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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se realizard en una Fébrica de Tubos de la ciudad de Tabacundo, se
identifico un Factor de Potencia (0.82), inferior a lo establecido por la Empresa Eléctrica
Quito, por lo cual se hizo necesario su correccion mediante la instalacion de un banco de
condensadores en paralelo con el transformador, con el fin de suministrar la potencia
reactiva requerida por la entidad, pudiéndose elevar el mismo de 0.95. Por medio de una
seleccion de la capacidad adecuada del banco, en funcion de la potencia del transformador
y, de la magnitud a la que se desea elevar el mencionado indicador. A través, de la
propuesta se eliminarian las penalizaciones mensuales que tiene el servicio por dicho
concepto, por parte de la entidad antes mencionada, al corregir el Factor de Potencia se
obtendra también beneficios econémicos para la empresa como: reduccién de los costos

de produccion por facturacion eléctrica.

DESCRIPTORES: Factor de Potencia, banco de condensadores, Fabrica de Tubos,

potencia activa, simulacion.
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EXECUTIVE SUMMARY

The present work will be carried out in a pipe factory in the city of
Tabacundo, a power factor (0.82) was identified, lower than that established
by Quito Electric Company, so it was necessary to correct it by installing a
capacitor bank in parallel with the transformer, in order to supply the reactive
power required by the entity, being able to raise it from 0.95. Through a
selection of the appropriate capacity of the bank, depending on the power of
the transformer and the magnitude to which it is desired to raise the
mentioned indicator. Through the proposal, the monthly penalties that the
service has for said concept would be eliminated by the aforementioned
entity, by correcting the Power Factor, economic benefits will also be
obtained for the company such as: reduction of the production costs for

electric invoicing.

DESCRIPTORS: Power factor, capacitor bank, tube mill, active power,

simulation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Contexto macro, meso y micro.

Confiabilidad de los servicios eléctricos en América Latina.

Los diferentes organismos reguladores de los paises de: Argentina, Brasil,
Colombia, Ecuador, México, Panama, Perd y Uruguay han hecho avances muy
importantes en la provision de electricidad, las coberturas de la region se han
ampliado de 88% a 97% segun las estadisticas de la Organizacion Latinoamericana
de Energia 2019. (Yepez-Garcia, 2019)

Consumo de electricidad (TWh)
Escenario baja integracion

Meéxico América El Caribe Cono Sur Andinos
Central

m 2003 m 2008 112013 2018

-7 = Tasa de crecimiento promedio
anual

Figura: 1 Consumo de electricidad TWh.
Fuente: www.oas.org,2017.
Elaborado por: www.0as.org,2017.

Consumo de electricidad (TWh)
Escenario alta integracion

Meéxco Ameérica El Caribe Cono Sur Andinos
Central

| 2003 W 2008 112013 12018

-7 = Tasa de crecimiento promedio
anual

Figura: 2 Calidad y confiabilidad servicios eléctricos en América Latina.
Fuente: www.o0as.org,2017.
Elaborado por: www.o0as.org,2017.
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La tasa de crecimiento anualizada del prondstico de la demanda de tendencia
historica, desde el 2015 al 2040, es del 2,7 %, mientras que la demanda ponderada
tiene un resultado ligeramente mas positivo, del 3,6 %, para el mismo periodo. Esta
diferencia coincide con la configuracién de los modelos, ya que mediante la escala
log-log se basa en el crecimiento econémico potencial de las economias en
desarrollo, que es el factor principal detrds del aumento de la demanda de
electricidad, mientras que la demanda de tendencia historica toma en cuenta las
demandas pasadas y, por lo tanto, pone menos peso sobre las expectativas futuras.
(ORG, 2013)

Elaboracion propia en base a las estadisticas energéticas de la AIE y de OLADE.
HT representa la demanda de tendencia historica (basada en ARIMAX); GW
representa la demanda ponderada del PIB. (abril de 2017).
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Figura: 3 Crecimiento proyectado demanda de energia.
Fuente: FMI expectativa de la economia, 2017
Elaborado por: FMI expectativa de la economia, 2017.

El mes de mayor consumo de energia eléctrica que alcanzé el Ecuador fue
mayo llegando a 2203 GW-h.

En Ecuador, el consumo de energia eléctrica se increment6 en un 4.5% en 2019.
En base a datos recopilados por el Operador Nacional de Electricidad (CENACE),
en 2019, el consumo de energia eléctrica alcanz6 25.310 GW-h, lo que significo un
incremento del 4,5% en relacién a la demanda de energia de 2018, afio en que el
consumo eléctrico fue de 24.213 GW-h. En febrero de 2019, se registré un consumo

de 1993,5 GW-h, siendo el mes con menor nivel de consumo. En mayo, se utilizaron



2203 GW-h, convirtiéndose en el mes que registrd la mayor demanda de energia
(Renovables., 2020).

Cobertura Eléctrica.

Pérdidas de Energia Considerando el nimero de clientes residenciales incorporados
al sistema comercial de las empresas distribuidoras y el crecimiento demografico
de la poblacion proyectado por el INEC, se plantea que para el afio 2027 se alcance

una cobertura eléctrica de 97,99%.

Tabla 1 Crecimiento demogréfico.

ARO TOTAL PERDIDAS ~TOTAL
GW:-h PERDIDAS %
2018 2706,0 11,40%
2019 2760,1 11,05%
2020 2733,7 10,59%
2021 2697,5 10,07%
2022 2726,5 9,78%
2023 2754,3 9,53%
2024 2792,5 9,33%
2025 2838,7 9,17%
2026 2892,6 9,03%
2027 2954,6 8,92%

Fuente: www.centrosur.gob.ec, 2020.
Elaborado por: www.centrosur.gob.ec, 2020.

LLLLARRAIN

27060 2,760,1|2,733,7|2,697,5|2,726,5|2,754,3|2,792,5|2,838,7|2,892,6(2,954,6
[ [
2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Figura: 4 Total Perdidas.
Fuente: www.centrosur.gob.ec,2020
Elaborado por: www.centrosur.gob.ec,2020.
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Mejorar y fortalecer la gestion de las empresas eléctricas del pais ha sido otro de
los objetivos planteados por el sector eléctrico. EI mejoramiento de la gestion se
refleja en los indices alcanzados; es asi que se redujo en 8,22 puntos porcentuales
las pérdidas de energia eléctrica. Este logro, nos permite estar por debajo de la

media regional, en cuanto a las pérdidas de energia eléctrica en la distribucion.
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Figura: 5 Pérdidas de Energia Eléctrica en la distribucion.
Fuente: www.centrosur.gob.ec, 2020.
Elaborado por: www.centrosur.gob.ec, 2020.

También se logré incrementar la cobertura del servicio al 97.05%, evidenciando
que las provincias con mayor cobertura fueron Pichincha (99.76%), Galapagos
(99.68%), Carchi (99.13%) e Imbabura (98.88%). Siendo esta cobertura una de las

mas altas de Latinoamérica.
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Figura Nro. 2 -4: Cobertura de electricidad en los paises de la Region.

Figura: 6 Incremento cobertura de electricidad paises de la Region.
Fuente: www.centrosur.gob.ec,2020
Elaborado por: www.centrosur.gob.ec, 2020.
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Metodologia para la elaboracion del plan de expansion de transmision.

El desarrollo de redes de transmision adaptadas a las necesidades del crecimiento
de la demanda y a la inherente expansion de la generacion, representa una tarea
fundamental y de alto impacto en la economia del pais o de una determinada region.
Es, entonces, la planificacion de la expansion de redes de transmision una actividad
preponderante, que se constituye en una importante herramienta de optimizacion
del uso de recursos y en un mecanismo de direccionamiento técnico encaminado a
garantizar la eficiencia y eficacia de los sistemas de potencia que brindan servicio
a la sociedad (Conelec, 2021).

Figura: 7 Plan maestro de electricidad 2018-2027.
Fuente: www.cnelep.gob.ec,2020
Elaborado por: www.cnelep.gob.ec,2020.

Tabla 2 Cargos tarifarios del servicio publico de energia eléctrica.

USUARIOS CON INCONSISTENCIAS
TARIFA INCONSISTENCIAS (USD)
Comercial con USUARIOS
13,832
ZATENEE (#) (%) (+) ()
1,501 11,00% 1,972 18
Comercial con
Demanda 16,836 1,08 6,40% 1,7462,052 21
Industrial con 2,361 722 - 1,746 10
Demanda Horaria
Industrial con
Demanda Horaria 3,398 646 19,0% 10,056 18
Diferenciada
Otras tarifas 5,191,152 4,023 0,1% 14,282 691
Total 5,227,379 7,972 0,2% 30,108 758

Fuente: www.regulacionelectrica.gob.ec, 2020.
Elaborado por: www.regulacionelectrica.gob.ec, 2020.
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El Factor de Potencia en la industria genera inconvenientes, tal es el caso en la
Féabrica de Tubos que se encuentra ubicada en la ciudad de Tabacundo, debido a
que la potencia reactiva no produce un trabajo fisico directamente. La disminucion
del mismo ha ocasionado un deterioro de la eficiencia energética; como medida de
correccion se plantea el disefio y la simulacién de un banco de capacitores acorde
al valor del Factor de Potencia que se desea corregir, lograndose de esta forma
incrementar la eficiencia energética, reduciendo de manera considerable las
pérdidas, de esta forma el servicio, evitaria la penalizacion en su factura por parte

de la Empresa Eléctrica Quito.

Marco tedrico.

En el caso en que una industria presente un bajo Factor de Potencia eléctrica, tal
situacion incide negativamente en el costo de su factura eléctrica, pues le aparecen
penalizaciones a causa del mismo, incrementandose sus gastos y, por ende, sus
costos de produccién, asi como un deterioro en su gestion de eficiencia energética.
El Factor de Potencia, indica el grado de aprovechamiento de la energia eléctrica,
por tales razones cuando el mismo se encuentra deteriorado, para un mismo valor
de voltaje y potencia de una carga, la misma demandaré una mayor corriente de la
red de suministro. Por tales razones, se producira un incremento de las pérdidas por
efecto Joule en la red; debido ya que las mismas son proporcionales al cuadrado de
la magnitud de la corriente requerida por la carga. Por lo general, todos los equipos,
ubicados en una instalacion demandan una potencia eléctrica activa. Ademas, de un
acompafante de potencia reactiva, para este caso en especifico donde existen
maquinas eléctricas, estaticas y rotatorias (transformadores y motores eléctricos).

Tabla 3 Limites diferentes niveles de voltaje.

NIVEL DE BANDA INFERIOR BANDA SUPERIOR
VOLTAJE | NORMAL | EMERGENCIA | NORMAL | EMERGENCIA
500 kV -5% -8% 5% 7%
230 kV -5% -7% 5% 6%
138 kV -5% -10% 5% 6%
69y 46 Kv -3% -5% 4% 6%

Fuente: Plan maestro de electrificacion, 2018-2027.
Elaborado por: Plan maestro de clasificacion 2018-2027.
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Figura: 8 Rango aceptable variacion de voltaje.
Fuente: Plan maestro de clasificacién 2018-2027
Elaborado por: El investigador.

Factor de Potencia.

El Factor de Potencia es el angulo de desfasaje que existe entre la corriente y el
voltaje, cuando la caga a servir no es resistiva pura. EI mismo, cos ¢ se define
como la relacion existente entre la componente activa Iz y el valor total de la
corriente I, siendo ¢ el angulo de fase entre la tensién y la corriente (Eléctricas,
2016).

Con una tensiéon V dada de fase resulta:

(Ec. 1)

e B

I
cos<p=TR=

Figura: 9 Triangulo de Factor de Potencia.
Fuente: Investigador 2020.
Elaborado por: El investigador.



Tridngulo de la impedancia.

Reactancia:

Es la oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores (bobinas) y
condensadores, se mide en Ohm y su simbolo es €. Junto a la resistencia eléctrica
determinan la impedancia total de un componente o circuito, de tal forma que la
reactancia (X) es la parte imaginaria de la impedancia (Z) y la resistencia (R) es la
parte real, segun la igualdad (Eléctricas, 2016):

Inductancia:

Es una medida de la oposicion a un cambio de corriente de un inductor o bobina
que almacena energia en presencia de un campo magnético, y se define como la
relacion entre el flujo magnético (@) y la intensidad de corriente eléctrica que

circula por la bobina y el nimero de vueltas (N) del devanado: (Eléctricas, 2016)

Impedancia:

La impedancia (Z) es una medida de oposicion que presenta un circuito a una
corriente alterna, cuando se aplica una tension alterna. La impedancia extiende el
concepto de resistencia a los circuitos de corriente alterna (CA), y posee tanto
magnitud como fase, a diferencia de la resistencia, que sélo tiene magnitud. Cuando
un circuito es alimentado con corriente continua (CC), su impedancia es igual a la
resistencia; esto Ultimo puede ser pensado como la impedancia con angulo de fase
cero. Por definicion, la impedancia es la relacidn (cociente) entre el fasor tension y

el fasor intensidad de corriente: (Ecured, 2016)

Conductancia (G):

A la facilidad que ofrece un material al paso de la corriente eléctrica; es decir, que
la conductancia es la propiedad inversa de la resistencia eléctrica. Al encontrar el
reciproco de la resistencia eléctrica de un material se tendra una medida de que tan
bien conducira éste la electricidad. La cantidad se llama conductancia, tiene el
simbolo G y se mide en siemens (S). No debe confundirse con conduccion, que es
el mecanismo mediante el cual la carga fluye, o con la conductividad, que es la

conductancia especifica de un material. (Eléctricas, 2016)



Figura: 10 Triangulo de Impedancia.
Fuente: Investigador 2020.
Elaborado por: Investigador 2020.

Susceptancia:

Es la parte imaginaria de la admitancia, inversa de la reactancia.

Admitancia:
Es la relacion entre su intensidad | y su tensién v inverso de la impedancia. En los
circuitos de corrientes alterna, la corriente absorbida por una carga puede estar

representada por dos componentes:

La componente activa Iz, en fase con la alimentacion, que esta directamente
relacionada con el trabajo Gtil desarrollado y, por tanto, con la parte proporcional

de la energia transformada en energia de otro tipo: mecanica luminica, térmica.

La componente activa I, perpendicular respecto a la tension, que sirve para
producir el flujo necesario para la conversion de las potencias a través del campo
eléctrico o magnético y es un indice del intercambio energético entre la
alimentacion y el elemento de la instalacion eléctrica. Por lo general en presencia
de cargas de tipo 6hmico-inductivo, la corriente total I se muestra desfasada y

retardada respecto a la componente activa Iy.

Por lo tanto, en una instalacion eléctrica es necesario generar y transportar, ademas
de la potencia activa atil (P) a una cierta potencia reactiva (Q), indispensable
para la conversién de la energia que no es utilizada por el elemento sino
intercambiada con la red. EI complejo de la potencia generada y transportada

constituye la potencia aparente (S).

Nivel del voltaje



Mediciones.

La calidad del voltaje se determina con las variaciones de los valores eficaces (rms)
medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles
(Conelec R. , 2018).

Limites.

El distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicion respectivo,
cuando durante un 5% o mas del periodo de medicion de 7 dias continuos, en cada
mes, el servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje. Las variaciones
de voltaje admitidas con respecto al valor de voltaje nominal se sefialan a

continuacion (Conelec R. , 2018):

Tabla 4 Variaciones de voltajes admitidas/valor de voltaje nominal.

Voltaje Sub-etapa 1|Sub-etapa 2
Alto Voltaje + 7,000 £ 5,00%
Medio Voltaje + 10,00%| £ 8,00%

Bajo VVoltaje Urnas |+ 10,00%| £ 8,00%
Bajo Voltaje Rurales |+ 13,00%| + 10,00%
Fuente: www.regulacionelectrica.gob.ec, 2018
Elaborado por: El investigador.

indice de calidad.

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al Factor de Potencia, si en
el 5% o mas del periodo evaluado el valor del Factor de Potencia es inferior a los
limites, el consumidor estd incumpliendo con el indice de calidad (Conelec R. ,
2018).

El Factor de Potencia indica la relacién existente entre la Potencia de activa

expresada en Kw y la Potencia aparente expresada kVA, a través de la formula:

Kw
FP = kV_A (Ec. 2)

teniendo un Factor de Potencia elevado se beneficia tanto el cliente como a la
Empresa Eléctrica, en caso contrario indica un incremento de las pérdidas eléctricas

por el efecto Joule. (Circutor, 2016).
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Segin la Real Academia Espafiola (RAE) define a la calidad como:
Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor
(RAE, 2020).

La norma ISO 9001 General y desgraciadamente, los controles de calidad se basan
en la produccion a través de un departamento de calidad, que funciona como un

control de vigilancia del mal funcionamiento general (Calidad, 2013).

Medicién.

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el articulo 12 del Reglamento
de Suministros del Servicio de Electricidad, el distribuidor efectuara registros del
Factor de Potencia en cada mes, en el 2% del niamero se consumidores servidos en
AV y MV. Las mediciones se haran mediante registros en periodos de 10 minutos,
con régimen de funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a siete

(7) dias continuos.

Limite.
El valor minimo es de 0.92 dictado por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONEL).

Formas de corregir el Factor de Potencia.

Corregir el Factor de Potencia significa la aplicacion de medidas encaminadas a la
disminucion de la demanda de potencia reactiva, lo cual conlleva a una reduccion
del angulo existente entre la potencia aparente y la potencia activa. De esta
forma, las lineas, de los generadores y los transformadores pueden ser
dimensionados para un valor de potencia aparente inferior. Desde un punto de
vista estrictamente técnico, una instalacion correctamente dimensionada puede
funcionar con normalidad incluso en presencia de un bajo Factor de Potencia, por
este motivo, no existen norma que indiquen que el valor exacto del mismo que debe

tener una instalacion eléctrica.

Formas de compensacion que son 2:
Existen dos formas de compensar el Factor de Potencia, las cuales son las
siguientes:

e Mediante técnicas Organizativas.

11



e Mejoramiento del Factor de Potencia.

El Mejoramiento del Factor de Potencia industrial s6lo puede ser alcanzado a través
de la correcta combinacion de diferentes medios de su elevacion, cada uno de los

cuales debe ser técnica y economicamente fundamentado. (A.A Feodorov, 1982)

Los medios para la evaluacion del Factor de Potencia pueden ser considerados

dentro de los grupos generales siguientes:

e Reduccion del consumo de potencia reactiva, son la aplicacion de medios
compensadores.

e Laaplicacion de medios compensadores.

En primer orden se debe considerar los medios para la reduccion del consumo de
potencia reactiva, sin la aplicacién de medios compensadores, por cuanto para su
cumplimiento, en términos generales, no se requieren grandes inversiones capitales,

a ellos pertenecen los siguientes:

e Ordenamiento del proceso tecnoldgico.

e Sustitucion de los motores asincronicos subcargados, por otros de menor
potencia.

e Reduccioén del voltaje de los motores que sistematicamente trabajan con
poca carga.

e Limitacion del trabajo de los motores en vacio.

e Sustitucion de motores asincronicos por motores sincronicos.

e Elevacion de la calidad de la reparacién de los motores.

e Sustitucion de los transformadores subcargados. (A.A Feodorov, 1982)

Ordenamiento del proceso tecnologico.

La sola aplicacion de medidas organizativas del proceso de produccion puede
significar un efecto considerable en la elevacion del Factor de Potencia, siempre
que ellas sean encaminadas al mejoramiento del régimen de trabajo eléctrico de la
instalacién. Bien es sabido que la coincidencia innecesaria, en el proceso
productivo, de actividades que implican algun grado de sub-utilizacion de los

equipos eléctricos, siendo por lo general evitables, redundan en un mayor consumo
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de energia eléctrica y casi siempre en el empeoramiento del Factor de Potencia (A.A
Feodorov, 1982).

Tabla 5 Factor de Potencia Nominal.

Factor de Relacion cos @, /cos ¢, coeficiente de carga k.
Potencia
nominal del
T 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,78 1,94 1,8 1,64 1,49 1,35
0,80 185 1,73 1,58 1,43 13
0,82 1,78 1,67 1,52 1,37 1,26
0,84 1,72 1,61 1,46 1,32 1,22
0,86 1,66 1,55 1,41 1,27 1,18
0,88 1,6 1,49 1,35 1,22 1,14
0,91 1,57 1,43 1,29 1,17 11
0,92 1,5 1,36 1,29 1,11 1,06

Fuente: Suministros eléctricos de empresas industriales A.A Feodorov.
Elaborado por: El investigador.

Las investigaciones mas esmeradas han demostrado que tal reconexion puede ser
recomendada para motores con voltajes hasta 1000v sistematicamente sub-cargados

a menos del 35-40% de su potencia nominal.

Tabla 6 Eficiencia.

Eficiencia 127 | 1,1 | 1,06 |1,04]1,032|1,01]| 1,005 1

Coeficiente de

carga. 01,02 |025|03]03|04]045| 05

Fuente: Suministros eléctricos de empresas industriales A.A Feodorov.
Elaborado por: El investigador.

Sustitucion de motores asincronicos por motores sincronicos.

Puede ser ésta una interesante medida para la elevacion del Factor de Potencia y
por ende para la reduccion de las pérdidas, pero debe tenerse presente que ello solo
es posible en aquellos casos en que las condiciones del proceso tecnoldgico asi lo

permiten. En tal caso tal sustitucion resultaria siempre econémicamente til.

Elevacion de la calidad de la reparacion de los motores.
Durante la ejecucion de la reparacion de los motores es necesario conservar
exactamente los datos nominales de éstos. En caso contrario, la reparacion puede

ser obtenidos motores con requerimiento mayores a potencia reactiva, con un gran
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desbalance entre fases, con mayores corrientes en vacio, con un considerable
cambio de los datos de los devanados originales y con otros serios defectos que
pueden conducir al incremento de las pérdidas de energia y al empeoramiento del

Factor de Potencia natural de la instalacion. (A.A Feodorov, 1982)

Equipos compensadores.

Para la compensacion de la potencia reactiva, demanda por las instalaciones
industriales, pueden ser aplicados los condensadores sincronicos y los
condensadores estaticos y utilizados los motores sincronicos que se dispongan en
la instalacion (A.A Feodorov, 1982).

Motores sincronicos: La aplicacién de los motores sincronicos puede ser

conveniente en los casos siguiente:

e Instalacion de motores sincronicos de mecanismos de transmision, en lugar
de asincronicos, alli donde el proceso tecnoldgico lo posibilite.
¢ Instalacion de motores sincrénicos de mayor potencia que la requerida por

el mecanismo de transmision (A.A Feodorov, 1982).

Como se menciono anteriormente, la primera medida siempre sera de utilidad. Por
ello, en los casos de bajo Factor de Potencia se debe analizar en qué mecanismos es
posible la aplicacién de motores asincronicos. La utilidad de la segunda medida
debe ser fundamentada técnica y econdmicamente a través de la comparacion con

otras variantes del mejoramiento del Factor de Potencia. (A.A Feodorov, 1982)

Localizacién de los equipos compensadores.

Después de la previa determinacién orientada de la potencia necesaria y seleccién
de los tipos de equipos de compensacion, aparece la tares de la 6ptima localizacion
de éstos en los circuitos del sistema suministro industrial, de la seleccion de la
ubicacion de los equipos de compensacion depende su costo y magnitud de las
pérdidas de energia eléctrica. (A.A Feodorov, 1982)
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Mediante la instalacion de condensadores en paralelo con el transformador.
Si bien no existen reglas especificas para los diferentes tipos de instalaciones y, en
teoria los condensadores pueden instalarse en cualquier punto, es preciso evaluar

su ejecucion practica y econdomica. Cambiar las “S”

Condensador

v

Figura: 11 Banco de condensadores Potencia reactiva antes/despues.
Fuente: www.areatecnologia.com,2018
Elaborado por: El investigador.

Q' = Potencia Reactiva inicial.

Q = Potencia Reactiva final.

Q. = Potencia Reactiva del condensador conectado en paralelo.
@' = Angulo phi antes de la correcion.

¢ = Angulo phi después de la correccién.

S’ = Potencia Activa antes de la correccion.

S = Potencia Activa después de la correcciéon (menor).

P = Potencia Aparente.

Causas de un bajo Factor de Potencia.

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es
necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento
elementos tales como: motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos
de refrigeracion y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable
los requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual

produce una disminucion exagerada del Factor de Potencia. (Ecured, 2016)
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Un alto consumo de energia reactiva puede producirse como consecuencia

principalmente de:

e Un gran nimero de motores.

» Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

e Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecéanicos, por

una mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la industria.

o Las cargas puramente resistivas, tales como: alumbrado incandescente v,

resistencias de calentamiento, no causan este tipo de problema ya que no se

produce desfasaje entre la corriente y el voltaje en la misma. (Ecured, 2016)

Desventajas de la disminucion del Factor de Potencia.

Reduccion de la eficiencia en motores.

Incremento de corriente.

Caidas de voltaje.

Incremento en las potencias de la planta y aumento en las facturas mensuales
por penalizacion.

Incremento de potencia en transformadores, reduccién de su vida Factor de
Potencia Gtil y de la capacidad de conduccidon de los conductores.

La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye el tiempo de
vida util de su aislamiento.

Aumento de las pérdidas térmicas en los conductores gque son directamente
proporcional al cuadrado de la corriente circulante.

Aumento de la seccion transversal de los conductores necesarios para
transmitir la misma potencia, en tanto esa seccion es inversamente
proporcional al cuadrado del Factor de Potencia.

Disminucién de la tensién terminal en las cargas. (Ecured, 2016)

Desventaja para la Empresa Eléctrica.

Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA
debe ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.
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e Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucion, asi como en
transformadores para el transporte y transformacion de esta energia reactiva.

e Elevadas caidas de tension y baja regulacion de voltaje, lo cual puede afectar
la estabilidad de la red eléctrica. (Ecured, 2016)

Aspectos a tener en cuenta para la compensacion de potencia reactiva:

e Laseleccion de la magnitud de la compensacion, que condiciona la potencia
de compensacion necesaria del dispositivo.

e Laseleccion del tipo de compensacion, que condiciona el tipo de dispositivo
(fijo o variable) con sus parametros técnicos.

e La ubicacion optima de la comprension, que condiciona la localizacién de

los dispositivos de compensacion. (Ecured, 2016)

Interpretacion del informe de calidad de energia.

En una instalacion eléctrica de corriente alterna que incluye equipos eléctricos
como motores, transformadores, méaquinas de soldadura, y en particular cualquier
carga donde la corriente esté desfasada en relacion a la tension, absorbe una energia
conocida como energia Aparente.

Como ya es de nuestro conocimiento y por definicién, el Factor de Potencia o Cos
¢, es igual al cociente entre la potencia activa P (kW) y la potencia aparente S

(kVA), pudiendo variar de 0 a 1.

P(KW)

Cos ¢ - S(KVa)

(Ec. 3)

De este modo, puede utilizarse para identificar el nivel de consumo de energia
reactiva de los equipos instalados, un Factor de Potencia igual a 1 tendrd como
resultado un consumo de energia reactiva es decir cero (0) resistencia pura, también
tendra como resultado un consumo de energia reactiva la cual aumentara a medida
gue alcance cero (0) inductancia pura. En esta instalacién eléctrica, el Factor de
Potencia puede variar de una red a otra, dependiendo de las cargas instaladas y de
la forma en que estas se utilizan (plena carga, bajos regimenes de carga, etc.). Desde
hace tiempo, los equipos de medida indican el consumo de energia activa y reactiva
de manera mas facil y precisa. Otro término a tener en cuenta a la hora de analizar

el consumo de energia reactiva es la Tg.
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__ Q(kVArh)
Tgd = “POWR) (Ec. 4)
La tangente es el cociente entre la energia reactiva Q (KVAr) y la energia activa P
(KWh) utilizada durante el mismo periodo. Es facil observar, que el valor de
tangente debe ser lo mas bajo posible para tener el consumo de energia reactiva

minimo.

La siguiente ecuacion relaciona el Coseno con la Tangente:

Cosp = (Ec.5)

1
V1+(tgd)?
Las cargas que consumen la mayor cantidad de energia reactiva son:

e Motores con su funcionamiento a baja carga.
e Maquinas de soldadura.
e Hornos de arco y de induccion.

¢ Rectificadores de potencia.

¢ Coémo calcular la Potencia Reactiva (Q)?
La potencia reactiva Q que se necesita para la compensacién se calcula a partir de
la potencia activa P(KW) y el tg ¢ medidos en la instalacion. Estas medidas se
realizan aguas abajo del transformador.

Q (bateria a ser instalada) = P(Tg ¢ media — Tg ¢ deseada) (Ec. 6)

=PxK
Los valores establecidos para cada pais América Latina.

Argentina: Segun EPEC, el Factor de Potencia es 0,95 (valor minimo exigido
por la EPEC) indica que, del total, de la energia abastecida por la istribuidora sélo
el 95 % de la energia es utilizada por el Cliente mientras que el 5 % restante es

energia que se desaprovecha (Epec, 2000).

Bolivia: Es un indicador del uso eficiente de las instalaciones eléctricas en relacion

al consumo, entre la energia activa kWh y la energia reactiva kVARh, el mismo que
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debe ser mayor o igual a 0.90 para evitar cargos por bajo factor de potencia en los
usuarios que se encuadran en las categorias industrial 11 o especial (Cre, 2012).

Brasil: Para unidad consumidora o conexion entre distribuidoras con tension
inferior a 230 kV, o Factor de Potencia en el punto de conexion debe estar
comprendido entre 0,92 (noventa y dos centésimos) y 1,00 (uno) inductivo o 1,00
(uno) y 0,92 (noventa y dos centésimos) capacitivo, de acuerdo con la

reglamentacion vigente. (Factor, 2017)

Chile: La legislacion eléctrica vigente obliga a los consumidores, frente a los
distribuidores, a no bajar su Factor de Potencia de 0,93 inductivo. Si no cumplen
con dicha condicion, se recarga en 1% de la factura total, por cada centésima que
este factor baje de 0,93 (EMB, 2021).

Colombia: En Colombia, el Factor de Potencia debe ser siempre mayor de 0.9.
Las empresas con un valor menor de Factor de Potencia sufriran penalidades, por
esto es necesario tomar medidas correctivas para aumentar el valor del Factor de
Potencia (SAS, 2020).

Paraguay: En el Paraguay el valor del Factor de Potencia correspondiente a la
demanda méxima no debe ser inferior a 0.95 y el Factor de Potencia medio del mes
no debe ser inferior a 0.92 (Ande, 2019).

Peru: Su indicador de Factor de Potencia 0,92 inductivo, con lo cual la
concesionaria le facturara el cargo por energia reactiva, para reducir a cero esta
facturacion se debe elevar el Factor de Potencia a un valor mayor de 0,96 inductivo
(Minas, 2011).

Uruguay: Segun el pliego UTE tarifario para los servicios comprendidos en las
actuales tarifas General Simple, Residencial Simple, de Consumo Basico
Residencial y Alumbrado Publico, dando un Factor de Potencia de 0.92 segun lo

establecido en la reglamentacion vigente (Une, 2020).
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* Valor COS$ Real = Valor Cos ¢ Permitido

Figura: 12 Factores de Potencia paises America del Sur.
Fuente: El investigador 2020
Elaborado por: El investigador.

¢Por qué se aplican penalizaciones a los servicios eléctricos industriales?

El simple hecho de tener o existir un bajo Factor de Potencia produce los siguientes

inconvenientes (Cuenca, 2020):

Aumenta la intensidad de la corriente.

Incremento en las pérdidas por efecto Joule en los conductores, caidas de
tension y de pérdidas constantes en los transformadores.

Reduccidn de capacidad de los conductores.

Aumento de la temperatura de los conductores y disminucion de la vida Gtil
de su aislamiento.

Aumento es las facturas por consumo de electricidad.

A la CENEL.:

Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA
debe ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.
Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucion, asi como en
transformadores para el transporte y transformacion de esta energia reactiva.
Elevadas caidas de voltaje y baja regulacion de voltaje, lo cual puede afectar
la estabilidad de la red eléctrica.

Una forma de que las Empresas de Electricidad a nivel nacional hagan

reflexionar a las industrias sobre la conveniencia de generar o controlar su
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consumo de energia reactiva ha sido, a traves de un cargo por demanda, es
cobrar por capacidad suministrada en KVA. Factor donde se incluye el

consumo de los KVAR que se entregan a la industria.

La Potencia eléctrica es la relaciéon de paso de energia de un flujo por unidad de
tiempo, es decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en

un tiempo determinado (Ecured, 2016).

Tridngulo de Potencias:

(KVA)

) q). } AN

(KW)

Figura: 13 Triangulo de potencias/magnitudes.
Fuente: El investigador 2020
Elaborado por: el investigador.

e Potencia Activa (P) (KW).
e Potencia Reactiva (Q) (KVA).
e Potencia Aparente (S) (KVAI).

Potencia Activa (P): La denominada “potencia activa” representa en realidad la
“potencia util”, o sea, la energia que realmente se aprovecha cuando ponemos a
funcionar un equipo eléctrico y realiza un trabajo. Por otra parte, la “potencia
activa” es realmente la “potencia contratada” en la empresa eléctrica y que nos llega
a la casa, la fabrica, la oficina o cualquier otro lugar donde se necesite a través de

la red de distribucidn de corriente alterna (AF, 2007).
Para los siguientes sistemas tenemos:

e Sistemas monofasicos: P =V xIx*cos ¢ (Ec. 7)

e Sistemas trifasicos: P=+v3*VsIxcosqg (Ec.8)

Potencia Reactiva (Q): La potencia reactiva es la que consumen los motores,

transformadores y todos los dispositivos o aparatos eléctricos que poseen algun tipo
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de bobina o enrollado para crear un campo electromagnético. Esas bobinas o
enrollados que forman parte del circuito eléctrico de esos aparatos 0 equipos
constituyen cargas para el sistema eléctrico que consumen tanto potencia activa
como potencia reactiva y de su eficiencia de trabajo depende el Factor de Potencia.
Mientras méas bajo sea el factor de potencia, mayor serd la potencia reactiva
consumida. (AF, 2007)

La unidad de medida de la potencia reactiva es el VAR y su multiplo es el KVAR

(kilovoltio-amperio-reactivo).
Para los siguientes sistemas tenemos:

e Sistemas monofasicos: Q =Vx*Ixseneg (Ec. 9)

e Sistemas trifasicos: Q=+vV3*VxIxsen@ (Ec.10)

Potencia Aparente (S): EIl valor que representa la potencia aparente o potencia
total (S) de un circuito eléctrico con carga reactiva se obtiene (de acuerdo con el
teorema de Pitagoras para un triangulo rectangulo) hallando la raiz cuadrada del
resultado de sumar, algebraicamente, los valores de la potencia reactiva (Q) y la
activa (P), elevados ambos valores al cuadrado.

Para los siguientes sistemas tenemos:

e Eslasuma de las potencias activa y reactiva: Q? + P2 =S? (Ec. 11)
e Sistemas monofésicos: S =V=xI (Ec. 12)

e Sistemas trifasicos: S=+v3*VxI (Ec.13)

El valor de la potencia aparente sera igual al resultado de extraer la raiz cuadrada
de S2.

Tabla 7 Factor de potencia de los receptores mas usuales.
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0% 0,17 58

25% 0,55 1,52
Motor asincronico ordinario 50% 0,73 0,94

75% 0,8 0,75

100% 0,85 0,62
Lamparas de incandescencia. 1 0
Lamparas de fluorescencia. 0,5 1,73
Lamparas de descarga 04a06 229a1,33
Hornos de resistencia 1 0
Hornos de induccion 0,85 0,62
Hornos de calefaccion dieléctrica 0,85 0,62
Grupos rotativos de soladura al
arco. 0,7a0,9 1,02
Transformadores-rectificadores de
soldadura al arco. 0,7a09 1,02a0,75
Hornos de arco. 0,8 0,75
Cos ¢ de los aparatos mas usados.

Fuente: www.Schneider-electric.com, 2019.
Elaborado por: Schneider-electric.
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Clasificacion Estabilidad de los Sistemas de Potencia (ORG, 2013).

E=tabilidad de Sistemaz de Potencia

Habilidad de un sidema para retomar a estado e table despu és de una
pertu rbadon.

Estabilidad de angulo. Estabiti dad de Voltaje.

Estabilidad de pequefia sefial.

Figura: 14 Estabilidad de sistemas de potencia.
Fuente: biblioteca.olade.org,2019
Elaborado por: biblioteca.olade.org,2019.
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Antecedentes.

La Fabrica de Tubos, es encargada de la elaboracién y distribucion de mangueras y
tubos de plastico, debido a su funcionamiento y a sus actividades, la ausencia de
planos eléctricos actualizados, la carencia de un mantenimiento preventivo y
correctivo. Ademas, de los incrementos de carga en los procesos, presenta
deficiencias, afectando a la gran mayoria de sus instalaciones eléctricas, debido al

inadecuado Factor de Potencia que acomparia en sus operaciones.

Para esto se analiza mediante mediciones estables, perfil de tension, corriente,
valores maximos y minimos, la disminucion del Factor de Potencia (0.82 factura
mes de septiembre, octubre, noviembre 2020), ha generado las siguientes
dificultades, disminucion en la eficiencia de los motores, equipos de proteccion,
disminucion y aumento de corriente, caidas de voltajes, aumento de valores en sus

facturas mensuales por penalizacion.

Se sugiere como medida de correccion, el disefio y simulacién de un banco de
capacitores, los cuales permitiran una alta eficiencia energética, reduciendo asi de
manera considerable las pérdidas, evitando para la empresa no tenga multas por

penalizacion de parte de la Empresa Eléctrica EmelNorte.

En las siguientes figuras N° 16, 17, 18, 19, se encuentra en historial de consumos
en délares correspondientes al afio 2019 y 2020 y 2021, ademas, el historial de

pagos por Kw consumido durante el afio 2019 y 2020 y 2021.

e Historial de consumos en dolares 2019-2020.
e Historial de pagos por Kw 2019-2020.
e Historial de pago por Kw 2020-2021.

e Historial de pagos por consumo en délares 2020-2021.
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Figura: 15 Planilla de energia EmelNorte.
Fuente: EmelNorte 2020
Elaborado por: El investigador.
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Tabla 8 Descripcion planilla de Energia.

DESCRIPCION DE LAS PARTES DE UNA PLANILLA DE
ENERGIA FABRICA DE TUBOS.
A NOMBRE. DESCRIPCION.
1 | Factor de | Depende del transformador siendo de 1,00 segln las
multiplicacion. especificaciones.
Relacion entre la demanda méaxima en pico y la demanda
o | Factor de .- Lo
., méxima del mes, (este valor no puede ser inferior a 0,60),
Correccion.
para este caso es de 1,00
Relacion entre la Potencia Activa y la Potencia Aparente,
Factor de . L
3 Potencia el tener un buen FP permite tener una optimizacion
' técnica y econdémica en una instalacion.
4 | penalizacion. Si eI' FP' ,es menor a 0,92_ la Empresa EmeINORTE
penalizacion con un porcentaje del consumo total del mes.
5 | Energia: 00:00h- | \eqidor simple de registro de Empresa Eléctrica.
24:00h (L-D).
6 Reactiva: 00:00h- | Potencia Reactiva, en la tabla se detalla al valor actual,
24:00h (L-D). anterior y el consumo en KVArh, no tiene costo.
7 Demanda: 22:00h- Demanda energética fuera de horas pico.
18:00h.
8 | Méaxima. Valor del consumo en kW.
9 | Demanda Cliente. | Valor consumido en kW.
10 | Valor Consumo. Rubro/costo en dolares.
11 | Demanda. Demanda méxima mensual registrada por el consumidor.
12 Bajo ) Factor | pupro por penalizacién de bajo FP.
Potencia.
13 | Comercializacion | Rubro extra por comercializacion de energia.
14 Subtotal, servicio | Sumado, V. Consumo (10) +Demanda (11)
eléctrico. +Penalizacion FP (12) +Comercializacién (13).
Servicio Suma del costo del alumbrado Publico, porcentaje dado
S Alumbrado or el consumo (10)
Publico. P '
16 | 10l SE'Y AP'Y [ 5 ma del SE (14) +AP (15) +otros.
Otros (1).
17 | Demanda Factura. | Graficas demanda facturada durante los Gltimos meses.
Gréficas del consumo energético en kW-h durante los
18 | Consumo. .
Gltimos meses.

Fuente: Propia 2020.
Elaborado por: El investigador.
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Figura: 16 Historial de consumos en délares 2019-2020.
Fuente: EmelNorte 2020
Elaborado por: El investigador.
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Figura: 17 Historial de pagos por KW 2019-2020.
Fuente: EmelNorte 2020
Elaborado por: El investigador.
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Figura: 18 Historial de pago por KW 2020-2021.
Fuente: EmelNorte 2020
Elaborado por: El investigador.
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Figura: 19 Historial de pagos por consumo en dolares 2020-2021.
Fuente: EmelNorte 2020
Elaborado por: El investigador.
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Figura: 20 Clasificacion en categorias de normatividad.
Fuente: www.ieee.org
Elaborado por: El investigador.

Internacional: Elabora con el aval de los organismos nacionales de normalizacion

que pertenecen a la organizacion internacional (ISO, IEC, UIT).

Regional: Elaborada con el aval de los organismos nacionales de normalizacion.

Norma EN50160:

Esta norma describe las caracteristicas principales que debe tener la tension
suministrada por una red general de distribucion en baja y mediana tension, en
condiciones normales y en el punto de entrega al cliente. Se define los limites para
la frecuencia nominal de la tensién suministrada, la amplitud de la tensién, las
variaciones de la tension siniestrada, las variaciones rapidas de la tensién (amplitud
de las variaciones y severidad de los parpadeos), los huecos de la tension, las
interrupciones de corta y larga duracion del suministro, las sobretensiones
temporales y transitorias, el desequilibrio de la tensién suministrada, las tensiones
armaonicos e inter armonicas y la transmision de sefiales de informacion por la red,

asi como los protocolos de media tension. (Electric, 2019)
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Tabla 9 Tensién de suministro.

SUEID en_la_tenS|on ik Magnitud. Duracion.
suministro.
Sags. NVD%<1% 10 ms <1 min.
Baja tension. 0%<1% > 1 min.
Interrupcion del <3 min (breve) >3 min.
T <1%
suministro. (larga).
Sobretension temporal. > 110 % Relativamente larga.
Sobretension transitoria. > 110% Algunos milisegundos.

Fuente: www.ieee.org.
Elaborado por: www.ieee.org.

Norma IEC 6100032:
Se refiere a los limites que se deben tener para las emisiones de corriente armoénica

para equipos en los cuales su entrada de corriente por fase sea < 16A.

Tabla 10 Orden Armonicos.

Orden armonico Corriente armonica
(h) maxima permitida (A)
Armonicos impares.
3 2,3
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<h<39 0,25/h
Armonicos pares.
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8< h<40 1,84/h

Fuente: www.ieee.org.
Elaborado por: www.ieee.org.

Norma IEC 6100024:

Establece los niveles de compatibilidad para las perturbaciones a nivel industrial,
se puede aplicar en redes de distribucion de 50 y 60 Hz, en baja y media tension,
los parametros de variacion de tension que define son, frecuencia, forma de onda,

amplitud y equilibrio de fases. (Salesiana, 2010)
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Para la utilizacion de esta norma se deben tener en cuenta e identificar los diferentes
equipos y sus caracteristicas, para de esta manera establecer la clase en la cual se

encuentran y asi aplicar dicha norma, para sus respectivas clases:

e Clase 1: serefiere a equipos muy sensibles a perturbaciones en el suministro
de energia.

e Clase 2: se relaciona con los puntos de conexién comuln y puntos de
conexién interior en el entorno industrial.

e Clase 3: esta clase aplica, para alimentaciones a través de convertidores,
maquinas de gran consumo de energia 0 motores grandes con arranques

frecuentes. (Salesiana, 2010)

Norma IEC 61000430:

Define los procedimientos de medida de cada uno de los pardmetros eléctricos en
base a los cuales se determina la calidad del suministro eléctrico para asi obtener
resultados fiables, repetibles y comparables. La finalidad es eliminar las conjeturas
a la hora de seleccionar con presion un instrumento para el andlisis de la calidad
eléctrica. (electric, Referencia norma 61000430, 2021)

Los parametros que se incluyen son los siguiente:

e Frecuencia la tension de alimentacion.

e Magnitud de la tension de alimentacion.

e Flicker (parpadeo de tensién).

e Armonicos e inter-armaénicos.

e Fluctuaciones de la tension de alimentacion.
e Interrupciones en la tension de alimentacion.
e Desequilibrios en la tension de alimentacion.

e Transmision de sefiales a través de la alimentacion.

Estandar IEEE 1159:
Define siete categorias distintas de fendmenos electromagnéticos en las redes

eléctricas y estas son:

e Transitorios.
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e Variaciones corta duracion.

e Variaciones de larga duracion.
e Desequilibrio de tension.

e Distorsion de la forma de onda.
e Fluctuaciones de tension.

e Variaciones de frecuencia.

Las variaciones de corta duracion (swells, Sags, e interrupciones sostenidas) se
producen casi siempre por condiciones de fallo, por la conexion de cargas que se
requieren grandes corrientes de arranque. Dependiendo de la ubicacion de la falla
se puede producir sobretensiones, sub-tensiones o interrupciones temporales. Sin
importar el lugar en el cual se localice la falla (lejos o cerca del punto de estudio),

su efecto sobre tensidn va a ser una variacion de corta duracion. (Alemana, 2017).

Tabla 11 Clasificacién en categorias de sobretensiones.

i DURACION MAGNITUD DE
CATEGORIAS TIPICA LA TENSION.
Variaciones de corta duracion. _
Instantanea.
Hueco. 0,5 - 30 ciclos. 0,1-0,9p.u.
Swell. 0,5 - 30 ciclos. 1,1-18p.u.
Momentaneo. .
Interrupcion. 0,5 ciclos - 3 seg. <0,1p.u.
Hueco. 30 ciclos - 3 seg. 0,1-0,9 p.u.
Swell. 30 ciclos - 3 seg. 1,1-14p.u.
Temporal. |
Interrupcion. 3seg-1min <0,1p.u.
Hueco. 3seg - 1 min 0,1-0,9p.u.
Swells. 3seg-1min 1,1-12p.u.

Variaciones de larga duracion.

Interrupcion. > 1 min 0,0 p.u.
Subtension. > 1 min 0,8-0,9 p.u.
Sobretension. > 1 min 1,1-12p.u.

Fuente: www.ieee.org.
Elaborado por: El investigador.

Norma IEC 5552:

La norma establece las exigencias sobre armonicos que deben cumplir todos

aquellos equipos que consumen menos de 16 Amperios por fase en la red de 220V


http://www.ieee.org/

a 415V, entre ellos figuran las computadoras personales y los televisores. Lanorma
establece los limites en base a los valores eficaces (rms) de cada armonico. La
relacién entre el valor eficaz y el valor maximo eficaz y el valor maximo. (Alemana,
2017)

Estandar IEEE 519:

En la recomendacion IEEE 519 encontramos las recomendaciones précticas y
requerimientos para el control de armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia,
existe un efecto combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema de
distribucion la cual tiene una capacidad limitada para absorber corrientes
armonicas. Los operadores de red de energia eléctrica, tienen la responsabilidad de

suministrar 6ptimo nivel de tensién y de forma de onda. (EMB, 2021)

Donde existan problemas, a causa de la inyeccion excesiva de corriente arménica o
distorsion de tension, es obligatorio para el suministrador y el consumidor, resolver
estos problemas, por tal motivo el propdsito de esta norma es el de recomendar los

limites es la distorsién arménica de acuerdo basicamente a dos criterios:

e Existe una limitacién sobre la cantidad de corriente armdnica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.
e Se establece una limitacién en el nivel de voltaje armdnico que una

compafiia de distribucion de electricidad puede suministrar al consumidor.

Todos los valores de distorsion de corriente se dan en base a la maxima corriente
de carga “demanda”, la distorsion total esta en términos de la distorsion total de la
demanda (TDD) en vez del término comun THD en la siguiente tabla 16 se muestra
los limites de corriente para componentes de armonicas individuales, asi como
también distorsion total. (EMB, 2021)
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Tabla 12 Limites de corriente armonica.

Limites de Corriente Armdnica para carga no lineal en el Punto Comun de
acoplamiento con otras Cargas, para voltajes entre 120 - 69,000 volts.

Méxima Distorsion Armonica Impar de la Corriente en % del Armonico
fundamental.

ISC/IL <11 | 11<h<17 | 17<H<23 | 23<h<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 10,0 4,5 4,0 2,5 0,7 12,0
100 <1000 | 12,0 5,9 5,0 3,0 2,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 | 20,0

Fuente: www.ieee.org.
Elaborado por: El investigador.

La IEEE 519 establece también otros parametros de la calidad de la energia

eléctrica como son los siguientes:

Flicker de tension: Los lineamientos para el parpadeo de tension ocasionado por
consumidores individuales, se encuentran recomendados en la IEEE 519.

El segundo conjunto de parametros eléctricos establecidos por la IEEE 519 se
refiere a los limites de distorsion de la tension. Los limites armoénicos de tension
recomendados se basan en niveles lo suficientemente pequefios como para

garantizar que el equipo de los suscriptores opere satisfactoriamente. (EMB, 2021)

Tabla 13 Limites de distorsion armoénica de voltaje.

Voltaje de Barra en el Barelan trafutlvel Distorsi(’?n total
punto de Acoplamiento de Tension (%), del voltaje THD
comun. (%).
Hasta 69 KV 3 5.0
De 69 KV - 137,9 KV 1.5 2.5
138 KV y més 1.0 1.5

NOTA: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2.0% en THD
cuando lo que causa es un alto voltaje terminal DC, el cual podria ser
atenuado.

Fuente: www.ieee.org.
Elaborado por: www.ieee.org.
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Norma empresa eléctrica 0.92 en Quito.

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) Resolucion niumero
074-17, literal 26.6.3 dice:

26.6.3 EI Consumidor No Regulado que mantenga suscrito un contrato de conexion
con una distribuidora, cancelara a ésta la penalizacion por bajo factor de potencia
cuando sea inferior a 0.92, aplicando el pliego tarifario vigente de acuerdo a la
categoria y grupo de tarifa que le corresponderia si fuera usuario regulado.
(Arconel, 2020)

La Distribuidora determinara el factor de potencia del Consumidor No Regulado
considerando la misma base de calculo que utiliza para un usuario regulado, para lo

cual empleara los datos registrados por el SISMEC. (Arconel, 2020)

Los aspectos relacionados al factor de potencia de un Consumidor No Regulado
que mantiene suscrito un contrato de conexion con el Transmisor se sujetaran a lo

establecido en la normativa vigente. (Arconel, 2020)

Justificacion.

Un analisis para el estudio de energia eléctrica contribuye a la prolongacion de la
vida de los motores, conductores, la eficiencia del transformador y una correcta
utilizacion de la misma, aplicando métodos para la obtencién de datos, los cuales
se convierten en informacidn previo procesamiento y, luego deben ser interpretados

con vista a la aplicacién de soluciones los problemas detectados.

La importancia de realizar la correccion del Factor de Potencia se debe a que
permite evitar penalizaciones en el pago de la factura por parte de EmelNorte,
cuando el mismo se encuentra en un valor inferior a 0.92 establecido por las

regulaciones del pais.

El impacto del estudio relacionado con la correccion de Factor de Potencia se
refleja en la posibilidad que tendria la entidad de poder aplicar el mismo.
Permitiéndole lograr su correccion, reduccion de las pérdidas técnicas, todo lo cual

contribuye a una mejor gestion de la Eficiencia Energética en el servicio.
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La utilidad del estudio para la correccion del Factor de Potencia en la Fébrica de
Tubos se veré reflejada en la eliminacion de los pagos mensuales a la Empresa
Eléctrica por concepto de penalizaciones, reduccion de las pérdidas eléctricas por

efecto Joule en el circuito de alimentacion primaria al mencionado servicio.

Los beneficiarios de la aplicacion del estudio para la correccion los Factores de
Potencia corresponden tanto a la instalacion industrial, y, por ende, se incrementaria
su productividad. Ademas, se beneficia el Estado, pues se reducen las pérdidas
técnicas, en el circuito de alimentacion al mencionado servicio. Asimismo, permite
incrementar la disponibilidad de capacidad en las unidades generadoras que aportan

al sistema eléctrico nacional.

Se considera factible la propuesta de correccién del Factor de Potencia debido a
que en los gastos en que se incurririan por concepto de adquisicion de un banco de
condensadores para la correccion del Factor de Potencia, teniendo en cuenta en
consideracién los pagos por penalizaciones para un mismo periodo. A partir de ese

momento se produciria utilidad para la organizacion.

Objetivo general.
Determinar la capacidad adecuada de un banco de condensadores en la fabrica de
tubos, mediante un estudio técnico, con el fin de realizar la correccion del factor de

potencia por encima de 0.92

Obijetivos especificos.

e Realizar un diagndstico de los pardmetros eléctricos en el transformador de
la entidad, mediante la instalacién de un equipo analizador de redes en el
mismo, para conocer las magnitudes actuales de cada uno de ellos.

e Realizar una propuesta de correccion del Factor de Potencia, a través de una
simulacion realizada en Matlab R2020b “Simulink”, con su banco de
condensadores, de acuerdo a la capacidad de cada transformador.

e Presentar una valoracion técnica econémica de la propuesta, mediante un

estudio de costos, para evaluar su implementacion en la Fabrica de Tubos.
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CAPITULO Il
INGENIERIA DEL PROYECTO.

Diagnostico de la situacion actual de la Fabrica de Tubos.

A traves de la visita técnica realizada en la mencionada entidad, encargada de la
fabricacion de tuberia pléstica para ser utilizada en los sistemas de riego y, como
canalizaciones de redes eléctricas de bajo voltaje. En la misma se detectaron una
serie de problemas como el Factor de Potencia deteriorado 0.82 (ver Anexos del 7

al 12 Factor de Potencia).

Dicha informacidn fue obtenida, a través de un estudio de diagndstico realizado por
la entidad “MVelectric — ingenieria eléctrica” (ver Anexo 1), en la misma. Por tales
razones, se plantea la realizacion de un estudio encaminado a la correccion del
Factor de Potencia en la instalacion y, asi evitarlas penalizaciones impuestas por
parte de la Empresa eléctrica Quito, en la factura mensual correspondiente al pago

de electricidad.
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Figura: 21 Valor del Factor de Potencia mensual.
Fuente: EmelNorte 2021
Elaborado por: El investigador.
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Dentro la Fabrica se encuentran las siguientes derivaciones para un deteriorado
Factor de Potencia se ha escogido teniendo en cuenta el tipo de maquinaria
existente, la condicion precaria de sus instalaciones eléctricas, el calibre de sus
conductores fuera de norma, un mal equilibrio de cargas eléctricas, por citar algunas

anomalias y muy apegado a las condiciones presentadas en la misma.

Las siguientes consecuencias fueron extraidas de EcuRed, ya que se reflejan las
consecuencias de un Factor de Potencia que se mantiene en la Fabrica de Tubos
(ver figura N° 22). (Ecured, 2016)

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico en los equipos, es
necesaria para producir un flujo magnético que pone en funcionamiento elementos
como: motores, transformadores, ldmparas fluorescentes (ver figura N° 22).
(Ecured, 2016)

En su mayoria de estos equipos es apreciable los requerimientos de potencia
reactiva también se hacen significativos, lo cual produce una disminucion

exagerada del Factor de Potencia (ver figura N° 22). (Ecured, 2016)
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Figura: 22 Factor de Potencia.
Fuente: (Ecured, 2016).
Elaborado por: El investigador.
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Area de estudio:

A continuacién, detallo algunos indicadores del area de estudio, el lugar donde se

realizo la investigacion.

Dominio.

Centro de investigacion en Mecatrdnica y Sistemas Interactivos
— MIST.

de

investigacion.

Linea

Disefio, realizacion y caracterizacion de sistemas inteligentes,

automaticos, semiautomaticos o manuales.

Sub linea de
investigacion.

Los sistemas que se toman en cuenta para esta linea de

investigacion  incluyendo  todo  sistema  mecanico,
electromecanica, secuencial, semiautomatica, automatico o
inteligente que tenga componentes mecanicos, electronicos o
informaticos (al menos de uno de los tipos). Asi, se consideran
sistemas fisicos o virtuales (software) para cualquier
plataforma o estructura.

El enfoque global de esta linea consiste en tomar en cuenta las
necesidades reales identificadas en la sociedad, con miras a
proponer soluciones innovadoras con este fin, la linea incluye
todas las metodologias y campos de investigacion necesarios

para generar sistemas inteligentes o interactivos innovadores.

Campo. Ingenieria Industrial.
Area Calidad.
Variable dependiente: Factor de Potencia.
Aspectos. Variable independiente: Fluctuaciones de energia durante el
dia.
ec')s,ktjlj;?jtic()). 2t Fabrica de Tubos.
Periodo. Agosto 2020 - Marzo 2021
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Modelo operativo.

MODELO OPERATIVO.

o= Propuesta de correccion
= del Factor de Potencia Aprobacion de
% mediante una Unidad de Gerencia.
& INICIC. Control Automatico.
v
o Instalacion de Analizador de Energia| |Determinara la Capacidad Realizar uma simulacion del banco de
Lol = B -
E en la red principal de energia (marca—+adecuada del banco de condensadores para el transformador de
T Fluke 1735 N® DM951054) condensadores. 100 KVA v 75 KVA, ver anexo N° 13 al 17.
J
i
o2 L Itad btenid I
E_S _DS res.u‘ ados obtenidos con i3 Verificar si el incremento del Factor Verificar si el personal de
o simulacidn del banco de ; . r
= i de Potencia es el deseado 0.95 mantenimiento es calificado.
o condensadores respectivamente.
¥
o
< Elaboracion de planos Elaboracion de planes
= eléctricos de mantenimiento
®]
= FIN.

Figura: 23 Modelo Operativo.
Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.
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Planear: A través de la visita técnica se pudo recabar informacion que seria de
mucha importancia, para obtener un diagnostico sobre las condiciones eléctricas,
ademas, del bajo Factor de Potencia que se muestra en la planilla de energia (ver
Anexo N° 8), con este levantamiento de informacion se puedo realizar una
propuesta de mejoras para la Fabrica de Tubos mediante una construccion de un
banco de condensadores.

Hacer: Mediante la instalacion de un analizador de energia nos indicara las
deficiencias que mantiene la red de energia que utiliza la Fabrica de Tubos (ver
informe Anexo N° 1), ademas, una de las recomendaciones es el cambio del
transformador de 75 KVA a uno de 100 KVA, mediante la cual nos permitird poder
realizar el calculo del banco de condensadores que se utilizara con el transformador
de 75 KVA y 100 KVA respectivamente.

Verificar: Una vez comprobado el incremento del Factor de Potencia y mediante
una simulacion en Mathlab, “simulink”™ se podra observar la correccion del Factor

de Potencia de 0.82 a 0.95 con su banco de condensadores respectivamente.

Activar: Una vez realizado la simulacion se procedera a construccién del banco de

condensadores.
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CAPITULO I
PROPUESTAS Y RESULTADOS ESPERADOS.
Desarrollo de la propuesta.

Informe del analisis de energia de la fabrica de tubos en la ciudad de
Tabacundo.

La Fabrica de Tubos ubicada en la ciudad de Tabacundo estid dedicada a la
fabricacion de tuberia para tal efecto utiliza un transformador de 75 KVA trifésico,
220V.

El objeto del andlisis de energia es con el fin de determinar las condiciones de
funcionamiento del transformador en cuanto a su capacidad, factor de potencia y
armonicos.

Para el analisis de energia se utilizo el analizador industrial marca FLUKE 1735
namero de serie DM9541054, el mismo que fue instalado a la entrada del tablero
principal de distribucion, el tablero consta de dos lineas principales, la una alimenta
a todo el sector de oficinas y servicios generales y la otra linea alimenta a la fabrica
de tubos (ver Anexo N° 1).

Los dias 05 y 06 de diciembre del presente se realizo el registro de potencia y factor
de potencia y los dias 07 y 08 de diciembre del presente se realiza la medicion de
armanicos, los anexos respectivos se adjuntan al presente informe.

Se concluye que:

e Haciendo referencia al informa en las paginas 1,2 y 3, (ver anexos N° del 1
al 3) se puede apreciar que en determinados momentos la potencia utilizada
supera la capacidad méaxima del transformador (75 KVA) llegando a
sobrepasar los 75 KVA, por lo que el transformador trabaja con un 50% de
sobrecarga.

El Factor de Potencia con el que se trabaja varia entre 0.4 y 0.8 lo que
significa que el transformador trabaja con bajo factor de potencia situacion
que es penalizada por la Empresa Eléctrica Quito S.A, la misma que exige
que éste sea como minimo un valor de 0.92, para evitar una penalizacion al

servicio.
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Entre las 05:00 y las 10:00 horas el analizador a registrado picos altos de
corriente en las lineas alcanzando valores de hasta 200 Amp lo que significa
que el transformador fue forzado a entregar una potencia superior a 75
KVA, posteriormente existe un corto receso y los valores de corriente
vuelven a subir entre las 11:30 hasta las 21:30 horas.

Con referencia a los arménicos no se presenta mayor inconveniente ya que
su valor maximo no supera el 5%, es decir que se encuentra dentro de la

norma.

Se recomienda qué:

Se debe separar el circuito de la parte administrativa mediante un
transformador monofésico ya que estas variaciones a la larga van a afectar
la vida util de las maquinas.

Se debe instalar un transformador monofésico de la potencia adecuada,
aproximadamente 15 KVA (datos tomados por el personal de la fabrica de
Tubos).

Se debe instalar una malla de tierra para el circuito de oficinas.
De la informacion recibida de la Fabrica de Tubos, va a adquirir una nueva
maquinaria con capacidad de 20 KVA para el area industrial y de acuerdo a
los registros obtenidos hasta el momento se deberia cambiar el
transformador actual de 75 KVVA por uno de 100 KVA.

Se debe corregir el Factor de Potencia mediante un banco de capacitores con

supervisor de factor de potencia.

Al observar las figuras N° 24, 25, 26 donde se muestran las gréaficas del consumo

energético del dia 12 de diciembre del 2020, los picos del voltaje total de las lineas

L1, L2 N, que se producen durante las 18 horas y 06 horas del dia 06 de diciembre

del 2020, hora 09:15:34. este incremento se produce en esta hora llegando a 121.2

V y 121.3 V aproximadamente, sabiendo que la lectura de la tension debe ser de

120V (normalmente de 115 V a 125 V), los valores registrados estan dentro de los
limites establecidos en la regulacion del CONELEC 004/01. (004/01, 2017)

Gréficas de voltajes “V”
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Tensidn y corriente. Desde 05/12/2020 £:15:34 Hasta 08/12/2020 8:15:34

1238
122.4
121.2
‘g r2of
PO VTG T L
117.8
116.4
5/12 12h 5/12 18h 8/12 Oh 8/12 6h
Figura: 24 Graficas de voltaje L1.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
Tension y corrientz. Desde 05/12/2020 8:15:24 Hasta 06/12/2020 8:15:34
1238
122.4
121.2
praal [T
117.8
116.4
512 12h 5M2 18h 8112 Oh 312 Bh
Figura: 25 Gréficas de voltaje L2.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
0275 Tensidn y corrientz. Desde 05/12/2020 8:15:34 Hasta 06122020 8:15:34
0.225
0175
% 0.125
0.075 -
Sl
0.025 —._-.__ '''' W3 - 01 A
-0.025
5M1212h 812 18h 8/12 Oh 8/12 6h

Figura: 26 Graficas de voltaje N.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
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Gréficas de corriente “A”

Entre las 05:00 y las 10:00 horas el analizador a registrado picos altos de corriente
en las lineas alcanzando valores de hasta 200 Amp, tomado desde al dia 05 de
diciembre del 2020 hasta el 06 de diciembre del 2020, para L1, L2, N, hora
09:15:34 (ver figuras N° 27, 28, 29). (004/01, 2017)

Tensidn y corrientz. Desde 05/12/2020 £:15:24 Hasta 051 2/2020 £:15:34

L1 (A
o =

5
3 512 12h 5112 18h 812 0h 612 dh
Figura: 27 Gréficas de corriente L1.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
Tensidn y corrientz. Desde 05/12/2020 0:15:34 Hasta 08/12/2020 8:15:24
2.8
11.2
9.8
¥
32
512 12h 512 18h 612 0h 612 dh

Figura: 28 Graficas de corriente L2.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
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Tensidn y corriente. Desde 05/12/2020 0:15:34 Hasta 06/12/2020 9:15:34
22

W (A)
3

5M1212h 512 18h 8112 0h BM1ZEh

Figura: 29 Gréficas de corriente N.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.

Gréficas de armonicos.

Con referencia a los armonicos no se presenta mayor inconveniente ya que su valor
maximo no supera el 5%, es decir que se encuentra dentro de la norma, para L1,
L2, N, hora 09:15:34 (ver figura N° 30, 31, 32). (004/01, 2017)

Armanicos. Desde 051 2/2020 §:15:34 Hasta 061 22020 8:15:34

F.*

7

%H1 LIN (V)

Figura: 30 Gréficas de armonicos L1.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
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Ammonicos. Desde 05/12/2020 0:15:34 Hasta 06/12/2020 £:15:34

F!T

FeH1 L2ZN (V)

THR
Figura: 31 Graficas de arménicos L2.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
=
% a
¢ Hﬂ 3 5 7

Figura: 32 Gréficas de armonicos N.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.

TDH Max: 4.8% el 05-12-2020 a las 09:15:34 horas con un voltaje maximo de
126.7V.

TDH Min: 1.0% el 06-21-2020 a las 09:15:34 horas con un voltaje maximo de
129.1V.

Gréficas: Frecuencia/Desequilibrio.

e Frecuencia minima color verde.
e Frecuencia maxima color rojo.

e Frecuencia media color negro.
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El porcentaje de frecuencia/desequilibrio (Hz) va desde el dia 05 de diciembre 2020
hasta el dia 06 de diciembre 2020, hora 09:15:34 (ver figura N° 33).

Los valores establecidos para la frecuencia se encuentran dentro de norma
CONECEL 004/01. (004/01, 2017)

Frecuencis / Desequilibrio®. Desde 05/12/2020 £:15:34 Hasta 06/12/2020 9:15:34
60175

80.125

80.075
Al

et P e e o

80.025

Frecusncia[Hz)

50.075

sopas| U I 1N | 4 | “

50.875

612

Figura: 33 Graficas Frecuencia/Desequilibrio.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.

Graficas: Flicker.

Los valores registrados estan dentro de los limites establecidos en la regulacion del
CONELEC 004/01 (ver figura N° 34, 35). (004/01, 2017)

Las mediciones para L1 y L2 va desde 05 de diciembre 2020 hasta el 06 de
diciembre 2020, hora 09:15:34.

Elipke). Desde 05/12/2020 B:15:34 Hasta 08/12/2020 8:15:34
0.83

L1N
=)
FS

]
L
1
1
]

o244

0.08

812

Figura: 34 Graficas Flicker L1.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
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FJiter Dsor D5/12I2020 B 18 o Hasts OO/ 22020 6 12 31
0.88
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Figura: 35 Gréficas Flicker L2.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.

Graficas: Potencia KWA.

La grafica total de KVA (ver figura N° 36) tomado el dia 05 de diciembre del 2020
al 06 de diciembre del 2020, 09:15:34.

La potencia utilizada supera la capacidad maxima del transformador (75 KVA)
Ilegando a sobrepasar los 75 KVA, por lo que el transformador trabaja con un 50%

se sobrecarga.

Potencia. Desde 05/12/2020 8:15:34 Hasta 08/12/2020 0:15:34

Total [EMA)

612

Figura: 36 Graficas de potencia KWA.
Fuente: Informe de calidad de energia.
Elaborado por: MVelectric.
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Tabla 14 Tabla de célculo para determinar la potencia del condensador.

Factor de Potencia. Potencia del condensador en KVAR a ser instalado por kW de carga para aumentar el Factor de
Potencia a:
0.90 0.91 092  0.93 0.94 0.95 0.96 097 098 0.99
Tg ¢ 0.48 0.46 0.43 0.40 0.36 0.33 0.29 0.25 0.20 0.14 0.0
0.40 2.29 1,805 | 1832 | 1.861 | 1.895 | 1.924 | 1.959 1.998 2.037 | 2.085 | 2.146 | 2.288
0.41 2.22 1742 | 1769 | 1.798 | 1.831 | 1.840 | 1.896 1.935 1.973 | 2.021 | 2.082 | 2.225
0.42 2.16 1.681 | 1.799 1738 1771 | 1.800 | 1.836 1.874 1913 | 1961 | 2.002 | 2.164
0.43 2.10 1.624 1.651 1.680 1.713 1.742 1.778 1.816 1.855 1.903 1.964 2.107
0.44 2.04 1558 | 1585 | 1.614 | 1.647 | 1.677 | 1.712 1.751 1.790 | 1.837 | 1.899 | 2.041
0.45 1.98 1.501 1.532 1.561 1.592 1.626 1.659 1.695 1.737 1.784 1.846 1.988
0.46 1.93 1446 | 1473 | 1502 | 1533 | 1.567 | 1.600 1.636 1.677 | 1.725 | 1786 | 1.929
0.47 1.88 1.397 1.425 1.454 1.485 1.519 1.532 1.588 1.629 1.677 1.758 1.881
0.48 1.83 1343 | 1.730 | 1.400 | 1.430 | 1.464 | 1.467 1.534 1575 | 1623 | 1.684 | 1.826
0.49 1.78 1297 | 1326 | 1.355 | 1.386 | 1.420 | 1.453 1.489 1530 | 1578 | 1.639 | 1.782
0.50 1.73 1248 | 1276 | 1.303 | 1.337 | 1.369 | 1.403 1.441 148 1529 | 1590 | 1.732
0.51 1.69 1202 | 1230 | 1.257 | 1.291 | 1.323 | 1.357 1.395 1435 | 1483 | 1544 | 1.686
0.52 1.64 1.160 1,188 1.215 1.249 1.281 1.315 1.353 1.393 1.441 1.502 1,644
0.53 1.60 1116 | 1,144 | 1,171 | 1.205 | 1.237 | 1.271 1.309 1.349 | 1.397 | 1.458 | 1.600
0.54 1.56 1.075 1,103 1,130 1.164 1.196 1.230 1.268 1.308 1.356 1.417 1.559
0.55 1.52 1.035 | 1,063 | 1,090 | 1.124 | 1.156 | 1.190 12.228 1.268 | 1.316 | 1377 | 1519
0.56 1.48 0996 | 1,024 | 1051 | 1.085 | 1.117 | 1.151 1.189 1.229 1 1.338 | 1.480
0.57 1.44 0.958 0,886 1,013 1.047 1.079 1.113 1.151 1.191 1.239 1.300 1.442
0.58 1.40 0921 | 0,949 | 0,976 | 1.010 | 1,042 | 1.073 1,114 1.154 | 1.202 | 1.263 | 1.405
0.59 1.37 0.884 | 0,912 | 0,939 | 0,973 | 1.005 | 1.039 1.077 1117 | 1.165 | 1.226 | 1.368
0.60 1.33 0.849 | 0,878 | 0,905 | 0,939 | 0,971 | 1.005 1.043 1.083 | 1.131 | 1.192 | 1.334
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Tabla 14 Continuacion Tabla de calculo para determinar la potencia del condensador.

Factor de Potencia. Potencia del condensador en KVAR a ser instalado por kW de carga para aumentar el Factor de
Potencia a:
Cos ¢ . . . : : : . . . .
0.61 1.30 0.815 | 0,843 | 0,870 | 0,904 | 0,936 | 0,970 | 1.008 | 1.048 1.096 1.157 | 1.299
0.62 1.27 0.781 | 0,809 | 0,836 | 0,870 | 0,902 | 0,936 | 0,974 | 1.014 1.062 1,123 | 1.265
0.63 1.23 0.749 | 0,777 | 0,804 | 0,838 | 0,870 | 0,904 | 0,942 | 0,982 1,030 | 1.091 | 1.233
0.64 1.20 0.716 | 0,744 | 0,771 | 0,805 | 0,837 | 0,871 | 0,909 | 0,949 0,997 1.058 | 1.200
0.65 1.17 0.685 | 0,713 | 0,740 | 0,774 | 0,806 | 0,840 | 0,787 | 0,918 0,966 1.007 | 1.169
0.66 1.14 0.654 | 0,682 | 0,709 | 0,743 | 0,775 | 0,809 | 0,847 | 0,887 0,935 0,996 | 1.138
0.67 1.11 0.624 | 0,652 | 0,679 | 0,713 | 0,745 | 0,779 | 0,817 | 0,857 0,905 0,966 | 1.108
0.68 1.08 059 | 0,623 | 0,650 | 0,648 | 0,716 | 0,750 | 0,788 | 0,828 0,876 0,937 | 1.079
0.69 1.05 0.565 | 0,593 | 0,620 | 0,654 | 0,686 | 0,720 | 0,758 | 0,798 0,840 0,907 | 1.049
0.70 1.02 0536 | 0564 | 0591 | 0,625 | 0,657 | 0,691 | 0,729 | 0,796 0,811 0,878 | 1.020
0.71 0.99 0.508 | 0,536 | 0,563 | 0,597 | 0,629 | 0,663 | 0,701 | 0,741 0,783 0,850 | 0,992
0.72 0.96 0479 | 0507 | 0,534 | 0,568 | 0,600 | 0,634 | 0,672 | 0,721 0,754 0,821 | 0,963
0.73 0.94 0452 | 0,480 | 0,507 | 0541 | 0,573 | 0,607 | 0,645 | 0,685 0,727 0,794 | 0,936
0.74 0.91 0425 | 0,453 | 0,480 | 0514 | 0,546 | 0,580 | 0,618 | 0,658 0,700 0,767 | 0,909
0.75 0.88 0.398 | 0426 | 0,453 | 0,487 | 0,519 | 0,553 | 0,591 | 0,631 0,673 0,740 | 0,882
0.76 0.86 0471 | 0,399 | 0,426 | 0,460 | 0,492 | 0,526 | 0,564 | 0,604 0,652 0,713 | 0,855
0.77 0.83 0.345 | 0,373 | 0,400 | 0,434 | 0,466 | 0,500 | 0,538 | 0,578 0,620 0,687 | 0,829
0.78 0.80 0.319 | 0,347 | 0,374 | 0,408 | 0,440 | 0,474 | 0,512 | 0,552 0,594 0,661 | 0,803
0.79 0.78 0.292 | 0,320 | 0,347 | 0,381 | 0,413 | 0,447 | 0,485 | 0,525 0,567 0,634 | 0,776
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Tabla 14 Continuacién Tabla de calculo para determinar la potencia del condensador.

Factor de Potencia. Potencia del condensador en KVAR a ser instalado por kW de carga para aumentar el Factor de
Potencia a:
Cos ¢ 0.90 0.9 0.9 0.9 0.94 0.9 0.96 0.9 0.98 0.99
0.80 0.75 0.266 0,294 0,321 0,355 0,387 | 0,421 | 0,459 | 0,499 | 0,541 | 0,608 | 0,750
0.81 0.72 0.240 0,267 0,295 0,329 0,361 0,433 | 0,473 | 0515 | 0,582 | 0,724
0.82 0.70 0.214 | 0,242 0,269 0,303 0,335 0,407 | 0,447 | 0,489 | 0,556 | 0,698
0.83 0.67 0.188 0,216 0,243 0,277 0,309 U, 0,381 | 0,421 | 0,463 | 0,530 | 0,672
0.84 0.65 0.162 0,190 0,217 0,251 0,283 | 0,317 | 0,355 | 0,395 | 0,737 | 0,504 | 0,645
0.85 0.62 0.136 0,164 0,191 0,225 0,257 0,291 | 0,329 | 0,369 | 0,414 | 0,478 | 0,602
0.86 0.59 0.109 0,140 0,167 0,198 0,230 | 0,264 | 0,320 | 0,343 | 0,390 | 0,450 | 0,593
0.87 0.57 0.083 0,114 0,141 0,172 0,204 | 0,238 | 0,275 | 0,317 | 0,364 | 0,424 | 0,567
0.88 0.54 0.054 | 0,085 0,112 0,143 0,175 | 0,209 | 0,246 | 0,288 | 0,335 | 0,395 | 0,538
0.89 0.51 0.054 | 0,059 0,086 0,117 0,149 0,183 | 0,230 | 0,262 | 0,309 | 0,369 | 0,512
0.90 0.48 0.028 0,031 0,058 0,089 0,121 | 0,155 | 0,192 | 0,234 | 0,281 | 0,341 | 0,484
0.91 0.46 0.266 0,007 0,030 0,061 0,093 0,127 | 0,164 | 0,206 | 0,253 | 0,313 | 0,456
0.92 0.43 0.240 | -0,019 0,007 0,031 0,063 | 0,097 | 0,434 | 0,176 | 0,223 | 0,283 | 0,426
0.93 0.40 0.214 | -0,045 | -0,020 0,008 0,032 0,066 | 0,103 | 0,145 | 0,192 | 0,252 | 0,395
0.94 0.36 0.188 | -0,071 | -0,046 | -0,019 0,011 | 0.034 | 0,071 | 0,113 | 0,160 | 0,220 | 0,363
0.95 0.33 0.162 | -0,097 | -0,072 | -0,046 | -0,016 | 0,045 | 0,037 | 0,079 | 0,126 | 0,186 | 0,329

Fuente: Legrand Peru.
Elaborado por: Legrand Peru.
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Recomendaciones a tomar en cuenta para los calculos para el banco de condensadores.

Evitar sobre voltajes en carga ligera.

En carga ligera la corriente de los condensadores puede ser excesiva y originar efectos
indeseables tales como: sobre voltajes, el sistema puede volverse capacitivo, necesitandose

las desconexiones de los condensadores.

Evitar sobrecarga en los circuitos.

Cuando un circuito esta muy cargado operando a bajo factor de potencia, consumo de
corriente reactiva es grande, por lo que si se conectan condensadores en condiciones de plena
carga se puede mejorar el factor de potencia.

Transformador de 100 KVA
Sn, = 100 KVA (Ec. 14)

Sn, = Potencia del transformador.

Z.=3,5%
Z; = Impedancia del transformador.

U maximo permitido = 105% Un
U = Incremento maximo.
CL =101,5% Un

CP =93 Un
Donde:
CL.: Carga Ligera
CP: Carga Plena
EL incremento del porcentaje de U, no debe ser mayor del 3%.

U, = Incremento de voltaje
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Como la capacidad total del banco de condensadores es de 392 KVAr y se requiere obtener
un Factor de Potencia de 0.95 divido el valor de la tabla (ver tabla N° 15), 392/85.714 = 4.60
aproximado a 5, este valor me indica que necesito 5 condensadores tipo botella.

Para determinar el % de incremento de voltaje con todo el banco conectado se emplea la

férmula siguiente:

%Z
%U, = L% (e 15
Syt

Donde:
Q. t : Capacidad total del banco de condensadores (KVAr)
%Z,: Impedancia del transformador en %
S, Potencia del transformador en kVA
%U,: Incremento del voltaje

0.300 = 3,5
%UC = T == 1 05%

Como se aprecia este incremento de voltaje es menor que el méximo permitido.

Luego de determinar cudl es la capacidad del banco de condensadores que puede permanecer

conectada permanentemente, a través de la siguiente expresion:

St (%U max per— % Up)
Xt

Qcperm = (Ec. 16)

Q.perm = Capacidad permanente.

100(105% — 101,5)
3,5

Qc.perm =

Q.perm = 100 KVAr

EL incremento de voltaje en barra con condiciones de carga ligera y carga plena con todo el

banco de condensadores conectados es:

CL =101,5% + 1.05% = 102.55%
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CP =93% + 1.05% = 94.05%

Determinacion de la capacidad total del banco para que el incremento de voltaje no exceda
del valor fijado (3%).

%U Snt
Q = S (Ec. 17)
_ 3% x 100
- 3.5%
= 85.714 KVAr
Transformador de 75 KVA
Sn, = 75 kVA
Sn, = Potencia del transformador.
Z.=3,5%

Z; = Impedancia del transformador.
U maximo permitido = 105% Un

U = Incremento maximo.

CL =101,5% Un

CP =93 Un

Donde:
CL.: Carga Ligera
CP: Carga Plena
EL incremento del % de U, no debe ser mayor del 3%.
U, = Incremento de voltaje

Como la capacidad total del banco de condensadores es de 392 KVVAr y se requiere obtener
un Factor de Potencia de 0.95 divido el valor de la tabla (ver tabla N° 15), 392/64.3 = 6.09

aproximado a 6, este valor me indica que necesito 6 condensadores tipo botella.
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Para determinar el porcentaje de incremento de voltaje con todo el banco conectado se

emplea la formula siguiente:

Qc t %Z;
0 U —
U Spt

Donde:
Q. t : Capacidad total del banco de condensadores (KVAr)
%Z,: Impedancia del transformador en %
S, Potencia del transformador en KVA

%U.: Incremento del voltaje

64.2 * 3,5
%U. = = 2.99

El incremento de aporte a la red interna es del 2.99% del valor del voltaje.

St (%U max per — % U,)
X

Q.perm =

Q.perm = Capacidad permanente.

75(105% — 101,5)
3,5

Qcperm =

Q.perm = 75 KVAr

EL incremento de voltaje en barra con condiciones de carga ligera y carga plena con todo el

banco de condensadores conectados es:
CL =101,5% + 2.99% = 104.49%
CP =93% + 2.99% = 95.99%

Determinacion de la capacidad total del banco para que el incremento de voltaje no exceda
del valor fijado (3%).
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Q __ %U Snt
CT X%

_ 3% * 75
T 3.5%

= 64.3 KVAr

La Tabla N° 15 se utiliza para determinar la potencia del condensador en KVAr, a ser
instalado por KW de carga para aumentar el Factor de Potencia al valor requerido.
En el lado izquierdo de la tabla con color naranja nos indica el valor del Factor de Potencia
que se tiene, para el caso de la Fabrica de Tubos 0.82, en la parte superior horizontal de color
rojo muestra el Factor de Potencia al que queremos llegar que es de 0.95, partiendo desde
0.82 horizontal color amarillo hasta 0.95 color amarillo vertical encontramos el valor de
0.369 KVAr (valor enmarcado) del condensador que se va a utilizar. Como el valor del
condensador es 0.369 multiplicamos por 1000 para que ese resultado nos de 369 KVAr
aproximéndolo a 392 0 402 KVAr ya que en el mercado existen tablas de valores comerciales
de capacitores comunes (ver tabla N° 18), estos valores de encuentran en color naranja y
verde con sus respectivas caracteristicas.
La siguiente tabla comparativa da valores para los transformadores de 75 y 100 KVA
correspondientemente, se utilizo la siguiente nomenclatura de los valores que se necesita para
el célculo del banco de condensadores.

e Sn, = Potencia del transformador.

e Z; = Impedancia del transformador en %.

e CL: Carga Ligera.

e CP: Carga Plena.

e %U, = Incremento de voltaje
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Tabla 15 Valores banco de condensadores 100 KVA 75 KVA.

VALORES PARA EL BANCO DE CONDENSADORES,
TRASFORMADORES DE 75 KVA Y 100 KVA.

N°e | SNtKVA |zt %Uc CL CP Qc KVAR
1 75 35 | 2,99% | 104,49% | 95,99% 64,3
2 100 35 | 1,05% | 102,55% | 94,05% 85,714

Fuente: Legrand Perd.
Elaborado por: Legrand Peru

Para el caso del transformador de 75 Y 100 KVA la capacidad del banco de condensadores

es de 392 KVAr y se requiere incrementar su Factor de Potencia de 0.95(ver tablal7):

Tabla 16 Condensadores tipo botella.

VALOR CAP.
TRANSlf(?/I?A\MADOR TABLA | PERMANENTE XY
(KVAR) Qc
75 392 64,3 6,096423017
100 392 85,714 4573348578
_ (N° CONDENSADORES
TiPo: X v TIPO BOTELLA)

Fuente: Legrand Per.
Elaborado por: Legrand Peru

Tabla 17 Valores de capacitores comerciales.

Valores comerciales de capacitores comunes
N° Codigg K pF nF uF

1 122 1,2 | 0,0012 | 0,0000012
2 152 1,5 | 0,0015 | 0,0000015
3 182 1,8 | 0,0018 | 0,0000018
4 202 2 | 0,002 | 0,000002
5 222 2,2 | 0,0022 | 0,0000022
6

8

9

252 2,5 | 0,0025 | 0,0000025
272 2,7 | 0,0027 | 0,0000027
302 3 | 0,003 | 0,000003
10 332 3,3 | 0,0033 | 0,0000033
11 392 3,9 | 0,0039 | 0,0000039
12 402 4 | 0,004 | 0,000004
Fuente: capacitores.net
Elaborado por: capacitores.net.

63



Simulacion banco de condensadores para transformador de 75 KVA 'y 100 KVA.

Se realizo la simulacion en el “simulink” que es el entorno de programacion visual, que
funciona sobre un entorno de programacion Matlab R2020b, el simulink no es mas que un
toolbox donde se ve el comportamiento de los sistemas dinamicos, dentro del contexto se
puede simular sistemas lineales y no lineales, modelos en tiempo continuo y tiempo discreto

y también actla sobre sistemas hibridos de todos los anteriores.

Descripcion:

Para el disefio del banco de condensadores se utilizé los siguientes componentes:
Fuente de tension programable trifasico: (Three-Phase Programable Voltaje Source).

Parametros: Positive-sequence: (Amplitude (Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Frep (Hz), lo cual
me indica que tengo que ingresar el valor efectivo de la corriente alterna (13.8e3), fase (0),

frecuencia (60), ver recuadro de color rojo. (ver figura N° 37).

‘ |%a) Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source X

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

+ This block a phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
—aN B amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
can be on the

C Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
| any sequence.

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

Figura: 37 Fuente de tensidn programable trifasico.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

Transformador trifésico (dos devanados): (Three-Phase Transformer (two windings)).

Parametros: Nominal power and frecuency (Pn(VA), fn(Hz) (100e6, 60), en parametros
Pn(VA), es donde se puede ingresar el valor del trasformador ya sea este de 100 KVVA (100e6)
o para el transformador de 75 KVA (75e3), con un mismo valor de frecuencia que es de 60Hz

para los dos transformadores, ver recuadro de color rojo en (figura N° 38).
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Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link}

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced

Units py

Yg Yg

C c

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)

Nominal power and frequency [ PR(VA) , fn(Hz) ] B
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vims) , R2(pu) , L2(pu) ] D.22e3, 0.002 , 0.08 1]t

Magnetization resistance Rm (pu) |500 [IE

Magnetization inductance Lm (pu) [500 B

0024,1.2 ; 1.0,1.52 ]

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2; ... ] (pu) ;0

e | [ |

Figura: 38 Transformador trifasico (dos devanados).
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

Medidor trifasico V-1: Three-phase V-I

measurement (phase-to-phase), Gnicamente hay que ecoger a la opcion de fase hacia fase, ver

recuadro de color rojo en figura N°30.

La opcion de medidas de corriente (Current measurement), inicamente es para elegir si 0

no. (yes, no).

Block Parameters: Three-Phase V-I Measurement
Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts

L A A Vabc
labc
_uB ap———
bp——-
_uC
cpPE—

Three-Phase
V-l Measurement

——
rameters

oltage measurement | phase-to-phase
Use a label

Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage
Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-phase voltage

=

nt measurement _yes

[] Use a label
[ currents in pu

Help

Apply

Figura: 39 Medidor trifasico V-I.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.
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La realizacion los célculos en “simulink” se utilizo los siguientes bloques.

Los bloques que se utilizaron en los célculos para determinar los valores de correccion del

Factor der Potencia se encuentran enumerados (ver figura N° 40) y son los siguientes:

J

= Osciloscopio (1): Se utiliza para ver valores de sefiales eléctrica para este caso en
forma de coordenadas, en una pantalla, de las cuales en el eje de las X se representa tiempos,

mientras que en el eje Y se representan las tensiones. (Test, 2017)

Vebc P

[=]

lakic

= Medidor de potencia activa y reactiva (2): Calcula la potencia activa y reactiva

instantaneas trifasicas asociadas a un conjunto periodico de tensiones y corrientes trifasicas.

La potencia reactiva instantdnea es precisa solo para tensiones y corrientes trifasicas

equilibradas y libres de armonicos.

La corriente fluye por un circuito RLc (esto es un circuito lineal que contiene una resistencia
eléctrica, una bobina y un capacitor) ademas, producira potencia activa y reactiva positiva.
(Libre, 2012)

]

= Display (3): En esa pantalla se muestran los distintos valores ya sea de calculos o

valores extraidos del circuito.

= Media (4): Calcula el valor medio de la sefial de entrada en una ventana de ejecucién
de un ciclo de frecuencia (Hz) fundamental especificada. Para el primer ciclo de simulacion,

la salida se mantiene constante al valor de entrada inicial especificado.

= Producto (5): Multiplica o divide las entradas (para este caso multiplica), escoge el

producto matricial y lo especifica, por ejemplo:

e * 0/ paracada puerteo de entrada.
e ul*u2/u3*u4.

Un valor escalar especifica el nimero de los puertos de entrada que se multiplicaran.
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Solo existe un puerto de entrada de entrada y el pardmetro de multiplicacion se establece en
elemento-sabio (.*), un solo * o / colapsa la sefial de entrada usando la operacion
especificada, sin embargo si el parametro “MULTIPLICACION?”, se establece en matriz
(*), un solo * hace que el bloque genere la matriz sin cambios, y un solo “ / ” hace que ¢l

blogue genere una matriz inversa.

= Sumar (6): Suma o resta entradas (para este caso suma), especifica uno se los

siguientes:

a) Vector de caracteres que contiene + 0 - para cada puerto de entrada “|” para
espaciador entre puertos, por ejemplo, ++ | - | ++.

b) Vector escalar, > = 1, especifica el nimero de puertos de entrada a sumar, cuando
solo hay un puerto de entrada, agregue o reste elementos en todas las dimensiones o

una dimensién especificada.

= Raiz cuadrada (7): funciones de raiz cuadrada, incluidas las funciones de raiz
cuadrada, adicional la raiz cuadrada con signo y raiz cuadrada reciproca.

Procedimiento de la operacion del Teorema de Pitagoras aplicado matematicamente.

El procedimiento y la secuencia de los bloques para el célculo de la potencia aparente y

siguiendo la secuencia con la férmula del Teorema de Pitagoras (S = /P2 + Q2) es:

Estos valores son de la conexion de los motores trifasicos y monofasicos, ingresan

automaticamente los valores, los cuales se pueden observar en el display (nUmero 3y 4)
:l \."al?l:: P
_ | seintegran al medidor de potencia activa y reactiva t==__2/ (niUmero 2) , estos valores

son para P y Q, respectivamente, tanto el valor de P y Q se dirigen a la media (nimero 3y

X i x
4) estos valores son elevados al cuadrado, en producto (nimero 7 y 8) de los

- . . X
cuales el valor elevado al cuadrado se visualiza en el display (numero 9y 10) los

valores elevados al cuadrado que salen del producto van a sumar (nimero 11) L
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quedando ya la suma al cuadrado correspondientemente a P 'y Q (P? + Q?), este valor se
‘:I
visualiza en el display (nUmero 12) - | seguido, los valores de P y Q ingresan a raiz

L1
el resultado se visualizara en el display (nGmero 14) = |

cuadrada (numero 13)

seguido la respuesta va a producto (nimero 15) conjuntamente con el valor visualizado en

[ —
el display (ntmero 9) ___ | estos valores retornan a (letra C) que es la conexion de

los motores trifasicos y monofasicos, (ver en la figura N° 40) el procedimiento segun la

numeracion de color rojo.
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Diagrama de célculo.

14

Figura: 40 Diagrama de calculos.

Fuente: El Investigador.

Elaborado por: El Investigador.
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Para calcular la potencia aparente, potencia activa, potencia reactiva del angulo de
fase, hay que tener en cuenta que la ecuacion se la va a aplicar en un triangulo
rectangulo en la figura N° 13 se muestra el tridngulo de potencias, ademas, hay que
tener en cuenta que mediante el teorema de Pitagoras se podra calcular las

magnitudes de los lados del triangulo, saber las unidades en las que esta expresada
cada tipo de potencia: S = \/m

Potencia aparente (S) = se mide en Kilo Voltiamperios (KVA).

Potencia activa (P) = se mide en Kilo Vatios (KW).

Potencia reactiva (Q) = se mide en unidades Kilo Voltiamperios reactivos (KVAr).

Ademas, se utilizarédn las ecuaciones N°12, 13, 14, 15, 16, 17, (ver pagina N° 21,

22) respectivamente.
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Figura: 41 Calculo Factor de Potencia.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

Del conjunto “MOTORES TRIFASICOS” (ver figura N° 42y 43). Se encuentran

conectados los seis (6) motores MIGP.
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Figura: 42 Motores trifasicos.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.
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Figura: 43 Conexion 6 motores trifasicos.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

Para los motores de bajo caballaje que son 2 motores de 1/2Hp y un motor de 1Hp
(ver figura N° 44 y 45), que representan el 8% del Factor de Potencia en cuanto a

motores inductivos, ademas se adiciond una carga mas la cual es por la luminaria.
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MOTOR 1HP

BELE

MOTOR 1 HP.

MOTOR 1/2 HP '

MOTORES MONOFASICOS

Ready o0 vaizblestepiuto
I

Figura: 44 Motores monofasicos.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

MOTOR 1 HP

{1 >—1
MOTOR 1HP

Figura: 45 Conexion 3 motores monofasicos.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

La figura N° 46, muestra el bloque de parametros generales donde se ingresa los
valores como el poder nominal (Pn(VA), voltajes (linea-linea), la frecuencia (Hz),

resistencia inductiva del estator, resistencia inductiva del rotor, ademés del nimero

de polos.

72



tgj Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are
connected in wye to an internal neutral point.

onfiguration Parameters Advanced Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) J: 1[20838 220 60)
Stator resistance and inductance [ Rs,Lis ] (pu): l[0.0S 0.89]

Rotor resistance and inductance [ Rr',Ur" ] (pu): |[0.01909 0.8]

Mutual inductance Lm (pu): }2

Pole pairsp (): |4

Initial conditions

[slip, th(deg), ia,ib,ic(pu), pha,phb,phc(deg)]:
[1,0 0,00 0,00]

[ simulate saturation Plot

[3; v1 (pu):

Figura: 46 Bloque de parametros generales.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

En el interior de la Fabrica de Tubos tienen como parte de la iluminacion a las
lamparas fluorescentes, las mismas producen un Factor d Potencia muy bajo,
tomando en cuenta que las reactancias consumen potencia reactiva para la
simulacion se incluyd una pequefia carga conocida como corrientes paréasitas (ver
figura N° 47). (LH, 2017)

&
=
5l 5 RLC lod
=)
! -
votageVn (vims) [20 |
I .L L R
Ospec: wers for sach phase
«x° e 3Icos
< tvepomer P[5 §
I CARGAS PARACITAS DE LA RE ) [0 g
wi: [0 7
= P

E

Figura: 47 Cargas parasitas de la red.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.
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Para la proteccion del banco de condensadores se incrementd una

proteccion/interruptor (breaker- trifasico) (ver figura N° 48)

BERUED| o

Three-Phase Breaker

Figura: 48 Breaker trifasico.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

Para el banco de condensadores (filtro capacitivo) (ver figura N°49, 50) es en
donde se va a realizar el aporte para el incremento del Factor de Potencia, para el
bloque de parametros, es necesario y muy fundamental revisar el voltaje (220V), la
frecuencia nominal (60Hz), potencia reactiva capacitiva (1608 Var), este ultimo
valor a ingresar va a ser tomado de los célculos realizados anteriormente, este valor
es el valor del banco de condensadores que corregira y elevara el Factor der

Potencia a 0.95.

FILTRO CAPACITIVO

~ 2

Figura: 49 Filtro Capacitivo.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.
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Block Parameters: FILTRO CAPACITIVO >
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link) 4

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

<

Configuration | ¥ (grounded)

Nominal phase-to-phase voltage vn (Vrms) B

Nominal frequency fn (Hz): |60 | g

[ specify PG powers for each phase

Active power P (W): ‘ 1 | 8

Inductive reactive power QL (positive var): l:l i
Capacitive reactive power Qc (negative var): |1608 i

Measurements  None

Cancel Help Apply

Figura: 50 Bloque de parametros filtro capacitivo.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.
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Tabla 18 Especificacion de motores.

MOTOR TRIFASICO

MARCA CANT. MODELO VOLTAJE | Hz Hp r/min IP A COS ¢

220 AA 60 25 1745 55 60,8 0,895

220 AA 60 25 1745 55 60,8 0,895

ABB 6 M2QAIBOLAA 5 0AA | 60 | 25 | 1745 | 55 | 608 | 0.895

B3 220 AA 60 25 1745 55 60,8 0,895

220 AA 60 25 1745 55 60,8 0,895

MOTOR MONO-FASICO QB-60

MARCA CANT. MODELO VOLTAJE | Hz Hp r/min IP A COS ¢

MARIOLO 1 QB-60 110 60 0,5 3400 44 4,6 0
MOTOR MONO-FASICO APm37

MARCA CANT. MODELO VOLTAJE | Hz Hp r/min IP A COS ¢

LEO 1 APmM37 110-120 60 1 1745 X4 | 60,8 0
MOTOR MONO-FASICO LR38324

MARCA CANT. ITEM VOLTAJE | Hz Hp r/min IP A COS ¢

WEG 1 10084381 110-120 60 1 1740 0 6,75 0

Fuente: Fébrica de Tubos
Elaborado por: El investigador.
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Lenguaje de programacion.

Simulink es una aplicacion que permite construir y simular modelos de bloques, el
comportamiento de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia,
operaciones matematicas, elementos de Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo.
(Simulink., 2010)

Graficas de simulacion e incremento del Factor de Potencia.

Compilacion del programa nos indica que se tiene un Factor de Potencia cuyo valor
es de 0.8243, (ver recuadro color rojo en figura N° 51), En la figura N°52, 53,
54 muestra en el recuadro de color rojo el incremento del valor del Factor de
Potencia a los tres segundos de la simulacién el valor de: 0.9539.

EDLBS|ed

Figura: 51 Disefio general de bloques.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

OREUES| e

__ck

[

Figura: 52 Incremento del valor de Factor de Potencia a los 3 segundos.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.
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Figura: 53 Valores en el bloque de célculos.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

Figura: 54 Grafica del incremento del Factor de Potencia de 0.85 a 0.95.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.

Figura: 55 Grafica (zoom) inremento Factor de Potencia.
Fuente: El Investigador.
Elaborado por: El Investigador.
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Tipos de compensacion.

Para la compensacion de la energia reactiva de una instalacion, el equipo de
compensacion debe definirse de acuerdo con las caracteristicas intrinsecas que
proporciona de la red de suministro eléctrico correspondiente tension, frecuencia,
etc. Sin embargo, la presencia creciente de armonicos en la red implica la utilizacion

de equipos disefiados especificamente para este tipo de suministro. (Pera, 2018)

Todo esto depende del grado de interferencia o de armdnicos, se dispone de cinco

tipos de baterias de condensadores:

e Tipo estandar.

e Tipo H (reforzado).

e Tipo SAH- inductancia anti-arménicos.

e Tipo SAH- inductancia anti-arménicos reforzada.

e Tipo FH- filtros sintonizados. (Perd, 2018).

SH/ST

‘ H ‘ ‘ SAH SAHR FH

AN—— A Al

SH (Kva) es | potencia total de todss las cangas generadas de amdnicos en la red (cargas no lineales)
SR (Kva) es b potenca del transformador AT. /BT.

Figura: 56 Grupo de polucion.
Fuente: Legrand.com.pe2018
Elaborado por: El investigador.
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Armonicos.
La modernizacién de los procesos industriales y la evolucion de las maquinas y
equipos eléctricos ha tenido como resultado un desarrollo muy importante y

significativo en la electronica de potencia. (Pert, 2018)

Los equipos basados en sistemas semiconductores como transistores, tiristores,

forman parte de:
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e Rectificadores.
e Inversores.
e Variadores de velocidad.

e Control de grupos de ondas o de establecimiento de fase.

En una red eléctrica, estos sistemas representan cargas NO LINEALES, para una
carga NO LINEAL, el consumo de corriente no es un reflejo de la tension de
alimentacion, aunque la fuente de tension en la carga es sinusoidal, el consumo de
corriente no el, o de otra forma, la corriente absorbida de la red no tiene la misma

forma que la tensién que la alimenta. (Peru, 2018)

Ademas, en las instalaciones eléctricas nos encontramos otras cargas no lineales
tales como:

e Cargas de impedancia variable que son las que utilizan un arco eléctrico

como maquinas de soldadura, tubos fluorescentes, lamparas de descarga etc.

e Las cargas que usas fuertes corrientes magnetizantes como: transformadores

saturados, inductores etc.

Estas corrientes armoénicas circulan en la fuente y las impedancias de las misma
producen tensiones armonicas, las corrientes de los armonicos inducen en la
mayoria de las tensiones armonicos, lo que provoca la distorsién armonica total de

la tension del suministro. (Peru, 2018)

La influencia de los arménicos en los condensadores.

s

3 : o (EVA)
O wnotrin
t
P [&V)

Nata: ya gue La inductancia del moter es muche mayor que la de La fuente,
en el diagrama equivalente se considera insignificante.

Figura: 57 Esquema diagrama equivalente.
Fuente: Legrand.com.ep.2018
Elaborado por: Legrand.com.ep.2018.
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Scc (Kva): Potencia de corto circuito de la fuente.
Q (kVar): Potencia de la bateria de condensadores.

P (Kw): Potencia de la carga.

T {Hz)

Figura: 58 Esquema Impedancia condensador.
Fuente: Legrand.com.pe2018
Elaborado por: El investigador.

La impedancia del condensador es inversamente proporcional a la frecuencia y su
capacidad para bloquear corrientes arménicas disminuye considerablemente al

aumentar la frecuencia. (Peru, 2018)

Las corrientes armonicas en frecuencias altas se desvian hacia el condensador,

actuando el mismo como un “amplificador” de armonicos.

Corrientes armonicas principales.
Las principales corrientes arménicas presentes en una instalacion serian:

e Armonico 5 (250 Hz) - 15 - 20% 11

e Armonico 7 (350 Hz) - 17 - 14% 11
e Armonico 11 (550 Hz) - 111 - 9% 11
e Armonico 13 (650 Hz) - 113 -8% 11

Inductancias anti-armonicas.
La unica solucion efectiva para redes con un alto nivel de polucion armonica es la
instalacion de una inductancia anti-armoénicos conectada en serie con el

condensador. (Pert, 2018)
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Esta inductancia tiene dos objetivos:

e Aumentar laimpedancia del condensador frente a las corrientes armanicas.

e Reducir la polucion armonica de la instalacion eléctrica.
Proteccién y conexién de los condensadores.

Proteccion.
Ademas de los dispositivos de proteccion internos del propio condensador (Perd,
2018):

e Capa de polipropileno metalizado autor regenerativa.
e Fusibles internos.

e Dispositivo de desconexidn ante sobrepresion.

Es importante tener un dispositivo de proteccion externo en el condensador. Esta

proteccién se puede obtener ya sea:
Por un interruptor:

e Relé térmico, regulado entre 1,3y 1,5 In.

e Relé magnético, regulado entre 5y 10 In.

e Por fusibles APR tipo Gl, entre 1,4y 2 In.

Conexion- seccion del conductor.
La normativa establece que los condensadores pueden resistir una sobrecarga
permanente del 30%, esta normativa también permite una tolerancia maxima del

+10% en la capacidad nominal. (Pera, 2018)
Por lo tanto, el conductor deberia calcularse como minimo:
Intensidad cable= 1.3* 1.1 (In nominal del condensador).

I cable = 1.4 In condensador
Resultados esperados.

Se desarrollaron los calculos respectivos con el fin de identificar el correcto banco

de condensadores a ser utilizado, de acuerdo a las sugeridos en el informe de calidad
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de energia (ver Anexo 1), con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados,
una vez identificado el problema que acarrea el tener un bajo Factor de Potencia, se
corregira y se optimizara e incrementara la capacidad de transferencia de potencia
en los sistemas de transmision internos de la Fabrica, mantendran un flujo en las
trayectorias de la red par que se establezcan los niveles de carga seguros (sin
sobrecarga), y dentro de los limites establecidos por parte de la Empresa Eléctrica.

Por otra parte, estos permitiran una mayor capacidad de trasferencia de potencia
entre las distintas areas controladas, con lo que el margen de reserva en generacion
puede reducirse muy considerablemente, ademas, previenen la salida de servicio en
cascada, limitandolo en el efecto de fallas en el sistema y equipos, aumentaran la
capacidad de las lineas en un 20 a 40%, evitando el dafio en equipos eléctricos. Para
su simulacion una vez que se ha hecho las mediciones de voltajes y amperajes
respectivamente con equipos de medicion como una pinza amperimétrica y un
multimetro, ademas, de las mediciones de amperajes en las lineas del transformador
de 75Kva, aguas abajo nos dan valores que no corresponden y nos indican las caidas
de tensidn, y otros factores méds. La Fabrica de Tubos tiene como equipos
inductivos a motores de gran caballaje de los cuales son seis motores trifasicos de
25 HP, dos motores de 2 Hp, y un motor de 1/2Hp, ya que son causa de tener un
menor rendimiento en el suministro eléctrico y una baja eficiencia energética. Todo
este equipo inductivo se utilizé para hacer la simulacion del sistema eléctrico del
cual se derivan sus respectivas conexiones a cada uno de los 9 motores, su banco
de condensadores conectado en paralelo, nos da como resultado final un incremento

mejorado en su Factor de Potencia ver Anexo N° 13, 14, 15, 16, 17.

Los resultados de la simulacion nos indica que con un correcto banco de
condensadores de 392 KVAR llegamos a un incremento en su Factor de Potencia a
0.95. El cual es un valor que se encuentra dentro de lo establecido por la Empresa
Eléctrica Quito, ademas, en el Anexo N° 20 y 21 podemos observar una curva de
incremento de Factor de Potencia, a los 3 segundos se genera el pico de incremento,

y luego se mantiene su valor dado. apto
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Cronograma de actividades
Tabla 19 Cronograma de actividades.

FECHAS COSTOS SEMANA | | SEMANA 2 SEMANA3 [ SEMANA IV | SEMANAYV [SEMANAG| SEMANA7 SEMANA 8
ACTIVIDADES 1 2] 3] 1] 2f 3] 4 1) 2| 3] 4 1) 2| 3[ 4 1] 2| 3[ 4 1] 2| 3[ 1] 2] 3 4 1] 2| 3 4
Simulacion con su respectivo banco de
$250
condensadores.

Revision y costo de los materiales a
utilizarse (transformador de 75SKVAy | $1.956

100KVA).
Personal iddneo para el armado del $80
tablero del banco del condensadores.

. $30
Montaje del banco de condensadores.
Conexion interna del banco de $80
condensadores
@ jon delb d densad

onexion del banco de condensadores $120

a la red.
Verificacion del funcionamiento de
condensadores a travez de un $75
multimetro.

PRESUPUESTO ANUAL $2.591

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.
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Anélisis de costos.

De la propuesta presentada y de los costos de equipos se analiza qué, el tiempo de
recuperacion de la inversion, es uno de los métodos para la evaluacion del proyecto
de inversion, y se define el afio como el nimero de meses en que se recupera la
inversion. Para la implementacion del banco de condensadores en los distintos
transformadores, de 75 KVa (transformador en la actualidad conectado), y para el
transformador de 100KVa sugerido en €l informa de calidad de energia son:

Costo banco de condensadores transformador de 75KVa.
Para la construccion del banco de condensadores para el transformador de 75Kva
que es el transformador que en la actualidad opera para la Fabrica de Tubos tiene el

siguiente costo.

Tabla 20 Costo de materiales de banco de condensadores para el transformador de
75Kva.

COSTO DE MATERIALES BANCO DE CONDENSADORES DE 75K Va.

- COSTO COSTO

DESCRIPCION/MATERIALES. | CAN. | j\ir~ [ UNID T
MANO DE OBRA 1 $280 | C/U $280
BREAKER 3F 16 AMP 1 $17,00| C/U $17,00
CONTACTOR 1HP 1 $8,96 | C/U $8,96
CABLE #10 10 $1,20| C/M $12,00
CAJA 30X30 1 $331| ClU $3,31

CONDENSADOR

POLB46100SK85*245mm (75Kva) 6 $16850 | C/B $1011,00

A TOTAL: |  $1.332,27

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador

Costo banco de condensadores transformadores de 100Kva.
Para el transformador de 100Kva con su respectivo banco de condensadores el costo

de montaje es de:
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Tabla 21 Costo de materiales de banco de condensadores para el transformador de
100Kva.

COSTO DE MATERIALES BANCO DE CONDENSADORES DE 100K Va.
. COSTO COSTO
DESCRIPCION/MATERIALES. | CAN. | ;i) UNID | =327
MANO DE OBRA 1 $280 C/U $280
BREAKER 3F 16 AMP 1 $17,00 C/U $17,00
CONTACTOR 1HP 1 $8,96 CIU $8,96
CABLE #10 10 $1,20 CIM $12,00
CAJA 30X30 1 $3,31 C/U $3,31

CONDENSADOR

POLB46300SK136*220mm (100Kva) 5 $215,5 C/B | $1077,50
B TOTAL: | $1.720,04

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.

Tabla 22 Valor de penalizacién mensual por bajo Factor de Potencia durante el afio
2020 y 2021.

. VALOR (%)
AU SIS PENALIZACION.
2020 Agosto $79,80
2020 Septiembre $88,18
2020 Octubre $77,13
2020 Noviembre $114,85
2020 Diciembre $102,11
2021 Enero $77,99
D TOTAL: $540,06
VALOR PROMEDIO POR 6 MESES $90,01

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador

El costo (A) es de: $1.332,27 dolares.
El costo (B) es de: $1.183,27 doblares.

Para la construccion y el montaje del banco de condensadores el costo es de:
$1.332,27 (A), tal valor quedara cubierto en el lapso de un afio y cinco meses (ver
tabla N° 23 valor de color naranja).
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El costo del banco de condensador es de: $1.720,04 (B), Lo que nos indica que,
durante los meses de agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre 2020 y
enero 2021, con un Factor de Potencia de 0.82 mensual y con un valor promedio
mensual de $90.01 ddlares mensuales (ver tabla N° 23 valor color naranja),
durante el lapso de un afio y ocho meses se pagaria el montaje completo del banco
de condensadores.

La siguiente tabla N° 25 se tiene los valores de las planillas mensuales qué en sus
valores esta incluido su penalizacion por el bajo Factor de Potencia, para los meses
de agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre 2020, enero 2021, son 6
meses de los cuales su pago total es de $5.958,82 dolares, duplicando el valor para
un afio se tiene como valor aproximado de $11.917,64 ddlares. Para un afio
aproximadamente el valor promedio mensual de pago por penalizacion del mismo
es de $1.080,00 dolares, ver valor en (ver tabla N° 25) B. En cuanto al valor de
los $11.917,64 dolares, que es por pago de facturas durante un afio incluidas las
penalizaciones, este valor aproximadamente se mantendra aun cuando se ha
corregido el Factor de Potencia a 0.95, porque con el valor promedio de $90.01 por
12 meses ser mantendré ya que con este valor se pagard mensualmente el montaje

de la unidad de control automatico y el banco de condensadores.

Tabla 23 Valores de planilla de energia.

N° Mes Valor Planilla

1 Agosto $868,32

2 Septiembre $967,21

3 Octubre $1.027,46

4 Noviembre $1.122,74

5 Diciembre $1.109,98

6 Enero $863,11
Total 6 meses en dolares. $5.958,82

(A) Total en 1 afio aproximado en ddlares. $11.917,64

(B) Valor promedio de 1 afio de
penalizacion FP
A-B= $10.837,64
Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.

$1.080
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En latabla N° 26 se encuentra un analisis del antes y después en la Fabrica de Tubos
con los costos por el montaje del banco de condensadores respectivamente con su

transformador de 75 y 100Kva
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Tabla 24 Cuadro de analisis antes-después.

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.
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CAPITULO IV

Conclusiones.

Se realizé el diagnostico en el transformador de 75 KVA, ubicado en la
Fébrica de Tubos, al ser instalado un equipo analizador de redes trifasico en
el mismo. A través, del informe presentado se pudieron apreciar varios
parametros eléctricos que se encuentran fuera de las normas actuales del
servicio eléctrico existentes, tales como: el deterioro de aislamientos y
conductores, sobrecalentamiento de los mismos, el calibre de los
conductores fuera de la norma, aumento de pérdidas por el efecto Joule,
caidas de tension, carencia de planos eléctricos, falta de manuales de
mantenimiento y, un Factor de Potencia con una magnitud de 0.82, cuyo
valor es inferior al indicado por la Empresa Eléctrica Quito (0.92). De todos
los inconvenientes sefialados en el informe, se decidid seleccionar a este
ultimo, por todas implicaciones que conlleva un valor fuera de lo
establecido por las autoridades del pais, para darle solucién al mencionado
problema técnico detectado.

Se realiza un estudio técnico para determinar la capacidad adecuada de un
banco de condensadores en paralelo con el transformador. EI mencionado
estudio, se realiza para dos escenarios: el primero para el transformador
actual de 75 kVA, el cual se encuentra sobrecargado, deberia llevar un
condensador de una capacidad de 392 kVAR. El segundo escenario para un
transformador de 100 KVA, el cual es el recomendado para las condiciones
actuales de carga, en base al informe de diagnéstico realizado previamente,
con una capacidad de 392, KVAR. Se realizara una simulacion con el banco
de condensadores para su funcionamiento.

Se realiza una valoracién econdémica respecto a los costos en que se
incurririan por parte de la instalacion en caso de aceptar alguna de las
propuestas realizadas anteriormente. En base a los pagos mensuales en que
incurre la misma por concepto de penalizaciones mensuales se pudo
apreciar que para un periodo de tiempo de trece (12) meses, se completaria

el pago del banco de condensadores, en caso de estar abonando las cuotas
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de penalizacion, para el escenario 1. Con respecto al escenario 2, seria en
un periodo de once (11) meses. A partir de ese momento, todo seria

beneficio para el servicio.

Recomendaciones:

e Se recomienda a la entidad, instalar el equipo analizador de redes una vez
al afio, para asi conocer realmente como se encuentran los parametros
eléctricos en el transformador de la subestacion y, de esta forma poder tener
criterios técnicos para establecer un plan de mejora continua en caso de ser
necesario.

e Se recomienda a la instalacion realizar el cambio de capacidad del
transformador que actualmente se encuentra en la subestacion de 75 kVA
por el de 100 kVA, con su respectivo banco de condensadores calculado,
para de esta forma poder garantizar un uso eficiente de la energia eléctrica
en la misma.

e Serecomienda persuadir a la alta directiva para la ejecucion del presupuesto
necesario para realizar la compra e instalacion del transformador de 100

KV A con su respectivo banco de condensadores.
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ANEXOS

ANEXO 1 Informe del analisis de energia de la Fabrica de Tubos en la ciudad
de Tabacundo.

Antecedentes:

La Fabrica de Tubos ubicada en la ciudad de Tabacundo estid dedicada a la
fabricacion de tuberia para tal efecto utiliza un transformador de 75 KVA trifasico,
220 V.

El objeto del analisis de energia es con el fin de determinar las condiciones de
funcionamiento del transformador en cuanto a su capacidad, Factor de Potencia y

armonicos.

Desarrollo:

Para el analisis de energia se utilizé el analizador industrial marca FLUKE 1735
nimero de serie DM9541054, el mismo que fue instalado a la entrada del tablero
principal de distribucidn, el tablero consta de dos lineas principales, la una alimenta
a todo el sector de oficinas y servicios generales y la otra linea alimenta a la fabrica

de tubos.

Los dias 05 y 06 de enero del presente se realizé el registro de potencia y factor de
potencia y los dias 07 y 08 de enero del presente se realiza la medicion de

armonicos, los anexos respectivos se adjuntan al presente informe.

Conclusiones:

e Haciendo referencia a la pagina 1 a 3 de puede apreciar que en determinados

momentos la potencia utilizada supera la capacidad méaxima del



transformador (75 KVA) llegando a sobrepasar los 75 KVA, por lo que el
transformador trabaja con un 50% se sobrecarga.

e El factor de potencia con el que se trabaja varia entre 0.4 y 0.8 lo que
significa que el transformador trabaja con bajo factor de potencia situacion
que es penalizada por la Empresa Eléctrica Quito S.A, la misma que exige
que éste sea alrededor de 0.92.

e Entre las 05:00 y las 10:00 horas el analizador a registrado picos altos de
corriente en las lineas alcanzando valores de hasta 200 Amp lo que significa
que el transformador fue forzado a entregar una potencia superior a 75
KVA, posteriormente existe un corto receso y los valores de corriente
vuelven a subir entre las 11:30 hasta las 21:30 horas.

e Con referencia a los armonicos no se presenta mayor inconveniente ya que
su valor maximo no supera el 5%, es decir que se encuentra dentro de la

norma.

Recomendaciones:

e Se debe separar el circuito de la parte administrativa mediante un
transformador monofasico ya que estas variaciones a la larga van a afectar
la vida util de las maquinas.

e Se debe instalar un transformador monofasico de la potencia adecuada,
aproximadamente 15 KVA (datos tomados por el personal de la Fabrica de
Tubos)

e Se debe instalar una malla de tierra para el circuito de oficinas.
De la informacidn recibida de la Fabrica de Tubos, va a adquirir una nueva
maquinaria con capacidad de 20 KVA para el area industrial y de acuerdo a
los registros obtenidos hasta el momento se deberia cambiar el
transformador actual de 75 KVA por uno de 100 KVA.

e Se debe corregir el factor de potencia mediante un banco de capacitores con
supervisor de factor de potencia.

Quito, 15 de enero del 2021

Atentamente,



Ing. Mario Vinueza

Reg. Senecyt 1867879
Reg. EEQ-2019-1-1539
Telefono:0995000020

Informacion del Instrumento

Numero de modelo
Numero de serie

Namero de firmware

Informacion de software
Version de Power Log

Version FLUKE 345 DLL
Versién FLUKE 430 DLL
Version FLUKE 430-11 DLL

Informacién general
Lugar de medida

Cliente
Notas

Resumen de medicion
Topologia de medicién
Modo de aplicacién
Primera medida
Ultima medida
Intervalo de grabacion
Tension nominal
Corriente nominal

Frecuencia nominal

Resumen de registros
Registros RMS

Registros DC

Registros de frecuencia

FLUKE 434/435
DM9541054
V02.10

4.2
11.20.2006
1.0.0.32
1.0.0.32

TABLERO

PRINCIPAL

FABRICA DE TUBOS
X

1pFASE DIVIDIDA
REGISTRADOR
4/1/2021 9:15
11/1/2021 13:45
Oh 5m 0s Omseg
230V

N/D

60 Hz

1783

1783



Registros de desequilibrios 0

Registros de arménicos 1783
Registros de armoénicos de potencia 1783
Registros de potencia 1783
Registros de desequilibrios de potencia 0
Registros de energia 0
Registros de pérdidas de energia 0
Registros de parpadeos 1783
Registros de sefializacion de la red principal 0

Resumen de eventos
Caidas de tension

Subidas de tensién
Transitorios

Interrupciones

Perfiles de tension
Variaciones rapidas de tension
Pantallas

Formas de onda

Intervalos sin mediciones
Graficos de corriente de arranque
Eventos de onda

Eventos RMS
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ANEXO 2: Gréficas tension y corriente.
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ANEXO 3: Gréficas de armdnicos.
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ANEXO 4: Gréficas: Frecuencia/Desequilibrio.
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ANEXO 5: Gréfica Flicker.
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ANEXO 6: Gréficas Potencia.
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ANEXO 7: Planillas de energia EmelNorte.

Juan Manuel Grijalva 6-54 y José Joaquin de Olmedo RUC: 1090051721001 / CONTRIBUYENTE ESPECIAL / RESOUCION N* 155

BZmelNorte

Factura No. 001-999-008956153
TIRBONN.  \smero de sikodzackon 2909202001108005172100120019990089561 1 10 0 Y 0 10
Ambiente PRODUCCION No. de Control: 9771021-K0
Emision EMISION NORMAL Vak
Fecha de Autorizacion 30-09-2020 10:33:30 Az e b
( INFORMACION DEL CONSUMIDOR
sumiNiSTRO: 7710 ]  CONDOR RODRIGUEZ CESAR RAUL
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: Cédula/RU.C.: 1701642322 Cod. Postal: 170450
Direccion servicio: LA ESPERANZA DE TABA  TABACUNDO
Plan/Geocddigo: L)) 98-01-731-0630 Tarifa: 921-Indust.Demanda con registrador(Media Tension)
Provincia - Canton - Pamroquia: Pichincha - Pedro Moncayo - Tabacundo
Diraccién natificacion: Postal Geocddigo postal:
Ejecutivo de cuenta:  NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor. T48688-ELS Desde: 25/08/2020 Hasta Dias F: 0 Tipo Consumo:  Leido Constante: 1,00
Factor de multiplicacién: 1,00 Factor Coreccién: 1,00 Factor Potencia: 0,83 Penalizacion FP:  0.1084337
1.1 SERVICIO ELECTRICO ¥ SAPG
VALOR CONSUMO 643,00
[DEMANDA 158,07
COMERCIALIZACION 141
‘SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (86 0248
ALUMBRADO PUBLICO 6584
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): - s
12 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Consumas. Demanda facturads LVA. (0%) 0.00
- » SUBTOTAL OTROS: 0,00
E=) (=] EL GOBIERNO
———t= __ SUBSIDIA
ESTE SERVICIO
2, VALORES PENDIENTES s - .
CONCEPTO VALOR TOTAL
001-999-0840533 -200,30 'y Alumbrado Pablico (1): 868,
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): -200,30 Pendientes (2): » A 200,
Terceros Servicio Eléctrico (3): 0
AL SECTOR ELECTRICO (A) (142 + 3):
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO - PLANES DE FINANCIAMIENTO
PRI VICORET R F SR PARTE B 55 30 TR PR ELECTRE
CONCEPTO SUSTENTO LEGAL VALOR
RECAUDACIONES TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 0,00 E
e
-
,i\ 290920200110900517210012001999008956 1531003072919
\ = — Y,




ANEXO 8: Continuacion planillas de energia EmelNorte.

Juan Manusl Grijava 654 y José Joaquin de Olmedo RUC: ' ESPECIAL/ 185
EEmelNorte
B 7 Factura No. 001-999-000238054
rabajamos por fi Mot do ailodsac o athot DT U0 0 0 AT 1 00 R 0 01 0
Ambiente PRODUCCION No. de Control: 9771022-89
Emision EMISION NORMAL
Fecha de Autorizacion 29-10-2020 20:30:11 JeKe pabar o
» iz |
INFORMACION DEL CONSUMIDOR
SUMINISTRO: 77101 ]  CONDOR RODRIGUEZ CESAR RAUL
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: Cédula/RU.C.: 1701642322 Cod. Postal: 170450
Direccién servicio: LA ESPERANZA DE TABA  TABACUNDO
Plan/Geoctdigo: 91 98-01-731-0211 Tarifa: 921-Indust.Demanda con registrador{Media Tension)
Provincia - Cantén - Parroquia: Pichincha - Pedro Moncayo - Tabacundo
Direccién notificacion: Postal Geocodigo postal:
Ejecutivo de cuenta:  NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor: T46688-ELS Desde: 24/09/2020 Hasta 26/10/2020 Dias Facturados: 32 Tipo Consumo;  Leido Constante: 1,00
Factor de multiplicacion: 1,00 Factor Correccion: 1,00 Factor Potencia: 0,83 Penalizacion FP:  0.1084337
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
VALOR CONSUMO 653,71
DEMANDA 158,07
PENAL.BAJO FACT.POTE 8818
COMERCIALIZACION 141
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): ma
ALUMBRADO PUBLICO 6584
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 8584
o s G 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
vig = VA (0%) 0,00
v . SUBTOTAL OTROS: 0,00

ESTE SERVICIO
2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): 0,00 | TOTAL
y a: 967.21)
Valores Pendientes (2): 0,00
Recaudacion Terceros Servicio Eléctrico (3): 0,00
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO - PLANES DE FINANCIAMIENTO ‘AL SECTOR ELECTRICO (A) (1 +2+ 3): 9%7.2]
ESTOS VALOAES SANEAR A EPRESK ECECTRICH
CONCEPTO SUSTENTO LEGAL VALOR w
RECAUDACIONES TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 0,00 bi
]
-
v)

< SUBSIDIA

. &




ANEXO 9: Continuacion planillas de energia EmelNorte.

54y José Joaguin [ ESPECIAL/ 155
EZmelNorte
TS oo §  FectueaNo. 001-999-009479654
ROMNDIEE | os di st 2711202001109005172100120018990094796 T 0 0
Ambiente PRODUCCION No. de Control 977102367
Emision EMISION NORMAL 4
Fecha de Autorizacidn 27-11-2020 18:59:55 VorS pager: s
| oo cemono R [ omiz2020 |
( INFORMACION DEL CONSUMIDOR
SUMINISTRO: CONDOR RODRIGUEZ CESAR RAUL
Cédigo Unico Eléctrico Necional: Céduls /RU.C: 1701642322 Cod. Postal: 170450
Direccitn servicio: LA ESPERANZA DE TABA  TABACUNDO
Plan/Geocédigo: 91 98-01-731-0240 Tarifa: 921-Indust.Demanda con registrador(Media Tension)
Provincia - Cantén - Pamroquia: C ha - Pedro -
Direccién notificacién: Postal Geocddigo postal:
Ejecutivo de cuenta:  NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor: T46888-ELS Desde: 26/10/2020 Hasta 24/1172020 Dias Facturados: 29 Tipo Consumo: Leido Constante: 1,00
Factor de multipcacién: 1,00 Factor Correccién: 1,00 Factor Potencia: 0,85 Penalizacion FP:  0.0823529
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
VALORCONSUMO o762
DEMANDA 21078
PENAL BAJO FACT POTE nw
COMERCIALIZACION 141
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): e
ALUMBRADO PUBLICO 6584
Coadaaias o SR 12 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
» VA (0%) 000
soe SUBTOTAL OTROS: 0,00

2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): 0,00 TOTAL
y
Malores Pendientes (2):
Recaudacién Terceros Servicio Eléctrico (3):
AL SECTOR ELECTRICO (A) (142 + 3)

CLIENTE

271120200110900517210012001998009479654 1076714716

Energia ya es de todos!
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ANEXO 10: Continuacion planillas de energia EmelNorte.

Juan Manuel Grijalva 6-54 y José Joagquin de Olmedo RUC: ESPECIAL / Nt 185
-~
EBZmelNorte
—Japaame=rory Factura No. 001-999-009708508
TOTRANE. | o rire e Skt 2312202001109005172100120019990097085 1 00O 0 0
Ambiente PRODUCCION No. de Control: 977102445
Emision EMISION NORMAL 1
Fecha de Autorizacion 24-12-2020 08:52:30 ke’ i 10
( INFORMACION DEL CONSUMIDOR
suminisTRO: BT7I0 ]  CONDOR RODRIGUEZ CESAR RAUL
Cédigo Unico Ectrico Nacional: Cédula/RU.C.; 1701642322 Cod, Postal; 170450
Direccion servicio: LA ESPERANZA DE TABA  TABACUNDO
Plan/Geocbdigo: 21 98-01-731-0240 Tarifa: 921-Indust.Demanda con registrador{Media Tension)
Provincia - Canién - Pamoquia: ha - Pedro Moncayo - T
Direccion nofificacion: Postal Geoctdigo postal:
Ejecutivo de cuenta:  NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor: T46688-ELS Desde: 24/11/2020 Hasta 22/12/2020 Dias Facturados: 28 Tipo Consumo: Promedio  Constante: 1,00
Factor de multiplicacién: 1,00 Factor Correccién: 1,00 Factor Potencia: 0,82 Penalizacion FP:  0.1219512
1,1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
VALORCONSUMO . 72987
DEMANDA 21078
PENAL BAJO FACT.POTE 1488
COMERCIALIZACION 14
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (S€): - e
ALUMBRADO PUBLICO 65,84
ot S i 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
" 3 LVA. (0%) 0,00
i INTERES MORA o
A » SUBTOTAL OTROS: 0,31
2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): 0,00

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO - PLANES DE FINANCIAMIENTO
T ESTOSVALORES WO FORWAN PARTE BE (08 NORESOS DE X ENPRESA ELECTRICA

AL SECTOR ELECTRICO (A) (1+ 2 + 3): 112
CONCEPTO SUSTENTO LEGAL VALOR
RECAUDACIONES TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 0,00 E
@
por
v

7217

,i\z:mozm 10900517210012001989009708508 109840

Energia ya es de todos!




ANEXO 11: Continuacion planillas de energia EmelNorte.

Juan Manuel Grijalva 6-54 y Jos¢ Joaquin de Olmedo RUC ESPECIAL NS
EEmeilNorte
e = FacturaNo. 001-999-000984984
Trabajamos por Ti T P S UARR O SO D T I A0 AR 1
Ambiente PRODUCCION No. de Control; 9771001-53
Emision EMISION NORMAL ,
Fecha de Autorizacién 27-01-2021 19:45:02 ik o
2600172027
( INFORMACION DEL CONSUMIDOR
st > 01 CONDOR RODRIGUEZ CESAR RAUL
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: Cédula/RU.C: 1701642322 Cod. Postal: 170450
Direccion servicio: LA ESPERANZA DE TABA  TABACUNDO
Plan/Geoctdigo: -1 98-01-731-0240 Tarifa: 821-Indust. Demanda con registrador(Media Tension)
Provincia - Cantén - Parroquia: Pichincha - Pedro Moncayo - Tabacundo
Direccién notificacion: Postal Geocddigo postal:
Ejecutivo de cuenta:  NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor: T4B688-ELS Desde: 2211212020 Hasta 2200172021 Dias Facturados: 31 Tipo Consumo: ~ Leido Constants: 1,00
Factor de multipicacién: 1,00 Factor Correccién: 1,00 Factor Potencia: 0,83 Penalizacion FP:  0.1084337
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
VALOR CONSUMO 71994
DEMANDA 2034
Anterior PENAL BAJO FACT POTE 0211
s ""‘f COMERCIALIZACION 141
LK) T SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SEX o
i { ALUMBRADO PUBLICO 65,84
pro— 12 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
- - LV.A. (0%) 0,00
" INTERES MORA o
i = SUBTOTAL OTROS: 034
2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR
TOTAL VALORES PENDIENTES (2 0,00
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO - PLANES DE FINANC )
PRIRE AL SECTOR EL A (1+2+3) 110
CONCEPTO SUSTENTO LEGAL VALOR
EL 0.00

101109005172100° 9841128014111




ANEXO 12: Continuacion planillas de energia EmelNorte.

BZmelNorte

Juan Manuel Grijaiva 6-54 y José Joaquin de Olmedo RUC: 1030051721001 / CONTRIBUYENTE ESPECIAL / RESOUCION N* 155

S Factura No. 001-999-010233794
PO dmero de sukrizacisn 2402202101109005172100120019990102337 VY 00
Ambiente PRODUCCION No. de Control: 9771002-31
Emision EMISION NORMAL
Fecha de Autorizacion 2502-2021 11:54:32 M i 4
INFORMACION DEL CONSUMIDOR
SUMINISTRO: CONDOR RODRIGUEZ CESAR RAUL
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: Cédula/RUC.: 1701642322 Cod. Postal: 170450
Direccidn servio: LA ESPERANZA DE TABA  TABACUNDO
Plan/Geoctdigo 9 98017310240 Tarifa:  821-indust.Demanda con registrador{Media Tension)
Provincia - Canton - Pamoquia: Pichincha - Pedro Moncayo - Tabacundo
Direccion notificacion: Postal Geocddigo postal.
Ejecutivo de cuenta:  NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor. T46688-ELS Desde: 22/01/2021 Hasta 2210272021 Dias Facturados: 31 Tipo Consumo:  Leido Constante: 1,00
Factor de multiplicacién: 1,00 Factor Comeccion: 1,00 Factor Potencia: 0,83 Penalizacion FP:  0.1084337
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
VALOR CONSUMO 502,32
DEMANDA 20555
PENALBAJO FACT POTE e
COMERCIALIZACION 1.
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): o
ALUMBRADO PUBLICO 8584
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (APY 6584
O S G 12 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
- . VA 0%) o
" » SUBTOTAL OTROS: 000
2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR
TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0,00 TOTAL
¥ Alumbrado Publico (1): ‘
Malores Pendientes (2):
Recaudacion Terceros Servicio Eléctrico (3):
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO - PLANES DE FINANCIAMIENTO AL SECTOR ELECTRICO (A) (1 +2 4 3):
ESTOS VAN PARTE OE LOS NORESOR

ELECTRICH

VALOR

CLIENTE




ANEXO 13: Gréficas de la Simulacion.
Transformador 75KVa y 100 KVa.

P simulacionfp - Simulink - x
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT apps = %)
T open ~ JET~) Stop Time. S -
o & , o = [|=f 14 @ b
New B SV~ Frer Signal ~ | [ Normal ST G Step . Data Logic Birds-Eye -
- EPint v Browser e Erz o Fast Restart Back ~  ~  Forward Inspector  Analyzer Scope
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g <« simulacionfp B g
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o g
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=
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8
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e
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ANEXO 14: Continuacion graficas de la Simulacion.

. - X
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS SIMSCAPE BLOCK 9 Q
3 Open ~ ] Stop Time ( -
sk 8 B s g o= ||l 4 @ b
New ave v Library 7 Signal - [ Normal S Run Step Datz Logic gird's-Eye -
- B print - Browser o =z Table o Fast Restart Back v v Forward Inspector  Analyzer Scope
FILE LUBRARY. PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS ry
g @ simulacionfp =8 5
£ © |Palsimulaciontp > -8
E z
: L

Block Parameters: FILTRO CAPACITIVO X
e
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.
Al Parameters Load Flow
N B| A y
Configuration | Y (grounded) -
c|
L Nominal phase-to-phase voltage Vi (Vrms) :
L.C Yo Nominal frequency fn (Hz): [60 :
[ Specify PQ powers for each phase
s
= Active power P (W): IE MOTORES TRIFASICOS
Inductive reactive power QL (positive var): |0 f| |[JgB PARACTTAS DE LA REI
Capacitive reactive power Qc (negative var). : MOTOR 1He
MOTOR 1 HP
Measurements | None - oTOR 12 HE
@ MOTORES MONGFASICOS
& oK Cancel Help Apply
«
Ready View 10 wamings 100% auto(odeds)
# simulacionfp/MOTORES TRIFASICOS - Simulink -
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT apps B )
TJopen v JIsT) Stop Time (
o o = wmels | @ @
New & S ™ Yy A Signal T{MNoma ] g R Step Data Logic Bird's-Eye <
+ S Pt - Browser =ne Teble @ Fost Restart Back v v Fomwerd Inspector  Anslyzer  Scope
ILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS ry
g S 4f  MOTORES TRIFASICOS = s
£ | ® [Falsimulaciontp > [PalmoToRES TRIFASICOS M
H =
¥ H
: H
1
Lw
"
n 0
5 - D
=
m>CD
= fiiNes
e
@
« 5

Ready

100%

VariableStepAute



ANEXO 15: Continuacion graficas de la Simulacion.

# simulacionfp/MOTORES MONOFASICOS - Simulink - X
SIMULATION MODELING FORMAT APPS RONCY e Qo
S open ~ [T Stop Time : N -
e [is] N N = oetme 2 @ @ P
New Esae - Ty Log A Signal ™| [Norm: Step Run Step - Data Logic Bird's-Eye M
~ EiPint v Browser Signals ewe Table 0§ Fast Restart Back v - ] Inspector Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS ry
g ‘W MOTORES MONOFASICOS B E
2 simulacionfp ¥ P2 MOTORES MONOFASICOS -3
2 o
3 g
: i

3
MOTOR 1/2 HP
MOTOR 1 HP
:
MOTOR 1HP l %
T i

«
Ready 125% VariableStepauto
P simulacionfp - Simulink - X

SIMULATION DEBUG FORMAT APPS R
T open ~ JET~) Stop Time. ) -
& g [|=t Ta o »
New B SV~ Fr signal | 7 | [Normal ) s R ses  swp = Legie Bird's Eye -
- EPint v Browser Erz o Fast Restart Back ~ ~  Forward Inspector  Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS ry
g @ simulacionfp fra:} i?
& | @ [Palsimulacionfp b ML
H =
; z
e i
o] outtp h
=
1
= 1
= FACTOR DE POTENCIA
CALCULOS
[m]
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2
m
m
ms
VOTORES TRIFASICOS
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e
THe
2iE
MOTORES MONGFASICOS
«
100% VariableStepAuto
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ANEXO 16: Continuacion graficas de compilacion de la simulacién 0.82.

P4 simulacionfp - Simulink — ®
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS 5 = - B8 [ 2] o
[dOpen ~ ]| Stop Time Izl A, A
op ¢ i . ) = w @
New B Library 0g Add Signal M -e Step Pause Stop Cata Logic Bird's-Eye M
~ &= Print - Browser =i ElE S Table Fast Resta Back = - Forwarc Inspector Analyzer Scope
FILE LIERARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS a
‘g < simulacionfp = .-i:
g @® |[Palsimulacionfp » hd _3,
% =
B @
§ i
o ﬁ
- powergui
1
L 1
— » 2 FACTOR DE POTENCIA
A
0O + n . CALCULOS
N B
L
@ \ab o
B b B A
b mif
c
- - 5
c Yo Yo . k
me By
c
I b
= < E) MOTORES TRIFASICOS
é CARGAS PARACITAS DE LA RE]
A ap—
Eﬁlfb = MOTOR 1HP
B
l MOTOR 1 HP .
& & MOTOR /2 HP
(i % MOTORES MONOFASICOS
FILTRO CAPACITIVO
-] T
«
View diagnostics 100% 1-1.810 [ 30% auto(odeds)

Running



ANEXO 17 Continuacion gréaficas de compilacion incremento Factor de Potencia 0.95.

3 simulacionfp - Simulink - *
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS = s o8B @ o
3 Open ~ (e Stop Time l:l
o 5o s & w ORI
New T Library . A Signal — Step Pause Step Stop Data Logic Bird's-Eye
~ = Print « Browser Signals ewe Table Fast Restart Back + - Forward Inspector Analyzer Scope
FILE LIERARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS I
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8
g @ |[Pasimulacionfp » - .3'
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Bl s 7
= | @ E-
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O N B A Vahc
c Iabe 1Y
B b B a a
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= Yo Yo 8 B by g
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m By
®
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3
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X % MOTORES MONOFASICOS
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ANEXO 18: Graficas de la Simulacion correccion Factor de Potencia Scope 4.




ANEXO 19: Continuacidn graficas de la simulacion correccion Factor de Potencia Scope 4 (zoom).




ANEXO 20: Gréficas de la Simulacién correccion Factor de Potencia Scope 2.




ANEXO 21: Continuacion graficas de la Simulacién correccion Factor de Potencia Scope 2 (zoom).




ANEXO 22: Gréficas de la Simulacion correccion Factor de Potencia Scope 3.




ANEXO 23: Continuacion graficas de la Simulacién correccion Factor de Potencia Scope 3 (zoom).
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