mensual luminarias 36 W = 21RO\
Costo KWH = 0 0.083 ctv.
3396 * 0.083 = 281.86 $
2129.6 « 0.083 = 176.7 $
Ahorro mensual = 281.86-176.7 = 105.10 $
Precio luminaria 36 W por dos unidades = 18.90 $
Numero de luminarias a instalar = 300
Costo por cambio de luminarias = 300 (18.90 $) = 5670 $

Calculo de recuperacion de la inversion

costo equipo
ahorro x afo

Una vez obtenido el costo por cambio de luminayiad célculo de recuperacion de la
inversion, se puede notar que técnica y econdmictmesta propuesta podria ser tomada
en cuenta ya que el tiempo de recuperacion desitreno es muy largo y los beneficios
técnicos que se obtendrdn por el cambio seria menefizioso, ya que no solo
contribuiriamos con una mejor iluminacién, tamb&m ahorra mensualmente un valor
considerable en facturacién por costo de energia ggyudaria a mejorar la calidad de la
energia eléctrica ya que estas lamparas modernagemeran la misma cantidad de
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perturbaciones eléctricas como las que ya estdaladas debido, a que las propuestas

funcionarian con balasto electrénico

6.5.ANALISIS SOCIO ECONOMICO

Este proyecto ayuda grandemente a ahorrar energiaegucir el gasto econdémico por
concepto de energia, para la Universidad Nacioedldja, a la vez que mejora la cultura
tecnologica que fomenta una mejor preparacion mrgersonal que labora en la
universidad, esto en cuanto de laborar en un emtoids eficiente al ejecutar labores que
fomente el progreso de la universidad.

6.6.ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Este proyecto no producira ninglin impacto negatlvaedio ambiente, por la razén que en
ningln momento se realiza operaciones que incidareseste, y ademas se produce un
ahorro en lo que son emisiones de toneladas equiesl de petréleo debido a que
obtendremos un menor consumo de KWH, para lo auakeesario mencionar que el valor
mensual ahorrado es de 1266.4 KWH para lo cuatswridstra de la siguiente manera.

1 KWH = 8.62*10° toneladas equivalentes de petréleo
Ejecutando la respectiva conversion obtendremos que
1266.4 KWH equivalen a 0.109 TEP Mensuales

0.109 TEP*12 = 1.30 TONELADAS EQUIVALENTES DE PETRBEO ANUALES
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CONLUSIONES

Con la aplicacion de la regulacion del CONELEC NiD4/01, IEEE 519, UNE

20460-5-524 para nivel de voltaje, perturbacia@soltaje (armonicos de voltaje,
flickers), factor de potencia y en éste estudidisisgpara armonicos de corriente, y
armonicos en el conductor neutro se hace impresbindue los usuarios realicen
estudios de Calidad de Energia a fin de acondicisna instalaciones, evitar

penalizaciones y mejorar la vida Gtil de sus egqugléctricos.

La regulacion CONELEC 004/01, al no ser una nororapieta ya que carece del
analisis de armonicos de corriente y estudio deugeaciones en conductor neutro
fue necesario recurrir a normas y estandares adt&nmnales que analicen estos
parametros y con lo cual obtenemos un estudio nedsllado de la red de

distribucion del area de energia.

Con el levantamiento de la informacion, que fuézatila para actualizar el sistema
eléctrico del Area de Energia, las industrias yrémsirsos naturales no renovables,
se evidenci6 la desfavorable distribucion de lanetadores secundarios, y de no
tener una adecuada coordinacion de proteccionsscdntros de carga no estan
ubicados en los sitios adecuados, no estan orgisidas cargas de acuerdo a las
areas de trabajo, lo cual trae inconvenientes ahemto de aislar circuitos para

realizar tareas de mantenimiento, o restear los\ags®n condiciones de falla.

La determinacion de los valores eficaces verdadesbsesencial en cualquier
instalacion donde exista un nuamero importante deyasano lineales (PCJs,

condensadores electrénicos, lamparas fluorescentapactas etc... ) los aparatos
de medida que dan valores promedios dardn medgiofexiores a las reales hasta
en un 40% lo cual puede traer como consecuencidogquebles y las protecciones
se dimensionen con valores inferiores a los adesubnd cual puede conllevar ah

fallos y desconexiones imprevistas.
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A través de este andlisis se haga énfasis al estudidecuada colocacion del
sistema puesta a Tierra, pues la no colocaciénadenisma incrementa los
armoénicos de corriente y a su vez reduce el val@r fdctor de potencia

considerablemente.

Del andlisis obtenido se obtuvo que en los cirsugecundarios asi como en el
principal el conductor neutro pasa cargado cornstaemte por lo cual hubo que

dimensionar uno de mayor diametro para poder éaqailel sistema.

El trabajo ha permitido la elaboracién de los estpgeunifilares del AEIRNNR, asi
como el diagnéstico del estado técnico de todastdalaciones eléctricas de esta
institucion y la identificacion de qué fase estaemiado cada uno de los circuitos

secundarios.

Este trabajo permitio realizar una descripcion ltheta de la carga que se encuentra
instalada en cada uno de los bloques que confoemaanco de transformadores la
cual esta detallada con sus respectivas proteccign®s conductores para las

mismas detalladas en el anexo.

El factor de potencia no cumplié con las normasbdstidas para lo cual se
procedido a calcular un banco de capacitores y efrahen la facturacién por
corregir dicho bajo factor de potencia el cual karel 15 % de la facturacion

mensual
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Se presentan anomalias en los armonicos; ocas®nauacipalmente en los
circuitos secundarios y en el principal ya que texisn gran numero de
computadores, y un gran numero de luminarias, dedigue son cargas no lineales
y por lo tanto generan armoénicos que afectan tddeistema eléctrico de la
Universidad. Se comprobd que estos armonicos sogue introducen ruido en la

forma de onda, lo que hace que los equipos elect®sensibles se vean afectados.

En cuanto a la iluminacién, se pudo constatar qu® tel sistema dispone de
lamparas fluorescentes de balastro electromecapnidobos fluorescentes de
tecnologia T12 de 40 W, los mismos que son genezadie armonicos, ademas de
ser contaminantes al medio ambiente, segun datzs@8RAM cada uno de estos
tubos contiene 30 mg de vapor de mercurio, gasnafite contaminante para el
medio ambiente, mientras que las modernas lamfla@escentes del tipo T8 de
36 W contienen alrededor de 4.5 mg de vapor deuriercen base a lo cual se

realizé un andlisis luminico.

Debido al ahorro energético debido al cambio deirarias, obtenemos que no se

emitirian 1.09 toneladas equivalentes de petrébe@o
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8. RECOMENDACIONES

« Como primer punto que el ente regulador nacionardEgia eléctrica en este caso
el CONELEC, actualice sus normas y regulacionesst® caso en particular para
estudio de calidad de energia eléctrica y podegrtana norma o regulacion ah
nivel nacional clara y confiable que asegure latinaidad y confiabilidad del

sumisito eléctrico ah nivel nacional

* Crear una departamento 0 seccion de mantenimieny@s actividades estaran
destinadas a realizar labores integras de mantemtionpredictivo, preventivo y
correctivo de las instalaciones eléctricas de lavéisidad, En la actualidad se ha
comprobado que el mantenimiento ya no debe seideyagdo como un gasto, por
el contrario es necesario que se o mire como nversion que permite mejorar la
confiabilidad, continuidad y productividad de lailrsidad, ademas tiene una alta

incidencia en el aspecto social, por tratarse destitucion educativa.

» Para realizar cada una de las mediciones eléctitaada uno de los puntos como
son en el nodo principal y en los circuitos secundaes necesario tener el equipo
de proteccion adecuado y asi evitar problemas a®raltos niveles de corrientes
gue circulan por la red

» Realizar una reestructuracion de los circuitos rsgarios eléctricos, ya que en la
actualidad no estan distribuidos adecuadamentepatesra particular en las areas

sensibles (sistemas informaticos).

» Para corregir los niveles de arménicos se considecasario la adquisicion de un
filtro activo ACCUSINE PCS, el cual tiene la faadtde corregir el FP y eliminar

los armonicos.
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Realizar un correcto dimensionamiento de las pooiees, pues estas se
encuentran sobredimensionadas, para garantizav tamtinuidad en el servicio

eléctrico, como la proteccion del recurso humanolircrado con este trabajo.

Realizar el montaje de un banco de capacitores eincaito principal , ya que en
las facturas de consumo mensual de energia sg@mcpor el rubro de penalizacién
por bajo factor de potencia, valores innecesat@s,omo se demuestra en analisis

de penalizacion por bajo factor de potencia en el

Tomar en cuenta el cambio del conductor neutrouporde mayor calibre, ya que
este se encuentra saturado completamente X cesigdrasitas que afectan el

equilibrio del sistema

Tener niveles adecuados de luz, segun la naturdiefatarea visual, obtendremos

beneficios como la probabilidad de cometer menases, mejorar la seguridad.

Motivar, entrenar y cambiar los habitos del persgnastudiantes involucrados en

el uso de la energia hacia su utilizacion eficiente

Crear un programa de sustitucion de lamparas, sigede acuerdo con la vida util
definida por el fabricante de las luminarias, lasak de utilizacion de las mismas y
las necesidades minimas de cada zona, se debé& defiprograma de sustitucion

antes de que estas lleguen a la situacion detéa#ib
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10.ANEXOS

CUADRO DE CARGAS BLOQUE 6

SUBTABLERO DE ALIMENTACION 1 STD-1
DIAMET RO DE TUBERIA
UBICACION CIRC. Ne SERVICIO Tg?if@\,) F.D. gﬁ,‘z‘;g FASE VOLTAJE (V) C?g?A)EN P'é%TNEC Y CALIBRE DE
CONDUCTOR
1 luminaciéon 1.04d o,8 83 EY 12 6,93 10A /P 2x12 TW - Tub %
2 lHluminacion aad| o.8 35p EY 12o 2,93 10A /3P 2x12 TW - Tub 32
PLANTA 3 lHluminacion sod| o.8 a0p EY 12 3,33 10A /P 2x12 TW - Tub %
E5 1 Tomacorrientegs 30p 0.5 15 1 1z2p 1,25 10 A /1P 2x12 TW - Tub %
2 Tomacorrientels 30p 0.5 15¢ 1 12p 1,25 1o0Aa/alP 2x12 TW - Tub %
Sub Total Fase 2.580,00 1.884,0 EY 12
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 2 STD-2
DIAMET RO DE TUBERIA
UBICACION cIrRC. Ne SERVICIO SARGSA F.D. CARSA FASE VOLTAJE CORRIEN] PROT EC Y CALIBRE DE
TOTAL (W) DIVERS. M e cioN COoONDUCTOR
EY lHluminacion 38d o.8 30h EY 12o 2,53 10A /3P 2x12 TW - Tub 32
2 lHuminacion 169 o.8 12p EY 12 1,07 10A /P 2x12 TW - Tub %
3 lHluminacion 80 o.8 ch 1 1o 0,53 10 A/ P 2x12 TW - Rab
4 lHluminaciéon 329 o.8 256 EY 12 2,13 10A /P 2x12 TW - Tub %
N s lHluminacion 329 o.8 256 EY 12o 2,13 10 A /3P 2x12 TW - Tub 32
L AN = lHluminacion 249 o.8 19ofp EY 12 1,60 10A /P 2x12 TW - Tub %
z lHluminacion aod| o.8 324 EY 12o 2,67 10A /3P 2x12 TW - Tub 32
Ts;g#ilﬁsc:ug:z EY Tomacorrientels 35p 0.5 17f 1 12 1,46 15 A/l P 2x12 TW - Tub %
ON Y 2 Tomacorrientels asp o.s 226 EY 12o 1,88 15 A/l P 2x12 TW - Tub 32
MEDICION 3 Tomacorrientels 1.00p o,5 50 EY 12p 4,17 15 A/ P 2x12 TW - Tub %
Sub Total Fase 3.700,00| 2.420,0 EY 12
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 3 STD-3
DIAMET RO DE TUBERIA
UBICACION cIrRC. Ne SERVICIO SARGSA F.D. CARSA FASE VOLTAJE CORRIEN] PROT EC Y CALIBRE DE
TOTAL (W) DIVERS. M e cioN CoONDUCTOR
1 lHluminacion 38d o.8 30h 3 12o 2,53 10A /3P 2x12 TW - Tub 32
2 lHluminacion 169 o.8 12p 3 12 1,07 10A /P 2x12 TW - Tub 3%
3 lHluminacion 80 o.8 ch 3 1o 0,53 10 A/ P 2x12 TW - Bab
4 lHuminacién 329 o.8 256 3 12 2,13 1o0Aa/3lP 2x12 TW - Tub 32
s lHluminacion 329 o.8 256 3 12o 2,13 10A/7alP 2x12 TW - Tub 32
TERCERA = Huminaciéon 249 o.8 19p 3 12p 1,60 10A /3P 2x12 TW - Tub %
EllmlTres 4 IHuminacion 409 o.8 32 3 12 2,67 10A /P 2x12 TW - Tub %
EY Tomacorrientels 35p 0.5 17p 3 12p 1,46 15 A /3P 2x10 TW - Tub'3
2 Tomacorrientels asp o.s5 226 3 12o 1,88 15 A/l P 2x10 TW - Tub'3
3 Tomacorrientels 1.00p o,s 50 3 12p 4,17 15 A/ P 2x10 TW - Tul'3
Sub Total Fase 3.700,00| 2.420,0 3 12
TOoTAL 6.280 | a.304 Fase 1| 1Po 0,00 | 60 A /[2P 2x#6(8)-TTU
3.700 | 2.a2¢ Fase 3 | 1o 20,17] 60 A /|zP 2>#6@)-TTU
RES UMEN
CARGA TOTAL INS TALADA o.98| ww
CARGA TOTAL DIVERS IFIC/A 6. 72| Kw
FACTOR DE COINCIDENC 14 o.9d
DEMANDA TOTAL DIVERS IE 7.a7| Kw
FACTOR DE POTENCIA 0,92
DEMANDA TOTAL EN KVA 8,12 |KvA

Levantamiento de carga bloque 6
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CUADRO DE CARGA EDIFICIO BIBLIOTECA

TABLERO BIBLIOTECA

SIAMETRO DE
UB'C'\“AC'O circ. ne | sErvVIcio| SRS, -.D. SREES FASE voLTAase o»| SOREIENTE PRET ECeIe TUBERIA ¥ caLIERE D
EY Tomacorrientd =.s0p o.8 =.2a¢ EY 1zp 1s.67 SO A/ P 2>x10 TwW - Tub
= Tomacorrient =.s0p o.5 =.za EN 1z 18.67 SO A/JP 2>xa0 TwW - Tub
E) i =.s0p o.5 =.za EN 1EE 18.67 SO A/ P 2>x10 Tw - Tub
a =2.80p o.8 =2.2afp EY 1=2p 18,67 SO A /JP 2x10 TW - Tub
PLANTA = =.75p o.5 =.20; EN 1zp 1s.33 SO A/ P 2>a0 TwW - Tub
BAJA = =.00pb o.8 1.cop EY 1zp 13,33 SO A/ P 2>x10 Tw - Tub
- =.25p o.8 1. sop EY 1z=p 15.00 SO A/ P 2>x10 Tw - Tub
Sub Total Fase 1s.200.00 1a.560.0 EY 1= 121,34
SUBTABLERO DE ALIMENTACION STD-1
SIAMETRO BDE
UB'C'\“AC'O circ. ne | sErRvVIcio| STREGL, -.D. SRESS FASE voLTAsE (»| SORZIENTE| PROTESSIO TUBERIA ¥ caLiERE D
EY =s0| o.s soh = 1z2lo =.53 1o A/d P 2>xaz Tw - Tub 2
= a0 o.5 sip = 1zlo a2z 1o A /AP 2>xaz Tw - Tub 2
E a0 o.5 sip ) 12| a.27 10 A/ P 2>xaz Tw - Tub %
PLANTA a asd) o.s ssh = 15E =.20 1o A/d P 2>xaz Tw - Tub 2
ALTA = cad| o.5 sip ) 12| a.27 1oA /AP 2>z Tw - Tub %2
Ex 1isp ©.5 Z E) 1$ C.63 1o A/d P 2xiz Tw - Pab
= Tomacor, 1sp o.,s 7 £l a1zo o.,63 1oA /4 P 2x12 TWwW - Pab
Sub Total Fase 5.080.00] =.374.0 = | 19.80
SUBTABLERO DE ALIMENTACION STD-2
SIAMETRO BDE
UB'C'\“AC'O circ. ne | sErvViIcio| SRS, -.D. SREES FASE voLTAase o»| SOREIENTE PRET Eeee TUBERIA ¥ caLIERE D
EY Uminacion se0| o.s aag = 1zlo =.73 1o A /AP 2>xaz2 Tw - Tub 2
= Gminacion a0 o.5 sip = 12| .27 10 A/ P 2>xaz Tw - Tub %
E Gminacion EYe o.5 aag E) :|_ZE S.73 1oA/d P 2>xaz Tw - Tub %2
a uminacion ead| o.8 sap = 1zjo a,27 1oAa/sdlP 2xa2 TW - Tub 22
= Gminacion se0| o.5 aad ) 12| S.73 10 A/ P 2>xaz Tw - Tub %
S=EEUNEA S i s=0] o.s ZER 3 = 15E =.a7 1o A/d P 2>xaz Tw - Tub 2
PLANTA 1
AU Ex s5b 0.5 27§ ) 12| =.29 10 A/ P 2>xaz Tw - Tub %2
= zop o.5 EX=Y ) = 15E o.83 1o A/d P 2>xaz Tw - Tub 2
= =zop 0.5 10p = 1z2jo o.83 1oAa/sAlP 2xa2 TW - Tub 22
a s5b 0.5 27§ ) 12| =.29 10 A/ P 2>xaz Tw - Tub %=
Sub Total Fase 4. os0.00 S.534,0 = 1= 1=.a4
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 3
SIAMET RO DE
UB'C'\“AC'O cIrRc. Ne | sErvVICIO Tg?if(A\N) D gﬁ,’z‘;g FASE VOLTAJE (V) COR('?A';ENTE F’ROTNECC'O TUBEgé;T\';Sg_IFIgiE [=Y=
EY se0| o.6 =36 = 12lo =.80 1o A/d P 2>xaz Tw - Tub 2
= a0 o.6 ssh = 1zlo =.20 1o A /AP 2>xaz Tw - Tub 2z
E aad) o.6 =eh ) 12| =.20 10 A/ P 2>xaz Tw - Tub %
A~ ce0| o.6 sof = 15E =.30 1o A/d P 2>xaz Tw - Tub 2
TERCERA s =260 o,6 156 = 12l 1.20 10 A /73 P 2x12 TW - Tub %%
PLANTA N sop o.z 10 ) 12| o.83 10 A/ P 2>xaz Tw - Tub %2
= =op o.= = = 1£ ©.50 1o0A/d P 2xaz Tw - Tab
E) sop o.z = = 1o ©.50 10 A/ P 2xaz Tw - Tab
Sub Total Fase =.660,00| 1.756.0 = 1z 1a.63
oAl 14 560 Fase 1 1o 121.30 125 A 2P _2>#HeE - TTU
7. 66a Fase = 1o 63,70 BOA /|2P Zxe(E)-TTU
RESUMEN:
CARGA TOTAL INSTALADA 295,92 | Kw
CARGA TOTAL DIVERSIFIC 22,22 | Kw
FACTOR DE COINCIDENCIA 0,90
DEMANDA TOTAL DIVERS 24a.69 | kKww
FACTOR DE POTENCIA 0,92
DEMANDA TOTAL EN KVA] 26.8a| KvA

Levantamiento de carga blogue 5
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CUADRO DE CARGAS EDIFICIO SECRETARIA GENERAL

SUBTABLERO DE ALIMENTACION 1 STD-1
UBICACION CIRC. N2 SERVICIO CARGA TOTAL (w) FD. CARGA DIVERS. FASE VOLTAJE (V) CORRIENTE (A) PROTECCION DIANETRO DE]IT]I:IE]E:]'?[IIY? CALIBREDE
1 lluminacion 480 0,8 384 1 120 3,20 10 A/1P[2x12 TW - Tub %"
2 lluminacion 580 0,8 464 1 120 3,87 10 A/1P[2x12 TW - Tub %"
3 lluminacion 260 0,8 208 1 120 1,73 10 A/1P[2x12 TW - Tub %"
AU 1 Tomacorrientes 1.000 0,5 500 3 120 4,17 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
alia 2 Tomacorrientes 1.250 0,5 625 3 120 5,21 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
3 Tomacorrientes 3.000 0,5 1.500 3 120 12,50 15 A/ 1P|2x10 TW - Tub 3/4"
1.056 Fase 1 120 8,80 30 A /|1P 2x#6(8)-TTU
TOTAL
2.625 Fase 3 120 21,87 30A /|1P 2x#6(8)-TTU
RESUMEN:
CARGA TOTAL INSTALADA 6,57 KW
CARGA TOTAL DIVERSIFICADA 3,6 KW
FACTOR DE COINCIDENCIA 0,9
DEMANDA TOTAL DIVERSIFICADA 4,00 KW
FACTOR DE POTENCIA 0,92
DEMANDA TOTAL EN KVA 4,35 KVA

Levantamiento de carga bloque 4
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CUADRO DE CARGA EDIFICIO ELECTROMECANICA

SUBTABLERO DE ALIMENTACION 1 STD-1

UBICACION CIRC.  N© SERVICIO CARGA TOTAL (w) ED. CARGA DIVERS. FASE VOLTAJE(V) CORRIENTE (A) PROTECCION DIAMETRO DEEL:IE[‘]ELIR[‘#D\I{Q CALIBRE DE
1 lluminacion 1.920 0,8 1.536 1 120 12,80 10 A/1P|2x12 TW - Tub %2"
2 lluminaciéon 480 0,8 384 1 120 3,20 10 A/1P|2x12 TW - Tub %2"
3 lluminacion 2.400 0,8 1.920 1 120 16,00 10 A/1P|2x12 TW - Tub %2"
PLANTA 1 Tomacorrientes 150 0,5 75 1 120 0,63 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
BAIA 2 Tomacorrientes 300 0,5 150 1 120 1,25 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
3 Tomacorrientes 350 0,5 175 1 120 1,46 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
Sub Total Fase 1 5.600,00 4.240,00 Fase A 120 35,34 60 A/1 P|2x#8 (10) TW-Cu-Tub. 1"
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 2 STD-2
UBICACION CIRC. ~ N© SERVICIO CARGA TOTAL (w) FD. CARGA DIVERS. FASE VOLTAJE (V) CORRIENTE (A) PROTECCION DIAMETRO DEETI%EIR[‘?D\I; CALIBRE DE
1 lluminaciéon 1.200 0,8 960 3 120 8,00 10 A/1P|2x12 TW - Tub 2"
2 lluminaciéon 1.200 0,8 960 3 120 8,00 10 A/1P|2x12 TW - Tub 2"
SEGUNDA 3 lluminaciéon 1.120 0,8 896 3 120 7,47 10 A/1P|2x12 TW - Tub %2"
PLANTA 4 lluminaciéon 1.200 0,5 600 3 120 5,00 10 A/1P|2x12 TW - Tub %2"
1 Tomacorrientes 700 0,5 350 3 120 2,92 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
Sub Total Fase 3 5.420,00 3.766,00 Fase A 31,39 60 A/1 P|2x#8 (10) TW-Cu-Tub. 1"
RESUMEN:
CARGA TOTAL INSTALADA 11,02 KW
CARGA TOTAL DIVERSIFIC 8,01| KW
FACTOR DE COINCIDENCIA 0,90
DEMANDA TOTAL DIVERS 8,90( KW
FACTOR DE POTENCIA 0,92
DEMANDA TOTAL EN KVA| 9,67| KVA

Levantamiento de carga bloque 3
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CUADRO DE CARGA MUSEO DE ROCAS, GEOLOGIA EN MINAS Y LABORATORIOS ELECTRICOS

TABLERO PRICIPAL
UBICACION CIRC. N SERVICIO CARGA TOTAL (w) F.D CARGA DIV ERS. FASE VOLTA JE (V) CORRIENTE (A) PROTEGCION DIAMETRO DEE‘:‘BDTE'%‘;{ CALIERE DE
Y 640 o.8 s1z2 1 120 a.27 10 A/l P|2xl2 TW - Tub 2o
B soo o.8 720 1 120 .00 10 A/l P|2xl2 TW - Tub 2o
) 360 o.8 288 1 1z0 2,40 10 A/l P|2x12 TW - Tub &
a os0 o.8 784 1 120 6.53 10 A/1 P|2x12 TW - Tub &
s 720 o.8 576 1 120 a.s80 10 A/1 P|2x12 TW - Tub &
PLANTA BAJA =
e Tomacorrientes 350 0.5 175 1 120 1,46 15 A/ 1P|2x10 TW - Tub 3/49"
> Tomacorrientes 350 o.5 175 1 120 1.4a6 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4a-
B Tomacorrientes as0 o.5 225 1 120 1.88 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
a Tomacorrientes z00 0.5 150 1 120 1.25 15 A/1P|2x10 TW - Tub 3/4"
Sub Total Fase A 5.050.00 3.605.00 Fase 1 120 30.05 SO A/ 1 P|2>x#8 (10) TW-Cu-Tub. 1"
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 1
UBICACION CIRC.  N° SERVICIO CARGA TOTAL (w) F.D. CARGA DIVERS. FASE VOLTAJE (V) CORRIENTE (A) PROTECCION DIAMETRD DEEL:‘BDTE'%}: CALIBRE DE
1 lluminacion oo o.8 aso 1 120 a.00 10 A/1 P|2x12 TW - Tub &
PLANTA BAJA > Tomacorrientes Zoo o.5 350 1 120 2,02 15 A/1 P|2x10 TW - Tub 374~
Sub Total Fase A 1.300.00 830,00 Fase 1 .02 20 A/1 P|2>#8 (10) TW-Cu - Tub. 1"
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 2
UBICACION CIRC.  No SERVICIO CARGA TOTAL (w) FD CARGA DIVERS. FASE VOLTA JE (V) CORRIENTE (A) PROTECCION DIAMETRO DEE':‘BDE'E%E CALIBRE DE
1 lluminacion soo o.8 aoo e 120 3.33 10 A/1 P|2x12 TW - Tub &
> Umina o660 o.8 768 e 120 .40 10 A/1 P|2x12 TW - Tub &
e lluminacion 720 o.8 576 e 120 a.s80 10 A/1 P|2x12 TW - Tub &
PLANTA BAJA 1 Tomacorrientes soo o.5 250 e 120 2.08 15 A/1 P|2x10 TW - Tub 374~
= Tomacorrientes 350 o.5 175 ) 120 1.4a6 15 A/1 P|2x10 TW - Tub 3/4"
Sub Total Fase B 3.030.00 >.169,00 Fase 3 120 18,07 20 A/1 P|2>#8 (10) TW-Cu - Tub. 1"
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 3
UBICACION CIRC. N SERVICIO CARGA TOTAL (w) FD CARGA DIV ERS. FASE VOLTA JE (V) CORRIENTE (A) PROTEGCION DIAMETRO DE:ELrIanEuR[:I?n; CALIBRE DE
1 uminacion 1.560 o.s 1.24a8 3 120 10.40 10 A/l P|2x1z TwW - Tub 5"
= uminacion 640 o.s 512 3 120 a.27 10 A/1 P|2x12 TwW - Tub 5"
3 luminacion 1.800 o.8 1.440 3 120 12.00 10 A/1 P|2xaz TwW - Tub 5"
Y Tomacorrientes 530 0.5 265 ) 120 2,21 15 A/ 1P |2x10 TW - Tub 3/a-
PLANTA BAJA -
B Tomacorrientes 265 o.5 133 ) 120 1.10 15 A/ 1P |2x10 TW - Tub 3/a-
) Tomacorrientes a6s 0.5 233 E) 120 194 15 A/ 1P |2x10 TW - Tub 3/a-
a Tomacorrientes 350 o.5 175 ) 1z0 1.4a6 15 A/ 1P |2x10 TwW - Tub 3/a-
Sub Total Fase B 5.610.00 4.005.00 Fase 3 120 33,38 S50 A/1 P|2>#8 (10) TW-Cu-Tub. 1"
SUBTABLERO DE ALIMENTACION 4
UBICACION CIRC. N SERVICIO CARGA TOTAL (w) FD CARGA DIV ERS. FASE VOLTA JE (V) CORRIENTE (A) PROTEGCION DIAMETRO DEE%BDE'?[;?D; CALIERE DE
Y Tomacorrientes 2.aas o.3 734 1 120 G.11 15 A/1 P|2xl0 TW - Tub 3/4-
PLANTA BAJA B Tomacorrientes c.as7 0.3 1046 1 120 16.22 15 A/1 P|2xl0 TW - Tub 3/4-
Sub Total Fase 1 8.932,00 2.679.60 Fase 1 22,33 20 A/ 1 P|2>#8 (10) TW-Cu - Tub. 1
7115 Fase 1 120 59,29 80 A /1P 2x#6@E)-TTU
ToTAL
6.174 Fase 3 1fo 51,45 BOA /|1P 2>#6(8)-TTU
RESUMEN:
CARGA TOTAL INSTALADA 23,92 Kw
CARGA TOTAL DIVERSIFIC 13,29| Kw
FACTOR DE COINCIDENCI/ 0,90
DEMANDA TOTAL DIVERS 14,77| Kw
FACTOR DE POTENCIA 0,92
DEMANDA TOTAL EN KVA| 16,05| kvAa

Levantamiento de carga bloque 2
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CUADRO DE CARGA BATERIAS SANITARIAS

SUBTABLERO DE ALIMENTACION 1 STD-1

UBICACIO| < re ne | sSERVICIO CARGA E.D. CARGA EASE VOLTAJE (V) CORRIENTE| PROTECCIO D'AMEQ:SI;EETSEBER'A
N TOTAL (w) DIVERS. A) N CONDUCTOR
1 lluminacion 960 0,8 768 1 12p 6,40 10 A/ P 2x12 TW - Tub %%
2 lluminacion 700 0,8 56p 1 12p 4,67 10 A/ P 2x12 TW - Tub %%
SILANFTA 3 lluminacion 1.554 0,8 1.248 1 12p 10,36 10 A/ 1P 2x12 TW - Tub 15"
BATA 1 Tomacorrientegs 40p 0,5 209 2 12p 1,67 15 A /)P 2x10 TW - Tuis"3/
2 Tomacorrientegs 40p 0,5 20p 2 12p 1,67 15 A /)P 2x10 TW - Tuis"3/
Sub Total Fase 1 4.014,00 2.971,2 Fase A 14o 24,76 40 A /1 P 2>#8 (10) TW-QubT1"
CIRCUITO ESPECIAL
DIAMETRO DE TUBERIA
UBICACION | CIRC. N°| SERVICIO Tgﬁifg’) F.D. Sl’i‘gﬁ’;‘_ FASE VOLTAJE (V) COR(RA')ENTE pROTNECC'O Y CALIBRE DE
CONDUCTOR
1 Bomba 5625 0,5 2812,5 600 4,6875 25 A/ 1P 2x#8 (10)TWFub. 1"
2 Bomba 5625 0,5 2812,5 600 4,6875 25 A/ 1P 2x#8 (10)TWFub. 1"
PLANTA BAJ/ C
3 Bomba 5625 0,5 2812,5 600 4,6875 25 A/ 1P 2x#8 (10)TWWFub. 1"
4 Bomba 5625 0,5 2812,5 600 4,6875 25 A/ 1P 2x#8 (10)TWFub. 1"
Sub Total Fase 1y 2 2250C 11250 600 18,75 50A/1P 2x#8 (10) TW-Cu-Tub. 1"

RESUMEN:

CARGA TOTAL INSTALADA 26,51 Kw
CARGA TOTAL DIVERSIFICADA 14,22 KW
FACTOR DE COINCIDENCIA 0,9
EMANDA TOTAL DIVERSIFICADA 15,89 KwW
FACTOR DE POTENCIA 0,92
DEMANDA TOTAL EN KVA 17,18 KVA

Levantamiento de carga Baterias Sanitarias
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Banco de transformadores de 75 KVA
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Instalacién Fluke 1743 nodo principal
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Puesta a tierra nodo principal
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Ubicacion pinzas de voltaje Fluke 1743 nodo princid
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Fluke 1743 instalacion para 7 dias de pruebas
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Pozo de acometidas bloque 5
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Mediciones con metrel registrador de potencia en éloque 5
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REGULACION No. CONELEC — 004/01

CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION
CALIDAD DEL PRODUCTO

Los aspectos de calidad del producto técnico qumisolaran son el nivel de voltaje, las
perturbaciones y el factor de potencia, siendoistribDuidor responsable de efectuar las
mediciones correspondientes, el procesamientosdéatms levantados, la determinacion de
las compensaciones que pudieran corresponder @issimidores afectados y su pago a
los mismos. Toda la informacion debera estar pogision del CONELEC al momento

gue se le requiera.
Nivel de Voltaje

indice de Calidad

V, -V
AV, (%) =%* 100

n

Donde:
AV, variacion de voltaje, en el punto de mediciénekimtervalo k de 10 minutos.
Vi: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalovalicion k de 10 minutos.

Vnh:  voltaje nominal en el punto de medicion.

Mediciones

La calidad de voltaje se determina como las vares de los valores eficaces (rms)

medidos cada 10 minutos, con relacion al voltajainal en los diferentes niveles.

El Distribuidor debera realizar mensualmente loigigte:
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Un registro de voltaje en cada uno de los sigugeptmtos de medicion:

20% de las barras de salida de subestacionestdbudti®don AV/MV, no menos de 3.
0,15% de los transformadores de distribucion, noasele 5.

0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del deeeoncesion, no menos de 10.

Para la seleccion de los puntos se consideraramiVetes de voltaje, el tipo de zona
(urbana, rural), y la topologia de la red, a fingde las mediciones sean representativas de
todo el sistema. Una vez realizada la seleccidoslpuntos, la Empresa Distribuidora debe

notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antesfeetuar las mediciones.

Simultaneamente con el registro del voltaje se debeedir la energia entregada a efectos

de conocer la que resulta suministrada en maladiciones de calidad.

Para cada mes, el registro en cada punto de medei@fectuara durante un periodo no

inferior a 7 dias continuos, en intervalos de médide 10 minutos.

Limites

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaja el punto de medicidén respectivo,
cuando durante un 5% o mas del periodo de medig6h dias continuos, en cada mes, el

servicio lo suministra incumpliendo los limiteswd®taje.

Las variaciones de voltaje admitidas con respdctalar del voltaje nominal se sefialan a

continuacion:
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Subetapa 1 | Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +50%
Medio Voltaje +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0 %

Perturbaciones
Parpadeo (Flicker)
indice de Calidad

Para efectos de la evaluacion de la calidad, entcw flicker, se considerara el indice de
Severidad por Flicker de Corta Duraciéng(Pen intervalos de medicion de 10 minutos,
definido de acuerdo a las normas IEC; mismo qudetsrminado mediante la siguiente

expresion:

P, =./0.0314°,, +0.052%, +0.0657, + 028P,, + 008P,,

Donde:
Pst indice de severidad de flicker de corta duracién.

Po.1, P1,Ps,Pio,Pso: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasaradte el 0.1%, 1%, 3%,

10%, 50% del tiempo total del periodo de obsenracio

Mediciones
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El Distribuidor debera realizar mensualmente loigigte:

Un registro en cada uno de los puntos de medieidrun niumero equivalente al 0,15% de

los transformadores de distribucion, en los bodgebajo voltaje, no menos de 5.

Para la seleccion de los puntos se consideraramivetes de voltaje, el tipo de zona
(urbana, rural), y la topologia de la red, a fingde las mediciones sean representativas de
todo el sistema. Una vez realizada la seleccidoslpuntos, la Empresa Distribuidora debe

notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antesfeetuar las mediciones.

Simultaneamente con este registro se deberd medénérgia entregada a efectos de

conocer la que resulta suministrada en malas congis de calidad.

Para cada mes, el registro en cada punto de mediei@fectuara durante un periodo no

inferior a 7 dias continuos, en intervalos de médide 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidefetgo “Flicker” para intervalos de 10

minutos y de acuerdo a los procedimientos espadifis en la norma IEC 60868.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas efieidos medidores de flicker, se
efectuaran mediciones de monitoreo de flicker, @mera simultanea con las mediciones
de voltaje indicadas anteriormente; por lo que nedidores de voltaje deberan estar

equipados para realizar tales mediciones de mewitor

Limites

El indice de severidad del Flickes Bn el punto de medicion respectivo, no debe sufeera
unidad. Se considera el limitg, B 1 como el tope de irritabilidad asociado a letilacion
méaxima de luminancia que puede soportar sin maledtiojo humano en una muestra

especifica de poblacion.

Se considerara que el suministro de electricidadumple con el limite admisible arriba
sefialado, en cada punto de medicgrias perturbaciones se encuentran fuera debrdag
tolerancia establecido en este numeral, por unptiesuperior al 5 % del periodo de

mediciéon de 7 dias continuos.
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Armonicos

indices de Calidad

Donde:

V. factor de distorsion armoénica individual de \apét.

THD: factor de distorsion total por arménicos, egado en porcentaje

Vi:  valor eficaz (rms) del voltaje armédnico “i” (para 2... 40) expresado en voltios.

V,:  voltaje nominal del punto de medicion expresadwoltios.

Mediciones
El Distribuidor debera realizar mensualmente loigigte:

Un registro en cada uno de los puntos de medieidrun niumero equivalente al 0,15% de

los transformadores de distribucion, en los bodgebajo voltaje, no menos de 5.

Para la seleccion de los puntos se consideraramietes de voltaje, el tipo de zona
(urbana, rural), y la topologia de la red, a fingde las mediciones sean representativas de
todo el sistema. Una vez realizada la seleccidoslpuntos, la Empresa Distribuidora debe
notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antesfeetuar las mediciones.
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Simultaneamente con este registro se deberd medénérgia entregada a efectos de

conocer la que resulta suministrada en malas comngis de calidad.

En cada punto de medicion, para cada mes, el registefectuara durante un periodo no

inferior a 7 dias continuos, en intervalos de médide 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidaligiersiones arménicas de voltaje de

acuerdo a los procedimientos especificados enrlaantEC 61000-4-7.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficidos medidores de distorsiones
armonicas, se efectuaran mediciones de monitor@ondénicas, de manera simultanea con
las mediciones de voltaje indicadas anteriormeptg;lo que los medidores de voltaje

deberan estar equipados para realizar tales madgite monitoreo.

Limites

Los valores eficaces (rms) de los voltajes arm@&nicwlividuales (V) y los THD,
expresados como porcentaje del voltaje nominalpdelto de medicion respectivo, no
deben superar los valores limite;'(¥ THD") sefialados a continuacion. Para efectos de
esta regulacion se consideran los armoénicos comijglen entre la segunda y la
cuadragésima, ambas inclusive.
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TOLERANCIA |V {'| 0 [THD'|
(% respecto al voltaje nominal del punto de
ORDEN (n) DE LA medicion)
ARMONICA Y THD V> 40 1k V < 40 kV
(otros puntos) digtrgtz?lii%i)
Impares no multiplos de 3
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplos de tres
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8
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Factor de Potencia

indice de Calidad

Para efectos de la evaluacion de la calidad, entaud factor de potencia, si en el 5% o
mas del periodo evaluado el valor del factor deemm& es inferior a los limites, el

Consumidor esta incumpliendo con el indice de adlid

Medicion

Adicionalmente a las disposiciones que constan learteeulo 12 del Reglamento de
Suministro del Servicio de Electricidad, el Distridor efectuara registros del factor de
potencia en cada mes, en el 2% del nimero de Cachsren servidos en AV y MV. Las

mediciones se haran mediante registros en periddo40 minutos, con régimen de

funcionamiento y cargas normales, por un tiempmenor a siete (7) dias continuos.

Limite

El valor minimo es de 0,92.
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INTERPRETACION Y APLICACION DEL ESTANDAR IEEE-519

Antecedentes

En 1981, el Instituto de Ingenieros en Electricigdelectronica (IEEE) elabor6 el estandar
IEEE- 519 titulado “Practicas Recomendadas y Réqpentos para control de arménicas
en sistemas de potencia’. El documento establezeniieles de distorsion de voltaje
aceptables en sistemas de distribucion al mismmptie que establece limites en la

distorsion armonica de corriente que los usuan@esien “inyectar” al sistema.

En este articulo se presenta una explicacion diogidia sobre la aplicacion de este

estandar desde el punto de vista del usuario indust

Introduccién

El uso de cargas no lineales, tales como conveesdestaticos, dispositivos magnéticos
saturados y hornos de arco se ha incrementadodepsaklemente en los dltimos afios. Los
convertidores estaticos son las cargas no lineaéssutilizadas en la industria en donde se
utilizan para una gran variedad de aplicaciondss teomo fuentes de poder para procesos

electroquimicos, variadores de velocidad y fuemieserumpibles de poder (UPS)

Las cargas no lineales demandan una corriente mmdsg, cuyo paso por la impedancia
del sistema provoca una caida de voltaje no selndideual se traduce en una distorsion de
voltaje en terminales de la carga. Una alta diginrde corriente provoca calentamiento
excesivo en conductores y transformadores asi camerferencia en equipo de

comunicacion mientras que la distorsion de voltavoca una operacion incorrecta de

equipo sensible (computadoras, micro controladores)

Cuando se utiliza compensacion de reactivos medidi@ncos de capacitores en

instalaciones con un gran contenido de cargasneals, se pueden presentar condiciones
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de resonancia las cuales pueden traducirse enesialos de distorsion en voltaje y

corriente.

El Estandar IEEE-519 recomienda que las compafiiagngstradoras mantengan los

niveles de distorsion de voltaje de acuerdo a lidatde la siguiente pagina y que los

clientes mantengan la inyeccion de corriente deti@jgalores que dependen de la rigidez

del sistema.

Los limites establecidos para la corriente somldigade tal manera que si todos los usuarios

los respetan, la compariia suministradora puedeemanta distorsion por debajo de los

limites marcados por el estandar

Limites en distorsion de voltaje

Bus voltaje at PCC (Vn)

Individual harmonic
Voltage Distorsion (%)

Total Voltage
Distorsion — THD (%)

Vn <69 kV 3.0 5.0

69 kV< Vn< 161 kV 1.5 2.5

Vn > 161 kV 1.0 1.5

I.  Limites en distorsion de voltaje IEE-519
Vn <69 kV

IL h<11 1kh<17|17<h< 23| 23h<35 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.00 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Limites en distorsion de voltaje IEE-519
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