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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza un andlisis de los diferentes tipos
de transformadores de corriente utilizados en mediciones semi directas e indirectas
en el &rea de concesién de CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil, estudia un
nuevo tipo de tecnologia en transformadores de corriente como son los de rango
extendido. Se detalla los elementos que intervienen en los sistemas de medicion,
sus conexiones y forma de registro del consumo de los clientes especiales de esta
distribuidora. En este trabajo se evidencia la gestion e instalacién de un equipo de
medicion con transformadores de corriente de rango discreto en cascada con otro de
una tecnologia diferente como son los de rango extendido que se encuentran
instalados en un cliente especial de tarifa industrial con demanda, por consecuencia
se establece en base a contraste de registros y célculos, el porcentaje de precision
de ambos sistemas de medicion. Ademéas se detalla sobre la instalacion de un
equipo analizador de calidad de energia para realizar pruebas y comparar los
registros con las mediciones de rango extendido y de rango discreto. Finalmente se
muestran los resultados obtenidos de las pruebas y célculos realizados en tablas y
diagramas desarrollados, en funcion de los rangos en porcentaje de exactitud que
nos permite concluir que el cambio de tecnologia de este equipo a uno de rango
extendido brinda mayor precisién para el registro de energia, beneficiando a la
distribuidora y al cliente.

PALABRAS CLAVES: RANGO, EXTENDIDO, DISCRETO, PRECISION,
REGISTRO, ENERGIA.
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ABSTRACT

The present project is based on the analysis of the different types of current
transformers used in semi direct and indirect measurements in the concession area
of CNEL EP U.N. Guayaquil, a new type of technology will be studied in
transformers of current as are extended range. It will detail the elements that take
part in the measuring systems, their connections and form of registration of the
consumption of the special clients of this distributor. In this work, the management
and installation of a measurement equipment with discrete-range cascade current
transformers is demonstrated with another one of a different technology, such as
those of extended range that are installed in a special industrial rate customer with
demand, for Consequence is established based on contrast of records and
calculations, the percentage accuracy of both measurement systems. In addition, it
details the installation of an energy quality analyzer equipment to perform tests and
compare the records with the extended range and discrete range measurements.
Finally we show the results obtained from the tests and calculations made in tables
and diagrams developed, according to the ranges in percentage of accuracy that
allows us to conclude that the technology change of this equipment to one of type
extended range it provides more precision for the energy record, benefiting the

distributor.

KEYWORDS: RANGE, EXTENDED, DISCRETE, PRECISION, RECORD,
ENERGY.

XVII



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este trabajo de titulacion se analizan los diferentes transformadores de
corriente de las mediciones semi-directas e indirectas existentes en el area de
concesién de CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil, y se realiza un analisis
comparativo con otro tipo de transformadores de corriente como son los de rango
extendido, mismos que presentan una tecnologia diferente y que ayudarian a mejorar

la precision de registro de la energia.

Debido a la falta de precision de los transformadores de corriente de rango
discreto con cargas minimas y variables surge la necesidad de buscar alternativas
para mejorar el registro de los consumos de los clientes industriales y comerciales

gue cuentan con este tipo de mediciones.

Es necesario considerar el presente estudio para evidenciar en base a la
comparacion de valores de registro de dos mediciones que estan compuestas, una con
transformadores de corriente de rango discreto o tradicional y la otra con los
transformadores de rango extendido, comprobando su funcionamiento y justificando
la mayor precision entre estas tecnologias con carga real, lo que seria de
trascendental importancia, para el control, facturacion y reduccion de las pérdidas

negras del sistema distribucion eléctrica de la ciudad.

1.1 Justificacion y alcance

Considerando el desarrollo energético que se estd implementando en el pais a
través de la generacion de energia eléctrica por medio de centrales hidroeléctricas
mas modernas, y las constantes modificaciones al pliego tarifario por parte del ente
regulador ARCONEL, que busca optimizar este recurso tanto para los usuarios como
para el estado; es necesario que las empresas Distribuidoras del servicio eléctrico
como es el caso de CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil cuenten con equipos de
medicion mas modernos y que garanticen un registro mas eficiente del consumo de

energia eléctrica de los Clientes Especiales de su concesion.



1.2 Planteamiento del problema

Debido a la dificultad en el registro por los porcentajes de precision que presentan
los equipos de medicion de la Distribuidora con los transformadores de corriente
tradicionales o de rango discreto cuando las cargas del cliente son variables y estan
por debajo del 20 por ciento de su capacidad, surge la necesidad de utilizar una mejor
opcion de tecnologia como es la de rango extendido. En este estudio se plantea
obtener un mejor criterio para decidir que tecnologia ofrece mejores opciones de

registro y de costos.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Analizar el cambio de tecnologia de los transformadores de corriente para los
equipos de medicion semi-directos e indirectos de los Clientes Especiales de la
CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil.

1.3.2 Objetivos especificos

> Estudiar las diferentes tecnologias de transformadores de corriente instalados

en las mediciones para los Clientes Especiales de la distribuidora.

> Analizar el porcentaje de precision de registro de los actuales transformadores

de corriente existentes y los de rango extendido.

> Determinar mediante este estudio las ventajas y desventajas del cambio de

tecnologia de los transformadores de corriente.



1.4 Tipo de investigacion

En el presente trabajo de titulacién se contemplan varios tipos de investigacion
como la descriptiva que permite buscar las especificaciones caracteristicas y
cualidades del tema a tratar; la explicativa ayuda a dar razones de los elementos que
intervienen en el presente estudio y la comparativa que somete toda la informacion
obtenida de las pruebas realizadas a las diferentes tecnologias a un analisis que nos

permita decidir la mejor opcion de las que se evaluaran en esta tesis.

1.5 Metodologia

El presente trabajo de titulacion se desarrolla en base a metodologias de
investigacion descriptiva, explicativa, y comparativa, se describe en detalle los
diferentes elementos que intervienen en una medicién, se puntualizan las
caracteristicas y bondades que presentan cada uno de los dispositivos que se utilizan
en las mediciones semi-directas e indirectas, y se realiza una comparacion de ambas
tecnologias como son las de rango discreto con las de rango extendido, con lo cual se
busca en base al detalle de la informacién recopilada a lo largo del presente estudio,
realizar un andlisis para de esta manera obtener conclusiones generales y determinar
si esta logra cumplir con los objetivos previamente establecidos. De igual modo
establecer mediante las tecnologias, instrumentos y procesos que se utilizan para
realizar las evaluaciones al tema de estudio, la mejor respuesta y brindar al final una

recomendacion apegada al perfil requerido en este trabajo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Identificacion general de la empresa

La Unidad de negocio Cnel. EP. Guayaquil, se encuentra ubicado en sector norte
de la ciudad de Guayaquil en la Cdla. Garzota, sector 3 manzana 47.
La Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de Electricidad
CNEL EP, se constituyé mediante Decreto Ejecutivo No. 1459, emitido el 13 de
marzo de 2013 por el Presidente de la Republica, Rafael Correa Delgado, con el fin
de prestar los servicios publicos de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica, actualmente tiene la responsabilidad de servir a mas de 2,3 millones de
clientes, con una cobertura del 95% dentro de su area de servicio.
El 17 de septiembre de 2014, se integrd la Unidad de Negocio Guayaquil, y el 5 de
marzo de 2015 mediante Resolucién se cre6 la Unidad de Eficiencia Energética
sumando asi 12 las Unidades de Negocio que conforman actualmente la
Corporacion, su equipo gerencial, asi como sus técnicos planifican y ejecutan
actividades con miras a convertirla en una empresa publica sostenible, alineada a la
planificacion nacional, intersectorial y sectorial, con énfasis en la calidad de los

servicios técnicos y comerciales. (CNEL EP, 2016)

2.2 Breve descripcion de los servicios que presta la empresa.

En los ultimos afios CNEL EP, con una fuerte inversion en el desarrollo de
proyectos, ha fortalecido la infraestructura civil, tecnoldgica y el sistema eléctrico de
subtransmision, distribucion y alumbrado puablico en las 10 provincias a las cuales
sirve, lo que sumado a las politicas, planes de operacion, mantenimiento y
comerciales, asi como laincorporacion de nuevos técnicos capacitados y
debidamente equipados, ha hecho posible mejorar los indicadores de calidad del
servicio y de pérdidas de energia eléctrica, lo que ha permitido contribuir y apoyar el
desarrollo del Plan Nacional del Buen Vivir, que impulsa el Gobierno Nacional.
(CNEL EP, 2016)

Actualmente, CNEL EP, es por su nivel de ingresos, es la cuarta mayor empresa
del pais, cubre con su servicio el 44,5% del territorio nacional y provee de energia
eléctrica al 50% de la poblacién ecuatoriana.
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Su pégina web es: http://www.cnelep.gob.ec/Unidad de Negocio Guayaquil teléfono:
04-3801900 — 1800263537. (CNEL EP, 2016)

La preservacion del medio ambiente y el Buen Vivir de los ecuatorianos es
prioridad de CNEL EP, muestra de ello es la oferta de productos y servicios que se
promueven permanentemente a través de ferias, redes sociales, avisos de prensa,

publicidad y en las agencias de la Corporacion. (CNEL EP, 2016)

Subsidio para personas con discapacidad y adultos mayores, asi como los
programas Renovar y PEC, solicitudes comerciales como cambio de medidor, tarifa,
suspension de servicio eléctrico, solicitudes de reclamo por inconformidad, consulta
de consumos, forman parte de la gama de servicios pensados para el bienestar de los
clientes de la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil. (CNEL EP, 2016)

2.3 Mision y vision de la empresa
La Mision de CNEL EP “Planificar, ejecutar y controlar de manera integral la
compra, distribucion y comercializacion de energia, asi como gestionar la expansion
de la cobertura de servicios, en un marco de sustentabilidad econdémica y financiera,
considerando aspectos técnicos, valor social, y cuidado del medio ambiente”. (CNEL
EP, 2017, p. 36)

La Vision de CNEL EP “Hasta el afio 2021 ser la empresa referente en América
Latina en creacion y puesta en marcha de modelos de negocios y servicios de
distribucion energética con una vision integral del ser humano, la sostenibilidad y la
eficiencia empresarial”. (CNEL EP, 2017, p. 36)
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Figura 2. 1: Estructura organizacional vigente de CNEL EP

Fuente: (CNEL EP, 2015, p. 13)



2.5 Clientes Especiales

El departamento de Clientes Especiales es una de las areas mas importante de
CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil es la encargada de dirigir, coordinar,
organizar y supervisar la comercializacién y distribucion de la energia eléctrica en
toda el &rea de concesion a nivel industrial a través de los procesos adecuados como:
Inspecciones a los equipos de medicion, facturacion, control de energia vy
recaudacion, a fin de atender a los usuarios con calidad y calidez, minimizar pérdidas
de energia, maximizar la recaudacion y gestion de Empresa todo de conformidad
con la Ley. (CNEL EP, 2016)

El departamento de Clientes Especiales de CNEL EP Unidad de Negocio
Guayaquil cuenta con 13,417 usuarios con suministros eléctricos contratados y
normalizados, de los cuales 2,975 clientes tienen mediciones semi directas y 681
clientes cuentan con mediciones indirectas para registrar sus consumos. Por lo que
los Clientes Especiales con mediciones que incluyen transformadores de corriente
suman un total de 3,656 en el area de prestacidn del servicio eléctrico.

En datos que fueron facilitados por el Departamento de Clientes Especiales
seccion Facturacion, se toma como referencia al mes de Diciembre del afio 2018, en
donde la facturacion total para los clientes especiales en general es 17°415,330.67 de
ddlares, teniendo como referencia el consumo de 2187740,985.58 kWh que
corresponden a clientes con mediciones de forma directa, semi directas e indirectas.
Considerando solo a los clientes con mediciones semi directas e indirectas se facturd
14°951,058.94 de ddlares, por 185°196,417.5 kWh de consumo de energia.

2.6 Generalidades de un transformador

2.6.1 Transformador

El transformador es una maquina estatica, que por induccion electromagnética
transfiere energia eléctrica de uno o mas circuitos, a la misma frecuencia, usualmente
aumentando o disminuyendo los valores de tensién y corriente eléctrica. Un
transformador puede recibir energia y devolverla a una tensién mas elevada, en cuyo
caso se le denomina transformador elevador, o puede devolverla a una tension mas
baja, cuyo caso es un transformador reductor. En el caso que este reciba energia con
la misma tension del transformador, este tendra una relacién de transformacion igual
a la unidad. (Avelino, 2001, p. 21)



Entonces podemos decir que son maquinas estaticas que transmiten, mediante un
campo electromagnético alterno, la energia eléctrica de un sistema, con una tension
establecida, a otro con una tension pretendida. La funcion de esta maquina consiste
en transformar la energia, en el sentido de alterar sus factores segun su relacion.
(Enric, 1994, p. 5)
Endonde; =t~ (p1 = @3)

U, I
2.7 Clasificacion de los transformadores

Existen diferentes formas para clasificar a los transformadores y a su vez diversos
tipos, tanto por funcionalidad, por su aplicacion y su caracteristica de instalacion.
(Mecafenix, 2018)

Entre los mas importantes para el presente estudio se detallan los siguientes:

Por su fase
Autotransformador

De potencia

Elevador / Reductor de voltaje

vV V V V V

De medida

2.8 Por su fase
Se dividen en dos tipos que son: Los transformadores monofasicos y transformadores

trifésicos.

2.8.1 Transformadores monoféasicos

Son aquellos que se emplean frecuentemente para dotar de energia eléctrica a las
residencias en su alumbrado, toma corrientes, acondicionadores de aire, cocinas de
induccion y calentadores de agua. Son parte del sistema de distribucion eléctrica de
la ciudad. Pueden encontrarse ubicados en postes o en cuartos de transformacion. En
el sistema de distribucién de la ciudad se encuentra de dos tipos transformadores
convencionales y trasformadores autoprotegidos.



2.8.1.1 Transformador convencional

El transformador convencional es de tipo reductor, no cuenta con proteccion en la
bobina primaria ni en la secundaria. Es por esta razon que para instalarlo es necesario
hacer un montaje de proteccion que tenga una cuchilla porta fusible y un pararrayos.
Las bobinas secundarias tienen en sus extremos unas letras para identificar sus
bornes. Estd compuesto por dos aisladores grandes para la bobina primaria y tres
pequerios para la salida de las bobinas secundarias, ademas tornillos para conectar el

tanque del transformador a masa y a tierra. (Unicrom, 2015)

2.8.1.2 Transformador autoprotegido

Debe contar con un DPS (descargador de sobretensiones) externo por cada fase en
el lado de alta y baja tensién, con sus respectivos dispositivos de fijacion ubicados de
tal forma que la distancia de sus terminales a tierra y a fase sea la menor posible.
Debe existir un fusible, suministrado con camara de extincion de arco, instalado en
serie con cada una de las fases de alta tension del transformador, el fusible debe
permanecer inmerso en el aceite aislante. Debe tener un mecanismo de sefializacion
visual de alarma y apertura tipo lampara, alimentado a 5 V +1 V a través de un
devanado especial, aislado eléctricamente de los otros devanados del transformador,
con posibilidad de su extraccion y remplazo de la bombilla desde el exterior del
transformador, poseer bloqueo anti giro, garantizar hermeticidad e indicar cuando el
interruptor se esté aproximando a la temperatura de disparo o cuando el interruptor
ha operado. (Unidad CET, 2017, p. 18)

Figura 2. 2: Transformador autoprotegido
Fuente: (CDM, 2017)
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2.8.2 Transformadores trifasicos

Son de mayor aplicacion en los sistemas de distribucion y transmision de energia
eléctrica. Esta clase de transformadores son construidos para potencias nominales
también elevadas. Podemos decir que esta constituido por tres transformadores
monofasicos colocados en un mismo ndcleo magnético. Esta clase de
transformadores se los encuentra por lo general instalados en cuartos de
transformacion y conectados a diferentes niveles de voltaje, que pueden ser en baja
tension y media tension. Pueden funcionar como elevadores o reductores de voltaje,

dependiendo la necesidad.

Figura 2. 3: Transformador trifasico
Fuente: (CO, 2016)

2.8.2.1 Transformadores tipo Pad mounted

Dentro de los transformadores trifasicos (también aplica para monofasicos) se
encuentran también instalados en el medio local los transformadores tipo pad
mounted que son una alternativa diferente para utilizar en subestaciones y cuartos de
transformacion con espacios reducidos, ademas de ser compactos y seguros, pueden
ser utilizados para que funcionen a la intemperie, también por su composicién son
una opcion muy llamativa econémica y técnicamente para ubicarlos cerca de las
cargas, sean estas en urbanizaciones, edificios y centros comerciales. Tienen como
caracteristica ademas que todos sus componentes se encuentran protegidos en
beneficio de la distribuidora del sistema. (RHONA, 2016)

Los transformadores Pad mounted pueden ser de tipo malla, donde su

alimentacion primaria se cierra formando un anillo, o de tipo radial para instalarse
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donde la alimentacion primaria llega a cada transformador en forma independiente.
Cuentan con una consola con puertas individuales tanto para alta como para baja
tension, siendo el de alta accesible cuando la puerta y seguros del lado de baja
tension sean aperturados. Sus bushings de alta tensién en su mayoria son de tipo
elastomérico, accionan bajo carga y frente muerto. Ademas cuentan con protecciones
como fusibles, limitadores de corriente y breakers de baja tension. (Inatra, 2017)

2.8.3 El Autotransformador

Es un caso particular del transformador o del bobinado con nucleo de hierro, este
tiene un solo bobinado arrollado sobre el ndcleo, pero dispone de cuatro terminales,
dos para cada circuito, y por esto presenta puntos en comun con el transformador. Su

principio estd fundamentado en el del transformador comun.

Figura 2. 4: Autotransformador
Fuente: (Pilco, 2015)

2.8.4 Transformadores de potencia

Son dispositivos de grandes dimensiones, estos deben ser muy eficientes y su
principal caracteristica es disipar la minima cantidad posible de energia en forma de
calor en el transcurso de la transformacion. Los valores de eficiencia estan
normalmente sobre el 99% y se obtienen usando aleaciones especiales de acero para
acoplar los campos magnéticos que se inducen entre las bobinas primaria y
secundaria del mismo. Este tipo de transformadores se los encuentra instalados en

subestaciones eléctricas y conectados a diferentes niveles de voltaje, que pueden ser
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en media tension y alta tension. Es decir, pueden funcionar como elevadores o

reductores de voltaje, dependiendo la necesidad. (Mendoza, 2016, p. 17)

Figura 2. 5: Transformador de potencia
Fuente: (Gate, 2017)

2.8.5 Caracteristicas de los transformadores elevadores

Por su nivel de tension los transformadores son reversibles, lo que significa que si
aplicamos una tension alterna a cualquiera de sus arrollados, resulta en el arrollado
contrario otra tension proporcional segun la relacion de transformacion. Es asi que en
los elevadores la tension por el devanado secundario es superior a la que se aplica en
el primario. Estos transformadores se utilizan en los sistemas de distribucién y
transmision de energia eléctrica para transportarla ahorrando costos debido a que esto

reduce la seccion del conductor. (Martin, 2012, p. 74)

2.8.6 Caracteristicas de los transformadores reductores

En cambio lo transformadores reductores tienen el efecto contrario de los
elevadores, debido a que estos transforman la tension aplicada al primario en una
tension menor. Por lo que esta clase de transformadores son utilizados por ejemplo
para energizar las redes secundarias en baja tension, aplicando voltajes de media

tension en el primario de dicho transformador. (Martin, 2012, p. 74)

2.8.7 Caracteristicas Transformadores de medida

Los transformadores de medida son aquellos que permiten aislar los dispositivos
de proteccion y medicion de la alta tension, estos dispositivos trabajan con tensiones
0 corrientes proporcionales, las que son objeto de monitoreo, y logran evitar
perturbaciones sobre los instrumentos de la medicion ocasionado por campos

magnéticos. (Mecafenix, 2018)
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Figura 2. 6: Transformadores de medida
Fuente: (Mecafenix, 2018)

2.9 Clasificacién de los transformadores de medida
Existen dos clases de transformadores de medida:

» Transformador de potencial, en los cuales la tensién secundaria es, en las
condiciones normales de uso, practicamente proporcional a la tensién
primaria y desfasada con relacion a la misma un angulo préximo a cero, para
un sentido apropiado de las conexiones. (Berrosteguieta & Enzunza, 2016, p.
4)

» Transformador de corriente, es un transformador de medida en el cual la
corriente secundaria, bajo condiciones normales de uso, es proporcional a la
corriente primaria y cuya diferencia de fase es aproximadamente cero para
una direccion apropiada de las conexiones. La relacion de los
transformadores de corriente se determinara de forma tal que se garantice,
que la corriente nominal primaria del transformador de corriente sea el valor
mas cercano al de la corriente nominal del sistema calculada a plena carga.
(Epsa, 2017, p. 84)

2.10 Transformadores de potencial

El transformador de potencial (TP) conformado por un devanado especial, con un
primario de alto voltaje y un secundario de baja tension. Tiene una potencia nominal
muy baja y su unico objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de

potencia, para que se mida con instrumentos incorporados. Ademas, puesto que el
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objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser particularmente preciso como
para no distorsionar los valores verdaderos. (Concha, 2016)

Este tipo de transformador tiene como objetivo reducir las sefiales de tension
nominal de un sistema eléctrico a niveles tolerables para el medidor. Se pueden
conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision, dependiendo
de qué tan exactas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial. El enrollado
primario de un transformador de potencial se conecta en paralelo con el circuito de
potencia y en el secundario se conectan los instrumentos o aparatos de proteccion o
medicion. (Concha, 2016)

2.10.1 Clasificacion de transformadores de potencial

En este medio se los puede clasificar en:

» Transformadores de potencial de media tension, este tipo de elementos son
utilizados en niveles de voltaje por encima de los 600 voltios, a nivel local se

encuentra a 13200 voltios de linea a linea.

» Transformadores de potencial de alta tensidn, esta clase de elementos son

utilizados en voltajes desde 69000 voltios, dentro del area de concesion.

2.10.2 Caracteristicas de transformadores de potencial
Estos transformadores se construyen para todas las tensiones de circuitos
normalizados. Normalmente son de tipo seco o moldeado para tensiones inferiores a

23 kV y en bafio de liquido para tensiones superiores. (Concha, 2016).

A diferencia de los transformadores de corriente, los transformadores de tension
nunca deben ponerse en cortocircuito en el lado secundario. El terminal primario del
lado de tierra de transformadores de tension puestos a tierra esta aislado para una
tension de ensayo de 2 kV. Este terminal se conecta a la placa base puesta a tierra
dentro de la caja de bornes. (Siemens, 2009, p. 6)

Considerando las condiciones ambientales, los transformadores estan disefiados

para los entornos de servicio normales definidos en las normas. Las condiciones
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mostradas en la ilustracion presentada a continuacién rigen para transformadores en
interiores. Todos los transformadores para instalaciones interiores son adecuados
para su aplicacion con una alta humedad relativa del aire y condensacion ocasional

(p.€j. en zonas tropicales). (Siemens, 2009, p. 14)

i T
i

max. 95% por dia
miax. 30% por mas

-40°C

e -
Figura 2. 7: Condiciones para los transformadores en interiores.
Fuente: (Siemens, 2009)

Para transformadores en exteriores rigen las condiciones siguientes:

Tabla 2. 1: Condiciones de los transformadores en exteriores

TEMPERATURA MINIMA

Transformadores para instalaciones exteriores

Clase 25 -25 °C Clase 40 40 °C

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

Transformador para instalaciones exteriores hasta el 100 %.

2.11 Transformadores de corriente

El transformador de corriente (T.C.) es un tipo de “dispositivo convertidor” el
cual es disefiado para producir una corriente diferente en el devanado secundario la
cual es proporcional a la corriente que se esta midiendo en su devanado primario.
Los transformadores de corriente reducen corrientes de altos voltajes a corrientes de
valor muy bajo y proporcionar una forma conveniente de monitorear de forma segura
el flujo de corriente eléctrica actual en una linea de transmision de CA utilizando un
amperimetro comun. El principio de operacion de un transformador de corriente no

es diferente del de un transformador normal. (Altech, 2012, p. 1)
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Los transformadores de corriente constan de un bobinado primario y uno
secundario arrollados sobre un nicleo magnético. Este ndcleo puede ser cerrado o
tener un pequefio entrehierro. El arrollamiento primario se conecta en serie con el
circuito de potencia y el arrollamiento secundario se conecta a los instrumentos de
medida y relés de proteccion. (UDELAR, 2010, p. 1)

2.11.1 Clasificacion de transformadores de corriente
Su clasificacién esta dada por el nivel de voltaje que energiza el sistema eléctrico
a medir o proteger, partiendo de esta condicion, se encuentran instalados tanto en

exteriores como en interiores, dentro del medio local, los siguientes tipos:

» Transformadores de corriente utilizados para mediciones semi-directas en
niveles de baja tension.
> Transformadores de corriente para mediciones indirectas en media tension,

estos elementos se utilizan en niveles de voltaje por encima de los 600

voltios, en esta ciudad se encuentran a 13200 / /3 voltios los mas comunes.

» Transformadores de corriente para mediciones indirectas en alta tension, esta

clase de elementos de medicion son utilizados en voltajes desde 69000 / v/3

voltios, dentro del area de concesion de Guayaquil por lo general.

1.11.2 Caracteristicas de transformadores de corriente

Los transformadores de corriente se consideran como transformadores que
laboran en régimen de cortocircuito. La corriente total en servicio continuo fluye a
través del lado primario, mientras que los equipos que se acoplan en el secundario de
estos se conectan en serie. Los transformadores de corriente pueden disponer de
algunos arrollamientos secundarios de caracteristicas iguales o disimiles, con nucleos
separados magnéticamente. Para explicar mejor, pueden estar equipados con dos
nucleos de medida diversa clase de precisidn, o con nucleos de proteccion y medida

con rangos de error de precision diferentes. (Siemens, 2009, p. 6)

Por el peligro de las sobretensiones, los transformadores de corriente no pueden
trabajar con terminales secundarios abiertos, solo debe hacerse en cortocircuito o con

la carga del equipo de medida. (Siemens, 2009, p. 6)
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Por sus caracteristicas técnicas existen dos tipos de transformadores de corriente

de acuerdo a sus rangos de precision:

Transformadores de corriente de rango discreto y transformadores de corriente de

rango extendido.

2.11.2.1 Los transformadores de rango discreto o tradicional

Son aquellos que presentan como caracteristica un grado de precision estandar
para valores de corriente limitados a un determinado rango. Este porcentaje de
precision por lo general se encuentra en 0.3 por ciento. Esta tecnologia fue
desarrollada hace 35 afios aproximadamente y sirve como referencia para desplegar
nuevas tecnologias que ayuden a mejorar la precision en los valores de registro que

se obtienen en el proceso de transformacion del lado secundario de estos.

2.11.2.2 Los transformadores de corriente de rango extendido

Son transformadores de corriente que mantienen su precision en un rango muy
amplio de corriente. Se definird como transformador de corriente de rango extendido
a aquel que tiene una precision del 0,15 por ciento y que mantiene dicha precision
tanto con porcentajes bajos de su corriente nominal como con valores que exceden
dicha corriente nominal. Los transformadores de corriente de rango extendido
garantizan la correcta medicion en el rango del 5 por ciento al 100 por ciento segun
la norma, pero dependiendo del fabricante del equipo, dicho rango puede ser del 1
por ciento hasta el 100 por ciento y mas, hasta alcanzar el valor del factor de

sobrecarga.

Lo anterior los hace muy convenientes para ser usados por las compaiiias
distribuidoras de energia eléctrica alrededor del mundo. Ademas, segun el factor
térmico que defina el fabricante, los transformadores de instrumento de rango
extendido pueden garantizar una precision de 0,15 por ciento para valores superiores
al nivel nominal para el que fueron construidos. Un transformador de instrumento
cuyo factor térmico sea igual a 1,5 garantizara la correcta medicién para el 150 por
ciento de su capacidad nominal de conduccién. Es decir, un transformador de
instrumento de rango extendido que tenga por capacidad nominal 100 amperios y

tenga un factor térmico igual a 1,5 podra utilizarse en aplicaciones donde la corriente
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tenga valores que varien desde 5 amperios hasta llegar a 150 amperios y no tener

variacion en su precision. (Orellana, 2012, p. 29)

ransformer  RATIO 800:5 AMPS
on -

® @ Coranl T &

JN=0S

Figura 2. 8: Transformador de fango extendido

Las caracteristicas de los transformadores de corriente se encuentran relacionadas
tanto como a su aplicacion y también de acuerdo a la necesidad del tipo de
instalacion. Por lo consiguiente a continuacion se detallan las principales

caracteristicas que deberan tomarse en consideracion para su instalacion:

Tipo de construccion del primario: barra, ventana, arrollado; localizacién de la
instalacion: interior / exterior, voltaje del sistema, nivel basico de aislamiento (BIL),
relacion: corrientes primaria y secundaria, precisién: medida y/o proteccién, burden
(cargabilidad), capacidad de sobre corriente de corta duracién: térmica y mecanica,
frecuencia. (Orellana, 2012, p. 74)

Los datos que deben constar como minimo en la placa de caracteristicas del

transformador de corriente se detallan a continuacion:

Marca comercial o nombre del fabricante

Tipo de fabricante

NUmero de serie del fabricante

Voltaje nominal o voltaje méaximo del sistema eléctrico

Relacion de transformacion de corriente primaria y secundaria

VvV V.V V V VY

Nivel basico de aislamiento al impulso
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» Frecuencia
» Clase de precision

» Factor de sobrecarga

En cambio en la placa de caracteristicas de los transformadores de rango
extendido se incluye en el espacio para la clase de precision, si es 0.15 o 0.15
superior y también debera indicar el burden para el cual dicho transformador tiene

esa precision. (Orellana, 2012, p. 74)

Figura 2. 9: Placa de transformador de rango extendido

2.12 Mediciones indirectas y semi-directas de la Distribuidora

Las mediciones indirectas se conforman con transformadores de corriente y
transformadores de potencial. A continuacion se especificard los elementos que
intervienen en una medicién indirecta, sus caracteristicas y forma de conectarlos al

sistema eléctrico que se requiera medir o registrar consumos.

2.12.1 El transformador de medida (A/T)

Es un aparato estatico cuyo propdsito es reducir el nivel de voltaje, y corriente
de una red de transmision o de distribucion a valores que puedan operar los
medidores y dispositivos de control , para de esta manera poder hacer el registro con
medidores modelo de baja tension, es decir cuando la corriente y el voltaje son muy

elevados, se conectan los medidores indirectamente a la red, esto es conectando a
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través de los conductores de sefiales, los transformadores de corriente y de potencial
entre la red y los medidores.

Las capacidades normales del secundario son 5 amperios para los
transformadores de corriente y 115 o 120 voltios para los transformadores de
potencial o tension. Los CT y los PT cuando se conecta la medicion en el lado de
baja no tienen que estar cortocircuitado (tienen que estar abierto X1 y X2 para que el

medidor reciba las sefiales respectivas).

La polaridad nos indican las direcciones instantaneas relativas del flujo de la
corriente. En el lado del primario una marca nos distingue la polaridad, esta marca
nos indica visualmente el sentido que debe pasar la corriente en el primario. En los
CT de baja tension, la entrada del flujo esta marcada con un punto blanco. (Mazzini,
2006, p. 59)

El devanado primario de un transformador de voltaje se conecta en paralelo
con la carga para lo cual se va a medir o controlar el voltaje. El secundario en cambio
debe estar siempre en contacto con tierra para eliminar la carga estatica del
instrumento y para mayor seguridad del operador. La carga que se conecta a los
terminales secundarios debe tener una impedancia muy elevada (por resistencia o
resistencia aparente), si se le coloca una impedancia muy pequefia se forma un
corto-circuito entre sus bornes que engendra una corriente muy alta que puede
guemar el transformador. Si no se coloca una impedancia alta, sus bornes deben

quedar abiertos.

2.12.2 Los transformadores de potencial de la distribuidora

Los PT que se utilizan actualmente en la Distribuidora son de relacion 70:1 en
su gran mayoria, quedando muy pocas excepciones con otra relacion de
transformacion, (60:1; 20:1) ya se estan descontinuando y no se los utiliza
actualmente. (8.4 Kv es decir, 120 x 70 = 8400 voltios). Lo que es igual a 8400:120
(70:1).
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Figura 2. 10: TP de relacion 70:1
Fuente: (Mazzini, 2006)

2.12.3 Los transformadores de intensidad o de corriente

Para evitar la conexion directa a los circuitos de alta tension de los
amperimetros de corriente alterna y medidores, se utilizan estos transformadores de
corriente. Cuando la intensidad de la carga es muy elevada y existe la necesidad de
reducirla antes de llegar al medidor. Se puede considerar que el secundario de los
transformadores de corriente se conecta en corto circuito, debido a la pequefia
impedancia que alimenta. Por lo general la intensidad secundaria que alimenta el
medidor de energia es de 5 amperios y su potencia es baja. Por eso su secundario no
debe dejarse abierto ya que se origina una alta tension que podria quemarlo, por este

motivo tampoco se conectan fusibles de proteccion. (Mazzini, 2006, p. 60)

Para la conexidon de los CT la bobina primaria se conecta en serie con la linea
de la carga, cuya energia se requiere registrar por intermedio del medidor, la bobina

secundaria se conecta en los bornes de corriente del medidor.

Figura 2. 11: TC de relacién 300:5
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Las mediciones semi-directas estdn compuestas por transformadores de
corriente y no necesitan de transformadores de potencial debido a que el voltaje que
utiliza se lo obtiene de manera directa de la fuente, ya que este tipo de mediciones

son utilizadas para baja tensiones.

En las mediciones semi directas que solo se utilizan transformadores de
corriente y se encuentran a nivel de Baja Tensién encontramos que en esta
Distribuidora utilizan CT de relacion de transformacion de 200:5; 400:5; 600:5,
800:5, etc.

OONEXEON DE TRES TRANSFORMADORES DE OORRIENTE EN BAJA TENSION
(ODNEXTION EN LOS SEQINDARTIOS DE CADA TRANSFORMADOR )

Figura 2. 12: Conexidn de los CT para una medicion semi directa.
Fuente: (Mazzini, 2006)

2.12.4 Medidor para Medicién Semi-directa e Indirecta

Medidor es un equipo electrénico que se encarga del registro del consumo de la
energia eléctrica y otros parametros eléctricos que requiere el Distribuidor y el
consumidor, estos parametros son los de la demanda y energia reactiva. Este equipo
utiliza para su funcionamiento sefiales de control que provienen de los

transformadores de medicion. (Mazzini, Gustavo, 2012, p. 15)

Este dispositivo toma cierta cantidad de muestras por ciclo de las sefiales de
corrientes y de voltajes que ingresan a sus terminales, las mismas que se procesan en
una tarjeta electronica para almacenar, calcular y registrar los consumos de energia,

mostrandolos en una pantalla digital. Los parametros que registra el medidor, tal
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como las alarmas, sefiales y diagnosticos que muestran en pantalla sirven para
realizar revisiones de rutina.

Medidores electronicos con registros de energia activa, reactiva, demanda y
Tiempo de Uso (TOU):

» Medidor socket monofasico, para uso con transformadores de medida, 2
hilos CL-20, forma 3S, “EB5”

» Medidor socket monofasico, para uso con transformadores de medida, 3
hilos CL-20, forma 4S, “EB6”

» Medidor socket polifasico, para uso con transformadores de medida, 4
hilos, Y o D, CL-20, poli voltaje, forma 9S, “EZAV”.

2.12.4.1 Partes que componen el medidor electrdnico

Este medidor de estado so6lido cuenta con una tapa hecha de un revestimiento de
poli carbonato, que sirve para proteccion del montaje interno del medidor. Esta tapa
tiene un material quimico que hace estable los reflejos de la radiaciéon solar,
obteniendo una minima decoloracién y reduce el calor interno. Tiene una mira

plastica transparente, clara y que permite ver el display liquido del medidor.

TAPA DE MEDIDOR ELECTRONICO

Figura 2. 13: Tapa de un medidor electrénico
Fuente: (Mazzini, 2006)
2.12.4.2 Placa caracteristica de datos.
Es donde se describen todos los datos de placa del medidor, aqui se definen los
parametros de funcionamientos, como el rango de voltaje que puede recibir, el

amperaje de prueba, la forma del medidor, la clase, el tipo, el Kh, la marca, etc.
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Figura 2. 14: Placa caracteristica de un medidor electrénico
Fuente: (Mazzini, 2006)

2.12.4.3 Fuente de poder del medidor.
La energia del medidor es suministrada usando un amplio rango de voltajes que
reciben valores desde 96 voltios hasta 528 voltios, convirtiéndose este dispositivo en

poli voltaje o multivoltaje.

2.12.4.4 Sensores de corrientes.

El medidor electronico recepta cada fase de corriente a través de un sensor de
corriente a precision en cada fase, el cual reduce la linea de corriente
proporcionalmente. Las multiplicaciones y otros calculos se llevan a cabo usando un
Circuito Integrado (CI) el cual consiste en un procesador de sefial digital (DSP)
construido con un convertidor analégico digital capaz de mostrar cada valor de

voltajes y corrientes.

LarMINAaS
LDE COERE

TRANSFORMADORES — ¥
DE CORRIEMTE

Figura 2. 15: Sensores de corriente al interior del medidor electrénico
Fuente: (Mazzini, 2006)
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2.12.4.5 Base del medidor.

Es aquella en la cual se colocan a los diversos componentes del medidor como lo
son laminas de corrientes, la caja o cubierta electronica donde va el display y
cableado de diferentes circuitos, aqui se coloca la bateria opcional y otros

componentes.

2.12.4.6 Puerto optico.

Es aquel por donde se comunica el computador con el medidor para transferir los
diferentes datos y programaciones via pulsos. Esta compuesto de un foto transistor
y un LED.

Figura 2. 16: Puerto optico

2.12.4.7 Medidor con tecnologia AMI Itron

El medidor polifasico OpenWay CENTRON es un dispositivo de red de
suministro inteligente con todas las funciones para usar en la mayoria de las
aplicaciones comerciales e industriales. Cumple estrictamente con los estdndares
ANSI C12.19 y C12.22 para el almacenamiento y el transporte de los datos de
contador por red proporcionando un enfoque seguro y de estandares abiertos para la

recoleccion de datos y comunicacion con el medidor. (Sisteg, 2017, p. 1)

Brinda prestaciones de control de calidad de la energia avanzadas para ayudar a
las Distribuidoras de energia eléctrica, clientes comerciales e industriales a
supervisar y asegurarse de que el equipo esta recibiendo la energia de alta calidad
que necesita. Tambiéen provee capacidad de almacenamiento de datos sélidos para
soportar una variedad de aplicaciones, asi como el conjunto de funciones mas
avanzadas disponibles para soportar la red de suministro inteligente en evolucion.
(Sisteg, 2017, p. 1)
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Las caracteristicas principales de estos medidores son suministrar un
seguimiento avanzado de voltaje para la auditoria y seguridad de la calidad de la
energia, Proporcionar informacion de horario de consumo (TOU) vy tarifas de pico
critico, presentar dos canales de datos de perfil de carga para soportar la inteligencia
de red de suministro para una mejor administracion de la demanda, proporcionar una
plataforma de comunicacion simplificada y rentable utilizando la misma
infraestructura de red que los medidores residenciales OpenWay CENTRON, operar
en un entorno de RF sin licencia, bidireccional, incluyendo comunicaciones
OpenWay RFLAN. (Sisteg, 2017, p. 1)

Incluyen una ZigBee® integral para interconectar la red y los dispositivos de
control de carga, proveer medicion bidireccional para recursos de energia
distribuidos y oportunidades de cogeneracion, registro y presentacion de datos de
deteccion de manipulacién incluyendo inversion de medidor, extraccion de medidor
y alertas de flujo de energia invertida, equipado con memoria no volatil e

interrogacion y programacion remota. (Sisteg, 2017, p. 1)

2.12.5 Socket para medidor electronico clase 20

Tabla 2. 2: Fabricantes de socket clase 20 y tipos aceptados por el distribuidor

DESCRIPCION TIPO DE SERVICIO FABRICANTE
Socket, 1F, CL-20, 5 1F- 3H General Electric
terminales >175 A Milbank Anchor/Thomas&Betts
Socket, 1F, CL-20, 6 1F-3H General Electric
terminales >175 A Milbank Anchor/Thomas&Betts
Socket, 3F, CL-20, 13 3F-4H General Electric
terminales >175 A Milbank Anchor/Thomas&Betts

2.13 Dotacion del equipo de la medicion
Los elementos de medicion (transformadores de corriente y potencial) en baja,
media y alta tension segun sea el caso seran suministrados por el cliente, segun lo
indica ultima regulacion del Arconel. Las caracteristicas y especificaciones técnicas
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del equipo, como de sus accesorios siempre seran determinadas por el Distribuidor y
validadas previo a las pruebas técnicas respectivas. Los transformadores de la
medicion no deberan utilizarse para otro fin. (CNEL EP, 2012, p. 23)

2.14 Equipos de medicion portatil

Entre los equipos de medicion portéatil utilizados por la distribuidora para realizar
el control del funcionamiento de las mediciones y verificar la calidad de la energia,
encontramos a los analizadores de redes eléctricas, que son aparatos multifuncién
que miden con gran precision la corriente alterna / cc, la intensidad de corriente AC y
la potencia. Cuentan con mediciones para tensiones, corrientes bajas o altas
(dependiendo del sensor) incluyendo el neutro del sistema, miden la frecuencia de la

red, armonicos, potencia activa, reactiva, aparente, factor de potencia. (AEMC, 2009,
p. 1)

o
C o
# W

Figura 2. 17: Analizador de calidad de energia trifasico Power Pad modelo 8335
Fuente: (AEMC, 2009, p. 1)

Este analizador de calidad de la energia también realiza el célculo del flicker,
desequilibrio de tensiones trifasicas. Ofrece visualizacion de diagramas fasoriales en
tiempo real; registra, etiqueta y caracteriza la perturbacion. Almacena la informacion

en su memoria de registros por intervalo de tiempo de ser requerido. (AEMC, 2009,
p.2)
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Figura 2. 18: Configuracion del analizador con modos de registros

Fuente: (AEMC, 2009, p. 2).

2.15 Esquemas de conexiones de mediciones indirectas

Se ilustran las diferentes conexiones, en Baja Tension y Media Tension con los

diferentes transformadores de corrientes y potencial, con sus respectivos cddigos de

colores o numeros establecidos. También se ilustra la Medicion CNEL EP —

CENACE con los medidores Principal y Redundante, con sus respectivas conexiones

en Media Tension.

2.15.1 Conexidn especial de un medidor EZAV forma 35s 0 5s

La potencia de un sistema trifasico puro (delta o estrella), puede medirse con dos

vatimetros conectados (figura 2.19). Las bobinas de intensidad de los dos

instrumentos estan conectadas a dos de los conductores de la linea y la bobina de

tension de cada instrumento se conecta entre su propia bobina de intensidad y el

conductor en el que no hay intercalada bobina de intensidad, en este caso la potencia

total que absorbe el sistema es: P = (W1 + W2) vatios prescindiendo del factor de

potencia, equilibrio de fases, etc. (Mazzini, 2006, p. 103)
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Figura 2. 19: Método de los dos vatimetros
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 103)

Nota.- Debe tenerse mucho cuidado, cuando se emplea este método, porque la
potencia total puede ser unas veces la suma en otras veces la diferencia de las
lecturas, es decir que para angulos mayores de 60° correspondientes a factores de
potencia menores a 0.5, el coseno de (30° + @) es negativo, como también W2 y la
potencia total es P = (W1 - W2) Watts.
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2.15.1.1 Conexion especial para medicion semi directa en trifasico puro
Este tipo de conexidn se utiliza solo cuando la carga instalada que se va a medir
es balanceada. Por ejemplo un motor trifasico. En la figura 2.20 se muestra la

conexion, los elementos que intervienen y el codigo de colores que se utiliza.

CONEXION EN BASE TIPO SOCKET 3F
DE 13 TERMINALES, CLASE 20 CON
SWITCH DE PRUEBA. FORMA: 5S - 35S

Lila
blanco

amarillo -
azul

g
2

< ’

rojo

AMARILLO

CONEXION ESPECIAL PARA UN SISTEMA TRIFASICO PURO
UTILIZANDO DOS SENALES DE CORRIENTE(DOS CT) Y TRES

SENALES DE VOLTAJES(METODO DE LOS DOS VATIMETROS)
UTILIZANDO UN NEUTRO COMUN PARA LOS TRAFOS DE C.

Figura 2. 20: Conexion en base de tipo socket de 13 terminales
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 104)
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2.15.2 Conexidn de la forma 3S en media tensién para un medidor EBS5.
Este tipo de conexion se aplica solo para medir acometidas monofésicas en media

tension (7,7 kV) como se muestra en la figura 2.21.

CONEXION FORMA 3S - MEDIDOR EB5 EN MEDIA TENSION

NEUTRO
CARGA
L]. M\ ~
‘ CARGA L1
H1 H2 H2
f ‘ ‘ | 7[ pa_"j;
; : } > INEUTRO
I [ I |
|

NEUTRO

AMARILLO

\\F

Figura 2. 21: Conexién en forma 3S — medidor EB5
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 105)
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2.15.3 Medicidn en baja tension con dos trasformadores para EB5
Este tipo de conexion se utiliza en clientes con servicio bifésico en baja tension

con voltajes de 120, 240 voltios (ver figura 2.22).

MEDIDORES:120-240 VOLTIOS CON DOS TRAFOS
DE CORRIENTE- Forma 3 S : SB-SBM / EB5 (POLIVOLTAIJE)

EL FACTOR DE MULTIPLICACION SE DIVIDE PARA DOS

LILA
AMARILLO

LILA

Figura 2. 22: Medidor 120-240 voltios
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 106)

2.15.4 Medicién semi directa con un TC para medidor EB5.
Esta conexion se realiza utilizando un solo TC y por su configuracion mide dos

lineas, se alimenta de 120 a 480 Voltios, como lo muestra la figura 2.23.

MEDIDOR:120-480 VOLTIOS CON UN TRAFO DE CORRIENTE
Forma 3 S : EB5 (POLIVOLTAIJE) EL FACTOR DE MULTIPLICA-
CION DEL MEDIDOR SE DIVIDE PARA DOS.

L
LILA iy
AMARILLO PLOMO

CARGA
=

U

Figura 2. 23: Medidor 120-480 voltios
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 107)
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2.15.5 Medicion semi directa con dos TC para medidor EB6.
La figura 2.24 muestra la conexion para un medidor EB6 en baja tensién 120 a

480 Voltios y mide acometidas bifasicas.

Forma 4 S : EB6 (POLIVOLTAIJE)

Figura 2. 24: Conexion en baja tension
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 108)

2.15.6 Medicién semi directa para medidor trifasico EZAV

Este tipo de conexion se utiliza en mediciones trifasicas en baja tension con
voltajes de 120 hasta 480 Voltios (figura 2.25), se muestra el cddigo de colores, cabe
mencionar que en conexiones en delta, la linea de fuerza siempre sera de color rojo y

se la ubica como tercera en el socket clase 20 trifasico.

Forma 9 S : EZAV (POLIVOLTAJE) EN BAJA TENSION
(CODIGO DE COLORES)

BLANCO

PLOMO

Figura 2. 25: Medicion semi directa trifasicas (cddigo de colores)
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 109)

34



2.15.7 Medicidn en baja tension trifasica con codigo de nimeros
La figura 2.26 muestra la conexion para una medicion trifasica en baja tension de

120 a 480 Voltios con codigo de numeros para el cable de control.

Forma 9 S : EZAV (POLIVOLTAJE) EN BAJA TENSION
(CODIGO DE COLORES)

Figura 2. 26: Conexion en medicién indirecta en baja tension.
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 110)

2.15.8 Medicién indirecta con suministro trifasico
En la figura 2.27 se muestra la conexion para un servicio trifdsico en media

tension, con cadigo de colores para las sefiales de control.

MEDICION INDIRECTA EN MEDIA TENSION (3 ELEMENTOS) 7620 / 120 Voltios

CARGA

LILA
VERDE

BLANCO

sl
( (
AMARILLO r41(
<3:j AZ0L

ROJO

\\}»

~

Figura 2. 27: Medicion indirecta con tres transformadores de corriente y voltaje
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 111)
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2.15.9 Conexidn de una base clase 20 con switch de prueba.

Se aprecia en la figura 2.28

switch (bornera de prueba) con su respectivo codigo de colores. Este tipo de
conexion se lo utiliza habitualmente para mediciones en media tension con el
objetivo de hacer las pruebas respectivas del medidor con analizador de redes
tomando las sefiales desde el Switch, a la vez que permite desconectar las sefiales que

Ilegan al medidor para realizar ajustes o cambio del socket.

la conexién de un socket clase 20 trifasico a un

Negro

CONEXION DE BASE TRIFASICA CLASE 20 ~13 TERMINALES Y SWITCH o BORNERA DE PRUEBA
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Figura 2. 28: Conexidn de base trifasica clase 20 de 13 terminales.
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 112)
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2.15.10 Conexion principal - redundante con los switch de pruebas.

Esta conexion se utiliza para contrastar los valores medidos y registrados de dos
medidores para un mismo cliente, este tipo de medicién la utilizan mas los Grandes
Consumidores de energia controlados por el CENACE, en la figura 2.29 se muestra
la conexion para un medidor principal con su medidor redundante. Esta medicion es

a nivel de media tension.

PRINCIPAL REDUNDANTE
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Figura 2. 29: Conexidn principal con switch de barra partida redundante
Fuente: (Mazzini, 2006, p. 113)
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CAPITULO 3

PRUEBAS TECNICAS, ANALISIS Y APORTACIONES

3.1 Seleccidn del tipo de medicion de acuerdo a la carga a registrar

Para realizar las pruebas técnicas requeridas en el presente estudio, fue necesario
seleccionar el tipo de carga, nivel de tension y disponibilidad de los elementos de
medicion. Por lo que se solicitd al departamento de consultas y proyectos una orden
de factibilidad de servicio eléctrico para un cliente, el cual realizd un proyecto
eléctrico por aumento de carga. El cliente tenia medicion monofésica SI-444404
desde la red secundaria y realizé trabajos con consulta aprobada ndmero DCP-
1105989 para servicio eléctrico trifasico con punto de entrega en media tension, para

energizar transformador de 150 kVA.

Considerando que el cliente declara contratar una demanda de 121 kW trifésico,
y de acuerdo a la regulacién de ARCONEL vigente cuando se aprobd el proyecto, el
usuario realizé la instalacion de tres transformadores de corriente de 600:5 con
tecnologia de rango extendido al interior del mddulo secundario del transformador de
150 kVA, el cual es de tipo pad mounted, como se aprecia en la figura 3.1.

Figura 3. 1: TC’s de rango extendido instalados
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El departamento de servicio al cliente de la Distribuidora gener6 la orden de
desconexion al medidor SI-444404 (servicio en baja tension), ya que mediante
factibilidad 1259196 se recibio la obra del cliente ECUAPROM, y se tramitd la
instalacion del sistema de medicidn con orden 4208890 y la conexidn del servicio en
media tension para energizar el transformador de 150 kVA el mismo que es

propiedad y de uso exclusivo para este cliente.

——
Bncias 9]
nar || Spam é' @' Acciones ¥ Seguirleyendo | =] Ver ¥

Re: CLIENTE ECUAPROM 25 de Enero de 201915:54  #

De: | GYE Paola Andrea Sanchez Luzarraga |

Para: | GYE Alex Samuel Ibarra Menendez |

m

CC: | GYE Walter Antonic Robaline Villamar | | Victer Cedefio Ferrin | | GYE Cristobal Adolfo Campoverde Menoscal |

| GYE Arturo Enrique Rome Pita | | Kleber Ricardo Gonzalez Santillan |

Estimado Alex
La orden de instalacion fue generada el dia de hoy con # 4208890,

Saludos.

1. De:"GYE Alex Samue! Ibarra Menendez" <alex ibarra@cnel.gob.ec>

* Para; "GYE Paola Andrea Sanchez Luzarraga" <paola.sanchez@cnel gob ec»
CC: "GYE Walter Antonio Robalino Villamar" <walter robalino@cnel gob.ec=, "Victor Cedefio Ferrin”
<victor.cedeno@cnel. gob.ecx, "GYE Cristobal Adolfo Campoverde Menoscal” <cristobal campoverde@cnel gob.ecs,
"GYE Arturo Enrique Romo Pita” <arturo.romo@cnel gob.ec=, "GYE Kleber Ricarde Gonzalez Santillan”
<kleber gonzalez@cnel gob.ec>
Enviados: Viernes, 25 de Enero 2019 15:33:18
Asunto: Fwd: CLIENTE ECUAPROM

Estimada Paola, por favor su ayuda generando la orden de instalacion para cliente de la referencia, al cual se lo
atendio con factibilidad # 1259196 como consta en el correo que se reenvia

Saludos cordiales

Tige. Alex Ibarra Menéndez o

Figura 3. 2: Confirmacion de la creacion de orden de instalacion

Tomando en consideracion que los transformadores de corrientes instalados son
de rango extendido y su relacion 600:5, el factor de multiplicacion del medidor a
instalarse al cliente es por 120. Debido a que la demanda contratada del cliente es de
121 kW se toma la decision de instalar una medicion alterna de acuerdo a esta
demanda y teniendo en cuenta que sera de otro tipo de tecnologia como es la de
rango discreto para validar las ventajas y desventajas de ambos tipos de instrumentos
de medicion, se procede a seleccionar los transformadores de corriente de relacion
400:5 y el medidor correspondiente con factor de multiplicacién por 80, que es lo

gue corresponderia si se tratara de este tipo de tecnologia con esta carga.
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- T )

Figura 3. 3: Transformadores de corriente rango discreto 400:5 a instalarse.

3.2 Instalacion de los equipos de medicion para prueba técnica

El dia 29 de enero después de realizar la respectiva coordinacion con el
departamento de medidores y solicitar la autorizacion al cliente Ecuaprom S.A., se
procedid a instalar los transformadores de rango discreto de relacién 400:5 junto a
los de rango extendido de 600:5, para tomar las sefiales de voltaje desde el mismo
punto quedando conectadas directamente desde el conductor a la salida del
secundario del transformador de 150 kVA, conservando la configuracion C-B-A,

ademas de las sefiales de corriente.

\ < 3 pr—
Figura 3. 4: TC's de rango discreto y extendido al interior de pad mounted

La medicion con los transformadores de corriente de rango extendido quedaron

conectados al medidor EZAV-1138418 x 120 y el cual quedd registrando los
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consumos del cliente, ademas seré el que se considere para la facturacion del mismo
por parte de la Distribuidora, lectura de instalacion 00000-0,00-00000.

Figura 3. 5: Medidor1138418 x 120 para TC’s de rango extendido.

El equipo de medicién con los transformadores de corriente de rango discreto fue
cableado para que se registren valores de energia e instrumentacion con el medidor
EZAV-1137435 x 80, este equipo inicia con lectura de instalacién 00000-0,00-
00000. Ambos equipos de medicion quedaron registrando consumo y sin ningln

error en su display.

45 DANGER PELIGFRO

Cabe indicar que los medidores instalados para este estudio son de tecnologia
AMI lItron (telemetria) y de tipo polifasico OpenWay CENTRON del cual se detallan

sus caracteristicas en la siguiente tabla, que incluye la clase de precision de registro.
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Tabla 3. 1: Medidor Itron caracteristicas

Caracteristicas del medidor Itron
Registros de KWH, KVARH, KWy TOU
Marca ITRON
Modelo CP2S0A
Factor Multiplicacion x 120
Forma 95
No. Hilos 4
Fases 3
Capacidad 20 Amp.
Clase de Precision 0.2 % - ANSI

Esta clase de medidor por su tecnologia permite acceder a la informacion que
estd registrando en tiempo real por medio de una computadora que utiliza el
programa OpenWay Field-pro y conectada con el puerto 6ptico del medidor, se
puede visualizar en forma de modo alterno y diagrama fasorial los voltajes y
corrientes de las tres fases, como se aprecia en las graficas donde consta informacién

de los dos medidores.

I Itron

Service Type: 3 Element 3 Phase 4 Wire WYE (@ @ '@

Meter Time: 29/01/2019 14:15:49

kw: 0.408
kvar: 0.039
kVA: 0.412
PF: 0.989

Figura 3. 7: Diagrama fasorial voltajes y corrientes del medidor 1137435 x 80

En la figura 3.7 se muestra el diagrama fasorial de corrientes y voltajes, ademas
valores de potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia del medidor

1137435 x 80, de forma instantanea y en tiempo real.
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I Itron

Toolbox Data @00 @
ltem Meter Value
Meter Time 129/01/2019 14:18:32
= Meter Configuration
Program 1D 0
Meter ID 1137435
TOUID
Firmware Revision 3mz2
Form Factor 85
Service Type 3 Element 2 Phase 4 \wire WYE
Transformer Factor 1.000
Line Frequency 60,02
= Measurements
W Angle 0,000 (3) 240,000 (5) 120,000 ()
v 124,000 V (a) 122,000 V (b) 124,000V (c)
| Angle 8,000 (3) 248,000 (5) 124,000 ()
| 0,325 A (5) 1,148 A (b) 0.844 A (c)
kw/ 0,358
kvar 0.043
kVA 0.361
PFE 0.991

Figura 3. 8: Se muestran valores del medidor 1137435 x 80

En la figura 3.8 se muestran valores de voltajes y corrientes con sus respectivos
angulos de desfase, ademés de los de energia del equipo de medicién con
transformadores de corriente de rango discreto. Las siguientes graficas muestran

datos de los elementos de medicidn con rango extendido.

I Itron

Service Type: 3 Element 3 Phase 4 Wire WYE

©
®

Meter Time: 29/01/2019 14:30:02

kw: 0.142
kvar: 0.050
kVA: 0.167
PF: 0.853

Figura 3. 9: Diagrama fasorial voltajes y corrientes del medidor 1138418 x 120

Como se aprecia en las graficas 3.9 y 3.10 se muestran datos de la medicion con
rengo extendido, cabe mencionar que con respecto a los valores que se muestran de
las dos mediciones hay diferencias, considerando que no se tomaron al mismo

tiempo, que la carga es variable y que son de factor de multiplicacion diferente.
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Toolbox Data

Itron d

@O0 90e

ltem

Meter Value

Meter Time

=] Meter Caonfiguration
Program |D
Meter 1D
TOUID
Firmware Revision
Form Factor
Service Type
Transformer Factor
Line Freguency

=1 Measurements
W Angle
v
| Angle
1
I
kvar
kWA
PF

129/01/2019 14:30:19

0
1138418

3.012

9s

3 Element 3 Phase 4 Wire WYE
1.000

53.35

0.000 (a)
124,000V (a)
23,000 (a)
0.484 A(a)
0.142

0.050

0.167

0.849

240,000 (b) 120.000 (c)
123,000 V (b) 124,000V (c)
254,000 (b) 140,000 (c)
0.521 A (k) 0,244 A (c)

Figura 3. 10: Se muestran valores del medidor 1138418 x 120.

1.3 Instalacion de equipo Power Pad modelo 8335

Para poder obtener una mejor evaluacién a los equipos de medicién instalados y a

la carga conectada, se procedi6 con fecha 2 de febrero del 2019 a la instalacion de un

equipo analizador de calidad de la energia portatil Power Pad modelo 8335, el cual se

lo conect6 también en los terminales de salida del secundario del transformador ya

que este equipo cuenta con Ampflex con una precision del £ 2% para medir las

corrientes, lo que hace comoda su instalacién conservando el mismo codigo de

colores y el orden de las fases.

Figura 3. 11: Instalacién del equipo portatil Po
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El analizador quedd registrando la energia activa, aparente, reactiva, voltajes y
corrientes, obteniendo registros en intervalos de 15 minutos que se almacenan en su
memoria. Ademas se realizé verificacion de funcionamiento realizando pruebas de
contrastacion instantaneas de voltajes y corrientes medidas, se contrasta con la
mostrada en los medidores, después situando el pardmetro de potencia en el
analizador se toma un tiempo con cronometro teniendo como referencia una
revolucion del indicador que aparece en el display de los medidores para mediante
aplicacion de formula (ver anexo 7) obtener el kW instantaneo comparandolo con el
rango que presenta el analizador, esta prueba se la realizd por separado a cada
medidor saliendo como resultado lo que se demuestra en la tabla a continuacion:

Tabla 3. 2: Prueba comparativa de energia.
Analizador | Promedio | Medidorx 120 | Medidor x 80

Energia kW | 9,5 a10,8 10,15 10,2
EnergiakW | 9,2a1ll 10,1 9,9

Como se observa la tabla los valores de energia en las pruebas instantaneas de las
dos mediciones son diferentes, ya que la prueba se realizé en tiempo diferente y con
carga variable.

KW Grafico de kW de prueba instantdnea
12

10

8
6
4
2
0

Analizador Promedio Medidor x 120 Medidor x 80

M Seriesl M Series2

Figura 3. 12: Grafico indicador de prueba instantanea.

Pero en relacion a la prueba de energia instantanea, en comparacion con el equipo
analizador se evidencia que las dos mediciones registran correctamente. Luego de
realizar la comprobacion del funcionamiento de los equipos, se procede a dejar
registrando al equipo analizador de energia por el tiempo de 5 dias, incluyendo
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sdbado y domingo para verificar el comportamiento de la carga cuando baja el

consumo.

WVECOEPEL S-S5

—— EES

Figura 3. 13: Programacién del equipo Power Pad modelo 8335

Como se observa en la figura 3.13 el lapso de tiempo que fue programado para
almacenar la informacion requerida para este estudio es desde el sdbado 2 de Febrero
del 2019 hasta el 7 de Febrero del 2019, esto para realizar un analisis mas profundo y
apegado a lo técnico, debido a que la carga del cliente es muy variable, en momentos

muy baja y nula en alguna fase por instantes.

Figura 3. 14: Equipo Power Pad modeI083

instalado y registrando consumo

Este equipo quedd registrando consumos e instalado al interior del transformador
pad mounted, el mismo que se dejo con sello de seguridad hasta que se lo retird

desinstalandolo y descargando la informacion almacenada para realizar el analisis de
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la carga del cliente, ademas de comparar con la registrada por los medidores

instalados en el predio.

3.4 Retiro y descarga de datos de equipo Power Pad modelo 8335

El dia 07 de febrero de 2019 se procedié a retirar equipo analizador descargando
la informacion almacenada en la memoria del instrumento, ademas de bajar los
perfiles de energia e instrumentacion de los medidores con transformadores de
corriente de rango discreto 1137435 x 80 y de rango extendido 1138418 x 120 que

son motivo de analisis en este trabajo.

Los datos obtenidos del equipo analizador muestran las siguientes ilustraciones

con curvas de potencias por el tiempo de registro, a continuacién se muestra el de

potencia activa en el gréfico 3.15.

N A
ozzz010 12 horas /Div o7/0zf2010

o0 e s 00

Fgura 3. 15: Grafica de potencia activa registrada en equipo portatil

Ademas se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en las curvas de la

gréfica 3.16, donde se evidencia también la variabilidad de la carga de registro.

T
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|
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020272019 12 horas fDiv 0710272019
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Para ayuds, presione F1 No esta conectado af instru

Fgura 3. 16: Graéfica de potencia reactiva registrada en equipo portatil
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Para el andlisis también se tomaron datos de las graficas de potencia aparente,
factor de potencia, voltajes y de corrientes por fase de la carga, las mismas que se

pueden observar los anexos del 1 al 4.

3.5 Descarga de datos perfil de energia de los medidores
Los datos descargados del perfil de energia e instrumentacion de los medidores se
revisaron y visualizaron en forma de curva en el programa Edra Graficador como se

muestra en la figura 3.17.

Archive [121076_02072019113722.xmi| Medider 1138418 Factor M 120 Energia - lﬂhM“"M Facha 29/01/20190900 (- (/0272019 1645 [~ - d

Energia (20/01/2019 8:00.00 - 07/02/2019 16:45.00)
1138418 -

Figura 3. 17: Perfil de energia kWh y kVArh medidor 1138418 x 120
Fuente: Graficador EDRA

Como se aprecia en el grafico las curvas de comportamiento de la energia activa y
reactiva son muy variables tomando en cuenta que es una muestra de 5 dias con
parametros de registro de cada 15 minutos, el registro estd muy de acuerdo con la
carga del cliente que utiliza maquinas de coser y esta implementando maquinas
trifasicas para realizar estampados en ropa o articulos de tela. Cabe indicar que la
carga se ha ido incrementando gradualmente desde que se instalaron los equipos de

medicion, como se evidencia en las graficas.

- gy Archivo (120093 02072010113052.xmi| Medidor 1137435 Factor M 80 Energia - E“}Mm Fecha 25/01/20150611 (G- | 07/02/20132315 (G~ -A

Energia (29/01/2019 6:00:00 - 07/02/2019 23:15:00)
1137435

V10 Kwh (Wl Kvan

1010272019 0:00:42 Derechos Reservades® 2019

Figura 3. 18: Perfil de energia kWh y kVArh medidor 1137435 x 80
Fuente: Graficador EDRA
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3.6 Andlisis de la informacion obtenida de las mediciones en la prueba

Después que se descargo la informacion del equipo analizador y de los medidores
se procedio a realizar un andlisis en Excel colocando los datos con parametros de
cada 15 minutos de los registros de todas las mediciones separandolas por dia, es asi
que obtenemos valores de cada dia, por los 5 dias de registro, con este resultado se
realizd una proyeccion mensual y anual, cuantificando la energia activa de todos los

equipos de medicion como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 3.3: Anélisis de valores por dia con proyeccién a un afio

Dia 2 24 32 43 56 43 04
Dia3 80,3 98,76 98,8
Dia 4 1756 194,04 194,16
Dia 5 252,19 264 48 264,72
TOTAL 5 DiAS 593,77 681 680,88
PROYECCION MES 356262 4088 408528
PROYECCION ANO 42751,44 49032 49023,36

Es necesario realizar una observacion con respecto a los valores obtenidos del
analizador, como se aprecia en la tabla los registros de este equipo son inferiores a
los otros equipos de medicién, esto debido a que los Ampflex que utiliza este
instrumento son de dimensiones mayores al area de las ventanas de los
transformadores de corriente de rango discreto y los de rango extendido por donde

ingresa el flujo de la corriente de la carga.

Al analizar los datos de energia registrada y proyectada, de las mediciones por
120 (rango extendido) y del por 80 (rango discreto) se pudo determinar que los CT
de rango extendido presentan una mayor presicion que los de rango discreto, como se
evidencia en la tabla cuando el consumo de energia es menor, como en el segundo
dia el valor de registro es mayor, en los demés dias la diferencia observada es
minima en relacion a la registrada con los de rango discreto, como se aprecia en la

proyeccion representada en el gréafico.
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Figura 3. 19: Proyeccion anual de las tres mediciones

3.7 Andlisis de la energia acumulada de las mediciones

Este estudio fue necesario realizarlo después de los resultados obtenidos de las
pruebas a las mediciones, para tener un mayor espacio de tiempo de registros de

energias, considerando también a la energia reactiva. Con esto se tratd de alcanzar

una mejor respuesta o validar la obtenida anteriormente.

Considerando que el dia que se instalaron y energizaron los medidores fue el 29
de Enero del 2019, y que a partir de ese dia comenzaron a registrar los consumos, se
procedié a revisar la informacién del perfil de energia de las dos mediciones que fue
descargado para las pruebas el 7 de Febrero del 2019, colocandolas en una hoja de
calculo en Excel, para aplicando férmulas obtener resultados por los 10 dias de

registro de las energias activa y reactiva, ademas de realizar proyecciones por mes y

por afio de dichas energias. Como se muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 3. 4: Energia registrada activa y reactiva con proyeccion a un afio

Medidores Tiempo Activa kWh Reactiva kVArh
1138418 x 120 Energia en 10 dias 1.512,36 411,96
1137435 x 80 Energia en 10 dias 1.511,84 408,48
1138418 x 120 Energia a un mes 4.537,08 1.235,88
1137435 x 80 Energia a un mes 4.535,52 1.225,44
1138418 x 120 Energia a un afio 54.444,96 14.830,56
1137435 x 80 Energia a un afio 54.426,24 14.705,28

Diferencia Energia a un afio 18,72 125,28
Porcentaje de Energia a un afio 0,034% 0,84%

diferencia
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Como evaluacidn a esta tabla se puede decir que los valores de registro de energia
activa y reactiva presentan una diferencia a favor de la medicion de rango extendido,
debido a que en ambos parametros su registro fue mayor durante los 10 dias que se
tomaron para este analisis.

Estos resultados nos pueden dar una mejor perspectiva del funcionamiento de las
dos tecnologias de transformadores de corriente, ya que el tiempo estimado es la

tercera parte del que se toma en consideracion para facturar que son 30 dias.

3.8 Diagnostico de las pruebas realizadas a las mediciones

La Regulacién de Arconel - 001/16 indica respecto a los transformadores de
corriente para mediciones que “la precision de estos debe ser del 0.2% o mejor,
segun la norma IEC o su equivalente en otras normas y que la corriente de trabajo

debe estar entre el 20 y 100 % de la corriente primaria nominal”. Revisar el anexo 5.

Es necesario tener en cuenta que el registro, en este caso, de una medicion semi
directa se ve afectado también por la precisién de otros instrumentos que intervienen
en el proceso, como lo es el medidor, el cual también presenta como caracteristica
una precision del £0.2% de registro, que sumado al de los transformadores de rango
extendido que es del +0.15% presentan un *£0.35% que puede beneficiar a la
Distribuidora o al cliente, de ser el error en la precision positivo o negativo.

Este porcentaje seria mayor con los transformadores de rango discreto ya que su

precision es del £0.3%.

3.9 Comparacion en costos de las dos tecnologias

Si se realiza una comparacién entre los costos de los transformadores de rango
extendido y los de rango discreto (Tabla 3.5 y Tabla 3.6 ), se podra evidenciar que
hay una diferencia importante en cuanto a sus valores, la tendencia que se proyecta
es que los transformadores de rango discreto son mas economicos que los de rango
extendido llegando a obtener un 19% menos del costo el uno con el otro en el caso
de los transformadores de corriente tipo devanado para media tension 15kV uso
exterior, y en el caso de los transformadores de corriente baja tension 0,6 kV de

transformacion ventana grande existe una diferencia del 8% entre sus precios.
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Tabla 3.

5: Precios rango discreto

ITEM DESCRIPCION PRECIO (AL POR MAYOR)
US DOLARES

01 Transformador de corriente baja tension 0,6 kV, relacion de $117.84
transformacién 600/5, ventana grande marca G.E, USA.

02 Transformador de corriente baja tensién 0,6 kV, relacion de $117.84
transformacion 800/5, ventana grande marca G.E, USA.

03 Transformador de corriente tipo devanado para media tension 15kV $783.25
uso exterior, relacion de transformacién 5/5, marca G.E, USA.

04 Transformador de corriente tipo devanado para media tensién 15 kV $783.25
uso exterior, relacion de transformacion 10/5, marca G.E, USA.

05 Transformador de corriente tipo devanado para media tension 15kV $783.25
uso exterior, relacion de transformacion 15/5, marca G.E, USA.

06 Transformador de corriente tipo devanado para media tensién 15kV $783.25
uso exterior, relacion de transformacion 25/5, marca G.E, USA.

07 Transformador de corriente tipo devanado para media tension 15kV $783.25
uso exterior, relacion de transformacién 50/5, marca G.E, USA.

08 Transformador de corriente tipo devanado para media tension 15kV $783.25
uso exterior, relacion de transformacién 75/5, marca G.E, USA.

09 Transformador de corriente tipo devanado para media tension 15kV $783.25
uso de exterior, relacion de transformacion 200/5, marca G.E, USA.

10 Transformador de corriente tipo devanado para media tension 15kV $783.25
uso de exterior, relacion de transformacion 300/5, marca G.E, USA.

11 Transformador de corriente tipo devanado para media tension 15kV $783.25
uso de exterior, relacion de transformacion 70/1, marca G.E, USA.

Tabla 3. 6: Precios rango extendido

ITEM DESCRIPCION PRECIO (AL POR MAYOR)

US DOLARES

01 Transformador de Corriente KON-11ER, 200/5, 0.15 ANSI, R.F.: $ 985,00
1.5,15kV.
Cat.: E-923A427G01

02 Transformador de Corriente CMF-S, 600/5, 0.15 ANSI, R.F.: 2.0, $127,00
600 Vac
Cat.: E-923A427G02
Cat.: 923A497G01

Realizando una confrontacion de datos econémicos en el uso de los

transformadores de rango discreto y extendido. Se puede percibir que las empresas

de distribucion de energia reciben ventajas economicas con el uso de los

transformadores de instrumento de rango extendido, en dos maneras:
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> Existe un progreso en la exactitud con que se mide la energia por el
incremento de la precision adquirido por el uso de estos transformadores. Con
dos circunstancias puntuales: Mejor facturacion a través de los valores que
permite tomar la corriente de la carga y mejor facturacion por debajo del 5
por ciento al 10 por ciento de la corriente nominal del transformador de
instrumento en donde el comportamiento del transformador de instrumento
tradicional no esté definido. (Orellana, 2012, p.82)

> Se reduce la cantidad de transformadores de corriente existentes en el
inventario. Esto es particularmente importante en el costo de inventario de
una distribuidora de energia eléctrica, asi como también para empresas que se
dediquen a la venta y manufactura de equipo auxiliar de medicion. (Orellana,
2012, p.82)

3.10 Aportaciones

En el presente trabajo de titulacion se confirma que mediante las pruebas y el
analisis comparativo realizado tanto en lo técnico como en lo econémico, la
tecnologia aplicada en los transformadores de rango extendido supera en el
parametro de precision a la de rango discreto, mejorando el registro del consumo de

energia eléctrica.

Por lo que, es necesario tomar en consideracion que este estudio brinda un soporte
técnico para que la Distribuidora CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil, tenga la
certeza para decidir sobre el cambio gradual de los transformadores de corriente con
tecnologia de rango discreto por los de tecnologia de rango extendido comenzando
con los clientes que mantengan una carga muy variable, ya sea por encontrarse por
debajo del rango de 20% de la corriente nominal y que exceda del 100% de esta
capacidad, como se pudo apreciar en las graficas obtenidas de las mediciones que
fueron objeto de andlisis, lo cual se puede determinar con el tipo de servicio que se
ha solicitado en la contratacion o a su vez considerando las pruebas realizadas en el
campo ejecutadas a las mediciones del &rea de concesion, por el departamento de

Clientes Especiales seccion inspecciones.

Una diferencia que contribuiria en la aplicacion de la tecnologia de rango

extendido para la Distribuidora, serd el mejor registro en las mediciones semi
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directas e indirectas, lo que aportard una mejor facturacién de la energia y la
reduccion de las pérdidas de energia en el sistema de distribucion de la ciudad que

beneficiard de gran manera a la prestadora del servicio eléctrico de la ciudad.

Que los elementos con tecnologia de rango discreto que se cambien por la otra
tecnologia, se considere instalarlos en clientes que tengan cargas mas constantes y
que operen con rangos de corriente dentro de los recomendados por la norma técnica
de capacidad de los mismos, evitando que su precision llegue a niveles del + 0.6 %,
sin considerar el + 2% de error en la precision del medidor utilizado para registrar el

consumo de energia eléctrica.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En este trabajo se estudid las caracteristicas que presentan las dos tecnologias
que intervinieron en el desarrollo de este tema y que utiliza la Distribuidora CNEL
EP Guayaquil para registrar los consumos de los clientes especiales de la ciudad,
sean estos comerciales o industriales y que utilizan mediciones semi-directas e

indirectas.

Se evidencia que los transformadores de rango extendido presentan una 6ptima
alternativa para mejorar la precision en el registro del consumo de energia eléctrica,
principalmente cuando existe una carga fluctuante y por debajo del 20% de la

corriente nominal del equipo.

El costo de la tecnologia de rango extendido esta en valores del 19% y 8% por
encima de los de rango discreto considerando los de media tension y baja tension
respectivamente, lo que justifica su adquisicion debido a que conlleva una mejor
precision de registro del consumo energia eléctrica, que ird en beneficio tanto de la
Distribuidora como del consumidor o cliente, quienes contaran con una facturacion

mas acorde a sus consumos, debido a una mayor exactitud en el registro.

La inversion a realizarse adquiriendo e instalando los transformadores de rango
extendido en el area de concesion, serd recuperada en menos de un afio por la

Distribuidora.

Ofrece facilidad de almacenamiento y reduccion del stock en lo que tiene que

ver con el inventario.

Los transformadores de corriente de rango extendido y los transformadores de
rango discreto estdn compuestos en su disefio del mismo material con respecto a su

aislamiento, como lo es el poliuretano, que brinda seguridad para su uso y aplicacion.
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4.2 Recomendaciones

La Distribuidora CNEL EP Guayaquil debera considerar adquirir los
transformadores de corriente con tecnologia de rango extendido para instalarlos a
todos los clientes que presenten cargas fluctuantes, para aprovechar las

caracteristicas técnicas del equipo.

Los transformadores de corriente tradicionales existentes utilizarlos con otro
objetivo, como medir cargas estables como son las residenciales que también cuentan

con este tipo de mediciones.

Implementar la tecnologia de rango extendido como parte del proceso de
cambio en las mediciones del area de concesion de la Distribuidora, que permitira a
través del tiempo reducir las pérdidas de energia del sector eléctrico y obtener una
Optima facturacion por consumo de energia eléctrica para los clientes de esta unidad
de negocio.

Los transformadores de rango extendido deben ser utilizados por todas las

empresas distribuidoras del pais, para mejorar su servicio operativo y econémico.
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Anexo 4: Grafica de voltajes registrados en equipo portatil
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Anexo 5: Regulacién para Especificaciones para los equipos de medicion

REGULACION No. ARCONEL - 001/16

1. Especificaciones para los equipos de medicion.

A continuacion se detallan las especificaciones que deben cumplir los equipos de
medicién, a ser instalados en los puntos de medicion establecidos en la presente
Regulacion. (ARCONEL, 2016, p. 22)

1.1. Equipamiento Primario.

El equipamiento primario, consta de transformadores de corriente y de potencial,
requeridos para efectuar la medicion en baja tension, los cuales deben disponer de un
circuito secundario para uso exclusivo de la medicion comercial. (ARCONEL, 2016,
p. 22)

a. Transformadores de Corriente - TC

» La precision debe ser del 0.2% o mejor, segun la norma IEC o su equivalente en
otras normas. La corriente de trabajo debe estar entre el 20 y 100 % de la
corriente primaria nominal. La suma de las potencias de consumo de los equipos
de medicion instalados en los transformadores, no debe superar la potencia
nominal del bobinado secundario del transformador, con la carga en VA. El
voltaje de trabajo debe corresponder al voltaje del punto de medicion.
(ARCONEL, 20186, p. 22)

» Los TC deben disponer de los protocolos certificados de ensayos en fabrica y en
sitio, con las curvas de los errores de relacion y angulo de fase correspondientes a
la corriente secundaria, en incrementos de 0.5 A para equipos de relacion
secundaria de 5 A y de 0.1 A para equipos de relacion secundaria de 1 A. La
placa de caracteristicas debe ser visible y de facil lectura. Los bornes deben ser
facilmente visibles e identificables. Los TC deben disponer de terminales de
puesta a tierra y de caja de tomas de los arrollamientos secundarios con los
seguros correspondientes. (ARCONEL, 2016, p. 22)
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Anexo 6: Definiciones y abreviaturas

Burden: Carga en VA conectada a los arrollamientos secundarios de un

transformador de corriente o potencial.

Voltaje Primario: Voltaje aplicado al arrollamiento primario de un transformador

de potencial en kV.

Voltaje Secundario: Voltaje entre los arrollamientos secundarios de un
transformador de voltaje.

Corriente Primario: Corriente que circula a través del arrollamiento primario de un

transformador de corriente (nivel de alto voltaje).

Corriente Secundario: Corriente que circula a través del arrollamiento secundario

de un transformador de corriente (nivel de bajo voltaje).

Relacion de transformacion: Es la relacién entre la tension o corriente primario y el

secundario en un transformador de potencial o corriente.
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Anexo 7: Férmulas a utilizar en una inspeccion monofasica.

12.1.- FORMULAS A UTILIZAR EN UNA INSPECCION MONOFASICA

FORMULA DE APLICACION

DESCRIPCION

Kh = watt-h / rev. del Disco

Cantidad de Energia eléctrica en una revolucién del
disco.

Kh =kr*10.000 / Rr * Rs

Cantidad de Energia eléctrica en una revolucién del
disco.

Rr=kr*10.000 / Kh * Rs

Relacién de Registro

Rg=Rr*Rs

Relacién de Engranajes

Kr =kh * Rs * Rr / 10.000

Factor Multiplicador de la lectura

%R = 3600 * kh * # rev * 100 / kw * t (sg.)

Porcentaje de Registro
t = tiempo en segundos

KW =3.6 * Kh* N /tiempo en segundos
donde 3.6 = Ks (constante vatio segundo)

Potencia Real 6 Activa Instantanea
donde N = nlmero de revoluciones

KVA =V LN * (11 +12) /1000 watts

Potencia Total 6 Aparente Instantanea
Aplicando el voltaje de linea a neutro.

KVA=VLL*(I1+12)/2*1000 watts

Potencia Total 6 Aparente Instantanea
Aplicando el voltaje de linea a linea.

FP = KW/ KVA

Factor de Potencia

FP =cos ®

Factor de Potencia.
Donde @ es el angulo entre el voltaje y la corriente de
emision.

12.2.- FORMULAS A UTILIZAR EN UNA INSPECCION TRIFASICA

FORMULA DE APLICACION

DESCRIPCION

Kh primario = Kh Secund. * CTR * PTR* N

Cantidad de Energia eléctrica en una revolucion del
disco reflejada en el primario

TR=CTR*PTR

CTR es la relacion de transformacion de los
transformadores de corriente.

PTR es a relacion de transformacién de los
transformadores de potencial.

TR es la relacion de transformacion de los PT y los CT.

Kh secund = TA * Test Voltaje * NE /500

Cantidad de Energia eléctrica en una revolucion del
disco.

Donde NE es el nimero de elementos del medidor

TA es el amperaje de prueba.

KW=36*Kh*TR*N/t

Potencia Instantanea en el medidor.

KVA =V LN *(I1 + 12 + 13) / 1000

Para un sistema en Estrella.
Caélculo aritmético.

KVA=VLL*(1,73*13)+VLN (I1+12 )— (VLN *213)/

1000

Para un sistema en Delta, donde I3 es la linea de fuerza.
Calculo aritmético.

Fuente: (Mazzini, 2006, p. 142)
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Anexo 8: Tabla comparativa de las tres mediciones por 5 dias

kWh Total kWh Total
FECHA Power Pad 120 80 FECHA Power Pad 120 80
ANALIZADO | MEDIDO | MEDIDO ANALIZADO | MEDIDO | MEDIDO
R R R R R R

02/02/2019 9:45 1,83 1,8 1,84 02/02/2019 22:00 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 10:00 1,85 1,92 1,92 02/02/2019 22:15 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 10:15 1,86 1,8 1,84 02/02/2019 22:30 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 10:30 1,82 1,92 1,92 02/02/2019 22:45 0,01 0,36 0,4
02/02/2019 10:45 1,80 1,92 1,84 02/02/2019 23:00 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 11:00 2,02 2,04 2 02/02/2019 23:15 0,00 0,24 0,32
02/02/2019 11:15 1,99 2,04 2,08 02/02/2019 23:30 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 11:30 1,63 1,68 1,68 02/02/2019 23:45 0,01 0,36 0,4
02/02/2019 11:45 1,72 1,68 1,76 03/02/2019 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 12:00 1,46 1,56 1,52 03/02/2019 0:15 0,27 0,36 0,4
02/02/2019 12:15 1,63 1,68 1,6 03/02/2019 0:30 0,05 0,36 0,32
02/02/2019 12:30 1,69 1,68 1,84 03/02/2019 0:45 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 12:45 1,75 1,8 1,68 03/02/2019 1:00 0,02 0,36 0,4
02/02/2019 13:00 1,92 1,92 1,92 03/02/2019 1:15 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 13:15 1,97 2,04 2 03/02/2019 1:30 0,00 0,36 0,4
02/02/2019 13:30 1,72 1,68 1,76 03/02/2019 1:45 0,00 0,24 0,32
02/02/2019 13:45 1,93 2,04 2 03/02/2019 2:00 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 14:00 1,83 1,92 1,92 03/02/2019 2:15 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 14:15 1,67 1,68 1,68 03/02/2019 2:30 0,01 0,36 0,4
02/02/2019 14:30 1,85 1,92 1,92 03/02/2019 2:45 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 14:45 1,62 1,68 1,68 03/02/2019 3:00 0,00 0,24 0,32
02/02/2019 15:00 1,62 1,68 1,6 03/02/2019 3:15 0,00 0,36 0,4
02/02/2019 15:15 1,61 1,56 1,68 03/02/2019 3:30 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 15:30 1,57 1,8 1,84 03/02/2019 3:45 0,01 0,36 0,4
02/02/2019 15:45 1,62 1,68 1,6 03/02/2019 4:00 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 16:00 1,62 1,56 1,52 03/02/2019 4:15 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 16:15 1,29 1,32 1,36 03/02/2019 4:30 0,00 0,24 0,32
02/02/2019 16:30 1,17 1,2 1,28 03/02/2019 4:45 0,01 0,36 0,32
02/02/2019 16:45 1,10 1,2 1,2 03/02/2019 5:00 0,00 0,36 0,4
02/02/2019 17:00 1,03 1,2 1,12 03/02/2019 5:15 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 17:15 1,00 1,08 1,04 03/02/2019 5:30 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 17:30 0,99 0,96 1,04 03/02/2019 5:45 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 17:45 0,75 0,96 0,96 03/02/2019 6:00 0,01 0,36 0,4
02/02/2019 18:00 1,01 1,08 1,04 03/02/2019 6:15 0,00 0,36 0,32
02/02/2019 18:15 0,76 0,84 0,88 03/02/2019 6:30 0,00 0,12 0,16
02/02/2019 18:30 1,00 1,08 1,12 03/02/2019 6:45 0,04 0,12 0,08
02/02/2019 18:45 0,52 0,84 0,8 03/02/2019 7:00 0,27 0,36 0,32
02/02/2019 19:00 0,13 0,36 0,4 03/02/2019 7:15 0,28 0,36 0,4
02/02/2019 19:15 0,04 0,36 0,32 03/02/2019 7:30 0,30 0,36 0,4
02/02/2019 19:30 0,00 0,36 0,32 03/02/2019 7:45 0,39 0,48 0,48
02/02/2019 19:45 0,03 0,36 0,32 03/02/2019 8:00 0,43 0,6 0,48
02/02/2019 20:00 0,03 0,36 0,4 03/02/2019 8:15 0,44 0,6 0,56
02/02/2019 20:15 0,01 0,24 0,32 03/02/2019 8:30 0,45 0,48 0,64
02/02/2019 20:30 0,00 0,36 0,32 03/02/2019 8:45 0,40 0,6 0,56
02/02/2019 20:45 0,03 0,36 0,32 03/02/2019 9:00 0,41 0,6 0,48
02/02/2019 21:00 0,02 0,36 0,4 03/02/2019 9:15 0,41 0,48 0,56
02/02/2019 21:15 0,00 0,36 0,32 03/02/2019 9:30 0,52 0,72 0,72
02/02/2019 21:30 0,00 0,24 0,32 TOTAL 1 DIA 61,36 80,16 80,16
02/02/2019 21:45 0,03 0,36 0,4
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kWh Total kWh Total
FECHA Power Pad 120 80 FECHA Power Pad 120 80
ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR

03/02/2019 9:45 0,45 0,48 0,56 03/02/2019 22:00 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 10:00 0,43 0,6 0,56 03/02/2019 22:15 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 10:15 0,41 0,6 0,56 03/02/2019 22:30 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 10:30 0,42 0,6 0,56 03/02/2019 22:45 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 10:45 0,39 0,48 0,56 03/02/2019 23:00 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 11:00 0,42 0,6 0,56 03/02/2019 23:15 0,00 0,36 0,24
03/02/2019 11:15 0,41 0,48 0,56 03/02/2019 23:30 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 11:30 0,41 0,6 0,48 03/02/2019 23:45 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 11:45 0,39 0,48 0,56 04/02/2019 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 12:00 0,37 0,48 0,48 04/02/2019 0:15 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 12:15 0,32 0,48 0,48 04/02/2019 0:30 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 12:30 0,05 0,12 0,16 04/02/2019 0:45 0,00 0,36 0,24
03/02/2019 12:45 0,00 0,12 0,16 04/02/2019 1:00 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 13:00 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 1:15 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 13:15 0,00 0 0 04/02/2019 1:30 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 13:30 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 1:45 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 13:45 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 2:00 0,00 0,24 0,24
03/02/2019 14:00 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 2:15 0,00 0,36 0,4
03/02/2019 14:15 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 2:30 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 14:30 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 2:45 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 14:45 0,00 0 0 04/02/2019 3:00 0,00 0,24 0,24
03/02/2019 15:00 0,00 0,12 0,16 04/02/2019 3:15 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 15:15 0,00 0,12 0 04/02/2019 3:30 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 15:30 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 3:45 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 15:45 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 4:00 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 16:00 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 4:15 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 16:15 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 4:30 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 16:30 0,00 0,12 0 04/02/2019 4:45 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 16:45 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 5:00 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 17:00 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 5:15 0,00 0,24 0,24
03/02/2019 17:15 0,00 0,12 0,16 04/02/2019 5:30 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 17:30 0,00 0 0 04/02/2019 5:45 0,00 0,24 0,32
03/02/2019 17:45 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 6:00 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 18:00 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 6:15 0,00 0,36 0,32
03/02/2019 18:15 0,00 0,12 0,16 04/02/2019 6:30 0,00 0,12 0,16
03/02/2019 18:30 0,00 0,12 0,08 04/02/2019 6:45 0,16 0,12 0,16
03/02/2019 18:45 0,00 0,36 0,32 04/02/2019 7:00 0,27 0,36 0,32
03/02/2019 19:00 0,00 0,24 0,32 04/02/2019 7:15 0,27 0,24 0,32
03/02/2019 19:15 0,00 0,36 0,32 04/02/2019 7:30 0,26 0,36 0,32
03/02/2019 19:30 0,00 0,36 0,32 04/02/2019 7:45 0,46 0,6 0,56
03/02/2019 19:45 0,00 0,24 0,32 04/02/2019 8:00 0,71 0,72 0,72
03/02/2019 20:00 0,00 0,36 0,24 04/02/2019 8:15 0,93 0,96 0,96
03/02/2019 20:15 0,00 0,24 0,32 04/02/2019 8:30 1,89 1,92 1,84
03/02/2019 20:30 0,00 0,36 0,32 04/02/2019 8:45 1,70 1,8 1,84
03/02/2019 20:45 0,00 0,36 0,32 04/02/2019 9:00 1,61 1,8 1,84
03/02/2019 21:00 0,00 0,24 0,32 04/02/2019 9:15 7,12 6,24 6,24
03/02/2019 21:15 0,00 0,36 0,32 04/02/2019 9:30 4,47 5,16 5,2
03/02/2019 21:30 0,00 0,24 0,32 TOTAL 2 DIA 24,32 43,56 43,04
03/02/2019 21:45 0,00 0,36 0,32
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kWh Total kWh Total
FECHA Power Pad 120 80 FECHA Power Pad 120 80
ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR

04/02/2019 9:45 1,90 2,16 2,24 04/02/2019 22:00 0,00 0,36 0,24
04/02/2019 10:00 2,00 2,04 1,92 04/02/2019 22:15 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 10:15 1,61 1,8 1,92 04/02/2019 22:30 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 10:30 1,08 1,2 1,12 04/02/2019 22:45 0,00 0,36 0,4
04/02/2019 10:45 1,08 1,2 1,2 04/02/2019 23:00 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 11:00 1,17 1,32 1,28 04/02/2019 23:15 0,00 0,36 0,24
04/02/2019 11:15 2,06 1,92 2 04/02/2019 23:30 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 11:30 2,00 2,28 2,24 04/02/2019 23:45 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 11:45 1,76 1,68 1,68 05/02/2019 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 12:00 1,64 1,8 1,84 05/02/2019 0:15 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 12:15 1,76 1,8 1,84 05/02/2019 0:30 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 12:30 1,64 1,92 1,84 05/02/2019 0:45 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 12:45 1,72 1,68 1,68 05/02/2019 1:00 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 13:00 1,73 1,92 1,92 05/02/2019 1:15 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 13:15 2,05 1,92 1,92 05/02/2019 1:30 0,00 0,24 0,24
04/02/2019 13:30 2,01 2,04 2,08 05/02/2019 1:45 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 13:45 2,07 2,04 2,08 05/02/2019 2:00 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 14:00 2,39 2,64 2,64 05/02/2019 2:15 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 14:15 2,25 2,28 2,24 05/02/2019 2:30 0,16 0,36 0,32
04/02/2019 14:30 2,06 2,16 2,16 05/02/2019 2:45 0,07 0,36 0,4
04/02/2019 14:45 2,05 2,16 2,16 05/02/2019 3:00 0,00 0,24 0,24
04/02/2019 15:00 2,28 2,4 2,4 05/02/2019 3:15 0,00 0,36 0,4
04/02/2019 15:15 2,25 2,28 2,24 05/02/2019 3:30 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 15:30 1,39 1,56 1,6 05/02/2019 3:45 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 15:45 1,44 1,44 1,44 05/02/2019 4:00 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 16:00 1,28 1,44 1,44 05/02/2019 4:15 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 16:15 1,11 1,2 1,2 05/02/2019 4:30 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 16:30 1,56 1,56 1,52 05/02/2019 4:45 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 16:45 1,15 1,32 1,36 05/02/2019 5:00 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 17:00 0,97 1,08 1,12 05/02/2019 5:15 0,00 0,24 0,32
04/02/2019 17:15 0,96 1,08 1,12 05/02/2019 5:30 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 17:30 0,39 0,72 0,72 05/02/2019 5:45 0,00 0,24 0,24
04/02/2019 17:45 0,08 0,36 0,24 05/02/2019 6:00 0,00 0,36 0,32
04/02/2019 18:00 0,07 0,24 0,24 05/02/2019 6:15 0,00 0,12 0,16
04/02/2019 18:15 0,00 0,12 0,16 05/02/2019 6:30 0,00 0,12 0,08
04/02/2019 18:30 0,36 0,48 0,48 05/02/2019 6:45 0,00 0,12 0,08
04/02/2019 18:45 1,69 1,92 2 05/02/2019 7:00 0,38 0,48 0,4
04/02/2019 19:00 0,00 0,36 0,32 05/02/2019 7:15 0,28 0,24 0,32
04/02/2019 19:15 0,00 0,24 0,24 05/02/2019 7:30 0,34 0,36 0,4
04/02/2019 19:30 0,00 0,36 0,32 05/02/2019 7:45 0,81 0,84 0,8
04/02/2019 19:45 0,00 0,36 0,32 05/02/2019 8:00 0,97 1,2 1,12
04/02/2019 20:00 0,00 0,24 0,32 05/02/2019 8:15 1,29 1,44 1,44
04/02/2019 20:15 0,00 0,36 0,32 05/02/2019 8:30 1,35 1,32 1,36
04/02/2019 20:30 0,00 0,24 0,32 05/02/2019 8:45 4,30 2,76 2,8
04/02/2019 20:45 0,00 0,36 0,32 05/02/2019 9:00 7,99 9,12 9,12
04/02/2019 21:00 0,00 0,24 0,32 05/02/2019 9:15 3,65 3,72 3,68
04/02/2019 21:15 0,00 0,36 0,32 05/02/2019 9:30 3,70 3,6 3,6
04/02/2019 21:30 0,00 0,24 0,24 TOTALDIA 3 80,30 98,76 98,80
04/02/2019 21:45 0,00 0,36 0,4
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kWh Total kWh Total
FECHA Power Pad 120 80 FECHA Power Pad 120 80
ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR

05/02/2019 9:45 4,60 4,56 4,64 05/02/2019 22:00 4724,76 0,36 0,32
05/02/2019 10:00 4,64 4,68 4,72 05/02/2019 22:15 4829,38 0,36 0,32
05/02/2019 10:15 4,77 4,92 4,8 05/02/2019 22:30 5008,81 0,36 0,32
05/02/2019 10:30 4,50 4,44 4,56 05/02/2019 22:45 4714,77 0,36 0,4
05/02/2019 10:45 3,28 3,72 3,68 05/02/2019 23:00 3170,12 0,36 0,32
05/02/2019 11:00 2,50 2,52 2,48 05/02/2019 23:15 2098,32 0,24 0,32
05/02/2019 11:15 4,78 4,44 4,4 05/02/2019 23:30 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 11:30 4,73 4,68 4,72 05/02/2019 23:45 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 11:45 5,02 5,04 5,12 06/02/2019 0,00 0,24 0,32
05/02/2019 12:00 4,98 4,92 4,88 06/02/2019 0:15 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 12:15 4,32 4,68 4,72 06/02/2019 0:30 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 12:30 3,50 3,6 3,52 06/02/2019 0:45 0,00 0,36 0,4
05/02/2019 12:45 3,89 3,84 3,84 06/02/2019 1:00 0,00 0,24 0,32
05/02/2019 13:00 4,52 4,44 4,48 06/02/2019 1:15 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 13:15 4,51 4,56 4,56 06/02/2019 1:30 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 13:30 4,41 4,44 4,4 06/02/2019 1:45 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 13:45 4,93 4,8 4,88 06/02/2019 2:00 0,00 0,24 0,32
05/02/2019 14:00 4,71 4,8 4,72 06/02/2019 2:15 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 14:15 4,65 4,68 4,72 06/02/2019 2:30 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 14:30 4,64 4,56 4,64 06/02/2019 2:45 0,00 0,24 0,32
05/02/2019 14:45 4,70 4,68 4,64 06/02/2019 3:00 0,00 0,36 0,4
05/02/2019 15:00 4,65 4,68 4,72 06/02/2019 3:15 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 15:15 4,64 4,8 4,72 06/02/2019 3:30 0,00 0,36 0,4
05/02/2019 15:30 4,49 4,44 4,4 06/02/2019 3:45 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 15:45 5,32 4,92 5,04 06/02/2019 4:00 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 16:00 4,69 5,28 5,2 06/02/2019 4:15 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 16:15 4,15 4,08 4,08 06/02/2019 4:30 0,04 0,36 0,4
05/02/2019 16:30 3,56 3,72 3,68 06/02/2019 4:45 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 16:45 2,56 2,52 2,64 06/02/2019 5:00 0,00 0,24 0,4
05/02/2019 17:00 5,27 4,2 4,16 06/02/2019 5:15 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 17:15 6,88 7,32 7,28 06/02/2019 5:30 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 17:30 5,95 6 6 06/02/2019 5:45 0,00 0,36 0,4
05/02/2019 17:45 5,66 5,64 5,68 06/02/2019 6:00 0,00 0,36 0,32
05/02/2019 18:00 5,17 5,28 5,28 06/02/2019 6:15 0,00 0,24 0,24
05/02/2019 18:15 2,58 3,48 3,52 06/02/2019 6:30 0,00 0,12 0,08
05/02/2019 18:30 0,01 0,24 0,24 06/02/2019 6:45 0,05 0,12 0,08
05/02/2019 18:45 0,00 0,36 0,32 06/02/2019 7:00 0,49 0,6 0,64
05/02/2019 19:00 0,00 0,36 0,32 06/02/2019 7:15 0,26 0,36 0,32
05/02/2019 19:15 0,00 0,24 0,32 06/02/2019 7:30 0,30 0,48 0,4
05/02/2019 19:30 0,00 0,36 0,4 06/02/2019 7:45 0,55 0,6 0,64
05/02/2019 19:45 0,00 0,36 0,32 06/02/2019 8:00 0,98 1,08 1,04
05/02/2019 20:00 0,00 0,36 0,32 06/02/2019 8:15 2,68 2,28 2,32
05/02/2019 20:15 0,00 0,36 0,32 06/02/2019 8:30 2,93 3,24 3,28
05/02/2019 20:30 0,00 0,36 0,4 06/02/2019 8:45 2,01 2,28 2,24
05/02/2019 20:45 0,00 0,24 0,32 06/02/2019 9:00 2,31 2,16 2,24
05/02/2019 21:00 0,00 0,36 0,32 06/02/2019 9:15 2,57 2,52 2,48
05/02/2019 21:15 0,00 0,36 0,32 06/02/2019 9:30 2,58 2,88 2,88
05/02/2019 21:30 0,00 0,36 0,4 TOTALDIA 4 175,76 194,04 194,16
05/02/2019 21:45 0,00 0,24 0,32
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kWh Total kWh Total
FECHA Power Pad 120 80 FECHA Power Pad 120 80
ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR ANALIZADOR | MEDIDOR | MEDIDOR

06/02/2019 9:45 2,61 2,64 2,72 06/02/2019 22:00 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 10:00 2,91 2,64 2,64 06/02/2019 22:15 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 10:15 3,31 3,24 3,2 06/02/2019 22:30 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 10:30 6,05 5,4 5,36 06/02/2019 22:45 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 10:45 6,99 7,2 7,28 06/02/2019 23:00 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 11:00 7,30 6,96 6,88 06/02/2019 23:15 0,00 0,24 0,24
06/02/2019 11:15 9,27 8,88 8,88 06/02/2019 23:30 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 11:30 9,31 9,36 9,44 06/02/2019 23:45 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 11:45 9,77 9,84 9,84 07/02/2019 0,00 0,24 0,24
06/02/2019 12:00 9,60 9,48 9,44 07/02/2019 0:15 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 12:15 8,48 8,64 8,64 07/02/2019 0:30 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 12:30 6,15 6,96 7,04 07/02/2019 0:45 0,00 0,36 0,24
06/02/2019 12:45 2,97 3,48 3,36 07/02/2019 1:00 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 13:00 3,54 2,76 2,72 07/02/2019 1:15 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 13:15 4,33 4,44 4,56 07/02/2019 1:30 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 13:30 5,39 5,64 5,6 07/02/2019 1:45 0,00 0,24 0,24
06/02/2019 13:45 4,29 4,56 4,56 07/02/2019 2:00 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 14:00 4,19 4,2 4,16 07/02/2019 2:15 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 14:15 4,73 4,68 4,8 07/02/2019 2:30 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 14:30 4,96 4,92 4,8 07/02/2019 2:45 0,00 0,24 0,24
06/02/2019 14:45 5,61 5,16 5,2 07/02/2019 3:00 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 15:00 7,04 6,96 6,96 07/02/2019 3:15 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 15:15 7,10 7,08 7,12 07/02/2019 3:30 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 15:30 7,07 6,84 6,88 07/02/2019 3:45 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 15:45 7,47 8,04 8 07/02/2019 4:00 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 16:00 3,89 3,84 3,84 07/02/2019 4:15 0,00 0,36 0,24
06/02/2019 16:15 3,70 4,08 4,08 07/02/2019 4:30 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 16:30 6,98 6,12 6,16 07/02/2019 4:45 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 16:45 7,77 7,8 7,76 07/02/2019 5:00 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 17:00 6,59 7,56 7,52 07/02/2019 5:15 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 17:15 1,11 1,44 1,44 07/02/2019 5:30 0,00 0,24 0,24
06/02/2019 17:30 0,25 0,48 0,48 07/02/2019 5:45 0,00 0,24 0,32
06/02/2019 17:45 0,00 0,12 0,08 07/02/2019 6:00 0,00 0,36 0,32
06/02/2019 18:00 0,00 0,12 0,16 07/02/2019 6:15 0,00 0,24 0,16
06/02/2019 18:15 0,00 0,12 0,08 07/02/2019 6:30 0,00 0,12 0,08
06/02/2019 18:30 0,00 0,12 0,08 07/02/2019 6:45 0,30 0,24 0,32
06/02/2019 18:45 0,25 0,24 0,32 07/02/2019 7:00 0,26 0,36 0,32
06/02/2019 19:00 0,22 0,48 0,4 07/02/2019 7:15 0,25 0,36 0,32
06/02/2019 19:15 0,19 0,36 0,4 07/02/2019 7:30 0,43 0,48 0,56
06/02/2019 19:30 0,24 0,36 0,4 07/02/2019 7:45 0,61 0,6 0,64
06/02/2019 19:45 0,27 0,36 0,4 07/02/2019 8:00 9,24 7,8 7,76
06/02/2019 20:00 0,17 0,48 0,4 07/02/2019 8:15 8,48 8,76 8,72
06/02/2019 20:15 0,10 0,36 0,4 07/02/2019 8:30 8,63 8,52 8,64
06/02/2019 20:30 0,00 0,24 0,24 07/02/2019 8:45 8,64 8,64 8,64
06/02/2019 20:45 0,00 0,36 0,32 07/02/2019 9:00 9,87 9,36 9,28
06/02/2019 21:00 0,00 0,24 0,32 07/02/2019 9:15 11,53 11,28 11,28
06/02/2019 21:15 0,00 0,36 0,32 07/02/2019 9:30 11,78 11,64 11,76
06/02/2019 21:30 0,00 0,24 0,24 TOTALDIA 5 252,19 264,48 264,72
06/02/2019 21:45 0,00 0,36 0,32
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resultados obtenidos de las pruebas y calculos realizados en tablas y diagramas
desarrollados, en funcion de los rangos en porcentaje de exactitud que nos permite concluir
que el cambio de tecnologia de este equipo a uno de rango extendido brinda mayor
precision para el registro de energia, beneficiando a la distribuidora y al cliente.
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