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RESUMEN

El presente investigacidon tiene como objetivo principal evaluar la calidad de energia
suministrada por Cnel E.P. Milagro en las redes de distribucién, a través del registro
de mediciones eléctricas en la estacion de bombeo San Miguel, permitiendo la
reduccion de las fluctuaciones de voltaje que afecta la produccion de agua, es decir,
la razén de ser de la investigacion es determinar si los parametros eléctricos son los
adecuados para que exista una acertada produccion de agua en la estacién de
bombeo San Miguel EPAMIL-EP la cual estd sujeta al analisis de la presente
investigacion. Se empled el tipo de investigacion observacional, no experimental y
descriptiva, siendo el instrumento principal para recabar informacion el analizador de
red. Finalmente se destaca a modo de conclusion que la calidad del producto eléctrico
siniestrado es idonea para que la estaciéon de bombeo desarrolle sus actividades sin
anormalidades, pero dentro del proceso se encontr6 como anomalia intermitencias
por Flicker, siendo este el parpadeo que genera una molestia constante en objetos
tales como lamparas que trabajan con bajo voltaje, no obstante, de esta molestia se
desprende las denominadas perturbadoras que son las responsables del parpadeo

las mismas que se pueden ocasionar en niveles de voltaje indistinto.

Palabras Claves: Calidad, Producto eléctrico, Evaluacion.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the quality of energy supplied by
Cnel Milagro EP. in the distribution networks, through the recording of electrical
measurements in the San Miguel pumping station, allowing the reduction of voltage
fluctuations that affect the production of water, that is, the reason for the investigation
is to determine if the electrical parameters are adequate for there to be a successful
production of water in the San Miguel EPAMIL-EP pumping station, which is subject
to the analysis of this investigation. A type of observational research was used, as well
as a non-experimental, cross-sectional, descriptive design, the main instrument for
collecting information being the network analyzer. Finally, it is highlighted by way of
conclusion that the quality of the damaged electrical product is ideal for the pumping
station to carry out its activities without abnormalities, but within the process flicker
intermittence was found as an anomaly, this being the flickering that produces a
certain annoyance that is manifested mainly in lamps that operate with low voltage;
however, disturbing calls, which produce the flicker phenomenon, can be found

connected at any voltage level.

Keywords: Quality, Electrical Product, Evaluation
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CAPITULO 1: Descripcién del proyecto de intervencion

1.1.1. Introduccion

Con el crecimiento acelerado de las economias, en los ultimos afios se ha
traducido en una extraordinaria expansion de energia asi como el desarrollo tecnolégico,
esto implica una alta proliferacion de controles y dispositivos electrénicos,
electrodomésticos con elementos de estado sélido y cargas no lineales, tales como
hornos o soldadores de arco, sistemas de traccidén eléctrica, maquinas eléctricas con
controles de estado sélido (Variadores de Velocidad), Transformadores, etc, los cuales
han producido una gran cantidad de perturbaciones en las ondas de tension y corriente
del sistema eléctrico nacional, creando un nuevo problema denominado perturbaciones
eléctricas (Ungaro, Hernandez, & Garcia, 2018).

El concepto "Perturbaciones Eléctricas y Calidad de Energia Eléctrica" es un tema
esencial el cual ha evolucionado en la uUltima década a escala mundial, esta relacionada
con las perturbaciones eléctricas que pueden afectar a las “condiciones eléctricas de
suministro y ocasionar el mal funcionamiento o dafio de equipos y procesos” (Rodriguez,
2017). Por tal razon, se requiere un tratamiento integral del problema desde diversos
frentes. Estos comprenden, entre otros, investigacion basica y aplicada, disefio,
seleccién, operacién y mantenimiento de equipos, normalizacién, regulacion, programas
de medicion y evaluacién, capacitacién de personal etc (Rodriguez, Caracterizacion de
la calidad de la energia en circuitos eléctricos de distribucion., 2017).

Cabe destacar que en el capitulo 1 se desarrollan aspectos importantes tales

como, introduccion, aquel fragmento necesario para explicar el contenido del documento,



alcances y limitaciones, en la justificacion del problema se acentla las caracteristicas de
lo que se requiere investigar y donde se lo hard, posteriormente se encuentran los
antecedentes, los cuales sustentan la informacion clave del fendmeno de estudio, sitio,
caracteristicas, etc. En la definicion del problema se destacan las causas y efectos que
hacen posible que exista el problema, después se plantea la formulacién del problema,
objetivos y justificacion, los cuales brindan un horizonte de lo que se prevé alcanzar.

En el capitulo 2 se describen los antecedentes de la investigacion, los cuales son
mecanismos claves que ayudan a construir un sustento referencial de investigaciones
similares a la que se investigo, con la finalidad de sustentar mediante otros autores,
definiciones, teorias y otro tipo de explicaciones, finalmente en este capitulo se destaca
el marco legal, el cual comprende leyes, articulos, regulaciones etc, los cuales brindan
un respaldo a la investigacion. Posteriormente se detalla la metodologia empleada para
desarrollar de forma oportuna la investigacion, cabe destacar que la metodologia en todo
proceso de investigacion es clave puesto que, a través de ella se permite al investigador
conocer y analizar el problema de forma profunda (Polo & Pacheco, 2017).

En el capitulo 3 se exponen los resultados del andlisis realizado, los cuales
demostraron que la Corporacién Nacional de Electricidad Milagro, provee un producto
eléctrico a la estacion de bombeo San Miguel EPAMIL-EP, que cumple todas las
dimensiones estipuladas en la (ARCERNNR, 2020), también se detallan las conclusiones
a las cuales se llego después de realizar un meticuloso anélisis, cabe enfatizar que las

conclusiones y recomendaciones estan basados en los objetivos de investigacion.



1.1.2. Justificacion del problema a investigar

A nivel mundial, la energia eléctrica ha jugado un papel importante en el
movimiento econdmico, la misma tiene que ver con el desempefio del sector publico y
privado, teniendo un efecto positivo en los ciudadanos, es asi como la calidad de energia
eléctrica debe mantener los niveles minimos desde las cargas eléctricas para un buen
funcionamiento de equipos y maquinarias en el sector publico y privado (Rodriguez,
2017).

El presente trabajo de investigacion tiene relativa importancia puesto que ayudara
a demostrar que se requiere efectuar mediciones para establecer en la calidad del
producto eléctrico otorgado por CNEL EP-MILAGRO radicado en el cantén Milagro,
provincia del Guayas, parte importante de la investigacion es determinar si los
parametros eléctricos son los adecuados para que exista una acertada produccion de
agua en la estacién de bombeo San Miguel EPAMIL-EP la cual esta sujeta al analisis de
la presente investigacion.

La calidad del servicio ha sido siempre una preocupacién importante para las
empresas distribuidoras, sin embargo, no es facil definir lo que debe entenderse como
Optima calidad, como es el caso, la calidad del suministro eléctrico que es la acertada
para un refrigerador es posible que no sea la adecuada para los computadores
personales y otras cargas sensibles, de la misma manera en el aspecto comercial; en
resumen para un cliente residencial puede resultar como aceptable la reposicion de
servicio de una hora, pero para un industrial seria inaceptable y por ende lo calificaria

como un mal servicio .



(Polo, Bernardo, & Pacheco, 2018) acentuan que los entes encargados de la
regulacion de los sectores eléctricos en cada pais han emitido una serie de normativas,
gue buscan establecer los limites dentro de los cuales se debe hallar el servicio de cada
empresa de distribucion, es asi que, para el caso particular de Ecuador el ente regulador
es la “Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables”
(ARCERNR) ha emitido en el afio 2020 la regulacién de Calidad del Servicio Eléctrico en
la cual se contempla los principales aspectos sobre este tema.

A traves de los resultados obtenidos se prevé plantear soluciones sobre la mejora
de la calidad del suministro eléctrico de la empresa, ya que los cortes de energia son
muy comunes hoy en dia, causando insatisfaccién al consumidor final. Ademas, con ello,
se mejorard la produccion y el desarrollo en la economia de los sectores con la
disminucién de los costos en mantenimiento (Gamez, Pérez, Quiroz, & Arauz, 2018).

Metodologicamnete la investigacion se justifica puesto que por medio de la misma,
se ayuda a las investigaciones posteriores convirtiéndose en referente tedrico para
aquellos del area de electricidad que prevean potenciar la calidad del suministro eléctrico
qgue brindan a las distintas organizaciones, con la finalidad de otorgar satisfaccién en
sus clientes.

1.1.3. Antecedentes

En el presente punto, se explica sobre la estacion de bombeo San Miguel EPAMIL-
EP, institucibn que presta servicios de bombeo de agua para los diversos sectores
aledafios al perimetro. No obstante, se asienta territorialmente en el cantén Milagro,
provincia del Guayas en la avenida Andrés Bello y avenida Dr. Vicente Asan Ubilla. No

obstante, cabe recalcar que la estacion de bombeo que se analiza tiene diversas bombas



con sus respectivos pozos que bombean sin restriccion de horarios, asi como también
tuberias de succién y de descarga.

La estacion tiene como objetivo otorgarle la suficiente energia al liquido vital para
gue este se pueda transportar sin inconvenientes mediante los conductos a presion
desde un punto de menor cota a otro con mayor. Por lo tanto, la presente estacion de
bombeo es clave para el presente analisis, puesto que, existe una problematica latente,
la cual, segun sus administradores trasgrede la operatividad de la estacion de bombeo
San Miguel, siendo el CNEL EP-MILAGRO, el causante de dicho problema, puesto que,
de acuerdo a las constantes interrupciones prolongadas del suministro (cortes de
energia), la estacion no trabaja de forma eficiente.

Como indica en uno de los oficios emitido por la estacion de bombeo a CNEL EP-
MILAGRO “en los procesos operativos se generan problemas técnicos repetitivos
relacionados a fallas eléctricas incurridas por: variaciones de voltajes y amperajes; falta
de aceite; fuga de agua por dafio en prensa estopas; esto ocasiona paradas
intempestivas por parte de la operacion para tareas de mantenimiento correctivo y/o
autonomo sin las piezas, repuestos y/o equipos de reposicién, lo que afecta a la
reduccion de la confiabilidad y el ciclo de vida util del grupo de bombeo. Por lo que existe
una funcionalidad y disponibilidad de maquinas y equipos con tiempos efimeros,
afectando asi a la productividad de la estacion de bombeo”.

1.1.4. Definicion del problema
La Calidad del suministro eléctrico es un tema que constantemente debe ser

discutido, analizado e innovador, puesto que de la adecuada calidad de energia depende



el funcionamiento de los aparatos eléctricos, caso contrario si la calidad de la energia no
es la adecuada estos equipos se deterioraran de forma rapida.

Actualmente con el crecimiento de la economia también se ha evidenciado un
crecimiento inminente de industrias de toda indole en la regién, sean estas pequefias,
medianas y grandes, dichas organizaciones son los usuarios de energia eléctrica en
diversas tensiones.

No obstante, dichas organizaciones que resultan ser los usuarios finales de toda
empresa eléctrica y son aquellos que se ven afectados debido a la deficiente calidad del
suministro eléctrico lo que se transforma en interrupciones. Cuando se emplean equipos
electrénicos, motores eléctricos la variacion de tipos de cargas que causan una deficiente
calidad de energia que se ve reflejada en los consumos de energia reactiva (bajo Factor
de Potencia de desplazamiento FDP (Cos ¢), picos de maximas demandas que son
facturadas mensualmente y ocasionan una pérdida econdmica al usuario, ademas de
una reduccién de la vida util de los equipos y fallas en el sistema eléctrico (Ladeuth,
Lopez, & Socarras, 2021).

La estacion de bombeo San Miguel EPAMIL-EP, ubicada en el canton Milagro,
provincia del Guayas perteneciente a la parroquia coronel Enrique Valdez y ubicado
estratégicamente en la avenida Andrés Bello y avenida Dr. Vicente Asan Ubilla, presenta
inconvenientes en cuanto a las variaciones de voltaje debido a las interrupciones del
suministro eléctrico por parte de CNEL EP-MILAGRO, situacién que ha provocado un
inadecuado funcionamiento de los motores de las bombas de agua en dicha

organizacion.



Motivo por el cual se ha determinado efectuar una evaluaciéon de la calidad del
producto, a través de un registro de mediciones eléctricas durante el periodo de una
semana con un intervalo de 10 minutos; dicha medicién se llevara acabo teniendo en
cuenta diferentes parametros, tales como: niveles de voltaje, perturbaciones rapida de
voltaje (Flicker), distorsion armoénica de voltaje y desequilibrio de voltaje, para de tal

forma realizar la determinacién de mejoras en cuanto a la calidad del producto.

1.1.5. Objetivos

1.1.5.1. Objetivo General
Evaluar la calidad de energia suministrada por la Corporacion Nacional de
Electricidad Milagro en las redes de distribucion, a través del registro de mediciones
eléctricas en la estacion de bombeo San Miguel, permitiendo la reduccion de las

fluctuaciones de voltaje que afecta la produccion de agua.

1.1.5.2. Objetivos especificos

1. Analizar las diversas variables eléctricas tales como, voltaje, de la estacion de
bombeo San Miguel.

2. Medir la Calidad del Producto ofrecido por la Corporacion Nacional de Electricidad
CNEL EP - Milagro, a partir de los indicadores establecidos en la regulacion
vigente.

3. Proponer alternativas de solucion que podria adoptar la estacion de bombeo San

Miguel EPAMIL-EP en cuanto a la mejora de la calidad de su producto.



1.1.6. Hipotesis
La calidad de energia suministrada por la Corporacion Nacional de Electricidad a

las redes de distribucion de la estacién de bombeo San Miguel es éptima.

1.1.7. Metodologia de investigacion

En el presente apartado se plasmo el tipo de investigacion que sirvié de base para
el presente estudio, no obstante, se debe recalcar que también se enuncian las variables
gue intervienen en el proceso investigativo, asi como también se brinda informacion
sobre las caracteristicas de cada uno de los datos utilizados, finalmente se mencionan
los métodos aplicados y los resultados obtenidos.

1.1.7.1. Alcance de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Milagro, como
punto de analisis la estacién de bombeo San Miguel EPAMIL-EP.

1.1.7.2. Tipo de investigacion.

La investigacion es observacional puesto que se detectd un problema relacionado
con la calidad del suministro eléctrico en la estacién de bombeo San Miguel EPAMIL-EP,
para posteriormente recolectar datos confiables, que permitan emitir un juicio de valor
segun la informacién observada. Segun (Sampieri, Collado, & Lucio, 2014), “lo que se
pretende en el estudio es recabar datos de la realidad, sin ejercer ningun control sobre
las variables o sobre los sujetos a estudiar” (p.325).

1.1.7.3 Disefio de investigacion
Para este trabajo de investigacion el disefio empelado es no experimental,

transversal y descriptivo.



Cabe destacar que la investigacion no experimental se basa en observar el
fendmeno en su estado natural, sin manipular ninguna de las variables intervinientes. Sin
embargo, bajo el criterio de (Maguifia, Soto, Lama, & Correa, 2021) la investigacién no
experimental “Se basa en categorias, conceptos, variables, sucesos, comunidades o
contextos que se dan sin la intervencién directa del investigador, es decir; sin que el
investigador altere el objeto de investigacion, se observan los fenémenos o
acontecimientos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos”
(p.56).

Mientras que la investigacion transversal también se emplea la observacion
directa empleando datos que fueron recopilados en un periodo de tiempo especifico en
un entorno determinado. Sin embargo, con la investigacion descriptiva, se prevé dar a
conocer todas las particularidades que engloba el problema, tanto del entorno como de
los entes involucrados.

1.1.7.4. Tipo de Estudio.

El tipo de estudio es descriptivo, el cual surge en base a través del reporte de
medicion, exponiendo cada uno de los fenbmenos encontrados en el analisis respectivo.

1.1.7.4.1. Investigacion transversal

La investigacion transversal “sirve para establecer estadisticamente algunos
hechos, pero no permiten establecer la causalidad de los mismos; sin embargo, ayudan
a generar hipétesis que servirdn para comenzar otros tipos de investigacion que si

pueden aclarar el por qué” (Maguifia, Soto, Lama, & Correa, 2021, pag. 34).



1.1.7.4.2. Investigacion descriptiva
La investigacion descriptiva permite al investigador evaluar caracteristicas
especificas de la poblacion, suceso o situacion particular, describe el comportamiento o

consecuencias de variables identificadas para la investigacion.

1.1.8. Fuente de informacion.

En primera instancia los datos se obtuvieron de fuentes primarias y secundarias;
tales como el analisis de la calidad del producto eléctrico a través de un analizador de
red, el cual fue colocado en el sitio donde se genero la problematica. La informacion que
ayudoé a la construccion de la fundamentacion tedrica fue recaba de fuentes primarias
tales como: articulos cientificos de las diversas bases de datos como Scielo, Redalyc
Scopus, etc, asi como también de tesis relacionadas con la presente investigacion.
1.1.8.1. Instrumentos de informacion.

e Reporte de medicion.
1.1.8.2. Poblaciény muestra
El presente estudio carece de poblacién y muestra representativa puesto que, se basa
en el andlisis de reportes de las mediciones otorgadas por CNEL EP-MILAGRO. Para el
estudio se tomara en consideracion 1080 mediciones, definidas por los siete dias que
durd el analisis, en rangos de 10 minutos, hay que destacar que los dias tomados para
las mediciones fueron desde el 30 de diciembre 2020 desde las 17H40 hasta el 6 de

enero 2021, 12H20PM.
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CAPITULO 2: Fundamentacién Teérica

2.1.1. Voltaje.

El voltaje como la diferencia de potencial entre dos puntos de un campo eléctrico
es, por definicion el trabajo necesario para desplazar la unidad de carga eléctrica positiva
de un punto al otro en contra o a favor de las fuerzas de campo, siendo el Voltio su unidad

de medida y su simbolo V (Ungaro, Rodriguez, & Garcia, 2018).

2.1.2. Corriente eléctrica

De acuerdo a lo establecido por (lglesias, Lucas, & Teruel, 2017), la corriente
eléctrica se define como “el movimiento ordenado y permanente de las particulas
cargadas en un conductor bajo la influencia de un campo eléctrico; siendo el campo
eléctrico la zona que rodea a las cargas” (p.97), en lo mencionado se manifiesta las

atracciones de otras cargas implicadas.

2.1.3. Intensidad de corriente eléctrica
Se conoce que la intensidad de corriente eléctrica es la cantidad de carga que
transita por segundo a través de una seccion de conductor, siendo su unidad el Ampere

y su simbolo A (Bustamante, 2016).

Ecuaciéon 1 Intensidad de corriente

[ =

il

1]

| = Corriente Eléctrica (A)

Q = Carga Eléctrica (C)

T = Tiempo (s)
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2.1.4. Frecuencia eléctrica

Se la puede definir como “la magnitud importante y caracteristica de la corriente
alterna que se repite ciclicamente un niamero determinado de veces durante un segundo
de tiempo, siendo su unidad de medida es el Hertz y el simbolo de la unidad Hz” (Polo,

Bernardo, & Pacheco, 2018, pag. 96)

Ecuacion 2 Frecuencia eléctrica

F = Frecuencia (Hz)

T = Periodo (segundo)

2.1.5. Eficiencia energética eléctrica (e3)

Se entiende por eficiencia energética eléctrica, la reduccion de las potencias y
energias demandadas al sistema eléctrico sin que afecte a las actividades normales
realizadas en edificios, industrias o cualquier proceso de transformacion (Cuisano,
Chirinos, & Barrantes, 2020). Ademas, una instalacion eléctricamente eficiente permite
su optimizacién técnica y econémica, es decir, la reduccion de sus costes técnicos y
econdmicos de explotacion, en definitiva, un estudio de eficiencia energética posee tres

puntos basicos:

Ayudar a la sostenibilidad del sistema y medio ambiente mediante la reduccion de
emisiones de CO2 al reducir la demanda de energia Mejorar la gestion técnica de
las instalaciones aumentando su rendimiento y evitando paradas de procesos y
averias; reduccion, tanto del coste econdmico de la energia como del de explotacion

de las instalaciones (Cuisano, Chirinos, & Barrantes, 2020, pag. 56).
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2.2. Tipos de cargas eléctricas y potencia

2.2.1. Carga lineal

Una carga lineal tiene la caracteristica particular que su voltaje y corriente estan
coligadas por un factor constante, no obstante, es factible mencionar que la forma de
onda de la corriente es similar que la forma de onda del voltaje (Barajas & Sanchez,

2017).
2.2.2. Carga Resistiva.

(Ronald & Charlo, 2017) acentian que en este tipo de carga la electricidad
produce calor y no movimiento, es decir, convierte la energia eléctrica suministrada a un
equipo, en energia calorifica, cuyos principales componentes son las estufas, y todos
aguellos equipos que desperdicien energia en forma de calor, ademas se puede indicar
gue la tensidon suministrada no necesariamente se distorsiona, pero si puede bajar o subir
de amplitud dependiendo de la demanda que se le dé al equipo, ademas siempre se

encuentran en fase con la corriente que genera la carga eléctrica.

Figura 1 Representacion senoidal de una carga resistiva respecto al tiempo.

e e = > B

Fuente: (Retamoso, 2019)
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2.2.3. Carga Inductiva

Las cargas inductivas puras son aquellas donde la sefal sinusoidal de voltaje
adelanta en 90° a la sefal de corriente, estas cargas son las que tienen una bobina en
sus componentes interiores, asi como los motores de induccion y las lamparas con

balastro eléctrico (Solar & Montie, 2018)

Figura 2 Representacion senoidal de una carga inductiva respecto al tiempo.

T AN

Fuente: (Retamoso, 2019).

2.2.4. Carga Capacitiva

“Las cargas capacitivas puras son aquellas donde la sefial sinusoidal de la
corriente adelanta en 90° a la sefial de la tension, cuyas principales cargas son los

capacitores” (Bustamante, 2020).

Figura 3 Representacion senoidal de una carga capacitiva respecto al tiempo.

Fuente: (Retamoso, 2019).
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2.2.5. Carga no lineal

Relacién voltaje /corriente no son consideradas constante, por lo tanto, la forma
de onda de la corriente es totalmente diferente a la onda del voltaje. “La curva
caracteristica corriente voltaje de la carga define si es o no lineal su comportamiento y
no se debe pensar que todos los equipos tienen semiconductores por definiciébn son no

lineales” (Rios, 2014, pag.56).

2.3. Potencia activa

Se conoce que este tipo de potencia es la Util, puesto que es aquella que se
transforma completamente en energia mecanica (trabajo) y calor (perdidas), se la conoce
por la letra P siendo su unidad el Watt y el simbolo de la unidad W (Aller, Bueno, &

Noriega, 2018).

2.4. Potencia aparente

La potencia aparente de un circuito eléctrico de corriente alterna, es la suma de la
energia que disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la energia
utilizada para la formacion de los campos eléctricos y magnéticos de sus componentes.
Esta potencia no es la realmente consumida, salvo cuando el FP (Cos ¢ = 1), y nos
sefiala que la red de alimentacion de un circuito no sélo ha de satisfacer la energia
consumida por los elementos resistivos, sino que también ha de contarse con la que van
a suministrar a bobinas y condensadores. La S es la letra representativa, siendo su

unidad el Voltio Amperio y el simbolo de la unidad (VA) (Gonzalez & Marin, 2018).
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2.5. Potencia reactiva
Es aquella que utilizan ciertos receptores para la creacion de campos eléctricos y
magnéticos (como motores, transformadores, reactancias, etc.). Esta potencia no se
convierte en trabajo (til, aumenta la potencia total a transportar y distribuir por las
compafias suministradoras, asi como las pérdidas en distribucion, Se la designa con la
letra Q siendo su unidad el Voltamperio Reactivo y el simbolo de la unidad VAR (Cruz,

2020).

2.7. Factor de Potencia (FP)
Se considera como la relacion entre Potencia Activa (P) y la potencia Aparente

(S), esta se puede expresar de la siguiente manera (Ramirez, 2019).

Ecuacién 3 Factor de potencia

fp=<.....[3]
“Fp = Factor de Potencia
P = Potencia Activa (W)
S = Potencia Aparente (VA)”

2.8. Factor de Potencia de Desplazamiento (Fpd).

Este término es frecuentemente confundido con el coseno de ¢, sin embargo, la
definicién correcta nos indica que el factor de potencia es aquella relacién que implica la
participacion de potencias activas (P) y aparentes (S), bajo los efectos de los arménicos
distorsionantes generados en dicho punto de medicion, mateméticamente se puede

representar de la siguiente manera (Felipe, Sarduy, & Calvo, 2018).
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Ecuacion 4 Factor de Potencia de Desplazamiento

Fpd = factor de potencia de desplazamiento

P = Potencia Activa (W)

Q = Potencia Reactiva (VAR)

D = Componente de Distorsion

2.9. Calidad de energia

Con base en lo destacado por (Vera, Santamaria, & Jaramillo, 2018) calidad de
energia es un término utilizado para hacer mencion a la eficacia que debe poseer la
energia o el suministro eléctrico de cualquier instalacion eléctrica, por ende, en este
concepto se mencionan términos tales como “Voltaje constante, Frecuencia constante,

Forma de onda sinusoidal” (p.41)

2.10. Origen de laineficiente calidad de energia
Se conoce que esta ineficiencia suele surgir bajo los siguientes preceptos: Surgir
trasgresiones en la red eléctrica que provee a las instalaciones y el segundo se puede

originar por falencias propias de la instalacion (Hancevic & Navajas, 2015).

Actualmente, los aparatos electréonicos actuales emplean un dispositivo de
electrénica de potencia que “convierten la corriente alterna en corriente directa y trabajan
en un modo de interrupcion, que funciona a manera de pulsaciones que no tienen forma

de onda de voltaje sinusoidal”’ (Pietro, 2018, pag. 112).
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Sin embargo, se puede acentuar que mas del 50% de la energia transita mediante
estos dispositivos antes que se la aproveche en su totalidad, cuando son corrientes no

sinusoidales da paso a la distorsion armdnica y consumos no lineales.

2.10.1. Problemas que genera la ineficiente calidad de energia
Se dan variaciones en el voltaje.
Fluyen las corrientes armoénicas

Existen fugas/ de corrientes.

Cabe recalcar que este tipo de fenbmeno se da principalmente por dos razones:
cuando no se realizan las modificaciones necesarias en una instalacion eléctrica,
“produciéndose un desequilibrio entre el consumo de energiay la instalacién que soporta

dicho consumo”.

2.10.2. Problemas en el lugar mismo de lainstalacion

Actualmente las empresas que proveen energia eléctrica se esfuerzan
constantemente en asegurar que la potencia entregada a los consumidores finales se
base en normas y estandares que aseguren la calidad del servicio eléctrico. Pero, sin
embargo, cuando algun equipo electrénico no funciona de la mejor forma, sus duefios
atribuyen este fallo a la potencia entregada por parte de la empresa eléctrica, pero
actualmente se ha evidenciado que es esencial que tantos consumidores del servicio
eléctrico y los proveedores del servicio chequeen minuciosamente las instalaciones
eléctricas antes de adquirir equipos acondicionadores de potencia.

Estudios como el de (Gamez, Pérez, Quiroz, & Arauz, 2018) indican que del 80%
al 90% de las fallas de equipo electrénico sensible atribuidas a una mala calidad de

potencia resultan de un alambrado y puesta a tierra inadecuados en las instalaciones de
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los usuarios, o de interferencias con otras cargas dentro de las instalaciones, en muchos
casos el alambrado y puesta a tierra adecuados pueden corregir el problema.

Después de corregir las puestas a tierra y alambrados defectuosos, los usuarios
pueden identificar mas facilmente los otros problemas y corregirlos. Las instalaciones
eléctricas de los usuarios probablemente no necesiten instalar acondicionadores de
potencia y equipos de potencia hasta que todos los otros posibles remedios hayan sido
explorados (Gamez, Pérez, Quiroz, & Arauz, 2018).

2.10.3. Problemas en Sistema eléctricos de Potencia

(Cuisano, Chirinos, & Barrantes, 2020) Recalcan que los sistemas eléctricos de
potencia se forman por un conjunto de equipos que son los encargados de brindar una
trasformacion y distribuir la energia resultante de una fuente de generacién eléctrica; por
lo que sus componentes principales son generacion, transmision y distribucién; debido a
los componentes que los conforman” (Figura 4). Sin embargo uno de los problemas mas
persistentes que se engendran en los sistemas eléctricos de potencia se relacionan con
la estabilidad del sistema por lo que “los estudios de estabilidad que evaluan el impacto
de disturbios en el comportamiento dinAmico electromecéanico de los sistemas de
potencia, son de dos tipos: transitorios y de estado estable” (Ramirez, 2019) ademas,
vienen también asociado la compatibilidad electromagnética, perturbaciones en la red,

entre otro.
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Figura 4 Diagrama unifilar de un sistema de potencia
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Fuente: (Ramirez, 2019)

2.10.4. Interrupciones Prolongadas

Este tipo de interrupcion son aquellas que mas se identifican en una perturbacion.
Las cuales se presentan comunmente como una falencia eléctrica que se hallan en los
sistemas de transmisién o conocidas como distribuciones eléctricas. Razones por las
cuales las empresas que distribuyen este servicio se encargan de desarrollar sistemas
optimos con el afan de aislar falencias e interrupciones de larga duracion. También otros
insumos tales como fusibles y reconectadores automatico son de suma importancia
puesto que impiden que existan perturbaciones que alteren la calidad del servicio

eléctrico.
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Figura 5 Diagrama unifilar de protecciones eléctricas
Interruptor Recloser Seccionalizador
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—
Fuente: (Ramirez, 2019)
2.10.5. Interrupciones Momentaneas
Este tipo de interrupciones “son pérdidas temporales totales de voltaje y son
originadas a menudo por la operacién de los dispositivos automéaticos de proteccién por
sobre corriente la mayoria de fallas eléctricas que ocurren en los sistemas de distribucion

son de naturaleza temporal” (Londofo, Giraldof, & Echeverri, 2016, pag. 74).

Figura 6 Curva de operacion de reconectador automatico
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Fuente: (Londoiio, Giraldof, & Echeverri, 2016).
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2.11. Variaciones de voltaje de larga duracién
Son aquellas desviaciones del valor eficaz (RMS) del voltaje que ocurren con una

duracién superior a un minuto (Herrera Casanova & Marrero Rodriguez, 2019).

2.11.1. Sobrevoltaje

Es conocida como la crecida del voltaje a niveles que superan el valor nominal
cuya duracién pasa de un minuto, las sobretensiones son cominmente la consecuencia
de la “desconexion de grandes cargas o debido a la conexién de bancos de capacitores”.
Colectivamente se visualiza cuando el sistema es muy endeble para conservar la
regulacion del voltaje o seleccion del TAP en los transformadores ocasiona sobretension

en un sistema eléctrico (Vasquez, Naranjo, Gonzélez, & Osal, 2019)

2.11.2. Subvoltaje

“De acuerdo a (Bustamante, 2016) la destaca como el bajo voltaje, la reduccion
en el valor RMS del volaje a menos del valor nominal por una duracion mayor de
un minuto. La conexién de una carga o la desconexion de un Banco de capacitores
automatico pueden causar un bajo voltaje hasta que los equipos de regulacion
actien correctamente para restablecerlo. Los circuitos sobrecargados pueden
producir bajo voltaje en los terminales de la carga. El sobre voltaje y el bajo voltaje
generalmente no se deben a fallas en el sistema. Estas son causadas
comunmente por variaciones de la carga u operaciones de conexion y
desconexion. Estas variaciones se registran cuando se monitorea el valor RMS

del voltaje” (p.474).
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2.11.3. Armodnicos

Los Armédnicos son tipos de perturbaciones eléctricas de voltaje o corrientes
sinusoidales que afecta su amplitud y forma de onda con frecuencia que son multiplos
enteros de la frecuencia nominal del sistema (denominada frecuencia fundamental,
usualmente de 50 o 60 Hz). Las ondas distorsionadas pueden ser descompuestas en

una sumatoria de la frecuencia fundamental y los armoénicos (Santoyo & Ortega, 2019).

“El orden el armdnico, también referido como el rango del armoénico, es la razén
entre la frecuencia de un armonico fin y la frecuencia del fundamental (60 Hz). Para el
Sistema Eléctrico es considerado de Mala Calidad cuando los valores de los Arménicos
de tension totales THDv superan el 8% en un sistema de bajo voltaje, sin embargo,
tratandose en sistemas de Alto Voltaje los valores totales de Distorsion Armaonica total
no superan el 3% como limite maximo, tal cual se establece en la (ARCERNNR, 2020)
donde, para el estudio y control de arménicos se consideran desde el orden dos 2° hasta

el orden cuarenta 40°”(p.116).

Los armoénicos en los sistemas eléctricos son distorsiones de las ondas
sinusoidales de tension y/o corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas
con impedancia no lineal, a materiales ferromagnéticos, y en general al uso de equipos
gue necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal (Achachagua, Huamani,

& Vivar, 2021)

La frecuencia fundamental y predominante en los sistemas eléctricos
normalmente es 60 o 50 Hz; la IEEE indica que los armoénicos también son frecuencia

gue es un multiplo integral de la frecuencia fundamental (Institute of Electrical and
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Electronics Engineers, 2019); es decir, el segundo arménico tiene una frecuencia de 120

Hz, mientras que el tercer armonico tiene una frecuencia de 180 Hz y asi sucesivamente.

“En un sistema de potencia ideal, la tension suministrada al equipo del consumidor
y la corriente de carga resultante son ondas seno perfectas. Sin embargo, en la préctica,
las condiciones nunca son ideales, asi que estas formas de onda son con frecuencia
distorsionadas. Esta desviacion de la onda seno perfecta es expresada en términos de
la distorsion armonica de las formas de onda de corriente y de voltaje. Los problemas de
distorsibn armoénica no son nuevos para las empresas de energia. En efecto, tal
distorsion fue observada por el personal de operacion de una empresa de energia hacia
los afios de 1920 y fueron provocadas por cargas no lineales conectadas a los sistemas

de distribucion de dichas empresas” (Bustamante, 2016).

Los componentes del sistema de potencia son primordialmente disefiados para
servir cargas lineales o cargas que tienen una distorsién de corriente minima. El creciente
uso de convertidores electrénicos y de potencia estaticos ha causado un creciente interés
sobre la generacion de corrientes armonicas y los efectos que esas corrientes tienen
sobre el sistema de potencia incluyendo los sistemas de distribucion de los edificios,
cualquier sistema de generacion local y el sistema distribucion de la empresa de energia

(Barajas & Sanchez, 2017).

El topico de distorsion de corriente arménica y los convertidos estaticos son con
frecuencia aplicados sélo a sistemas de potencia industriales donde los grandes
convertidores de potencia son usados para accionamiento de motores, calentadores
eléctricos, UPS.in embargo, con la aplicacién de la electrénica a casi todas las cargas

eléctricas, desde los electrodomésticos del consumidor hasta los controles de procesos
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industriales, una multitud de convertidores de potencia estaticos estan presentes en cada
tipo de sistema de potencia (residencial, comercial e industrial), conduciendo a un interés
individual acerca de la distorsion de corriente armonica. Los convertidores estaticos
incluyen no solamente los grandes convertidos de potencia SCR sino también diodos

rectificadores de las fuentes de potencia electrénicas (Cruz, 2020, pag. 91).

2.11.4. Perturbaciones.

Debido al incremento de las cargas eléctricas y la fabricacion de aparatos
eléctricos muy sensibles a las variaciones de voltaje, es necesario tener un sistema
eléctrico que sea constante e interrumpible y sobre todo que sea confiable el mayor
tiempo posible, para lograr dicho requisito es necesario la utilizacion de equipos cuyos
componentes en la gran mayoria hacen uso de la electronica de potencia, los mismos
gue para su funcionamiento hacen que se distorsionen las sefiales de voltaje y corriente
del suministro eléctrico del equipo que alimentan, ocasionando deformaciones de la

tension en un sistema eléctrico.

“La onda de voltaje y corriente en un sistema eléctrico ideal debe tener la forma
senoide pura y una frecuencia constante, sin embrago, en la practica la onda de voltaje
y corriente presentan perturbaciones de diferentes tipos como: ruido, parpadeos (Flicker),
distorsién armdnica, variaciéon de frecuencia entre otros” (Pirela & Gonzales, 2019, pag.
39).Por lo tanto, las perturbaciones eléctricas en la calidad del suministro definidas por
el estdndar del IEEE han sido organizadas en siete categorias: transitorios,
interrupciones, baja y/o aumento de voltaje, distorsion de la onda, fluctuaciones de

voltaje, variacion de frecuencia (Coronell, 2017).
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Es decir, las perturbaciones en las redes eléctricas es todo aquello que pueda
degradar o distorsionar la onda de voltaje y corriente y por consiguiente bajar el
rendimiento de un equipo eléctrico. “Algunas perturbaciones se originan en el lado del
consumidor, otras en el lado de la compafiia de electricidad y otras en ambos lados; la
caida de un arbol sobre un conductor en media tension ubicado un poste por ejemplo
causa una perturbacién que se origina en el lado de la compafia que brinda el servicio
eléctrico, en cambio un horno de arco que produce cambios de corriente violentos y
aleatorios puede distorsionar el voltaje que alimenta el sistema de fundicién, asi como el
de los consumidores cercanos; por lo que esta contaminacion del voltaje se produce en
el lado del consumidor, pero un cliente en la misma red plagado con luces intermitente
la ve como un perturbacién de la compania de electricidad” (Polo, Bernardo, & Pacheco,

2018, pag. 142).

2.11.5. Flicker

Conocido como “indice de Severidad por Flicker (Pst), para ser considera de
buena calidad, debe ser menor que la unidad Pst < 1, tanto como en Bajo, Medio y Alto
voltaje, respectivamente. Se considera el limite igual a la unidad Pst = 1, como el limite
de sensibilidad visual relacionada con los limenes emitidos por las luminarias y que es
la fluctuacibn maxima de luminancia que puede ser soportada por el ojo Humano sin

presentar molestia” (Polo, Bernardo, & Pacheco, 2018, pag. 142).

2.12. Perturbaciones en redes eléctricas
El concepto de perturbaciones eléctricas puede ser definido como aquellas
alteraciones ‘“instantdneas o momentaneas de las tensiones o corrientes que se

producen en los sistema eléctrico, pero que no necesariamente significa el corte o la
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ausencia de tensién, los mismos que son capaces de ocasionar mal funcionamiento de
los equipos eléctricos conectados al sistema eléctrico” (Herrera Casanova & Marrero
Rodriguez, 2019), ademas es poco dificil conocer a simple vista las causas que
ocasionan dichas perturbaciones, son varios los motivos de tales efectos, sin embargo

alguno de ellos resulta de la combinacion de:

e Perturbaciones que origina el usuario.
e Perturbaciones que causan usuarios externos
e Perturbaciones que surgen en la empresa eléctrica que brinda el servicio.

e Perturbaciones que nacen de efectos electromagnéticos.

A continuacién, se enuncian las perturbaciones eléctricas que son mas comunes

encontrar en un sistema eléctrico las cuales son:

2.13. Transitorios
Segun (Ungaro & Rodriguez, 2018) se considera transitorios en un sistema
eléctrico a aquellas variaciones indeseables y momentaneas en la forma de onda, y su

tiempo de duracion pueden variar desde los nanosegundos hasta los milisegundos.

Los transitorios eléctricos son sucesos no esperados, pero no son permanentes,
en otras procedimientos se emplea la expresion sobrevoltaje (definida como una onda
de corriente o potencial de un circuito abierto) para describir a los transitorios; los mismos
gue pueden ser impulsivos y oscilatorios, los impulsivos son producidos por los rayos
cuando hay tormentas eléctricas, sin embargo los oscilatorios son cuando un voltaje que
posee un valor instantdneo cambia apresuradamente algunas veces y regularmente

decae dentro de un ciclo de frecuencia fundamenta.
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Figura 7 Transitorio en la onda producido por la conmutacion de un capacitor
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Fuente: (Ariza & Sanchez, 2017)

“Alguna fuente de transitorios existentes en un sistema eléctrico son:

e Rayos que inciden en las fases de una linea de transmision.

e Rayos que inciden directamente en las lineas de transmision.

e Operacion de interruptores y cuchillas.

e Fallas de aislamiento.

e Switcheo de banco de condensadores.

e Operacion de fusibles y limitadores de corriente” (Ariza & Sanchez, 2017, pag.

56).

2.13.1. Caracteristicas de un transitorio

Un impulso transitorio o disturbio, es un cambio mayor en la forma de onda de la
onda seno normal de tensién AC. Esta dura desde una fraccion de microsegundos hasta
5 milisegundos. Como se dijo antes, puede resultar de eventos naturales (descargas
atmosféricas), descargas electrostaticas, o por el uso de ciertos tipos de equipo

electrénico, o en el sitio 0 en algun otro lugar.

28



Un transitorio puede ocurrir no solamente en un sistema de potencia, sino también
en telecomunicaciones, en lineas de datos, etc., un cambio repentino en un circuito
eléctrico causara un transitorio de tension debido a la energia almacenada contenida en
la inductancia y la capacitancia de los circuitos, la amplitud y duracién del transitorio
depende de los valores de L y C, y de la forma de onda aplicada (Aller, Bueno, & Noriega,

2018).

Figura 8 Tipos de transitorios
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Fuente: (Aller, Bueno, & Noriega, 2018).

2.14. Impulsivos.

Denominamos transitorios impulsivos a aquellos eventos instantaneos de cresta
alta que elevan el nivel de voltaje, corriente o ambos a una frecuencia distinta a la
fundamental en direcciones positivas o negativas y que pueden ser eventos muy rapidos
de 5ns desde el estado estable, hasta llegar a una cresta de impulso con una duracion

momentanea menor a 50ns (Achachagua, Huamani, & Vivar, 2021).
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Tiene una rdpida elevacion y decae mas suavemente, pero contiene alta energia
(se eleva a cientos o0 aun a miles de voltios) y es unipolar. Puede durar desde unos
pocos microsegundos hasta 200 microsegundos. Un impulso transitorio tipico,
como se ve en el gréfico 9, tiene la magnitud medida desde el punto en el cual
ocurre en la onda seno, no desde la tension cero. Es llamada spike (pico) si se
adiciona a la onda seno, y notch (hendidura) si se resta de la onda seno (Ariza &

Sanchez, 2017, pag. 41).

Figura 9 Transitorio impulsivo positivo de corta duracion.
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Fuente: (Ariza & Sanchez, 2017).

2.15. Oscilatorios.

Los transitorios oscilatorios son aquellas alteraciones instantaneas, de la onda de
tension que varian desde un estado estable hasta llegar a un pico maximo de tension y
posteriormente bajar en forma oscilatoria hasta reestablecerse a su forma original, que
en gran parte son ocasionados por la insercibn de bancos de capacitores, y/o la

desconexion de gran cantidad de carga eléctrica, son considerados peligrosos, si no se
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consideran las protecciones adecuadas podrian ocasionar dafios a los mismos equipos

de la instalacion (Achachagua, Huamani, & Vivar, 2021).

Se eleva rapidamente en el tiempo, las oscilaciones decaen exponencialmente y
contienen mas baja energia que el impulso (250 a 2500 voltios). Un transitorio oscilatorio
como se ve en el gréafico 10 puede durar un ciclo (16.7ms) o aun mas, y puede tener
frecuencias desde unos pocos cientos de ciclos hasta muchos MHz (Barajas & Sanchez,

2017).

Figura 10 Transitorio oscilatorio descendente de corta duracion.
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Fuente: (Ariza & Sanchez, 2017).
2.15.1. Transitorio de modo normal
Es un transitorio de voltaje que aparece entre 2 conductores cualesquiera de
potencia o conductores de sefial. El término "Modo Normal " es usualmente aplicado a
un circuito monofasico con 2 lineas (F y N) y un conductor de tierra, sin embargo, el
concepto de modo normal puede ser extendido a sistemas trifasicos si el transitorio de

tensiones no involucra tierra. Un transitorio de modo normal puede aparecer entre no
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justamente una linea, sino en muchas lineas con tal de que ninguna de las lineas sea
tierra (Bustamante, 2020).

Figura 11 Tipos de transitorios en un circuito ramal monofasico.
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Fuente: (Solar & Montie, 2018)

2.16. Interrupciones

(Cuisano, Chirinos, & Barrantes, 2020) Recalca que “Una interrupcion en un
sistema eléctrico esta definida como la pérdida momentanea o prolongada de la energia
eléctrica producto del seccionamiento de fusibles apertura de circuitos, que ocasionan

ausencia de tension eléctrica, lo que a su vez se clasifica de la siguiente manera” (p.142).

2.16.1. Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio o conocido también como desbalance, ademas conocido como
Asimetria se define como la diferencia entre los voltajes de fase en un sistema trifasico,
expresada en porcentaje. Concepto que puede ser aplicado al voltaje como a la corriente;
‘normalmente, el desequilibrio de voltaje de un servicio trifasico es inferior al 3%, el
desequilibrio de corriente puede ser considerablemente mayor, especialmente cuando

hay cargas monofasicas” (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019).
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Los desequilibrios por encima del 5% provocan que los motores eléctricos
disminuyan su eficiencia eléctrica, generan pulsaciones de la torsibn mecanica, aumento

de la vibracioén y sobrecalentamiento de las bobinas.

Figura 12 Desequilibrio de voltaje
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Fuente: (Ronald & Charlo, 2017)
2.16.2. Ruido eléctrico
El ruido es una indicacion eléctrica que no se espera con un “contenido espectral”
de banda ancha, cuyos valores son menores a 200 kHz superpuestas a la tensién o a la
corriente del sistema eléctrico en los conductores de fase o a las sefiales eléctricas no
deseadas que se encuentran en los conductores neutros o en las lineas de seiial

(Ungaro, Hernandez, & Garcia, 2018).

Por ejemplo: “un convertidor por tiristores (electrénica de potencia) genera ruido

en las lineas; dos de las principales razones para el ruido de linea son la discontinuidad
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(muesca), y la distorsion de la forma de onda. Las interferencias electromagnéticas son

referencia de ruido de alta frecuencia”.

Figura 13 Ruido eléctrico

Senal

Fuente: (Achachagua, Huamani, & Vivar, 2021)

2.2. Normativas internacionales

“En el campo de los sistemas eléctricos de potencia, es normal el uso de
normativas o recomendaciones de organismos internacionales como el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) creado en el afio 1984, quienes dedican sus
esfuerzos en el desarrollo técnico de normativas o recomendaciones en la rama de la
ingenieria informatica y tecnologia a nivel global, mediante las publicaciones de articulos
cientificos, conferencia, consensos y actividades profesionales (IEEEE, 2022). También
existen otros organismos internacionales dedicados al estudio y creacion de normativas.

Para el presente trabajo, se ha considerado el uso de la normativa IEEE en su estandar
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1159, en la que se indican las practicas recomendadas para el monitoreo de la calidad
de la energia eléctrica”.

2.2.1. Politica nacional referente al sector eléctrico

“Para el presente trabajo, se han tomado en cuenta el andlisis de dos leyes
organicas asociadas el tema de calidad de energia y que son: la Ley organica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica y la Ley de Eficiencia Energética”. “El art. 1 de la
Constituciéon de la Republica del Ecuador indica que nuestro pais es un estado
constitucional de derecho, esto quiere decir que, todas las personas naturales o juridicas
estan sujetos leyes, codigos y normas; La Asamblea Nacional es el organismo que
adecuar, formal y materialmente, las leyes y demas normas juridicas a los derechos
provistos en la constitucion (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR,
2008). Entre las leyes promulgadas por la asamblea en que tienen relacion con el tema
eléctrico estan: La Ley orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica y la Ley
organica de Eficiencia Energética”.
2.2.2. Ley organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica

“El objetivo de la Ley orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, es
garantizar que el servicio publico de energia eléctrica cumpla con todos los principios
indicados en el documento, ademas regula la participacién de los sectores publicos y
privados relacionado al tema de energia eléctrica” (Ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica, 2015).
2.2.3. Ley organica de Eficiencia

“Energética Promover el uso eficiente, racional y sostenibles de la energia

eléctrica en todas sus formas es el objetivo de la Ley organica de Eficiencia Energética,
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y entre sus principios esta la racionalizacion del consumo energético, mejoramiento de
la productividad y la competitividad a través de la reduccién de costos por el uso eficiente
de la energia, ademas de la promocion de energias limpias fomentar la cultura de
eficiencia energética y transparentar la informacién hacia los consumidores finales” (Ley

Orgénica de Eficiencia Energética, 2019).

2.17. Marco Legal.
La base legal que sustenta el presente proyecto de investigacion, esta amparada

en (ARCERNNR, 2020).
2.17.1. CAPITULO DE LA REGULACION, CALIDAD DEL PRODUCTO.

2.17.1.1. Nivel de voltaje.

Segun (ARCERNNR, 2020), en referencia a la normativa de calidad del servicio
de distribucién y comercializacion de energia eléctrica basada en la Regulacion Nro.
ARCERNNR-017/2020 aprobada en sesion virtual de Directorio de 13 de noviembre de
2020, la calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se determinara

con el siguiente indice:

Ecuacion 5 Nivel de voltaje

_ Vk-Vn

N

AVy,

x 100 [%] ...... [5]

Donde:

AVk = Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto
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Vk = Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las

medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos

VN = Voltaje nominal en el punto k.

2.17.1.2. Limites.

Los rangos de voltaje admitidos son las siguientes:

Tabla 1 Limites para el indice de nivel de voltaje.

Nivel de Voltaje Rango
admisible.
Alto Voltaje +5.0%

(Grupo 1y Grupo 2)

Medio Voltaje +6.0 %

Bajo Voltaje +8.0%

Fuente: (ARCERNNR, 2020)

2.17.1.3. Cumplimiento del indice de nivel de voltaje en el punto de medicion.
La distribuidora cumple con el nivel de voltaje en un punto de medicion cuando el
95% o mas de los registros de las variaciones de voltaje, en todas y cada una de las
fases, en el periodo de evaluacion de al menos siete (7) dias continuos, se encuentran

dentro del rango admisible (ARCERNNR, 2020).
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2.17.1.4. Perturbacion r4pida de voltaje (Flicker)

(ARCERNNR, 2020) destaca que se evaluara mediante el indice de severidad por
Flicker de corta duraciéon (Pst)), conforme la norma IEC 61000-4-5%, el cual mide la
severidad de las variaciones periddicas de amplitud de voltaje a corto plazo, con

intervalos de mediciéon de 10 minutos:

Ecuacion 6 Perturbacion rapida de voltaje

P;; = ,/0.00314P,; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P; + 0.08Ps,...... [6]
Donde:
Pst: Indice de severidad de Flicker de corta duracion.

Po1, P1, P3, P10, Pso: Niveles de efecto Flicker que sobrepasan durante el 0.1%,

1%, 3%, 10%, 50% del tiempo del intervalo de medicion

2.17.1.5. Limite.
El valor limite para el indice de severidad del Flicker de corta duracion (Pst) en el

punto de medicion respectivo no debe superar la unidad (ARCERNNR, 2020).

2.17.1.6. Cumplimiento del indice de Flicker en el punto de medicion

La distribuidora cumple con el indice de severidad por Flicker de corta duracién
Pst en un punto de medicion cuando el 95% o mas de los valores registrados en todas y
cada una de las fases, en el periodo de valuacion no inferior a siete (7) dias continuos

es menor al limite establecido (ARCERNNR, 2020).
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2.17.1.7. Distorsion armonica de voltaje
Se evaluara la distorsion arménica individual de voltaje y la distorsion arménica

total de voltaje, conforme a las siguientes expresiones:

Ecuacion 7 Distorsion armoénica de voltaje

200
Vi = 1 ZV 2
hk = 200'1( hi)
i=

V
DV, = ﬁ x 100%

THDg = [ﬁ /Zﬁ‘iz(Vh,k)zl x 100[%)]...... [7]

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

Vh,i = Valor eficaz (rms) de la armédnica de voltaje h (para h = 2,3,...,50), medio

cada 3 segundos (i=1,2,...,200).

DVhk = Factor de distorsion individual de voltaje de la armonica h (para h =

2,3,...,50), en el intervalo k de 10 minutos.
THDk, = Factor de distorsion armédnica total de voltaje

Vh,1 = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental del voltaje en el punto de

medicion (ARCERNNR, 2020).

2.17.2. Limites
(ARCERNNR, 2020) Acentua que los limites maximos del factor de distorsion armonica

individual de voltaje y del factor de distorsién armonica total de voltaje son los siguientes:

39



Tabla 2 Limites maximos de armoénicos de voltaje (% del voltaje nominal).

Nivel de Voltaje Factor de THD (%)

distorsion

arménica

individual (%)

Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 15

Fuente: (ARCERNNR, 2020)

2.17.2.1. Cumplimiento de los indices de arménicos en el punto de medicién
La distribuidora cumple con el factor de distorsién armaonica individual de voltaje y
con el factor de distorsion armdnica total de voltaje en un punto de medicién, cuando el
95% o0 mas de los valores registrados, en todas y cada una de las fases, en el periodo
de evaluacién de al menos siete (7) dias continuos, son menores a los limites maximos

establecidos (ARCERNNR, 2020).

2.18. Medicion de la calidad del producto

2.18.1. Implementacién
“Para la implementacién de las campafas de medicion, las distribuidoras deben

realizar las siguientes acciones:

A) Establecer un plan anual para las campafias de medicion, que determine la cantidad

y los puntos de la Red donde se realizaran las mediciones;

B) Disponer e instalar los equipos de medida y/o analizadores de red necesarios que

permitan evaluar la calidad del producto;
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C) Medir (en todas las fases), registrar y almacenar los datos medidos;

D) Retirar el equipamiento de medicion;

E) Calcular los indices relacionados con la calidad del producto; vy,

F) Verificar el cumplimiento de los limites establecidos” (ARCERNNR, 2020)

2.18.2. Periodicidad

Para cada mes, la medicion, registro y almacenamiento de los valores en cada
punto seleccionado se efectuara durante un periodo de evaluacion no menor a siete (7)
dias continuos, en intervalos de 10 minutos (ARCERNNR, 2020). Sin perjuicio de lo
anterior, la distribuidora podra utilizar los equipos de medida que registren mediciones
en intervalos de 15 minutos, siempre y cuando estos equipos tengan la capacidad de
registrar todas las variables necesarias para determinar los indices de calidad del

producto (ARCERNNR, 2020).
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CAPITULO 3: Analisis de las mediciones

En el presente capitulo, se da a conocer las mediciones obtenidas del problema
de investigacion el cual se denomina, “Evaluacion de la calidad del producto eléctrico en
la estacion de bombeo san miguel — EPAMIL EP, del cantdn Milagro provincia del Guayas
ano 2020”. Para cada una de las mediciones se cont6 con el equipo analizador de redes,
el cual coadyuvo a obtener los valores requeridos para verificar si la calidad del producto
era la mas adecuada para la estacion de bombeo EPAMIL EP. A través del analizador
de red se obtuvo los siguientes parametros eléctricos que denotan la calidad de energia,
a continuacion, se los menciona: Voltaje de linea, voltaje de fase, distorsion armonica de

voltaje (THD) y finalmente Flicker.

Figura 14 Analizador de red.

Fuente: CNEL MILAGRO.

42



3.1.1. Mediciones primer dia.

Para todas las mediciones se emple6 el analizador de red, cebe recalcar que el
primer dia de la medicion fue el 30 de diciembre del 2020 desde las 17H40 hasta las
23H50, momentos mediante los cuales se recabd informacion valiosa que posteriormente
sirvié para determinar la existencia de la problematica.

Tabla 3 Registro de medicion 30 de diciembre 2020.

FECHA HORA hh:mm:ss | minutos fecha hora de corte
30/12/2020| 18:00:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 17:50
30/12/2020| 18:20:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 18:40:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 19:00:.00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 19:20:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 19:40:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 19:30
30/12/2020| 20:00:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 19:50
30/12/2020| 20:20:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 20:40:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 20:30
30/12/2020| 21:00:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 20:50
30/12/2020| 21:20:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 21:40:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 22:00:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 22:20:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 22:40:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 22:30
30/12/2020| 23:00:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 22:50
30/12/2020| 23:20:00| 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00
30/12/2020| 23:40:00| 0:10:00 10,00 30/12/2020 23:30

Elaborado. - Autor
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3.1.2. Mediciones segundo dia

La medicion del dia empezé el 31 de diciembre del 2020, desde las OhOO hasta

las 23H50 aproximadamente.

Tabla 4 Registro de medicion 31 de diciembre 2020.

31/12/2020 0:00:00 0:10:00 10,00 30/12/2020 23:50 1
31/12/2020 0:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 0:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 1:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 1:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 1:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 2:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 2:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 2:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 3:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 3:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 3:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 4:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 4:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 4:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 5:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 5:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 5:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 6:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 6:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 6:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 7:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 7:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 7:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 8:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 8:20:00 0:10:00 10,00 31/12/20208:10 1
31/12/2020 8:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
31/12/2020 9:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0

Elaborado. - Autor
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3.1.3. Mediciones tercer dia.

Cabe recalcar que la medicion del tercer dia dio inicio el primero de enero del
2021, desde las 0h0O hasta las 23H50 aproximadamente.

Tabla 5 Registro de medicion 1 de enero 2021.

1/1/2021 0:00:00 0:10:00 10,00 31/12/2020 23:50 1
1/1/2021 0:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 0:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 1:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 1:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 1:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 2:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 2:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 2:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 3:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 3:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 3:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 4:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 4:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 4:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 5:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 5:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 5:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 6:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o)
1/1/2021 6:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 6:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 7:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 7:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 7:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 8:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 8:20:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 8:10 1
1/1/2021 8:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 9:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 9:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 9:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 10:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 10:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 10:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 11:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 11:20:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 11:10 1
1/1/2021 11:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o)
1/1/2021 12:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 12:20:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 12:10 1
1/1/2021 12:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 13:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 13:20:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 13:10 1
1/1/2021 13:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 14:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 14:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 14:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 15:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 15:20:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 15:10 1
1/1/2021 15:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 16:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [
1/1/2021 16:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 )
1/1/2021 16:40:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 16:30 1
1/1/2021 17:00:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 16:50 1
1/1/2021 17:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 17:40:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 17:30 1
1/1/2021 18:00:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 17:50 1
1/1/2021 18:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 18:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
1/1/2021 19:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o)

Elaborado por autor
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3.1.4. Mediciones cuarto dia.

La cuarta medicion fue el dos de enero del 2021, desde las 0h0O hasta las 23H50
aproximadamente, cabe destacar que, e tiempo promedio para cada medicién fue de 10
minutos en los siete dias que se recabd la informacion.

Tabla 6 Registro de medicion 2 de enero 2021.

2/1/2021 0:00:00 0:10:00 10,00 1/1/2021 23:50 1
2/1/2021 0:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 0:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 1:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 1:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 1:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 2:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 2:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 2:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 3:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 3:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 3:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 4:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 4:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 4:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 5:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 5:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 5:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 6:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 6:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 6:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 7:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 7:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 7:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 8:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 8:20:00 0:10:00 10,00 2/1/20218:10 1
2/1/2021 8:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 9:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 9:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
2/1/2021 9:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0

Elaborado. - Autor
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3.1.5. Mediciones quinto dia.

La presente medicion tuvo efecto el dia tres de enero del 2021, desde las Oh00
hasta las 23H50 sin interrupcion alguna.
Tabla 7 Registro de medicién 3 de enero 2021.

3/1/2021 0:00:00 0:10:00 10,00 2/1/2021 23:50 1
3/1/2021 0:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 0:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 1:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 1:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 1:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 2:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 2:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 2:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 3:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 3:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 3:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 4:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 4:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 4:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 5:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 5:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 5:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 6:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 6:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 6:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 7:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 7:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 7:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 8:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 8:20:00 0:10:00 10,00 3/1/2021 8:10 1
3/1/2021 8:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 9:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 9:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 9:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 10:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 10:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 10:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 11:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 11:20:00 0:10:00 10,00 3/1/202111:10 1
3/1/2021 11:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 12:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
3/1/2021 12:20:00 0:10:00 10,00 3/1/202112:10 1

Elaborado. - Autor.
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3.1.6. Mediciones sexto dia.

La penultima medicion fue el cuatro de enero del 2021, desde las O0h0O hasta las
23H50, logrando una adecuada obtencién de informacion.
Tabla 8 Registro de medicion 4 de enero 2021

4/1/2021 0:00:00 0:10:00 10,00 3/1/2021 23:50 1
4/1/2021 0:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 0:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 1:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 1:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 1:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 2:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 2:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 2:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 3:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 3:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 3:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 4:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 4:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 4:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 5:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 5:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 5:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 6:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 6:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 6:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 7:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 7:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 7:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 8:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 8:20:00 0:10:00 10,00 4/1/2021 8:10 1
4/1/2021 8:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 9:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 9:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 9:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 10:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 10:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0
4/1/2021 10:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 0

Elaborado. - Autor
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3.1.7. Mediciones séptimo dia.

Culminando las mediciones el 5 de enero del 2021 desde las OhOO hasta las
23H50, concluyendo las mediciones en el tiempo estimado para poder realizar la
respectiva comprobacion de la calidad del producto eléctrico, se ejecutd la misma sin
anomalias que interrumpieran dicho proceso.

Tabla 9 Registro de medicion 5 de enero 2021

5/1/2021 0:00:00 0:10:00 10,00 4/1/2021 23:50 1
5/1/2021 0:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 0:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 1:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 6]
5/1/2021 1:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 1:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o]
5/1/2021 2:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 2:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 2:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 3:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 3:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 3:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 4:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o]
5/1/2021 4:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 4:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o
5/1/2021 5:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 5:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 5:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 6:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 6:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o]
5/1/2021 6:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 7:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 7:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 7:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 8:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 8:20:00 0:10:00 10,00 5/1/2021 8:10 1
5/1/2021 8:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o]
5/1/2021 9:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 9:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 9:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o
5/1/2021 10:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 10:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 10:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 11:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o]
5/1/2021 11:20:00 0:10:00 10,00 5/1/2021 11:10 1
5/1/2021 11:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 12:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o
5/1/2021 12:20:00 0:10:00 10,00 5/1/2021 12:10 1
5/1/2021 12:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 13:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 13:20:00 0:10:00 10,00 5/1/2021 13:10 1
5/1/2021 13:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 14:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 14:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o
5/1/2021 14:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [e]
5/1/2021 15:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 15:20:00 0:10:00 10,00 5/1/2021 15:10 1
5/1/2021 15:40:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 o]
5/1/2021 16:00:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 6]
5/1/2021 16:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]
5/1/2021 16:40:00 0:10:00 10,00 5/1/2021 16:30 1
5/1/2021 17:00:00 0:10:00 10,00 5/1/2021 16:50 1
5/1/2021 17:20:00 0:10:00 10,00 0/1/1900 0:00 [¢]

Elaborado. -Autor
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3.1.8. Localizacion del punto de medicion

El analizador de red fue colocado en el bushing de baja tensién del transformador

trifasico principal de la estaciéon de bombeo EPAMIL EP.
3.2. Evaluacion de las gréficas

Figura 15 Voltajes de fases.
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Fuente: EPAMIL EP. Elaborado. -Autor

Como se puede evidenciar en la grafica de voltajes de fases, las mismas se
encuentran dentro de los parametros que establece la (ARCERNNR, 2020) es decir para
bajo voltaje no debe ser + 8.0 %. Se puede destacar que, no existen fluctuaciones
anormales en cuanto a los voltajes de fases relacionados al producto eléctrico que se le
otorga a EPAMIL EP.
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Figura 16 Voltajes de linea
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Fuente: EPAMIL EP. Elaborado. -Autor

Se explica que el voltaje de linea es el que existe entre dos fases, por lo tanto, en
relacion a lo evidenciado segun en la ilustracidbn nimero cinco, los voltajes de linea se
encuentran en los valores normales, tal y como lo fundamenta la (ARCERNNR, 2020),

donde se establece que el rango 6ptimo es + 8.
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Figura 17 Distorsiones armonicas de voltaje
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Fuente: EPAMIL EP. Elaborado. -Autor

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con
respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la sefal esta distorsionada. La
distorsion puede deberse a: Fendmenos transitorios tales como arranque de motores,
conmutacion de capacitores, efectos de tormentas o fallas por cortocircuito entre otras.
Condiciones permanentes que estan relacionadas con armoénicas de estado estable, en
los sistemas eléctricos es comun encontrar que las sefiales tendran una cierta distorsion
gue cuando es baja, no ocasiona problemas en la operacion de equipos y dispositivos
(Pietro, 2018). Existen normas que establecen los limites permisibles de distorsion,

dependiendo de la tension de operacion y de su influencia en el sistema. Las distorsiones
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armonicas de voltaje no pueden ser menores que 5.0 ni mayores a 8.0, y como se
evidencia en la ilustracion pertinente, esta se encuentra dentro del rango establecido por

la Regulacion.

Figura 18 Pst — Flicker de fases
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Fuente: EPAMIL EP. Elaborado. -Autor

El Flicker de electricidad es una variacién perceptible por el ojo humano en la
luminosidad e intensidad de la luz debido a fluctuaciones o variaciones de tension en la
red eléctrica. Se trata de una especie de parpadeo o reduccion de la luz de manera

intermitente.
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La aparicién de un Flicker de electricidad esta muy ligada con la calidad del
suministro eléctrico, siendo mas frecuentes y acentuadas cuando la calidad de la
instalacion es baja o tiene alguna conexidon defectuosa o averiada. Acorde a lo
encontrado en la ilustracion respectiva el Flicker en diversas variaciones sobrepasa a la
unidad, situacién gue no es normal, cabe destacar que no depende de CNEL, sino mas
bien son factores que inciden dentro del establecimiento tales como: inadecuado
funcionamiento de alumbrado, deficientes instalaciones eléctricas

3.3. Andlisis eléctrico.

Tabla 10 Resumen final de mediciones.

PERI0DO DE LA MEDICION REGISTROS FUERA DE LIMITES
Fecha Inicio .. | Fecha Final No. Fase-A Fase-B Fase-C
Hora Inicio Hora final . "
(dd/mm/aaaa (dd/mm/aaaa Registros | V | PST (VIHD| V | PST |VIHD| V | PST | VTHD (Desequiibrio

(hh:mm:ss) (hh:mm:ss)

) ) (%) | (%) | (%) | %) | (%) | (%) ()] (%) | %) | (%)
(4) (15) (16) (17) (18) [ (29) [ (20) [ (20) [ (22) | (23) | (24) [(29)] (26) | (27) | (%8)

30/12/200 1740000 /1200 17:30:00 10081 0,00% | 18,85%| 0,00%| 0,00% | 20,44%| 0,00%]0,00% 20,44%] 0,00% 0%
Elaborado. -Autor

Como se mencionaba en parrafos anteriores las mediciones para determinar la
calidad del producto eléctrico de la presente investigacion, tuvieron como base el dia 30
de diciembre del 2020 desde las 17H40, hasta el 6 de enero del 2021 hasta las 17H30;
dias en los cuales se efectuaron 1008 mediciones que ayudaron a comprobar que la
calidad del producto eléctrico que la Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP -
Milagro suministraba hasta el 6 de enero del afio 2021, no presentaba ningun tipo de
problema que pueda afectar las bombas u otros cargas de la estacion de bombeo San

Miguel -EPAMIL EP.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Con base en los objetivos planteados se concluye lo siguiente:

Para poder conocer las principales conceptualizaciones de las diversas variables
eléctricas se realiz6 una revision bibliografica de términos tales como, voltaje,
electricidad, tipos de electricidad, calidad del producto eléctrico, problemas
derivados del producto eléctrico, entre otros. A través de dichas definiciones se
logré conocer aspectos fundamentales que ayudaron a entender en qué consistia
la problemética analizada.

La medicion de la Calidad del Producto ofrecido por CNEL EP-MILAGRO, fue
realizada a partir de los indicadores establecidos en la regulacion vigente la cual
reposa en (ARCERNNR, 2020), considerando la Regulacion Nro. ARCERNNR-
017/2020 aprobada en sesion virtual de Directorio de 13 de noviembre de 2020,
encontrando como anomalia presencia de Flicker siendo “este el parpadeo que
produce cierta molestia que se manifiesta principalmente en las lamparas; sin
embargo, las llamadas perturbadoras, que producen el fendmeno de parpadeo,
se pueden encontrar conectadas en cualquier nivel de voltaje”. Como indicaba
(Coronell, 2017) el origen del Flicker o parpadeo se encuentra en las fluctuaciones
bruscas de la tension en la red y basicamente se consideran las fluctuaciones de
amplitud menor al 10 % y por periodos de tiempo, de corta o larga duracion,

dependiendo del parametro a considerar.
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e Dentro de las alternativas de solucién que podria adoptar la estacién de bombeo
San Miguel EPAMIL-EP en cuanto a la mejora de la calidad de su producto, la
cual se relaciona con los Flicker encontrados para lo cual, este puede ser mitigado
mediante la modificacion del ciclo de funcionamiento de la carga perturbadora;
cuando los arranques directos frecuentes de un motor son la causa del Flicker,

puede adoptarse un método de arranque con intensidad reducida.

Recomendaciones

Finalmente se recomienda a la estacion de bombeo San Miguel:

e Realizar un mantenimiento anual a los transformadores de distribucion debido a
su continuo funcionamiento y desgaste en funcién de su vida util debido a los afios
de servicio, y determinar su estado de funcionamiento, ya que puede existir
deterioro en sus conexiones dadas por las condiciones climaticas en las que se
encuentre (Ramirez, 2019).

e Se recomienda también emplear a la estacibn de bombeo sistema de
arrancadores suaves, con el afan de reducir las corrientes de arranques, las
cuales suelen llegar a ser de hasta un nivel siete veces mas que la corriente
nominal. También debe emplear el método de modificacion de Red el cual
consiste en un distanciamiento de las cargas perturbadoras de los circuitos que
brindan iluminacion, con la finalidad de incrementar la potencia del transformador
principal sin generar alteraciones.

e Otra de las recomendaciones radica en el empleo de un método de capacitancia

serie con la finalidad de ayudar a reducir las fluctuaciones de voltaje
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considerablemente, pero para lo cual deberia revisarse un andlisis costo-beneficio

para ver si se considera rentable ponerlo en marcha.
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Anexos

Anexo 1, el cual hace referencia a los problemas manifestados por la estacion de

bombeo.

EPAMIL

EMPRESA PUBLICA AGUAS DE MILAGRO
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Sandiago Aguilar Esplooxa
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Anexo 2, Coordenadas de la Estacion de bombeo San Miguel
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Anexo 3, Informe sobre la medicion de parametros de calidad del producto

eléctrico.

¥ L ¥ ELECTRICIDAD "f‘ w’ i

Memorando Nro. ONEL-MLG-DIS-2020-1074-M
Milagro, 10 de diciembre de 2020

PARA: Sr. Mgs. Victor Olegario Acosta Villacis
Administrador UN CNEL EP, Encargado - MLG

ASUNTO: Informe sobre medicion de pariimetros de calidad de producto a estaciones
de bombeo de EPAMIL.

De mi consideracion:

Saludos cordiales, estimado ingeniero tomando en consideracion lo solicitado en el
memorando No, CNEL-MLG-ADM-2020-0709-M, no se ha ejecutado hasts la presente,
las mediciones de calidad de producto eléctrico a las estaciones de bombeo de 1o Empresa
Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado, Pluvial, Saniturio y Sancamiento del
Cantén San Francisco de Milagro “EP AGUAS DE MILAGRO™ - EPAMIL.

Tomando en consideracidon lo antenormente mencionado, me permito mformarle que
dentro de CNEL EP Umdad de Negocio Milagro, no se tiene equipos analizadores de
calidad de producto eléctrico y se hizo la respectiva gestion para iniciar su asdquisicion
pero de parte de CNEL OFC se responsabilizaron en adquirir los equipos de forma
corporativa. Esto esti a detalle en los correos electronicos de la plataforma ZIMBRA
emitidos en las fechas del mes de junio 2020, en la cual hacen referencia al recorrido det
memorando No. ONEL-MLG-DIS-2020-0335-M, en el cual detalla que In adquisicion de
estos por parte de eflos. Por lo que hasta la presente se carece de los equipos
mencionados.

Ademas que el contrato No. 037-2019 cuyo objeto “MLG MNTTO SERVICIO
TECNICO ESPECIALIZADO PARA EL MONITOREO DE CALIDAD DE
PRODUCTO EN EL. AREA DE SERVICIO ELECTRICO DE CNEL EP UNIDAD DE
NEGOCIO MILAGRO -GD" terminé su ejecucion para ¢l dia 28 de octubre de 2020. Por
lo que CNEL EP Unidad de Negocio Milagro no cuenta con este servicio para ejecutar las
mediciones de calidad de producto.

Con fecha 27 de noviembre de 2020, por medio del memorando No.
CNEL-MLG-DIS-2020-1031-M se hizo la respectiva motivacidn para contar con los
servicio de medicion de calidad de producto eléctrico por conveno de pago,

Para  fecha 03 de diciembre de 2020, por medio del memorando No.
CNEL-MLG-J-2020-0259-M se emitié por parte del Ab. Kleber Espinoza Puga quien
funge como Director Juridico de CNEL EP Unidad de Negocio Milagro, ¢l respectivo
criterio juridico con ¢l cual se da via para contar con el referido servicio.

Para fecha 07 de diciembre de 2020, se dio la reunidn entre el profesional de calidad de
CNEL EP Unidad de Negocio Milagro el Ing. Santiago Cordero Peta, la Ing. Carol

Direccion: Av 17 de Septiembre y Ambato « Milagro -« Ecuador
Teléfono: 04371 3445

s www.cnelep.gob.ec
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VN NATCI A TF ELECTRICIDAD * ﬁ i

Memorando Nro. CNEL-MLG-DIS-2020-1074-M
Milagro, 10 de diciembre de 2020

Wonsang como representante legal de EQS-ECUADOR y su persona en la cual se traté el
tema de inicio de ejecucion de mediciones de calidad de producto eléctrico y se recibid el
compromiso de la Ing. Wonsang de informar por parte de clla en ¢l transcurso de la
presente semana para dar inicio 4 las nuevas mediciones respetando la planificacion del
mes de diciembre de 2020.

Con fecha 10 de diciembre de 2020, por medio de correo electrdnico ZIMBRA de CNEL

EP, se hizo la respectiva consulta a la Ingeniera Wonsang para que indigue la fecha con la
cual se inician las mediciones.

Queda proyectado para el dia viemes 11 de diciembre de 2020, suscribir entre los
responsables de CNEL EP Unidad de Negocio Milagro y el representante de
EQS-ECUADOR el acta de micio de ejecucidn del servicio por modalidad de convemo de
pago.

Con todo ¢l detalle antes mencionado, se proyecta ejecutar estas mediciones cn lus
estaciones de bombeo en el transcurso del mes de diciembre de 2020. Por medio de los
servicios de la empresa contratista EQS-ECUADOR S.A.

Para lo cual de parte de “EP AGUAS DE MILAGRO"- EPAMIL debe emitir las
respectivas  coordenadas de ubicacidn de sus estaciones de bombeo y un correo
clectrénico del responsable quien se le notificard las visitas del personal de la empresa
contratista para tomar las respectivas mediciones.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Documento firmado electrinicamente

Mgs. Byrone Antomo Almeida Salazar
DIRECTOR DE DISTRIBUCION, ENCARGADO - MLG

Anexos:
= 23_06_2020_boja_de_ruta_no_aprobacion_sdquisicion_analizadotes pdf

- hoga_de_ruty_coel-mig-dis-2020-0335-m pdf

- enel-mig-dis-2020- 103 1-m_solicitud_convenio_pago,pdf

- enel-mig-j-2020.0259.m_criterio_jundico_para_convens_pagol) ] SO3330016076 16976 pudf
< 10_12_2020_comsulta_de_inicio_actividodes_contratista_egS pdf

Copia:
Sr. Ing. Condero PeNa Santiago lsrael
Profesional de Calidad - MLG

Direcciéon: Av 17 da Septiembre y Ambato « Milagro - Ecuador
Teléfono: 04-371 3445
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