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INTRODUCCION

La energia eléctrica proveniente de los sistemagliskeibucion, adolece de
diferentes circunstancia; Sean estos de periodtasco largos de cortes de fluido
eléctrico debido a desperfectos propios del sistparafendmenos atmosféricos u
ocasionados por los diferentes tipos de cargaiqoert sus abonados, lo que trae
COMOo consecuencia retrasos, paralizaciones, padiories como sobre tensiones,
calentamientos de conductores, quemaduras de gpimies y sobre todo, la

destruccion de equipos o dispositivos instalados.

En el presente trabajo se realizard un estudio g@monzado de los
diferentes tipos de cargas que estan instaladok ésniversidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi Extensién Chone en horas piceal@acidad de los centros de
transformacion y el proposito fundamental de es#ébajo, es asegurar los
dispositivos eléctricos y equipos existentes dedgola institucion; asi como
también brindar un servicio eléctrico de calidddsaeducando para el desarrollo
normal del aprendizaje académico y asegurar unar labntinua en las areas
administrativas. Finalmente es de destacar la gpedicién de los involucrados
para concluir esta investigacion que sin duda agena acogida con beneplacito

por las autoridades, catedraticos y estudiantesidstra Universidad.

Se analizaran los distintos tipos de cargas irgdsglay los efectos
producidos por los arménicos y sus soluciomeemas del estudite cargas por
sectores permitiran realizar lasstauraciones necesarias para obtener resultados
optimos ademas se entregaran los platéstricos de la Universidad Laica Eloy

Alfaro Extensién Chone para su mantenimiento respec



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Contextos:

MACRO: Esto conlleva a dar prioridad y minimizastgs al momento de utilizar
equipos Yy dispositivos que en cierta forma noscsohan circunstancias pero a la
vez nos suman otras. Los paises exportadores pesidigos electrénicos como
China, Japdn, Estados Unidos de América, llenamwhdo de dispositivos y
equipos como UPS, reguladores de voltajes, coxaspicomputadoras, luces
ahorrativas que solucionan problemas econdmicas, pda vez perturban los

sistemas eléctricos por medio de arménicos, ecausimcalculables.

MESQO: En las primeras décadas del siglo XXI, nuestre paaviesa una etapa de
transaccion eléctrica, con la creacion de nuevasales generacion de distintas
formas sean estas hidraulicas, edlica, solares splacionaran cualquier

eventualidad o crisis que de estos recursos seigrad gastos innecesarios a los
ministerios competentes. Para esto se deberiar exigias distintas empresas
suministradoras de energia eléctrica un analisi;y@aorizado de los proyectos
gue prestaran servicio a instituciones y comunistasigicitando valores reales de
cargas, centros de transformacion conductores ldeesny centros de cargas a fin

de evitar desperfectos o perdidas de energia.

MICRO: En el Canton Chone, los profesionales quesamn de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, pravee sus trabajos de tesis
gran parte de investigacion y conocimiento a firddesolucion a problemas que

podrian presentarse dentro de la institucion praunidad en general.

Con el desarrollo del trabajo de investigaciorragatde dar soluciones a los
problemas ocasionados por desperfectos en losnsisteléctricos sean estos de
caracter fisico y/o tecnoldgico, producidos gemeeste por la instalacion

discriminada de cargas no lineales.



Formulacién del problema.

¢De qué manera incide el andlisis de las cargatriets en los sistemas de
distribucion de Energia Eléctrica en la Universidatca Eloy Alfaro de Manabi

Extension Chone?

Delimitacién del problema.

Campo: Medidas de Potencia
Area: Eléctrica
Aspecto: Andlisis de cargas

Delimitacion temporal: enero 2013 — Junio 2013
Delimitacion especial: Predios de la UniversidadcaaEloy Alfaro de Manabi

Extension Chone.

PROBLEMA: Funcionamiento inadecuado de los cent®sransformadores de
cargas y protecciones del sistema eléctrico epredios de la Universidad Laica

Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone.

Tema: “Andlisis de cargas eléctricas y su incidencia ersiglema de
distribucion de energia eléctrica en la Universidagtta Eloy Alfaro de Manabi

extension Chone” en el segundo semestre del 2013”

Interrogantes de la investigacion
¢ Es adecuado el sistema de distribucién eléctedasdpredios de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, patadesarrollo de las
Actividades Pedagdgicas?

¢Son apropiados los conductores de distribucidnemaces eléctricos
utilizados en los distintos centros de cargas?

¢Las cargas no lineales tales como UPS, computdoeguladores de
voltajes producen efectos secundarios a los sistemdistribucion?
¢ Las variaciones de voltaje interrumpen la labdagégica y administrativa de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi ExtensidmoGe?



JUSTIFICACION

El desarrollo de la Ciencia y Tecnologia, generalehombre la necesidad de
ampliar sus conocimientos intelectuales; por ekie, centros de Educacion
Superior, se proyectan a satisfacer las necesidbdsgs educando con talleres y
laboratorios propios a fin de desarrollar las ad#des pedagdgicas con elevados

estandares de calidad académica.

Con la vigencia de Constitucion del 2008, obliglas Universidades del
Ecuador que se administren con politicas acordedesarrollo de ciencia y
tecnologia; para en corto plazo alcanzar la calida@ exige un mundo
competitivo; y con la vigencia de la ley de EduéacBuperior la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, estfecaando su malla
curricular a las nuevas politicas de la CEAACESapallo ha dispuesto a las
diferentes facultades y escuelas, desarrollar ptoge investigativos de

implementacion con sus estudiantes previo a lancliie del titulo de tercer nivel.

La poblacion estudiantil que tiene la Universidagica Eloy Alfaro de
Manabi Extension Chone, conlleva a que sus auttgglanplementen sus areas
fisicas pedagogicas, acorde a las necesidadesnaicadgy esto ha originado que
la cantidad y calidad de fluido eléctrico sumirdds sea insuficiente, debido a
gue sus centros de transformacion eléctrica trabajasu méaxima capacidad,
creando caidas de voltajes originadas en su maypaoniaos tipos de cargas

eléctricas instaladas.

Se justifica esta investigacion porque brindard iastitucion la oportunidad
de optimizar la calidad de energia eléctrica, ya sgi analizara cada uno de los
enlaces eléctricos existentes, evitando asi imgeiones tanto en el area
administrativa como sus labores académicas prodsicidor sobrecargas

eléctricas.



Es oportuna la investigacion ya que permitira \esadr las distribuciones de
las cargas para que exista un suministro de energidiable en aulas y
laboratorios por cuanto docentes y estudianteshhag® de la tecnologia de punta

permanentemente.

La ejecucion de la investigacion se considerabibgtipor cuanto se poseen
los conocimientos basicos y los recursos necespdaos la implementacion del

trabajo.

OBJETIVOS.

Objetivo General.

Analizar las cargas eléctricas través de la ingastdn bibliografica y de campo
los tipos de cargas eléctricas de los sistemasadsformadores que abastecen a
los predios de la Universidad Laica Eloy Alfaro Manabi Extension Chone y
orientar la redistribucion de cargas eléctricasapaejorar el desarrollo de las

actividades de la Institucion.

Objetivo Especificos.

» Realizar el censo de las cargas eléctricas instalad analizar las
interrupciones del fluido eléctrico en los preditesla Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone.

» Determinar el diametro de los conductores eléramecuados para cada
tipo de cargas.

» Establecer los centros de cargas necesarios dumiagn la calidad de
fluido eléctrico capaz de prolongar el tiempo d#avitil de los equipos y
dispositivos eléctricos existentes.

» Elaborar el plano de distribucion de cargas denlergia eléctrica de

acuerdo al analisis



» Entregar el proyecto eléctrico a las autoridadesadéniversidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi Extensiéon Chone, para queeciohos correctivos

necesarios.



CAPITULO |

1. CONSIDERACIONES GENERALES.
1.1. Alcance de estudio

Los profesionales de Ingenieria Eléctrica que negegquipos eléctricos,
deben considerar que estos alcanzan una utilizasé@h, cuando las instalaciones
cumplen con los criterios técnicos; para lograe etjetivo es necesario conocer

con exactitud las normas y conceptos fundamenta&ds Ingenieria Eléctrica.

Al iniciar este proyecto se consider6 en los fendwseeléctricos en varios
casos sin explicacion, producidos por las cargesales y no lineales instaladas;
en la actualidad que la electrénica se ha desatimbh pasos agigantados provee a
la humanidad de grandes soluciones; Estas solidiemen sus efectos

secundarios, en muchos casos perjudiciales passkesnas eléctricos.

El proyecto tiene un alcance de estudio generalizadestinado
especialmente a Instituciones Publicas, donde gugpa@s y dispositivos son
sustentos electronicos, lo que a posterior ocasaoiméerrupciones del servicio

eléctrico, sobre tension y destruccion de equipos.

1.1.1.Factibilidad de Andlisis.

El andlisis de las cargas eléctricas y su inciderai los sistemas de
distribucion eléctrica, permite al profesional b#taer las precauciones en
eventuales eventos que perturban los sistemagiebéctSiendo el Centro de
Ensefianza Superior el de mayor desempefio en la Mortea de Manabi y
necesita tener un sistema eléctrico adecuado nmasoauiando con las facilidades
y los pardmetros que hacen posible un andlisisustita a fin de lograr una

carga ideal.



1.2. CONDUCTORES ELECTRICOS
Los metales que suelen utilizarse en la fabricad@nonductores son: Cu, Al.

1.2.1. Cobre.

Mineral Cobre esta muestra contiene dos tipos itaptes de minerales de
cobre: Calcopirita y Bornita. Los minerales de eobe encuentran en todo el
mundo, pero el bajo porcentaje de metal obtenidardeeral y la inaccesible
situacion de los depositos hacen que las mismaspse® lucrativas. El cobre es
el segundo metal mas utilizado en el mundo y vdlmnaor su conductividad,
maleabilidad, resistencia a la corrosion, y pobealleza. La tabla periddica de los
elementos agrupa a estos en filas y en columnam s propiedades quimicas.

Los elementos aparecen ordenados por su numergcatom

Aplicaciones y PropiedadesProduccion del cobre y los yacimientos contienen
generalmente concentraciones muy bajas del metdh €&s la causa de que
muchas de las distintas fases de produccion tepganbjeto la eliminacion de
impurezas. La mena de cobre se tritura y muelesatgeser introducida en una
camara de flotacién, en la que el cobre se enaentta superficie, mientras los
fragmentos sobrantes se unen. Después, el coment@e se denomina carga, se
introduce en un horno de reverbero que separamageza. Durante el proceso
de fundicion se extraen los gases de desechogngtelial forma en el fondo del
horno un charco de hierro y cobre fundidos, llam@adda. La capa anaranjada de
metal impuro en la superficie de la mata es escprgase drena y extrae mientras
la mata de cobre sigue su proceso en un convertiElocobre fundido del
convertidor es moldeado, y debe ser refinado umands por electrolisis antes de
utilizarse para la fabricacion de productos comuesaeléctricos y herramientas.
Su punto de fusion es de 1083 °C, mientras quaistofle ebullicién es de unos
2595 °C, y tiene una densidad de 8,96 g/cm3. S mtsnica es 63,54 numero

atomico es 29 peso atdbmico 63,54.



El cobre tiene una gran variedad de aplicacionesuga de sus ventajosas
propiedades, como son su elevada conductividadcalelr y electricidad, la
resistencia a la corrosion, asi como su maleabilidauctilidad, ademas de su
belleza. Debido a su extraordinaria conductividaao superada por la plata, el
uso més extendido del cobre se da en la indudétadriea. Su ductilidad permite
transformalo en cable de cualquier didametro, drpdet0.025mm. La resistencia a

la traccion del alambre de cobre estirado es de drt®0kg/cm?2.

Puede usarse tanto en circuitos y lineas de alsiore exteriores como en el
cableado eléctrico en interiores, cables de lamsparmaquinarias eléctricas en
general: Generadores, Motores, Reguladores, Equi@dSenalizacion, Aparatos
Electromagnéticos y Sistemas de Comunicaciones.

La historia, informa que el cobre se ha utilizagwapacufiar monedas y
confeccionar Utiles de cocina, tinajas y objetasanorentales. En un tiempo era
frecuente reforzar con cobre la quilla de los barde madera para proteger los
cascos ante posibles colisiones. El cobre se pgelganizar facilmente como tal
0 como base para otros metales; con este fin skeamgrandes cantidades en la
produccion de electrotipos.

1.2.1. a. Cobre Fundido.

El mineral de cobre debe ser triturado y concenteatdes de ser fundido en
el horno; se obtiene asi cobre metal con una putezaproximadamente el 98%.
La metalurgia del cobre varia segun la composid®ta mena. El cobre es bruto
se tritura, se lava y se prepara en barras. Latoéxy carbonato se reducen con
carbonos.

Las menas mas importantes, las formadas por sslfamcontienen mas de
un 12% de cobre, llegando en ocasiones tan soldealy han de triturarse y
concentrase por flotacién. Los concentrados seefureah un horno de reverbero
gue produce cobre metalico en bruto con una puapeaximada del 98%. Este



cobre en bruto se purifica por electrolisis, ol#adbse barras con una pureza que
superan el 99,9%.

El cobre puro es blando, pero pueden endurecerseermmente. Las
aleaciones de cobre, mucho méas duras que el mata presentan una mayor
resistencia y por ello no pueden utilizarse encapiones eléctricas. No obstante,
Su resistencia a la corrosion es casi tan buena dardel cobre puro y son de
facil manejo. Las dos aleaciones mas importantasektalon, una aleacion con
cinc y el bronce, una aleacioén con estafio. A menawko el cinc como el estafio
se funden en una misma aleacion, haciendo difilcldiferenciacion precisa entre
el talén y el bronce. Ambos se emplean en granalesdades. También se usa el
cobre en aleaciones con oro, plata y niquel, eldeale cafon y la plata alemana

o alpaca.

El cobre forma dos series de compuestos quimiesobre (1), en la que el
cobre tiene una valencia de 1, y de cobre (Il),gae su valencia es 2. Los
compuestos de cobre (I) apenas tienen importamcia mdustria y se convierten
facilmente en compuesto de cobre (Il) al oxidarkselg simple exposicidn al aire.
Los compuestos de cobre (ll) son estables. Algdisguciones de cobre tienen
la propiedad de disolver la celulosa, por lo quausan grandes cantidades de
cobre en la fabricacion del rayon. También se ea@k cobre en muchos
pigmentos, en insecticidas como el verde de Schiwgim en fungicidas como la
mescla de burdeos, aunque para estos fines estk sastituido ampliamente por

productos organicos sintéticos.

1.2.1. b. Estado Natural.

El cobre utiliza el lugar 25 en abundancia entr® élementos de la corteza
terrestre. Frecuentemente se encuentra agregadotrmanmetales como el oro,
plata, bismuto y plomo, apareciendo en pequefid&cplas en rocas aunque se

han hallado masas compactas de hasta 420 tonelEdesbre se encuentra en
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todo el mundo en la lava basaltica, localizandbseagor deposito conocido en la
cordillera de los Andes en Chile, bajo la formgddido.

Este Pais posee aproximadamente el 25% de lasvassenundiales
conocidas de cobre y a comienzo de 1980 se caneintiel primer Pais productor
de este metal. Los principales yacimientos seilamalen Chuquicamata, Andina,

El Salvador y El Teniente.

Las principales fuentes del cobre son la calc@pyitla bornita, sulfuros
mixtos de hierro y cobre. Otras menas importantes les sulfuros de cobre
calcosina y cebellina; la primera se encuentraeCMiéxico, Estados Unidos y la
Antigua URSS y la segunda en Estados Unidos, Leggaaun Sulfoarseniato de
cobre, se encuentra en la antigua Yugoslavia, 8uodaf América del Norte; la
Azurita, un carbonato basico de cobre, en Frandastralia y la Malaquita, otro

carbonato basico de cobre, en los Montes UralasjiNa y Estados Unidos.

La Tetraedrita, un sulfoantimoniuro de cobre y deo metales y la
Crisocola, un silicato de cobre, se hallan amplimedistribuidos en la
naturaleza; la cuprita, un oxido en Espafa, CRi&(l y Cuba y la Atacamita, un
cloruro basico, cuyo nombre proviene de la regiédiAa de Atacama, en el norte
de Chile y Pera.

1.3. CARGAS ELECTRICAS

La carga eléctrica es una propiedad especificaadmdteria del Cu, que se
presenta en dos tipos. Estas llevan ahora el nooaloréas que Benjamin Franklin
las denomind: cargas positivas y negativas. Cuaraigas del mismo tipo se
encuentran se repelen y cuando son diferentesanaton el advenimiento de
la teoria cuantica, relativamente se pudo demodivamalmente que las

particulas, ademas de presentar carga eléctrieseqan un momento magnético
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intrinseco, denominado espin, que surge como coese@a de aplicar la teoria de

la relatividad especial a la mecanica cuantica.

1.3.1. Carga eléctrica elemental

Las investigaciones de la Fisica, apuntan a qusalga eléctrica es una
propiedad cuantizada. La unidad mas elemental dgague se encontré es la
carga que tiene el electrén, es decir alrededod d&®2 176 487(0) x 1Y
culombios y es conocida como carga elemental. Bk \de la carga eléctrica de
un cuerpo, es representado como g o Q, se mide &giimero de electrones

gue posea en exceso o0 en defecto.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidedarga eléctrica se
denomina culombio (simbolo C) y se define comoadatidad de carga que a la
distancia de 1 metro ejerce sobre otra cantidacdcaiga igual, la fuerza de
9x10@ N.

Un culombio corresponde a 6,241 501018 electroi¢svalor de la
carga del electron fue determinado entre 1910 y7194r Robert Andrew
Millikan y en la actualidad su valor en el Sisteimgrnacional de acuerdo con la
tltima lista de constantes del CODATA publicada es.

1C

5 — — ‘?0- (= 0—19 -t
© = §.2a1500 x 105 1 O0ALTO X 107

Como el culombio puede no ser manejable en algaplsaciones, por ser

demasiado grande, se utilizan también sus subrodtip

\J

Too0 ~ mC

1 mili culombio =
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c
1.000.000

ol

1 micro culombio = 1pC

Frecuentemente se usa también el sistema CGS oigadule carga eléctrica es
el Franklin (Fr). El valor de la carga elementaleaesonces de aproximadamente
4,803x10"°Fr.

1.3.2. Principio de conservacion de la carga

En concordancia con los resultados experimentagdsprincipio de
conservacion de la carga establece que no hayudegin ni creacién neta de
carga eléctrica, y afirma que en todo proceso releeignético la carga total de un

sistema aislado se conserva.

En un proceso de electrizacion, el niumero totghrdéones y electrones no
se altera, solo existe una separacion de las cat§asicas. Por tanto, no hay
destruccion ni creacion de carga eléctrica, esrdkcicarga total se conserva.
Pueden aparecer cargas eléctricas donde antedbia paro siempre lo haran de
modo que la carga total del sistema permanezcatazias Ademdas esta

conservacion es local, ocurre en cualquier reg@respacio por pequefia que sea.

Para esto es necesario un andlisis principalmeniés &argas y tipos de
cargas instaladas, ya que estas producen distessipnpérdidas de voltajes;
varios eventos durante el transcurso de este bagh influenciado para que las
cargas eléctricas y los servicios de los sistemas distribucion cambien
radicalmente. El primero lo constituye la invencidel transistor, donde nace
la electronica de potencia apareciendo como corge@l inmediata la carga no
lineal, un segundo evento lo constituye el problel@dos energéticos ocurridos
en los afos setenta donde la electronica se nasific mas afan para producir

equipos mas eficientes con menor consumo de engrgiza tercera influencia
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mundial ocurre afines de los ochenta donde que wsecab mejorar la
productividad con equipos mas eficaces, eficiemtesjugando la reduccién

de costos y a su vez ofreciendo servicios de ahlida

A inicios de este siglo XX las cargas eléctricassiteradas tipicas eran de
tipo resistivo, inductivo o capacitivo es decir gag lineales y resulta algo
paraddjico que a inicios del siglo XXI las nuevasgas eléctricas lo constituyen
en un alto porcentaje cargas no lineales. Si sésaela tendencia actual
del desarrollo tecnolégico se encontrara que todpoditivo tienen entre sus
componentes internas algun dispositivo de conteat®nico las mismas que en

gran parte poseen fuentes de alimentacion de nmtouwtado o de otro tipo.

Las Empresas que suministran servicio eléctricanaatuvieron durante
mucho tiempo en una época en la que se podriarlidenia navegacion tranquila,
ya que estas solamente se preocupaban de satisfaeciente demanda de sus
"usuarios" ya sea construyendo centrales de gedmrar subestaciones con
mayor capacidad y por supuesto asumiendo que tgasaléctricas eran las ya
conocidas (resistivas - inductivas - capacitivas tuales a excepcion de su
tamafo no eran de preocupacion técnica algunalgsnarofesionales de dichas
empresas. Muchos de los estudios en lared ekécttie distribucion eran
orientados solamente con fines de proteccién dedpspos de la red. Se daba
ademas un marcado divorcio entre "abonado” y erapkstrica, ya que poco o

nada en cuanto a informacion técnica cruzada axisti

Las empresas eléctricas en el ambito mundial secppan mucho de
la eficiencia, de la optimizacion de recursos, cethin de costos y la calidad en
todos los aspectos que esta pueda estar involudrad@poca de la navegacion
tranquila para todas las empresas eléctricas padéea su fin para abrir paso a

una nueva época en la cual todo gira en funcioclagite de la red eléctrica.
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Este trabajo revisa ciertos aspectos técnicoslastgae se ven afectados en
la red de distribucion eléctrica y propone ciedadlisis matematicos tendientes a
reducir armonicos generados ya sea desde cargasafmso como efecto del
conjunto de cargas. El objetivo de este articuloaggientizar a los técnicos que
forman parte de las Empresas Eléctricas, libreciejer entidades de Educacion
Superior, entidades publicas relacionadas al seekdetrico, fabricantes de
equipos y a los clientes de la red, sobre los casnipie se han dado en la red de

distribucion eléctrica en el nuevo entorno bajoul se navega.

Muchos estudios se han realizado con respecto iaflleencia de los
armonicos de corriente y voltaje en aparatos etéstry electronicos, los mismos
gue han mostrado que si existen efectos secundadbee el desempefio de
muchos de estos equipos. El propdsito de esteniteas analizar nuevamente los
efectos internos de los armonicos de corrientesgreduipos eléctricos, sino mas
bien revisar las nuevas clases de cargas elécyriemsformas de onda tipicas de

corriente que se puede encontrar en acometidaaribes ¥ipos de clientes.

Existe una gran diversidad de cargas eléctricamiasias que debido a su
funcion especifica generan formas de onda de oteridiferentes a la onda
sinusoidal y varias inclusive afectan directameni® forma de onda de voltaje. A
continuacion se muestran varias curvas de corrgmeguipos de tipo residencial,
industrial, comercial que se han podido capturaremuipos de analisis de calidad

de energia.

Al igual que las otras leyes de conservacion, laseovacion de la carga
eléctrica esta asociada a una simetria del lagraogilamada en fisica cuantica
invariancia gauge. Asi por el teorema de Noethsada simetria del lagrangiano
asociada a un grupo uniparamétrico de transformasigue dejan el lagrangiano
invariante le corresponde una magnitud consendaal@onservacion de la carga

implica, al igual que la conservacion de la mas&, @n cada punto del espacio se
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satisface una ecuacion de continuidad que relad#odarivada de la densidad de
carga eléctrica con la divergencia del vector ditsde corriente eléctrica, dicha
ecuacion expresa que el cambio neto en la dengsidadarga dentro de un
volumen prefijado es igual a la integral de la d#axs de corriente eléctrica sobre
la superficie que encierra el volumen, que a suesigual a la intensidad de

corriente eléctrica:

i,
ot ),

)
pdV = /J-dS =1= —£
Js ot

Esta propiedad se conoce como cuantizacion de fdgacg el valor
fundamental corresponde al valor de carga eléafieaposee el electrén y al cual

se lo representa come. Cualquier carga q que exista fisicamente, puede

escribirse comZV X € siendo N un nimero entero, postidegativo.

Por convencion se representa a la carga del atectwtno (-e), para el
proton (+e) y para el neutrén, 0. La fisica deipalés postula que la carga de los
quarks, particulas que componen a protones y megradoman valores
fraccionarios de esta carga elemental. Sin embargoca se han observado
quarks libres y el valor de su carga en conjumclecaso del proton suma (+e) y

en el neutréon suma 0.

Aungue no tenemos una explicaciéon suficientemenepteta de porqué la
carga es una magnitud cuantizada, que soélo puemlecap en mdultiplos de la

carga elemental, se han propuestos diversas ideas:

- Paul Dirac mostré que si existe un monopolo magoéé carga eléctrica
debe estar cuan tizada.

- En el contexto de la teoria de Kaluza-Klein, Odkkin encontré que si

. | ol ”
se interpretaba el campo electrome«;\,./! X S5 ético comcefento

secundario de la curvatura de un espacio tiempopmEogia, entonces la
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compacidad deS? comportaria que el momento linealirsdg quinta
dimensién estaria cuan tizado y de ahi se segucaidatizacion de la

carga

La existencia de cargas fraccionarias en el modelguarks, complica el
panorama, ya que el modelo estandar no aclara @dagqicargas fraccionarias no
pueden ser libres. Y soOlo pueden ser libres cajgasson multiplos enteros de la

carga elemental.

1.3.3. Invariante relativista

Otra propiedad de la carga eléctrica es que esvariante relativista. Eso
guiere decir que todos los observadores, sin irmpsi estado de movimiento y
su velocidad, podran siempre medir la misma cadbtitbacarga. Asi, a diferencia
del espacio, el tiempo, la energia o el momentealincuando un cuerpo o
particula se mueve a velocidades comparables cegldaidad de la luz, el valor
de su carga no variara. El valor de la carga ntavde acuerdo a cuan rapido se

mueva el cuerpo que la posea.

Densidad de carga

Se llama densidad de carga eléctrica a la cantidathrga eléctrica que se
encuentra en una linea, superficie o volumen. @danto se distingue en estos
tres tipos de densidad de carga. Se representariag letras griegas lambdg (
para densidad de carga lineal, sigmap@ara densidad de carga superficial yplo (

para densidad de carga volumétrica.

Puede haber densidades de cargas tanto positivas ©egativas. No se

debe confundir con la densidad de portadores dmcar
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A pesar de que las cargas eléctricas son cuaratizemh q y, por ende,
multiplos de una carga elemental, en ocasionesa@gs eléctricas en un cuerpo
estan tan cercanas entre si, que se puede supmnest@n distribuidas de manera
uniforme por el cuerpo del cual forman parte. Leackeristica principal de estos
cuerpos es que se los puede estudiar como si fgerdgimuos, lo que hace mas
facil, sin perder generalidad, su tratamiento. iSengjuen tres tipos de densidad

de carga eléctrica: lineal, superficial y volumeri

1.3.4. Densidad de carga lineal.

Se usa en cuerpos lineales como, por ejemplo hilos.

/\:Q

L

Donde® es la carga encerrada en el cuel.oy esd#ud. En el Sistema

Internacional de Unidades (SI) se mide en C/m (ablos por metro).

Densidad de carga superficial.

Se emplea para superficies, por ejemplo una plamgtalica delgada como

el papel de aluminio.

AFS

Donde® es la carga encerrada en el cuerdd y epéafmie. En el Sl se

mide en C/rfi (culombios por metro cuadrado).
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Densidad de carga superficial.

Se emplea para cuerpos que tienen volumen.

Q

FJ:?

Donde® es la carga encerrada en el cuer}> y el wlufn el S| se mide en

C/m? (culombios por metro ctbico).

1.3.5. Formas para cambiar la carga eléctrica de socuerpos.
Articulo principal: Electrizacion.

Se denomina electrizacion al efecto de ganar oeperdrgas eléctricas,
normalmente electrones, producido por un cuerpdrel@mente neutro. Los tipos

de electrificacion son los siguientes.

Electrizacién por contacto: Cuando ponemos un cueapgado en contacto
con un conductor se puede dar una transferenctard@ de un cuerpo al otro y
asi el conductor queda cargado, positivamentedsd @ectrones o negativamente

si los gano.

Electrizacion por friccion: Cuando frotamos un aisé con cierto tipo de
materiales, algunos electrones son transferidosante al otro material o
viceversa, de modo que cuando se separan ambgsosuguedan con cargas
opuestas.

Carga por induccién: Si acercamos un cuerpo cargadativamente a un
conductor aislado, la fuerza de repulsion entreuetpo cargado y los electrones
de valencia en la superficie del conductor haceegpties se desplacen a la parte

mas alejada del conductor al cuerpo cargado, qdedarregion mas cercana con
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una carga positiva, lo que se nota al haber uaaaém entre el cuerpo cargado y
esta parte del conductor. Sin embargo, la carga adt conductor sigue siendo

cero (neutro).

Carga por el Efecto Fotoeléctrico: Sucede cuandibeean electrones en la
superficie de un conductor al ser irradiado por luz otra radiacion

electromagnética.

Carga por Electrdlisis: Descomposicién quimica d& sustancia, producida

por el paso de una corriente eléctrica continua.

Carga por Efecto Termoeléctrico: Significa produelectricidad por la

accion del calor.

1.3.6. Cargas no Lineales

Varios eventos durante el transcurso de este &igh influenciado para
que las cargas eléctricas y los servicios de &sraias de distribucion cambien
radicalmente. El primero lo constituye la invencidel transistor, donde nace
la electrénica de potencia apareciendo como coese@l inmediata la carga no
lineal, un segundo evento lo constituye el problel@dos energéticos ocurridos
en los anos setenta donde la electronica se nasific mas afan para producir
equipos mas eficientes con menor consumo de engrgiza tercera influencia
mundial ocurre afines de los ochenta donde que wsecab mejorar la
productividad con equipos mas eficaces, eficiemtesjugando la reduccion

de costos y a su vez ofreciendo servicios de ahlida

Si se revisa la tendencia actual del desarrollodiégico se encontrara que
todo dispositivo tienen entre sus componentes nateralgin dispositivo de
control electronico las mismas que en gran parsego fuentes de alimentacion

de modo conmutado o de otro tipo.
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Las empresas que suministran servicio eléctricanaatuvieron durante
mucho tiempo en una época en la que se podriarlidenia navegacion tranquila,
ya que estas solamente se preocupaban de satisfaceciente demanda de sus
"usuarios” ya sea construyendo centrales de gedmrar subestaciones con
mayor capacidad y por supuesto asumiendo que tgasaléctricas eran las ya
conocidas (resistivas - inductivas - capacitivas tuales a excepcién de su
tamafo no eran de preocupacion técnica algunalgsnarofesionales de dichas
empresas. Muchos de los estudios en lared ekécttie distribucion eran
orientados solamente con fines de proteccién dedpspos de la red. Se daba
ademas un marcado divorcio entre "abonado" y erapFkxtrica, ya que poco o

nada en cuanto a informacion técnica cruzada axisti

Hoy en dia en muchas empresas eléctricas en etcdmbindial se habla
mucho de la eficiencia, de la optimizacion de rsosy reduccion de costos y la
calidad en todos los aspectos que esta puedaiegtducrada. La época de la
navegacion tranquila para todas las empresas iefé&ctna llegado a su fin para
abrir paso a una nueva época en la cual todo gifaneion del cliente de la red
eléctrica.

Este trabajo revisa ciertos aspectos técnicoslastgae se ven afectados en
la red de distribucion eléctrica y propone ciedaoalisis matematicos tendientes a
reducir armonicas generadas ya sea desde cargasl@sno como efecto del
conjunto de cargas. El objetivo es concientizaysatécnicos que forman parte de
empresas eléctricas, libre ejercicio, entidadesedigcacion superior, entidades
publicas relacionadas al sector eléctrico, fabtese equipos y a los clientes de
la red, sobre los cambios que se han dado en lderelistribucion eléctrica en el

nuevo entorno bajo el cual se navega.

Muchos estudios se han realizado con respecto iaflleencia de los
armonicos de corriente y voltaje en aparatos ebéstry electronicos, los mismos
gue han mostrado que si existen efectos secundadbee el desempefio de
muchos de estos equipos. El propdsito de esteniteas analizar nuevamente los

efectos internos de las armonicas de corrient®@®eduipos eléctricos, sino mas
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bien revisar las nuevas clases de cargas eléctrizssformas de onda tipicas de
corriente que se puede encontrar en acometidaaribes ¥ipos de clientes.

Existe una gran diversidad de cargas eléctricamiasias que debido a su
funcion especifica generan formas de onda de oteridiferentes a la onda
senoidal y varias inclusive afectan directamengefarma de onda de voltaje.

1.4 LOS ARMONICOS.
Son componente senoidal de forma periddica de dalimrminado que tiene

una frecuencia que es un multiplo de la frecuefuridamental.

Armonico, caracteristico. Esos armoénicos producidos por el equipo del
convertidor del semiconductor en el curso del apéra normal. En un
convertidor del seis-pulso, los armoénicos caragtieds son los armonicos

impares del, por ejemplo, el 5to, 7mo, 11vo, 13votros.
h=kg+-1
k= cualquier numero entero
g= numero de pulsos del convertidor
Los armodnicos se comportan como fuentes de intadsdispuestas en

paralelo y a diferente frecuencia donde la sumiasientensidades es la corriente

que alimenta la carga (multiplos enteros de laueacia fundamental).

50 Hz 150 Hz 250 Hz 350 Hz

& v )G

fig. 1 - efectos de armonicos ideales

carga
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Una sefial limpia con ausencia de distorsidon armadngeria asi

v(t)}

Fig. 2 sefales limpia

En cambio una sefial en la que existen arménicosrie asi:

A

Fig. 3 sefales con preseneiardhonicos

Esto es debido a que en esta nueva sefial es ladeutaaefal original mas
una sefal de frecuencia superior a la fundameramata@ como resultado una

nueva sefal parecida a la original pero con diferarea de energia.
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1.4.1. Tipos de Armonicos.
En este estudio vamos a clasificar a los armoérsegsin sus caracteristicas,
a la manera en gque se generan y a la manera eestpge perjudican a nuestro

sistema.

Armonicos fundamentales:también llamados armdnicos de secuencia directa,
son aqguellos en los que su campo lleva el mismideeque el campo que genera

la frecuencia fundamental.

s Secuencia directa:

Fig. 4

Segundos armonicostambién son llamados de secuencia inversa, sorll@gue
gue se oponen al campo de la frecuencia fundamgetalas maquinas rotatorias
hacen el freno al oponerse al giro de las maquprasiucto de la sefal
fundamental, estos provocan el calentamiento deéapiinas, aunque en algunos
casos se aprovechan sus caracteristicas para freoimres al inyectar una

pequefia sefial de corriente directa a la maquina.

armonicos de sec inversa

Fig. 5
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Terceros armonicos:también llamados de secuencia homopolar, son aguell

que circulan Unicamente por el neutro (donde seaaim

-
>
>

Fig. 6
Ejemplo:

Llamaremos a una sefial x (t) = 127 sen £1200); dondeO es el angulo
de desfasamiento que en este caso es cero; eatpsmiiene de un generador el
cual se usara para alimentar a un motor monof@&dBA. Al encender el motor

la sefial en el osciloscopio cambia drasticamentece ve en la figura.

150

100+

50+

voltaje
o

50+

-100 -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-150

tiempo

Figura 7 A sefial que nos dagdnerador
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150

100

50

voltaje
o

-50

-100

-150

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
tiempo

Fig. 8 sefales B después de arraneamotor

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
tiempo

Fig. 9 sefial A menos la sefial B (armoénico producidmor el motor)
Como podemos ver la sefal original cambio al aamet motor debido a

gue esta carga no es lineal y por consecuenciaayana sefial arménica 5 veces

mayor su frecuencia a la de la sefal originatul@ se deformo un poco
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1.4.2. Causas para que aparezca un armonico.

La distorsibn arménica se ha convertido en unagugacion en aumento
para los administradores de hospitales, fabricasa [s usuarios de equipo de
automatizacion y del mismo modo para los ingeniezspecificadores. Las
armoénicas no so6lo son un desperdicio de energia, qie reducen la vida del
equipo, la confiabilidad del sistema eléctrico, dficiencia del sistema y la

productividad del equipo.

La distorsion armonica son deformaciones de la @ntasoidal. Se causan
distorsiones armaonicas en lineas de corrientenaltar conectar a estas cargas "no
lineales”, es decir, cargas cuyo consumo de caderiea es sinusoidal. Ejemplos
de cargas no lineales son las computadoras, capmdnaquinas de fax, motores
de velocidad variable y en general todo equipo ppsea una fuente de poder
interna. Sin embargo, Ultimamente se han desalwmlfaentes de poder muy
especiales que se presentan al sistema eléctrioo cargas lineales. Estas se
denominan fuentes con Corrector de Factor de Piatersistemas con "Factor de

Potencia Corregido”.

¢, Como se crea la distorsion armonica de corriente?

Las armonicas son el resultado de cargas que senimeales. Los circuitos
rectificadores de las UPS son cargas no — lineBlesas instalaciones de las UPS
trifasicas las arménicas de mayor intensidad sdartra y la quinta. La tercera
armoénica puede causar serios problemas en losnsist&ifasicos, ya que estas

corrientes no se cancelan en el conductor de ngytveden sobrecargarlo.

Este conductor normalmente no esta dimensionadogias corrientes, ya
que las corrientes de la fundamental se cancelasl rautro. En el peor de los
casos, la sobrecarga podria causar fuego. De d¢eralganera, o que usualmente
sucede es que el interruptor del circuito se abse gueman fusibles sin razon

aparente, causando disturbios inexplicables epdaagion.
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1.4.3. Que son las corrientes armonicas.

Las armOnicas son corrientes no deseadas genepadadispositivos de
conmutacion. Se presentan en multiplos de la fremaegfundamental y el valor
mas alto aparece en n-1 donde n es el nUmero pesdisos de conmutacion, por
ejemplo: el nivel mas alto de armdnicos de un fieatior de 6 pulsos es el 5to
armoénico. Las corrientes armoénicas pueden sernreatadas o inyectadas en
dispositivos arriba de los circuitos de conmutaciBhresultado es causar una
distorsion de tension en la salida de este disposijue a su vez puede llevar a

funcionamiento defectuoso o bajo rendimiento deigamiento.

La mayoria de los equipos modernos generan caggem@irmonicas:
impresoras, fotocopiadoras, ascensores, motores velecidad variable,

computadoras, luces fluorescentes, faxes, motai@slyién las UPS.

EVevmantor o COfpd By hndol

o
_.l"'-- - i | | vl
[ ! r [
i W — b
b J &I
Tenadn g Capacitoras Depchag Fronsicroras
Chncky Fansidhl

Figura 10 La corriente es absorbida en picos y caearménicos

N _# T

I
Circuito de enftroda -I’
tpicn de una fumate

LCorriante da anfrada
Mprafidioss: Lag dredeweds sl Son wr grod prolling cusad 58 FedTe de didtibas masa i o

Figura 11
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Los rectificadores monofasicos tienen 4 dispositivle conmutacion: la
tercera armonica es de mayor amplitud.

=

Figura 12
En los sistemas trifasicos el problema se torna magynificativo:

y K &
¥ 7%

L3
Figui3

El rectificador trifasico tiene 6 dispositivos denmutacion: la mayor
intensidad se produce en la quinta armonica. Eificador generara armonicas
que son inyectadas aguas arriba de la UPS. El MBIl de un rectificador de 6
pulsos normal es < 30 %, Eso significa que hastaQu#o de corriente armonica
no deseada se inyecta en los dispositivos agubs de la UPS, incluyendo la red
eléctrica. Esta distorsion puede dafar algunospegquy los proveedores de

energia pueden penalizarlo si usted inyecta arraér@n su alimentacion.

"‘?ﬂ-rn-“- E Ipk = 2.5 x . Irms

. . —
W UYL Ipk = CF » Irms

Fig. 14 Corriente en el neutro en sistean Trifasicos
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1.4.4. Factor de Cresta

El factor de cresta es la relacion entre el vatadtension o corriente de
pico (Im o Um) y su valor rms. Para una sefial skaipel factor de cresta es por
lo tanto igual a r. Para una sefial no senoiddéotbr de cresta puede ser superior
o inferior a r. En este Ultimo caso, el factor desta sefiala valores de pico

divergentes con respecto al valor rms.

El factor de cresta tipico de la intensidad geregaat cargas no lineales es
mucho mas elevado que r. Por lo general, se erauentre 1,5 y 2 y puede
incluso alcanzar 5 en casos criticos. Un factorcdesta alto indica sobre
intensidades transitorias altas que, cuando lasci@et los dispositivos de

proteccion, pueden producir disparos intempestivos.

1.4.5. Factor de Potencia y Armoénicas.

Cargas resistivas:

En este caso la corriente esté en fase con lateps! factor de potencia es uno.

Cargas resistivas e inductivas:

La corriente se retrasa a la tension y el factopatencia es < 1 atrasado.
Cuando mas alta la carga inductiva, mas bajo setérfde potencia. Para corregir
este factor de potencia se pueden adicionar capagial circuito y aumentara el

Factor de potencia de vuelta hacia 1.

Cargas capacitivas:

Aqui la corriente se adelantara a la tension § sakga capacitiva es alta, el
factor de potencia serd mayor que 1 y se adelarfarssituaciones donde la
corriente adelanta la tension, esta puede credigmas para generadores diésel,
alterando el lazo de control de tensién. (Tengalamo con las UPS que no
pueden controlar sus filtro de entrada para batren las cargas)
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1.4.6. El Problema de los Armonicos.

Como los problemas ocasionados por cargas nodisdabar a ser cada vez
mas obvios, compariias de electricidad se encarmamacoecesidad de disminuir
los efectos de cargas no lineales sobre sus iogtaés, alguna compaiia de
electricidad han descubierto repentinamente unl@md sorprendente: Como
ellos adicionaron muchas computadoras y equipdrétéco, el factor de potencia
para la compaiiia de electricidad disminuyé. Enradgcasos, la reduccion en el
factor de potencia era suficiente como para prodeanigos extras (penalizar el
bajo factor de potencia). Aun peor, fallas en tiegmsadores y conductores

coincidieron con el bajo factor de potencia.

El uso de equipo electrénico moderno ha cambiadestras vidas (la
mayoria argumentarian para mejorar) pero tenido bzl también la
caracteristica de carga de las instalaciones masletias cargas electrénicas han
ganado el nombre de “Carga no lineal”; para desdabforma de la potencia.
Algunos de los efectos adversos de cargas no déimeadncentradas sobre una

compafia de electricidad son:

. La distorsion de voltaje dentro de instalaciones.

. Las corrientes excedentes por el neutro.

. Los altos niveles voltaje de neutro a tierra.

. El recalentamiento en transformadores.

. Los grandes campos magnéticos que emanan dessi®tnaadores.
. La reduccion en la capacidad de distribucion.

. Penalizacion por bajo factor de potencia.

El término carga no lineal se usa usualmente pesaribir las fuentes de
alimentacion tipo “switch” que se encuentran en potadoras personal. De
hecho, este tipo de fuente de alimentacion se ssalmente en un monton de

aplicaciones. Los hornos de microondas, imprestgdaser y otros.
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1.4.6. a. Instrumentacién médica

Estéreos, televisores, y la iluminacidén electréréstn entre unos cuantos
dispositivos que usan fuente de alimentacion tipwitth”. Los otros tipos de
cargas no lineales incluyen dimmers para luz, freetiores de 6 pulsos,
controladores de carga por fase y angulo de sdsoply rectificadores de 12
pulsos. Los variadores de velocidad cominmente nesaificadores de 6 pulsos y

controladores de fase y angulo.

El problema con cargas no lineales es la formamgssidal de la corriente.
La figura 15 muestra la forma de la corriente ea fuente monofasica tipo
“switch”. La corriente esta presente por cortosiquiys de 2 a 3 ms por cada
medio ciclo. En el contraste, a una carga sinusdaaorriente se encuentra
presente durante todo el medio ciclo (8.33ms) siredar a la forma de onda del
voltaje aplicado. La forma de onda de la corriesntelas fuentes tipo “switch”

causa diversos problemas.

El primero: las pérdidas de voltaje ocasionadas por la fatmda corriente se

concentran en un punto dentro de la onda de AC.

El segundo en sistemas de distribucidon trifasica, las cotee para cargas
equilibradas comparten el regreso entre fasesgcygri@ente de regreso podria ser

cero o no necesariamente produciendo desbalances.

A

\/

Figural5. Fuente de corriente monofasica tipo “&wit
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Sin embargo, con las fuentes tipo “switch”, la farde la corriente en cada
fase es Unica en el tiempo con respecto a las fatsas. La corriente de retorno
para cargas no lineales debe volver a través deicporque no hay posibilidad
de que esta lo haga por las fases. Para un buemaisrifasico balanceado con
minima impedancia en el sistema de distribuciércolaiente por neutro llega a
ser 1.73 veces mas grande que las corrientes deBasableado dimensionado
para las corrientes de fase no es adecuado paspargar la corriente de retorno.
Tercero: la corriente de pulso para una fuente tipo “dwise repite a una rata de
60 Hz, pero los componentes de frecuencia en tadate onda se concentran en

los mas los armonicos de orden impar.

1.4.6. b. Condensadores

De todos es conocido que en el sistema disponeraosoddensadores
utilizadas para compensar individualmente el fadeopotencia de la carga y que
los receptores son predominantemente inductivos, @@ si consideramos la
parte de las propias lineas de distribucién. Cudadoeactancia inductiva y
capacitiva se igualan a una de las frecuenciasadecbrrientes armoénicas
(tipicamente 5, 7, 11 y 13 o proximas a ellas) aanten resonancia paralelo
pudiendo alcanzarse amplitudes de hasta 16 vesedoelde la armonica inicial.
Esto crea fatiga dieléctrica, térmica y mecéanida estropea los dispositivos de
proteccion de otros equipos del sistema. Ademaas esbrrientes armoénicas
disminuyen notablemente el factor de potencia dedtalacion y no es valida la

compensacion simplemente afiadiendo condensadores.
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Fnd 9.31 A |86° 18th 0.8% | 210° 35th 0.6%  28°

2nd 0.0% | 51° 19th 44%| 81° 36th 0.1%  11%°

3rd 82.8% | 259° 20th 0.7%| 15° 37th 0.5%  179°

4th 0.2% | 192° 21st 2.9%| 269° 38th 0.1%  204°

5th 67.3% | 72° 22nd 0.6%| 175° 38th 0.5%  31¢°

6th 0.4% | 338° 23rd 2.0%| 119° 40th 0.1% 7°

7th 48.8% | 244° 24th 0.4%| 332° 41st 0.5% °11

N

8th 0.5% | 143° 25th 1.8%| 321° 42n( 0.2%  178°

9th 30.8% | 55° 26th 0.2%| 105° 43rd 0.5%  267°

10th 0.6% | 309° 27th 1.7%| 146° 44th 0.0% ©°348

11th 15.8% | 220° 28th 0.2%| 235° 45th 0.5% ° 70

12th 0.7% | 104° 29th 1.2%| 312° 46th 0.0% 209

13th 6.2% | 3° 30th 0.3%| 21° 47th 0.3% 229°

14th 0.7% | 259° 31st 0.9% 105° 48th 0.1% °178

15th 48% | 111° 32nd 0.3%| 182° 49th 0.2% °35¢Y

16th 0.7% | 53° 33rd 0.7% | 243° 50th 0.1%  344°

17th 5.4% | 265° 34th 0.2%| 334°

T.H.D:122.9 % | CONTRIB. IMPARES: 122.9% CONTRIB. PARES
2.15

Frecuencia 60 Hz

Tabla 1 Anélisis de Fourier de la forma de ond&dm®rriente

1.4.6. c. Conductores

Incluso sin resonancia, las corrientes armonicaslymen pérdidas en las
lineas. Los conductores experimentan un calentamiguperior al habitual por
efecto Joule debido a que el efecto piel se agahwmmentar la frecuencia. La
solucion es aumentar la seccion de los conductoBgs. embargo, el
sobredimensionamiento de los conductores de fasesnmecesario si éstos han
sido bien calculados. El conductor neutro es uriali® excepcion ya que en él se
suman los armonicos “triples” (6n-3) de secueneia ¢3°, 9°, 15°, 21°.). Estas
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corrientes pueden crear caidas de tension impeganko largo del neutro, lo que
conlleva diferencias de potencial considerableseesste y el conductor de

proteccion que provocan errores de funcionamiemio®receptores.

Fase A

Fase B

Faze C

s W
Neutro U[\U |||' H H U

Figura 16

En sistemas trifasicos de cuatro hilos que alimertargas no lineales
conectadas entre fase y neutro, cuando el sistet@aequilibrado, estas elevadas

corrientes de neutro no activan las protecciones.

1.4.6. d. Transformadores

Los armonicos influyen fundamentalmente sobrettaasformadores de
distribucion reductores (tipicamente triangulo-@kr 380/220V) en los que el
mayor porcentaje de cargas sean equipos electedmomofasicos, conectados

entre linea y neutro.

Las corrientes armonicas del neutro se reflejaelemiangulo, por donde
circulan elevando la densidad de flujo en el nuclemmbién, las corrientes de

Foucault, proporcionales a la frecuencia, aumectasiderablemente.

Aparatos de medida
A todos estos problemas se une el que los apatlatesedida habituales
determinan el valor eficaz midiendo el valor maxigdela onda y dividiéndolo

por el factor de cresta (2), o miden el valor madio multiplican por el factor de
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forma (1,11) para ondas sinusoidales. Al dejaretdasonda sinusoidal pura, la

medida de los aparatos es erronea.

1.4.7. La Distorsiéon Arménica y sus Efectos Perjudiales.

La distorsion arménica y sus efectos perjudiciales:
Las cargas no lineales tradicionales, tales comadsode arco y de induccion,
reactores saturables, sumado al gran desarrollia decnologia de control por
medio de equipamiento electronico de potencia otato por tiristores, ha
llevado a un incremento significativo de la cardidie cargas no lineales en el
sistema. Desafortunadamente las cargas no lingiglesn efectos indeseables en
el suministro de corriente alterna requiriendo cawatidad importante de potencia
reactiva inductiva con una corriente no senoidalrdd necesita estar libre de esta
distorsion armédnica para prevenir el funcionamiagntecuado de los equipos.
La corriente de las cargas no lineales esta cortpuyasr una componente
fundamental a la frecuencia de la red y un numerarthénicas cuyas frecuencias
son multiplos de ésta, dependiendo el espectratipelde carga que se esté
considerando. Estas arménicas conducen a queriarteren los capacitores se
incremente en la medida que su impedancia descaralsmentar la frecuencia.

La distorsibn armonica en la red de corriente @aétepuede ocasionar

inconvenientes tales como:

. Exceso de corriente en capacitores y bancos decitayes, con el
consiguiente acortamiento de su vida util. Actuadi@ebida de fusibles.

. Disparo intempestivo de interruptores y otros egsligle proteccion.
Actuacion indebida de fusibles.

. Aumento de las pérdidas, y mal aprovechamiento alénstalacion.
Sobrecalentamiento de motores y trasformadoresprgponentes de
circuito en general.

. Mal funcionamiento de computadoras y otros equiplextronicos de

control y/o cargas sensibles.
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. Interferencia con circuitos de iluminacién y telafips.

. Resonancia con otros componentes del sistema.a@igcil mecanica en
maquinas.

. Errores en equipos de medicidn, especialmente dossthdo solido. Error
en exceso en los medidores de energia

. Operacion inestable en el disparo de circuitos tgaigajan por cruce por
cero de tension.

. Disminucion del factor de potencia.

Fallas en la aislacion.

1.4.8. Limites de distorsion armonica.

Se limitan, para una distribucion de energia dt&ctnormal, los valores
admisibles del contenido de arménicos. Las norreasgente aplicacion son:
UNE 21248/6-1996.EIl contenido de armdnicds en porcentaje (equivalente al

TDH-F definido en la literatura anglosajona), séraesegun su apartado 2 como:

R In

m=24 ]l /

H% =100

ri= ]: |
I ‘

Donde:
I1: es la componente fundamental de la corriergdr@tuencia 50 Hz)
In: es el armoénico enésimo de la corriente.
N: es el maximo orden de armdnico a considerarndiama no especifica este
namero. Algunos fabricantes consideran hasta ebmicn 15, otros hasta el 25 e
incluso hay quienes toman hasta el 50.

Los valores admisibles para el contenido de arna8nigtal y de orden par
de la corriente de carga se limitan al 5% y 10%eesvamente.
CEIl 555.

La norma indica como limites los valores de laaabl
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Limites de corrientes armoénicas. CEIl 555.
Armonicos  impares Clase A Clase D absoluto Clase D relative
(n) (A) (A (mAW)
3 2,30 1.08 36
5 1,14 0,60 2.0
7 077 0,45 1.5
9 0,44 0,20 1.0
11 0,33 0,18 06
13 0,21 0,15 0,51
15 al 29 0,19 = (8/n) 0,18 = (11/n) 0,2 x(11/n)
Armonicos pares
2 1,08 0.3 1
4 0,43 0,15 0.5
B 03 - -
S ald40 0,23 x (8/n) - -
Tabla 1
Arménicos impares
ls: /1L =11 1117 17-23 23-25 =35 TDD
=20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0%
20-50 7.0 35 2.5 1.0 05 8.0%
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 o7 12.0%
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0%
=1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0%
Tabla 2

Limites de corrientes arménicas en punto de acaptgmcomun.

ISC = corriente de cortocircuito disponible en @h{w de acoplamiento comun.

IL = maxima corriente fundamental demandada.

TDD = Distorsion total de demanda.

Limites de Distorsién de Corriente IEEE-519
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Isc/IL TDD {Distorsién Total de Demanda)
< 20 5%
20 = &0 8%
B0 < 00 12%
100 < 1000 15%
= 000 2009,
Tabla 3

Donde
Isc = corriente corto circuito

| L = corriente de carga

Limites de la distorsion del voltaje IEEE-519
Usos especiales (hospitales, aeropuertos) el 3%
Usos generales de los sistemas el 5%

Sistemas dedicados (carga convertida 100%) 10%

1.4.9. Clasificacion de transformadores. El factoK.

Un transformador en presencia de armonicos sentalieno funciona a su
potencia nominal y debe o cambiarse por otro deomagtencia o disminuirse la
carga. El transformador se “desclasifica” asociédoa potencia equivalente.

La potencia equivalente de un transformador esolaespondiente a la
sinusoidal que provogque las mismas pérdidas quprtaticidas con la corriente
no sinusoidal aplicada. Esta potencia equivalestgual a la potencia basada en
el valor eficaz de la corriente no sinusoidal nplitada por el factor “K”. Este
factor “K” se define como aquel valor numérico guepresenta los posibles

efectos de calentamiento de una carga no linea¢ sdtransformador.

La potencia asignada del transformador que se eise ser igual o mayor

que la potencia equivalente En el caso en que ansfoirmador en servicio se
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desee cargar posteriormente con corrientes arnnicdactor reductor de K/
debe ser aplicado a la potencia asignada. La siguifigura muestra la
desclasificacion de la capacidad de carga de usfoamador en funcion del

factorK de la carga.

100+ Condiciones.
-T" ambisnts = 4052
.P‘.“; = 0075
god - 150 %C con carga lineal

an4-

L

RO+

Y S
y

} ! | 1 1 f {
1 a3 10 1% £l 2% il
Factor K de la carga

Figura 17

El factor K, segun la norma UNE, se obtiene paidaiente formula.

- i 1

e | ITI 'E.

-
! i M=o

K= (1+ n.,-"f__1
f

| + ¢

Donde:
e - pérdidas por corrientes de Foucault debidas eotdaente sinusoidal a la

frecuencia fundamental, divididas por las pérdidiebidas a una corriente

continda igual al valor eficaz de la corriente simidal, ambas a la temperatura de
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referencia. Este valor lo proporciona el fabricashgetransformador y suele valer

0,3.

n: orden del armonico

I: valor eficaz de la corriente sinusoidal y, erob caso, la de la corriente no

sinusoidal, conteniendo todos los armonicos.

In: es la corriente del enésimo arménico (ampldwalor eficaz).

I1: es la corriente fundamental (amplitud o valicaz).

g: es una constante exponencial que depende dariodamientos y de la

frecuencia.

Pueden usarse los siguientes valores:

. 1,7 Para transformadores con conductores redondestangulares en los
arrollamientos de baja y alta tension

. 1,5 Para transformadores con conductores de |aenitaja tension.

A veces distintas distribuciones de carga llevaiémticos factores K.
Existen en el mercado analizadores de armonicos pgogorcionan tanto la
distorsiébn armonica como el factor K. En la tablseSmuestra el calculo de la K
de una carga conociendo su contenido en arménladabla 6 muestra el
resultado de las mediciones hechas en un centiao tfe célculo cuando la
conexién de la fuente de alimentacion de los orders se conecta entre linea y

neutro, entre dos lineas y considerando el conjdetoargas.
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Linea-neutro (A) Linea-linea (A} Cm{"r}"m
Fundamental 0.65 0.82 082
Armanico 3° 0.52 0.0 0.26
Armaénico 5° 0.42 0.49 0.23
Armanico 7° 0.29 0.29 013
Armanico 9° 0.13 0.0 Q.06
Armonico 117 0.12 0.074 Q.08
Armonico 137 0.098 0.033 0.04
Tatal (eficaz) 1.0 1.0 1.0
THD 116% T0%s 42%
D'Stjrj:::?te"rfcgd‘” 0.65 0.82 0.92
Desclasificacian
tragls};;?n:!zilor 69-70% T1-81% 88-93%
estandar
Factor ¥ 16 12 )
Calculo del factor K de una carga no lineal
n ir..':'.-je. Ly il:::\rrier.rte de. carga ([njz = () { Z ],.,:]2:]1'"5 |:i|-|:|2 l':i.-.:lzr‘lz
amaonico) no linesl)
1 100.0% 1.000 0.792 0.626 | 0.626
3 657 0.432 0.520 0,270 ] 2.434
5 3rT 0.142 0.298 0.089 | 2.226
7 12.7 0.016 0.101 0.010 | 0.4495
a9 44 0.002 0.035 0.001 ] 0.098
11 5.3 0.003 0.042 0.002 1 0.213
13 2.5 0.001 0.020 0.000 | 0.066
15 1.9 0.000 0.015 0.000 | 0.051
17 1.8 0.000 0.014 0.000 | 0.059
19 1.1 0.000 0.009 0.000 | 0.027
21 0.6 0.000 0.005 0.000 ] 0.010
23 0.8 0.000 0.006 0.000 ] 0.021
25 0.4 0.000 0.003 0.000 | 0.00&
Total 1.596 1.00 | 6.33
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Este factor K varia en las instalaciones dependiesnde ha tomado de dia
con un nivel de carga proximo al 100% o por la eodonde tan sélo suelen
existir cargas de iluminacion. Ademas las industtianen ciclos estacionales,
provocando gran variacion en la demanda. Aun es ecoasplejo proveer el
contenido de arménicos en el caso de nueva ingialacEn general la
desclasificacion es més frecuente en el caso d&@anmnes existentes El disefio

del transformador debera realizarse para el pesar iyistrado.

En EEUU, ANSI/IEEE C57.110-1996 nos proporciona guda para la
desclasificacion en funcién del factor K de la eaygle las pérdidas de dispersion
proporcionadas por el fabricante del transformag@ite que la norma no
considera. Este método de sobredimensionar el foramsdor tiene varios
inconvenientes: La placa de caracteristicas, halbiente no se cambia. La
préxima persona que lo visite no sabe que ha sekrlakificado y puede
considerar que estad trabajando muy por debajo devédores nominales e

incrementar de nuevo la potencia nominal hastalerndicado en placa.

Los transformadores suponen la mayor parte depadancia de un circuito
de distribucidon y su reactancia puede suponer yusicion considerable a la
circulacion de los arménicos de mayor frecuenc@br&imensionarlo supone
reducir su impedancia y, por tanto, los arménicasulan mas facilmente.
Ademas, se eleva la intensidad de cortocircuittahesores que no permiten que
la proteccion primaria saque la unidad fuera diénkea en caso de fallo. Por el
contrario, un neutro sub dimensionado, como yaaseomentado, puede producir
elevadas caidas de tension y considerables difeasede potencial respecto de
tierra no aconsejables para cargas criticas. EsabkEsmantener la impedancia del
transformador lo menor posible, pero suficientemeyrande para que no ocurra

lo anterior. Es decir, buscar una situacién de comso.

Los transformadores desclasificados requieren mageccion de

conductores, mayor calibre en las proteccionesstosadicionales.
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Entre otros, los Laboratorios Underwriters (UL) haatonocido los posibles
riesgos en la seguridad asociados al uso de tramsflores estandares

sobredimensionados.

1.4.9. a. Transformadores de factor K

Aparecen entonces los transformadores de “factor pdfa evitar los
anteriores inconvenientes. Presentan algunas peadaliles constructivas respecto
de los convencionales. Sobre dimensionamientogiednductores primarios para

soportar las corrientes de circulacion reflejadatod armonicos.

Las secciones del neutro y sus conexiones se diomams para una
corriente doble de la de linea. El nucleo estédidide para una menor densidad de
flujo. Se emplea menor cantidad de material, perondjor calidad, por ejemplo
acero magnético M6. Las pérdidas por corrienteBaleault en los conductores
de los transformadores se pueden reducir emplezaartis conductores paralelos
aislados entre si. A veces se utilizan conductdeetpo fleje y otras técnicas de

interpolacién y transposicion de conductores.

Tienen una capacidad térmica especial. En Estad@odlla asignacion de
K a un transformador lo realiza Underwriters Lalanias, no el fabricante. El
criterio UL1561 para establecer la clasificacioneésiguiente: Inicialmente se
prueba al transformador con una corriente sinusdiel®0Hz para determinar las
pérdidas en los devanados y en el nucleo. Del walas pérdidas en los
arrollamientos se restan las debidas al 12R, cadlad a 60Hz, y de este modo se
deducen las pérdidas de dispersion que se considienadamentalmente
producidas por corrientes de Foucault. Si el t@nshdores adecuado para un
factor K determinado, las pérdidas por dispersemasltiplican por ese factor Ky
se suman a las debidas al efecto Joule a 60Ha. &evVacion de la temperatura
media en los devanados no supera la nominal eftnanador es marcado como
valido para trabajar con cualquier carga no lilsaese o menor factor K.
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1.4.10. Solucién para los Armonicos.

Como en cualquier problema la mejor solucion paitaeun efecto no es
mitigarlo, sino eliminar la causa que lo produce. ritiestro caso, eliminar los
armonicos de la red. Los componentes de la frecaugpara una fuente de
alimentacion tipo “switch” incluyen el 3rd armoni¢t80Hz), el 5th armonico
(300Hz), el 7th armonico (420Hz), el 9th armonietbqHz) y este patron
continta hasta niveles mas altos. De hecho, lac@gmhpara medir armonicos de
alta frecuencia es mas una limitacion del equipalidue y el efecto de la

impedancia de la fuente que la presencia o ausda@amonicos.

Algunos armonicos se han distinguido por ser egpaente dafinos en los
sistemas de distribucion. Los 3eros armonicos yipiés de este (p. Ej., 9th,
15th, 210) reciben atencién especial porque elwslgs “triplens” (6n-3). Los
“triplens”, en frecuencia - dominio arménico - dsdél de secuencia, retornan a
través del neutro. Como se constata donde la oterige carga retorna a traves
del neutro con valores superiores a los de fase. drmonicos de secuencia
negativa (p. Ej., 5th, 11th, 17th) tienen gran iotpasobre transformadores y
motores porque su rotacién se opone a la rotac&nadfundamental (60Hz

componente).

Las combinaciones de armoénicos también tienen itap&or ejemplo, los
armoénicos de voltaje a los 5th y 7th combinadogrdeadie motores producen un
evento que esta en el orden del 6to armoénico.r&bmico originado ocasiona una
amplia gama de problemas que llevan a elevar Igdemura de motores,
vibracion y desgaste. El bajo factor de potenciea margas no lineales ocurre
debido a que la corta duracion de la corrienteaeles VA sin el correspondiente
incremento en los Watts. Como el factor de potermsaigual a los vatios
divididos por los voltio-amperios, cualquier aunter@n VA sin un aumento

correspondiente en los vatios conducird a un fatgqyotencia menor.
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Como los problemas ocasionados por cargas nodisdabar a ser cada vez
mas obvios, las compafiias de electricidad se ancarauna necesidad disminuir
los efectos de cargas no lineales sobre sus iostaés. Ademas, algunas
compafias eléctricas comienzan a aplicar el estdidizE-519 para limitar la
magnitud de corrientes armonicas que los usuanigiduales producir hacia la
compafia de electricidad. Los filtros armdnicos sfvacidos por vendedores para
resolver estas necesidades. Generalmente, logsfitrmonicos proveeran una
solucion, aunque esta no sea la solucidén para todosasos. Los ofrecimientos
de filtro incluyen reactores en la linea, filtroaspvos, filtros activos, filtros de
retroalimentacion electrénica y transformadoreseigies que usan un devanado

fuera de fase para realizar la reduccion las arcadni

1.4.10. a. Tipos de filtros armonicos:

Filtros pasivos, los mas populares, construidoadizs en condensadores e
inductancias ajustados para bloquear o absorberndiegdos armoénicos. Las
aplicaciones en que son empleados deben estud@rsmiidado para asegurar su
compatibilidad con el resto del sistema. Puedegaflea ser excesivamente
voluminosos y crear efectos indeseables como toaims y resonancias. La

figura n°® 18 muestra una configuracion tipica.

et -
Salida
Entrada o g W - Carga no
| lineal
S— s P e—c—

Figura 18. Entrada a un filtro pasivo
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Los filtros pasivos, de armonicas, vienen en ungliamvariedad. En
algunos casos, ellos no son mas que un reactoneke | En otros casos, pueden
usar filtros resonantes en serie o paralelos (@ & ambos simultaneamente)
para atrapar o resistir a los armonicos. Un fifeoie (con la carga en serie) que
usa componentes en paralelo (inductancias y capa@s en paralelo) se conoce
como un ‘“reflector (repelente) de corriente”. En,cerca la frecuencia de
resonancia del conjunto paralelo, el filtro proaenuacion maxima. La “Q” del
filtro determina el ancho de banda. Un filtro pel@ (paralelo con la carga)
usando componentes en serie (inductancias y capeids en serie) es un
aceptador de corriente. En o cerca al punto dmeexia del filtro, este dejara
pasar mucha corriente y voltaje armonico y la tes@a de Corriente Continua
(DC) del filtro la soportara. Cuando se sintonizatecuadamente con la carga
estatica, los filtros pasivos se convierten en w@dim efectivo para controlar los
armoénicos. Como en el caso de reactores de linedistorsion de voltaje de
rendimiento puede ser bastante. Las figuras 4nuéstran el voltaje y corriente

dentro y fuera de un filtro pasivo.

Se debe tener pendiente: Los filtros arménicos @uestr bidireccionales.
Esto significa que ellos pueden “hundir” (deformi@mto la onda hacia la carga
como la onda hacia la fuente. Algunos usuario§lies armonicos simples, se
han sorprendido al encontrar que sus filtros lggneslisparando Breaker o
rompiendo componentes cuando estos intentan atap&micos provenientes de

la red de distribucion

Un reactor en linea, es comunmente un simple induclLa reactancia
inductiva del inductor resiste la corriente de aminds de alta frecuencia. Segun
la ecuacion XIl= &fL. Como la frecuencia aumenta, también lo hace la
resistencia. Las componentes de 60Hz pasan ast@@léinductor con poca
oposicion, pero a los componentes de mas altadneta les resulta mas dificil
pasar. Por lo que las corrientes armonicas digremauando un reactor se aplica

en la linea. El reactor de linea limita las cotesmarmaonicas, a expensas de una
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distorsion en el voltaje. El voltaje de salida dnreactor de linea mostrara
distorsién en su forma de onda y limitara frecuertete el voltaje pico. Los
filtros activos, con sofisticados sistemas eledt@s empiezan a hacer su
aparicion en el mercado. Son costosos y delicabos.gozan de una total

aceptacion.

En la forma mas simple, un filtro de armodnica actg un regulador de tipo
impulso. El filtro impulsa voltaje a lo largo dedaaciclo medio de Corriente
alterna (AC), proveyendo la carga con una formarua rectangular. La onda de
voltaje formada puede completarse con electroritigaa saturacion magnética o
ambos. La forma de onda rectangular de voltajeafardos rectificadores en la
fuente de alimentacién a sacar corriente por wrvato mas largo. Para construir
el ciclo correcto (periodo de conduccion de coteeoontra el intervalo de
voltaje) y mejorando también el factor de potenElapender del tipo de filtro

armonico activo, la distorsion a la salida puedars@ima o muy pronunciada.

Un filtro electrénico de retroalimentacion es uspdisitivo muy complejo
gue censa armonicos de voltaje y corriente y geagr®nicos compensatorios
para cancelar los arménicos indeseables. Comunpsentgiliza un dispositivo de
alta de frecuencia con modulacion de ancho puls&MP para generar las
corrientes y voltajes arménicos compensatorios.ideela que el filtro censa
constantemente el voltaje y la corriente, los caslgin la condicidén de la carga
pueden ser rapidamente solventados. En virtud dedcanmismo de
retroalimentacion, el filtro electronico de retiosntacion, provee muy limpias
formas de onda para la carga. La regulacion deajeoles también una

consecuencia normal de la operacion de filtro.

Donde las condiciones de carga son constantes, epuesarse
transformadores especiales para combinar corrielgesarga. La “delta-delta
/Y” o transformadores de multiples devanados “Y&y@en corrientes armoénicas

fuera de fase adicionales a las armoénicas corgentes transformadores
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requieren condiciones equilibradas de carga. Camasa equilibradas, sin
embargo, la distorsion arménica en la corrienteultaste se reduce
significativamente. Algunos tipos de conexion dansformadores, descritos a

continuacion:

En los transformadoresiangulo — estrella; las corrientes “triplen” se
suman en el conductor neutro. En el primario, logplen” de las cargas
desequilibradas salen por los conductores y ldasleargas equilibradas quedan
atrapados en los bobinados del triangulo. Aunque pedria utilizarse para
eliminar los “triplen” equilibrados, solo es vélidm determinadas aplicaciones

por los problemas que genera la recirculacion pwrrdagulo de dichas corrientes.

A_I.J.l.\'] {’/iﬁ.
: s

>

Cancala armonicos 3°, 99, 159, ..

Fig. 18

Los transformadores cosecundario en zigzagestan formados por seis
devanados iguales, dos por fase. Esta disposi@sviallos “triplen” del neutro a

los conductores de fase.
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Entrada Salida

[ — i

b

Fig. 19

En los ultimos afios se construyeansformadores de multiples salidas
El transformador de doble salida (ver figura sigte¢ se construye con dos
devanados secundarios desfasados entre si 30%5gedarimario conectado en
triangulo, como ya sabemos, bloquea los “tripler” ghrgas equilibradas. Los

secundarios compensan sobre todo los arménicosida 6, 7, 11,19.

i Desfase de 30°

Fig. 20

La otra posible configuracion son los de cuadrigpleda (figura siguiente) en
la que los devanados estan desfasados entre gjrddds. El primario como
siempre bloque los “triplen” y el secundario losallden 5, 7, 11, 13, 17, 19, 29y
31.

50



Deosfase de +15°

Desfase de +30°

Desfase de -15°

Fig. 21

Para que sea maxima la atenuacion de estos armpria® cargas no
lineales conectadas en cada salida deben ser dadentPor ello en estas
aplicaciones se suele monitorizar las salidas dedistintos circuitos. No es
recomendable, por ejemplo, un transformador deedebtrella cargado con tres
armarios de salida porque las medidas no reflejaloss secundarios estan

equilibrados.

1.4.10. b. Comparacion de filtros.
Hay comunmente un balance comparativo; la distoreid el voltaje de
salida puede aumentar y su pico puede bajar. Ema$gcasos, el vatiaje puede

aumentar también.

1.4.11. Tipos de Sefales Producidas por Diversospos Electronicos.

Muchos estudios se han realizado con respecto iaflleencia de las
armoénicas de corriente y voltaje en aparatos @eéstry electronicos, los mismos
gue han mostrado que si existen efectos secundsoioe el desempefio de
muchos de estos equipos.

Asi distorsiona una carga no lineal al voltaje:
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Existe una gran diversidad de cargas eléctricamiasias que debido a su
funcidn especifica generan formas de onda de oteridiferentes a la onda
sinusoidal y varias inclusive afectan directameni® forma de onda de voltaje. A
continuacion se muestran varias curvas de corrimgjuipos de tipo residencial,

industrial, comercial que se han podido capturaramuipos de analisis de calidad
de energia.

Fig. 22 Corriente en una copiadora fotostatica

f\ f ______ f\

Fig. 23 Corriente en una UPS
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Figura 24 Corriente en un computador

Luminarias electronicas compactas y de tipo corneeat (fluorescente)
utilizadas en oficinas y hogares. Si bien las |aapae tipo compacto ayudan a
reducir significativamente el consumo de energidosnhogares, sin embargo
existen otros efectos secundarios que se debem @nwenta como la distorsion

armonica, el factor de potencia, efecto estrobdsogpl color del flujo luminoso.

La figura 25 es un ejemplo de esta tendencia, estass se han encontrado
en una subestacion que alimenta a un sector cahgrcdonde existen también

edificios de oficinas.

Figura 25

Las corrientes en un primario conteniendo quints&ptimas y otras
armoénicas a la larga producen distorsion en elajmltes decir se degrada la
calidad de energia que se suministra al clientecdSntoda red de distribucién la
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presencia de la quinta arménica es un factor comgirtontaminacién arménica
en el voltaje es una gran preocupacion por partesiempresas eléctricas y es
por ello que en la actualidad se recomienda reatigiudios de flujos de potencia
considerando cargas no lineales, pues al existicuéncias superiores a la
fundamental siempre habra la posibilidad de quelese nuevos problemas de
orden técnico como la resonancia entre capacitoeslas subestaciones,
transformadores de potencia, el sistema de subtisid® y distribucion. Es
preocupante también que las armonicas producidasledesl sistema de

distribucion lleguen a las centrales de generagléctrica cercanas al sistema

1.5. TRANSFORMADOR.

Los transformadores eléctricos han sido uno dénkeEntos mas relevantes
de la tecnologia eléctrica. Sin la existencia delansformadores, seria imposible
la distribucién de la energia eléctrica tal y cdmoonocemos hoy en dia.

El transformadores un aparato, estatico de indaocelectromagnética,
destinado a transformar un sistema de corrientéenalt en otro u otros sistemas de
corriente alterna, de intensidad o tension, gemevale diferentes pero de la
misma frecuencia. Esta constituido por un circuitagnético sobre el que se
arrollan las bobinas aisladas entre si, y del wid# devanado de entrada esta
conectado a la fuente de energia y se llama dewgoéthario, mientras que el
que suministra la energia esta conectado a la carga llama: devanado
secundario, la transmision de energia del devanadimario al devanado
secundario se efectia por medio del flujo magnétiterno producido por el

primario.
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Bobinado
secundario

Bobinado

primario

h

U
U

Direccién de flujo magnético Nucleo

Fig. 1.1. Partes basicas del transformador

1.5.1. Principios de funcionamiento.

El transformador se basa en el principio de queerargia se puede
transformar eficazmente por induccion magnéticadeeun bobinado a otro por
medio de un flujo magnético variable, siempre yncleaambos devanados estén
en el mismo circuito magnético, el circuito magoetes el nucleo de laminas de
acero. En un transformador, las bobinas y el divcoiagnético son estacionarios
uno con respecto al otro: la fuerza electromotelzsgcundario es inducida por la
variacion en magnitud del flujo primario con elntigo, por tal motivo el
transformador no opera como tal con corriente ooati En la figura 1.1 se

ilustran las partes bésicas de un transformador.

El ndcleo del transformador, esta formado de clasgaangulares de acero
laminado, mas, generalmente acero con un porcet¢aglicio, unidas entre si
por chapas o pasadores. Un arrollamiento contislu@rimario, esta bobinado
sobre uno de los lados o brazos de nucleo de adé&m.arrollamiento continuo
puede tener o no el mismo nimero de espiras debhpn, y esta bobinado en el
lado opuesto del nucleo. En la préactica corrielite,dos devanados se hacen
juntos en el mismo brazo, un bobina sobre el ottmdhmente aislados, esto con

el fin de reducir las pérdidas de flujo entre lobibhados.
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Cuando el bobinado primario se energiza con cdgiatterna, aparece en
este bobinado una corrientegue varia sinodalmente con el tiempo. Puesto lque e
arrollamiento primario envuelve al nucleo de adarninado, su fuerza magneto
motriz produce en el nucleo un flujo que varia también sinodalmente con el
tiempo (Fig. 1.2.). Este flujo alterno, a su vdzaraa las espiras del secundario e
induce en este devanado la fuerza electromotriz.NB. de la misma frecuencia

del primario.

FLUJO
@ Max
e *
B TIEMPO
A
OMAX

Fig. 1.2. Variacion senoidal del flujo con el tiemp

Debido a esta fem, la bobina secundaria es capdib@m@r corriente y
energia. Por tanto, la energia es transportadae delspgrimario al secundario a
través del medio formado por el flujo magnético
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Simbolo para representar un transfonador

PRIMARIO PRIMARIO PRIMARIO

SECUNDARIO SECUNDARIO SECUNDARIO

1.5.2. Principios de induccion electromagnética.

La electricidad magnetismo en un electroiman, cg€istinto de un iman
permanente, y que el Campo magnético se producecs@indo las espiras de
alambre arrolladas alrededor del nacleo magnétiansportan corriente eléctrica.
Para determinar la polaridad de un electroimanuselg usar la llamada regla de

la mano izquierda.

1.5.3. Relacion de corriente

Si se conecta una carga al secundario del tranattomel voltaje inducido
Ey hace que circule una corriente dn el devanado secundario. Debido a la
circulaciéon de corrientes, se tiene en el devarsggdondario una fuerza magneto

motriz (fmm) N |, opuesta a la del primario; M.

Es conveniente recordar que el voltaje inducidelgrimario & es siempre

directamente proporcional al flujo 0 y también gsai al voltaje aplicado ¥
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considerando como antes, todos estos valores cboages. Dado que el voltaje
aplicado no cambia, el flujo en el nucleo debecsestante, cualquier incremento
en la corriente primaria, de manera que el flujeedergizacion producido por la
corriente en el primario tendra un valor efectiamstante durante la operacion
del transformador. En los transformadores de paiede valor relativamente

pequefio, se puede decir que practicamente el fug eslabona al devanado
primario, es el mismo que eslabona al secundade wnqui que la corriente de
vacio o de energizacion representa solo el 2% al8% corriente primaria de

plena carga ya se puede decir que los ampere-e&ipgimario son iguales a los
ampere-espira del secundario, es decir:

N =Nz |2
LNy
I2 Nl
1.5.4. Capacidad de los Transformadores

La potencia de los transformadores. Como se saljmténcia en corriente
alterna monofasica esta dada como el producto t#$dn por la corriente y por

el factor de potencia, de acuerdo a la expresion.
P =VLFP

Esta fébrmula expresa la “potencia real” que se neidavatts, el producto
del voltaje (solo) por la corriente da la denomanpdtencia aparente.

P = V.1

Las normas para transformadores cuando hablan t#&q nominal, se

refieren a una potencia que es el producto dertéeate por el voltaje en vacio.
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La potencia nominal es por lo tanto una “poteng@arente” que es la
misma, ya sea que se considere el devanado poimas devanado secundario.
La razén de esta definicion que es solo convenkiseadebe al hecho de que se
caracteriza a la maquina desde el punto de vistadideensionamiento. Las
prestaciones de una maquina eléctrica estan liastpdr el calentamiento de sus
componentes, las cuales esta causadas por ladagglie tiene. En particular, en
un transformador se tienen las pérdidas en el algla las pérdidas en los

devanados.

Para el nucleo magnético, las pérdidas dependdan idduccion magnética
B, la cual es proporcional a la tension induciaelos devanados, las pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la corriente. La mude corto circuito del
transformador, permite obtener las pérdidas a ptaga con los devanados, a
parir de éstas se pueden calcular para cualquizralor de carga.

La llamada prueba de “circuito abierto” en el tfammador, permite
obtener el valor de las llamadas pérdidas en vagiérdidas den el nucleo, que
como se menciond, consisten de dos partes, lasdpgrghor histéresis y las
pérdidas por corriente circulantes. En la pruebaidmito abierto, el devanado
gue se alimenta es por lo general el de bajo eyltigbido a que resulta el mas

conveniente par a la medicién.

La eficiencia en los transformadores, en genesagficiencia de cualquier
maquina eléctrica, se calcula como:

Potencia = P salida / P entrada

P = P sal / Pent + Perdidas

En virtud de que la capacidad de un transformadtéd basada en su
potencia de salida, esta ecuacion se puede eswib

KVA entrada. FP
KVA salida. FP + Pfe + Pcu

Eficiencia =
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Eficiencia diaria de los transformadores

Dependiendo de la aplicacion de los transformadares frecuencia se
usan para operar las 24 horas por dia, aun cuancardga no sea continta en el
periodo total de operacion. En estas condicionegramsformador tiene dos
conceptos de eficiencia, una global para condiciérplena carga y otro para
distintas cargas al dia, es decir, la llamadaesfiia diaria. Esta eficiencia diaria
se expresa como la relacion de la energia de salal@nergia de entrada durante

el periodo de 24 horas

1.5.5. Caidas de voltaje.

En los transformadores se producen caidas de eoitaportante que
debemos conocer. Para ello pueden usarse curvaaidie de voltaje que nos
dardn una lectura aproximada del voltaje que caelosntransformadores
monofasicos y trifasicos, 50/60 Hz, rellenos dauitiq, auto-refrigerados, y
transformadores de tipo seco.

Es caracteristico de los motores AC que la coeienttraida durante el
arranque es mucho mayores que la corriente duinfancionamiento. Los
motores de induccidn sincronos y en jaula de argilleden requerir una corriente
de 7 u 8 veces la que requieren a plena carga.r&séatino incremento en la
corriente extraida del sistema puede dar comoteskulina excesiva caida en el
voltaje a menos que se considere en el disefioisteh®. La carga de arranque
del motor en kilovoltio amperios, impuesto en stesina de suministro de energia,
y el par de motor disponible quedan en gran medidatados por el método de

arranque utilizado.

Los pares de arranque del motor actual varian dorat® del actual
respecto al voltaje nominal al cuadrado. Los usgasbn conscientes de que los
métodos de arranque de voltaje reducido se usadadebque los arranques a

plena carga causan caidas de voltaje inaceptdldesmétodos de arranque de
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voltaje reducido causan una caida de voltaje yWiparranque que sera menor que
la de la tabla siguiente si el voltaje al arrancath®e bajo la clasificacién de la

placa del motor.

Ademas de los métodos mostrados en la tabla ante®usuarios deben
considerar el uso de controladores de motoresrdacare suave de estado solido

y/o variadores de velocidad ajustables.

Por esta razdn se analizan las cargas instaladagpjey/estas al sobrecargar
es sistema, hace que los aislamientos del tranattomse recalienten y pierdan
sus caracteristicas eléctricas, produciendo demeatera caidas de voltaje que

llegan a destruir maquinas, equipos Yy dispositinstalados,

1.5.6. Protecciones.

a. Primario. El sistema de media tension que provee de enel§érica a la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extensiého@e, contiene en sus
sistemas de protecciones, tanto en el arranqueisieima como en cada entrada a
los transformadores y bancos de transformadoreas caprta fusibles o
seccionadores que permiten tener el sistema ee@girotegido contra sobrecargas
de corrientes ocurridas en el secundario del toamstdor.

b. Secundario Los sistemas de baja tension, parten del tramsidor
correspondiente y recaen en su propio panel pahdgstos estan protegidos por
un seccionador principal tipo termomagnético, séterado para soportar la

capacidad del transformador y la carga instalada.

1.5.7. Conductores.

a. De enlaceEstan seleccionados de tal manera que satisfacespbecidad de
corriente entregada por el transformador y ocasiamgpor las cargas; estan
construidos en cobre de tipo TW y tipo THHN seg@n dapacidad del

transformador
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b. Media tension. Este sistema esta construido con conductoresudarabd # 2
tipo ACS para linea y # 4 tipo ACS para neutro.

c. Baja tensién.Esta construido con conductor de aluminio # 2 A@fafase y #
4 para neutro.

1.5.8. Andlisis de armdnico.

Una vez realizado el seguimiento a las corrientasliajes del sistema
eléctrico de la Universidad Laica Eloy Alfaro de mahi Extensiéon Chone,
durante quince dias en horarios distintos, se llagka conclusion que los
armonicos producidos por las cargas no linealdsladas en todo el sistema de
distribucion que son de tercer, quinto y séptimgearson minimos que resultan

despreciables para el sistema.

1.6. DETALLES TECNICOS

1.6.1. Carga Instalada.

a. AREA ADMINISTRATIVA.

PASILLO

Equipo Cantidad | Potencia Vatios (W)
Tomacorriente 11 200 2200
Luminaria 54 80 4320
Total 6520
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COMISION DE INVESTIGACION

Equipo Cantidad | Potencia Vatios (w)
Computadora 5 450 2250
Tomacorriente 8 200 1600
Aire 2 36000 BTU 7920
Luminaria 25 80 2000
Total 13770
LABORATORIO DE COMPUTO N°4

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Proyector 1 300 300
Computadora 19 450 8550
Aire 1 60000 BTU 6600
Luminaria 13 80 1040
Total 16190
COMISION ACADEMICA

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 2 450 900
Tomacorriente 6 200 1200
Aire 1 60000 BTU 6600
Luminaria 16 80 1280
Total 9980
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OFICINA UE 5 DE MAYO

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 2 450 900
Tomacorriente 3 200 600
Aire 1 24000 BTU 2640
Luminaria 2 80 160
Total 4300
SECRETARIA GENERAL

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 3 450 1350
Tomacorriente 5 200 1000
Aire 2 24000 BTU 5280
Luminaria 11 80 880
Total 8510
OFICINA DE INGLES

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 3 450 1350
Tomacorriente 4 200 800
Aire 1 36000 BTU 3960
Luminaria 8 80 640
Total 6750
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SALON DE COMISION ACADEMICA Y TESIS

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Proyector 1 300 300
Computadora 1 450 450
Tomacorriente 4 200 800
Aire 1 24000 BTU 2640
Luminaria 4 80 320
Total 4210
DECANATO

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Proyector 1 300 300
Computadora 4 450 1800
Tomacorriente 7 200 1400
Aire 1 84000 BTU 9240
Luminaria 11 80 880
Total 13320
RECAUDACION

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 3 450 1350
Tomacorriente 6 200 1200
Aire 2 24000 BTU 5280
Luminaria 8 80 640
Total 8470
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TOTAL DE BLOQUE DE ADMINISTRACION

Lugar Vatios (w)
Pasillo 6520
Comisioén de investigacion 13770
Laboratorio de computo #4 16190
Comision académica 9980
Oficina 5 de mayo 4300
Secretaria general 8510
Oficina de ingles 6750
Salon de tesis 4210
Decanato 13320
Recaudacion 8470
Luminaria 3750
Total 95770

PROTECCION EN SECUNDARIO

* Breaker de 150A y un panel general (dafiado)

» Conductor N° 2/0

e 3 panel de distribucién

» Conductor en salida de distribucién # 6 awg
Transformador de 50KVA auto protegido y con pangsa
Conductor en media tension N°2 aluminio
Conductor secundario N° 2/0 de cobre THHN

b. BLOQUES PEDAGOGICOS.

BLOQUE DE AULA N° 1
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ASOCIACION DE PROFESORES

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 1 450 450
Tomacorriente 7 200 1400
Aire 1 28000 BTU 3080
Luminaria 8 160 1280
Total 6210
LABORATORIO DE COMPUTACION N°2

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 19 450 8550
Proyector 1 300 300
Aire 1 36000 BTU 3960
Luminaria 8 128 1024
Total 13834
LABORATORIO DE COMPUTACION N°1

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 21 450 9450
Proyector 1 300 300
Aire 1 36000 BTU 3960
Luminaria 8 128 1024
Total 14734
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OFICINA DE ING. EN SISTEMAS

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 2 450 900
Luminaria 6 20 120
Aire 1 24000 BTU 2640
Tomacorriente 8 200 1600
Luminaria 4 160 640
Total 5900
BIBLIOTECA
Equipo CANTIDAD |POTENCIA VATIOS (W)
Computadora 16 450 7200
Luminaria 14 20 280
Aire 4 24- 24- 48- 36 BTU 14520
Tomacorriente 12 200 2400
Luminaria 15 160 2400
Total 26800
AULAS
Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Proyector 14 300 4200
Aire 14 24000 BTU 36960
Tomacorriente 56 200 11200
Luminaria 84 160 13440
Total 65800

68




PASILLO

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Tomacorriente 18 200 3600
Luminaria 10 160 1600
Luminaria 38 80 3040
Total 8240
DIRECCION DE ESCUELA

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 5 450 2250
Luminaria 4 20 80
Aire 2 24000 BTU 5280
Total 7610
AUDIOVISUALES

Equipo Cantidad Potencia Vatios (w)
Computadora 2 450 900
Luminaria 8 160 1280
Aire 2 36-24 BTU 13200
Tomacorriente 4 200 800
Proyectores 2 300 600
Total 16780
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LABORATORIO DE INGLES

Equipo Cantidad Potencia Vatios (W)
Computadora 2 450 900
Luminaria 10 128 1280
Aire 1 36000 BTU 3960
Tomacorriente 12 200 2400
Proyectores 1 300 300
Total 8840
CENTRO DE CONTROL DE INTERNET

Equipo Cantidad Potencia Vatios (W)
Computadora 3 450 1350
Luminaria 8 80 640
Aire 1 24000 BTU 2640
Tomacorriente 3 200 600

Total

5230
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TOTAL EN LOS BLOQUES DE AULAS N°1

Lugar Vatios (W)
Aso. De Profesores 6210
Laboratorio De Computacion N°2 13834
Laboratorio De Computacion N°1 14734
Oficina De Sistema 5900
Biblioteca 26800
Aulas 65800
Pasillo 8240
Direccion De Escuela 7610
Audiovisual 16780
Laboratorio De Ingles 8840
Control De Interés 5230
Laboratorio De Eléctrica 2000
lluminacion Exterior 2250
Total 184228

PROTECCION EN SECUNDARIO TENSION

e Breaker de 300A y un panel general

» Conductor 2/0, 2 lineas por fase (THHN)

» 3 Breaker de distribucion de 80A

» Conductor en distribucion N° 2

» 8 panel de distribucién

» Transformador de 50KVA — pararrayo puesta a ti@wa caja porta
fusible con Grapa en linea de media tension, galbdsta a tierra N°2 de

cobre.
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BLOQUE DE AULA N° 2

SALA DE COMPUTO

Equipo Cantidad | Potencia Vatios (W)
Proyector 1 300 300
Tomacorriente 12 200 2400
Aire 2 24000 BTU 5280
Luminaria 6 96 576
Total 8556
SALA VIRTUAL
Equipo Cantidad | Potencia Vatios (W)
Proyector 1 300 300
Computadora 1 450 450
Tomacorriente 13 200 2600
Aire 2 60000 BTU 13200
Luminaria 15 96 1440
Total 17690
AREA ADMINISTRATIVA
Equipo Cantidad |Potencia Vatios (W)
Computadora 3 450 1350
Tomacorriente 4 200 800
Aire 1 24000 BTU 2640
Luminaria 6 96 576
Total 5366
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SALA DE TUTORIA

Equipo Cantidad | Potencia Vatios (W)
Tomacorriente 10 200 2000
Aire 1 24000 BTU 2640
Luminaria 6 96 576
Total 5216
PASILLO

Equipo Cantidad |Potencia Vatios (W)
Tomacorriente 36 200 7200
Luminaria 49 96 4704
Total 11904
AULA

Equipo Cantidad |Potencia Vatios (W)
Proyector 15 300 4500
Computadora 15 450 6750
Tomacorriente 45 200 9000
Aire 15 24000 BTU 39600
Luminaria 90 96 8640
Total 63990
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TOTAL EN BLOQUES N°2

Lugar Vatios (W)
Sala De Computo 8556
Sala Virtual 17690
Area Administrativa 5366
Sala De Tutoria 5216
Pasillo 11904
Aula 63990
Taller De Eléctrica 2000
Laboratorio De Eléctrica 2000
Laboratorio De Ing. Civil 1000
10 Luminaria De 250 W 2500
Total 120222

PROTECCION EN LINEAS DEL SECUNDARIO

Breaker de 400A y un panel general

» Conductor N° 4/0

* 6 Breaker de distribucion de 80A

* Conductor en panel de distribucion N° 6

+ 3 taller de eléctrica

7 panel de distribucion

3 transformadores de 37.5KVA auto protegido
Puesta a tierra, conductor desnudo N°2

Conductor de redes de aluminio N°2 trifasico
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C. AUDITORIUM

AUDITORIUM

Equipo Cantidad Potencia Vatios (W)
Tomacorriente 67 200 13400
Luminaria 2x32 59 64 3776
Luminaria 3x20 10 60 600
Luces Cafones 16 400 6400
Reflectores 9 500 4500
Luminaria 3x32 44 96 4224
Luminaria 2x40 20 80 1600
Computadoras 3 450 1350
Proyector 1 300 300
Amplificador 1 600 600
Secador De Mano 4 1600 6400
Aire 4 60000 26400
Aire 180000 39600
Total 109150

PROTECCION EN LINEAS DEL SECUNDARIO

* Un panel general y Breaker de 600A

¢ Conductor 350 mcm

* 2 Breaker de distribucion 125A

* 2 Breaker de distribucion 70A

+ 1 Breaker de distribucion de 300A

7 Panel de distribucion

3 Transformadores de 75KVA en conexion trifasideedla-estrella
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d. AREA DEPORTIVA

AULAS UE 5 DE MAYO

Equipo Cantidad Potencia Vatios (W)
Bomba 2 350 700
Computadora 3 450 1350
Tomacorriente 9 200 1800

Aire 2 24000 BTU 5280
Luminaria 45 20 900

Total 9330
CANCHA Y ESCENARIO

Equipo Cantidad Potencia Vatios (W)
Reflectores 16 400 6400
Tomacorriente 12 200 2400
Luminaria 15 20 300
Luminaria 18 250 4500
Total 7200
TOTAL DE CANCHA MULTIPLE

Lugar Vatios (W)

Aula UE 5 De Mayo 9330
Cancha Y Escenario 7200
Total 16530
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PROTECCIONES EN LINEAS DEL SECUNDARIO.

» Escenario un panes general y Breaker de 150A
* Breaker de distribucion de 40A
» Conductor N° 2

Transformador de 37.5KVA auto protegido con pasara

Conductor #2 aluminio en redes (secundario).
3 acometidas para (cancha 5 de mayo).
Escenario y cancha conductor N°2 de cobre awg seak&r de 150A

Acometida para 5 de mayo N°2 de cobre awg

e. ILUMINACION EXTERNA Y LOCALES COMERCIALES
ALUMBRADO PUBLICO

Luminaria 12 de LPS250W ACC.

Locales comerciales 12.

Transformador de 37.5 KVA.

Conductor en media tension N°2 aluminio.

Conductor de baja tension N°2 aluminio.

Una linea piloto N°4 aluminio.

Puesta a tierra N°4 cobre.
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1.6.2.Analisis de corrientes y voltajes.
a. AREA DE ADMINISTRACION.

A B N Vv
9:00 55,3 56,2 4 117
ADMINISTRACION [12:00 | 56,7 50,5 15 117

18:00 | 124,7 | 92,8 39,6 116
19:00 | 152,4 | 153 35,4 115

Luego de cuatro lecturas diarias, por dos semamasecutivas se tiene
como conclusién que en la hora pico 12:00 el siatenonofasico 220V esta
equilibrado; no asi a las 18:00 donde existe urglelbrio entre fase de 32A,
siendo necesario un equilibrio de cargas en et@eiat distribucion.

Los armonicos de orden 3°, 5° y 7° no presentagragiones en las
corrientes ni en los voltajes, por lo tanto residtadespreciables.

La tension en relacion entre hora pico y hora nbaeatrabajo presenta
una caida de 1%, lo cual resulta despreciable.

b. AREA PEDAGOGICA
BLOQUE DE AULA # 1

A B N \%
9:00 98 89 157 115
BLOQUE AULA
41 12:00 | 115 94 236 115
18:00 | 122,8 | 119,2 | 126 116
19:00 | 167,6 | 163 98 114

Luego de cuatro lecturas diarias, por dos semamasecutivas se tiene
como conclusién que en la hora pico 12:00 el siatenonofasico 220V esta

equilibrado; asi también a las 18:00. Analizandool@iente de descarga en neutro
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es necesaria una revision en cada uno de los dahiler distribucidén y puestas a
tierra.

Los armonicos de orden 3°, 5° y 7° no presentagragliones en las
corrientes ni en los voltajes, por lo tanto residtadespreciables.

La tension en relacion entre hora pico y hora nbaeatrabajo presenta
una caida de 1%, lo cual resulta despreciable

BLOQUE DE AULA #2

A B C N \%
9:00 89,4 87 18 88,6 121
BLOQUE AULA
4 12:00 | 79,4 81 53 78 122

18:00 | 172,4 | 181,6 | 34,7 195,3 118
19:00 | 225 161 116,8| 157 123

Luego de cuatro lecturas diarias, por dos semaaasecutivas se tiene
como conclusién que en la hora pico 12:00 el siatanifasico 220V esta
equilibrado; no asi a las 18:00, donde existe geagldlibrio total de la fase C que
tiene minima carga, por lo tanto es necesario ewigién y equilibrio total de las
cargas en los centros de distribucion  Analizaladcorriente de descarga en

neutro es necesaria una revision en cada uno deabesros de distribucion y
puestas a tierra.

Los armonicos de orden 3°, 5° y 7° no presentaeraiones en las

corrientes ni en los voltajes, por lo tanto residtadespreciables.

La tension en relacién entre hora pico y hora nbdeadrabajo presenta una
caida de 1%, lo cual resulta despreciable
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c. LABORATORIO

B \%
9:00 4,1 4 0,5 116
LABORATORIO 12:00
18:00

19:00 | 8,3 16,5 7,9 113

Luego de cuatro lecturas diarias, por dos semaoasecutivas se tiene
como conclusién que en la hora pico 12:00 el siatenonofasico 220V esta
equilibrado; asi también a las 18:00

Los armonicos de orden 3°, 5° y 7° no presentaeraiones en las
corrientes ni en los voltajes, por lo tanto residtadespreciables.

La tension en relacién entre hora pico y hora nbdeadrabajo presenta una
caida de 1%, lo cual resulta despreciable.

d. AUDITORIUM

A B C N \Y

9:00 [1,9 8,5 7,6 8,7 117
AUDITORIUM 12:00 | 194,5 | 217 183,1| 219 119
18:00 | 211 220 186 217 120
19:00 | 207 | 212 204 210 116

Luego de cuatro lecturas diarias, por dos semaoasecutivas se tiene
como conclusién que en la hora pico 12:00 el siatarifasico 220V esta
equilibrado; no asi a las 18:00, donde existe seglglibrio total de la fase C que
tiene minima carga, por lo tanto es necesario ewigioén y equilibrio total de las

cargas en los centros de distribuciéon  Analizaledoorriente de descarga en
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neutro es necesaria una revision en cada uno dwaliberos de distribucion y
puestas a tierra.

Los armonicos de orden 3°, 5° y 7° no presentaeraiones en las
corrientes ni en los voltajes, por lo tanto residtadespreciables.

La tension en relacién entre hora pico y hora nbdeadrabajo presenta una
caida de 1%, lo cual resulta despreciable

e. ALUMBRADO PUBLICO

A B N Y,
ALUMBRADO |9:00 [37,3 | 34 8 122
Y AREA 12:00 |42,3 | 42 2,5 118
COMERCIAL |18:00 | 442 | 67,8 | 358 | 118
19:00 |59 73 9,8 117

Luego de realizadas las observaciones en horaistiatds se obtiene que
no existen caidas de voltajes de consideraciéngpequefio del circuito, Las
corrientes se encuentran comun desequilibrio mddeydos arménicos de’35°
y 7° orden no presentan alteraciones en las corrigntesitajes, por lo tanto
resultan despreciables.

Los voltajes en relacion entre hora pico y normaltiébajo presenta una
caida de tension de 1% lo que resulta despreciable.

1.7. ANALISIS DE ENLACES.

1.7.1. Conductor de Enlace a Utilizar.
a) Area pedagogica # 1
Por la carga instalada y la capacidad del centraraesformaciéon de

50KVA se debe utilizar conductor # 2/0 tipo TTHN cgbre para fase y # 2 TW
para neutro.

b) Area pedagdgica # 2-
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El conductor utilizado es de tipo TTHN N° 4/0 débd para fase y N° 2
tipo TW de cobre para neutro
c) Area administrativa.
Se utiliza conductor N° 2 / 0 tipo de TTHN de copega fase y de tipo TW N° 2
de cobre para neutro.
d) Auditérium.
El sistema de enlace estara construido con treductores de 350 MCM tipo de
TTHN de cobre para fase; y N° 2 tipo TW de cobne peeutro.
e) Area Deportiva.

Esta construido con conductor tipo TW de cobre fasa y neutro.

1.7.2.Centro de Carga - Protecciones

a) Area Pedagogica N° 1

Su centro de transformacion consta de un trasfaymawbnofasico de
50KVA auto protegido proporciona un centro de caygaeral de 300A el mismo
gue aloja un Breaker electromagnético de 300A ¥220

Del centro de carga general alimenta tres tableddistribucion y 8

paneles de distribucion para el sistema de ilunndmag fuerza.

b) Area Pedagdgica N° 2.

El centro de transformacion esta constituido por gistema trifasico
constituido por tres transformadores auto protegido 37.5KVA con una
conexion estrella a estrella, teniendo como cetér@arga un panel general con

un Breaker trifasico electromagnético de 400A.

A partir de centro de carga se ramifica hacia lasndas areas a 6 paneles
de distribucion de 80A / 220V y 7 paneles de disition de 60A para los
circuitos de alumbrado y fuerza, estos panelegiem conductor de enlace N° 6
AWG tipo TW.
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c) Area Administrativa.

Su centro de transformacion consta de un trasfamatbnofésico de
50KVA auto protegido proporciona un centro de caygaeral de 150A el mismo
que aloja un Breaker electromagnético de 150A NM2Z®ara su distribucion
parten del panel general 3 circuitos de 60 A parsistema de iluminacion y
fuerza con un conductor N° 6 AWG tipo WG.

d) Area Deportiva.

Su centro de transformacion esté previsto de sfiteamador de 37.5KVA 'y
provee una carga de 150A a 220V. De este se fomfarcuitos de 40A cada
uno para la unidad 5 de mayo y 1 de 150A paranah@deportiva y escenario

con conductor de enlace N° 2 a 220V.

e) Auditérium.

Su centro de carga lo constituyen 3 transformadonesmofasicos de
75KVA cada uno con una conexion trifasica estraléstrella, llegando a un panel
general y una proteccion de 600A. A partir de kgjar se alimentaran 2 circuitos
de distribucion de 125A, 1 de 300A y 7 panelesidgiducion de 60A cada uno.

1.7.3.Diagramas eléctrico.

Los diagramas existentes y disefiados se adjuntanexos.

1.8 COMPARACION DE DATOS

1.8.1.Resultados Obtenidos.

Durante el proceso de observacion y analisis dénpetros se obtuvieron
los siguientes resultados.
a) Que el centro de transformacion del area pedemdgl se encuentra en los
limites de su carga nominal.
b) El banco de transformadores que alimenta el lfeatiene una proyecciéon de

5 afios adicionales por que su capacidad de cai@aresin rango del 70%
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c) El centro de transformacién del area administagiresenta una carga del 80%
de su capacidad nominal.
d) El area de auditérium no presenta observacigonal debido al tiempo de

utilizacion.
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CAPITULO I

2. HIPOTESIS Y VARIABLES:

2.1. HIPOTESIS.
¢, Qué ventajas obtendremos al realizar un anakssachas eléctricas en el
sistema de distribucion de energia eléctrica ddnli@ersidad Laica Eloy Alfaro

de Manabi Extension Chone en el segundo seme$t2@ H2?

2.2. VARIABLE:

2.3. VARIABLE INDEPENDIENTE (CAUSAS).
Andlisis de carga eléctrica

2.4. VARIABLE INDEPENDIENTE (EFECTO).

El analisis de cargas eléctrica incidira significainente en el sistema de
distribucion de energia eléctrica en la Universidagta Eloy Alfaro de Manabi
Extensién Chone en el segundo semestre del 2012.

2.5 TERMINO DE RELACION.

Incidencia
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CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.
En la ejecucidén del presente trabajo se utilizdtipes de investigacion
empleando, métodos, técnicas e instrumentos qureresesarios para llegar al

objetivo establecido.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.

Cientifico, porque a través del estudio, analiggematico y la aplicacion
de las reglas y normas técnicas observadas enoeégmw, se cumplio con el
objetivo que consistia en el analisis de cargastrelas y su incidencia en el
sistema de distribucion de energia eléctrica ddni@ersidad Laica Eloy Alfaro

de Manabi extension Chone, en el segundo semett?2@ 2

3.3. METODO.

En esta investigacion se utilizaron los métodosudtidos, deductivos,
analiticos, sintéticos y cientificos, a mas denleuesta.
La encuesta que nos permiti0 establecer paramemoporcentajes sobre la
importancia del tema en analisis.

El método cientifico nos ayudd a determinar conickbgy exactitud la
verdad del tema; motivo de la investigacion.

Los inductivos y deductivos porque se sustentarofaegeneralizacion de
propiedades comunes; a casos observados, y sgemdiraconclusiones y
recomendaciones. EI método analitico sintético, qune permitio dividir el

trabajo; lo que facilito una mejor comprensiontéeha.
3.4. TECNICA DE RECOLECCION DE INFORMACION.,

Las técnicas que se utilizaron en la obtenciénadefbrmacién fueron la

encuesta y la observacion la misma que fue dirigidas estudiantes del 5°
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Semestre “A” y “B” de la Escuela de Ingenieria Hiéa de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi Extension. Chone del peritedivo 2013 — 2014.

3.4.1. Obtencion de la informacion.
Por medio de encuesta, observaciones, textos dmierga eléctrica y
electrénica, tesis de grado realizadas por esttgdiaprofesionales en la

actualidad, revistas de colegios de profesionaléstds y las tip’s.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1 Poblacion.

La constituyeron los estudiantes de 5° Semestrey'AB” de la Escuela de
Ingenieros Eléctricos de la Universidad Laica EAdfaro de Manabi Extension
Chone del periodo lectivo 2013 — 2014.

3.5.2 Muestra.

No existe muestra ya que fueron encuestado ladathte los estudiantes
de quinto semestre paralelo “A” y “B” de la Escuééalngenieros Eléctricos de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extensi@hone del periodo lectivo
2013 — 2014.
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Encuesta dirigida a los estudiantes de 5to semesti&” y” B” de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica periodo lectivo 2013 - 201gara el desarrollo del tema
de la tesis cuyo tema es.

“Analisis de cargas eléctricas y su incidencia e sistema de distribucion de
energia eléctrica en la Universidad Laica Eloy Alfeo de Manabi Extension

Chone” en el segundo semestre del 2012.

Responda de acuerdo a su conocimiento y criterio:

1. ¢Considera usted que el sistema de distribucidgctrela externa e
interna de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Mah&kxtension Chone,

es adecuado para el desarrollo Pedagogico?

SI( ) NO( )

2. ¢Conoce usted la influencias de las cargas lingales lineales en los

sistema de distribucion eléctrica?

SI( ) NO( )

3. ¢Considera usted que los conductores de enlaadscele utilizados en

los distintos centros de cargas son los adecuados?

SI( ) NO( )

4. ¢Cree usted que los centros de transformacion déiantension
montados en las distintas areas de la UniversigachLEloy Alfaro de
Manabi Extension Chone, satisfacen las demandasalgas eléctricas

instaladas en los predios de la institucion?

SI( ) NO( )
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5. ¢Considera usted que las caidas de voltaje intpemma labor
pedagodgica y administrativa de la Universidad Lditay Alfaro de

Manabi Extension Chone?

SI( ) NO( )

6. ¢Considera usted que las cargas no lineales tabeso cUPS,
computadoras, reguladores de voltajes produceastosfesecundarios a

los sistemas de distribucion?

SI( ) NO( )
7. ¢Considera usted que la tesis de grado de angligsacticas de los
egresados de la escuela de Ingenieria Eléctritinilaersidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi Extension Chone, contribuye ededarrollo cognitivo

de los futuros Ing. Eléctricos?

SI( ) NO( )
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3.6. MARCO ADMINISTRATIVOS.

3.6.1. Recursos.
Humanos:

Directivos de la Universidad Laica Eloy Alfaro Banabi

Coordinador de la Carrera de Ingenieria Eléctrica

Director de tesis: Ing. Campuzano Dominguez Freddy

Estudiantes: 8Semestre paralelo “A” y “B” de la Escuela de Int¢dEica.

Egresados: Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Alberto

Tecnologicos:
Internet
Computador
Impresora

Flash Memory

Técnicos:

Instrumento de Investigacion
Financieros:

Los recursos demandados por la investigacion seers@lron Unica y
exclusivamente por los autores del presente andisi continuacion se detallan
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Presupuesto:

Cantidad Descripcion Valor Unitario Costo Total
3 Resma de papel 4,50 13,50
700 Fotocopias 0,05 35,00
150h Internet 1,50 225,00
7 Empastados 15 105,00
3 Anillados 2,00 6,00
10 Viaticos 20.00 200,00
U Varios 20% 600,00

TAI

1184,50
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

ENCUESTA APLICADA A LOS ESTUDIANTES DE LA ESCUELA D E
INGENIERIA DE 5TO SEMESTRE PARALELO “A” Y “B” DE LA
UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI EXTENSION
CHONE, PERIODO LECTIVO 2013 - 2014

Opciones | total de % %
Pregunta | SI NO | encuestado| SI NO TOTAL %
1 2 58 60 3.3 96.7 100
2 60 60 0 100 100
3 56 60 6.7 93.3 100
4 54 60 10 90 100
5 58 | 2 60 96.7 3.3 100
6 60 | O 60 100 0 100
7 60 | O 60 100 0 100

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” ke escuela de
Ingenieria eléctrica de la Universidad Laica Eloja®o de Manabi Extension
Chone periodo lectivo 2013 — 2014

Egresado:Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Albertos
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PREGUNTA# 1

¢, Considera usted que el sistema de distribucidtriel® externa e interna de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi extensidmo@e, es adecuado para el

desarrollo Pedagdgico?

Alternativa f %
Si 2 3.3
No 58 96.7
Total 60 100%

1° pregunta

LN
ENO

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” I escuela de
Ingenieria eléctrica de la Universidad Laica Eloljato de Manabi Extensién
Chone periodo lectivo 2013 — 2014

Autores: Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Albertos
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Andlisis:

Que el 96,7% de los estudiantes de la muestra, comrsidgue el sistema de
distribucion de cargas eléctrica en la Universitadta Eloy Alfaro de Manabi
Extension Chone, no es adecuado para el desarddlolas actividades

pedagdgicas.

Que el 3,3% de los estudiantes de la muestra, denasi que el sistema de

distribucion de cargas eléctrica en la Universisiags adecuado.
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PREGUNTA # 2
¢, Conoce usted las influencias de las cargas disgaho lineales en el

sistema de distribucion eléctrica?

F %

Sl 0 0

NO 60 100

TOTAL |60 100%
2° PREGUNTA

LN
ENO

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” lde escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Elofafo de Manabi Extensién
Chone periodo lectivo 2013/2014.

Egresado:Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Albertos
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ANALISIS: El 100% de los encuestados desconocen sobre lasnoias de las
cargas lineales y no lineales en los sistemas dikdicion eléctrica en la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi ExtensidmoGe.
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PREGUNTA # 3
¢, Considera usted que los conductores de enlacescelé utilizados en los

distintos centros de cargas son los adecuados?

%
S| 4 6.7
NO 56 93.3
TOTAL |60 100%
3° PREGUNTA

m S|
mNO

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” lde escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Elofafo de Manabi Extension
Chone periodo lectivo 2013/2014.

Egresado:Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Alberto
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ANALISIS: El 93.3% de los encuestados consideran que losuctords de
enlaces no son los adecuados y merecen un anéfidis,Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi Extension Chone, no es adecuada phdesarrollo de las

actividades pedagogicas

El restante 6,7% consideran que si son adecuadogpeel poco indice resultan
despreciable.
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PREGUNTA # 4
¢Cree usted que los centros de transformacion deianmtension
montados en las distintas areas de la UniversigacalEloy Alfaro de
Manabi Extension Chone, satisfacen las demandasaigas eléctricas

instaladas en los predios de la institucién?

F %
Sl 6 10
NO 54 90
TOTAL |60 100%
4° PREGUNTA

m Sl
ENO

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” lde escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Elofafo de Manabi Extension
Chone periodo lectivo 2013/2014.

Egresado:Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Albertos
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ANALISIS: El 90% de los encuestados consideran que la caohdel potencia
eléctrica instalada en la Universidad Laica EloyaAl de Manabi Extensién
Chone, no satisface la demanda necesitada.

El 10% afirma que si, por lo tanto nuestro temaplenta hipétesis planteada.
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PREGUNTA#5
¢, Considera usted que las caidas de voltaje intpemia labor pedagdgica y
administrativa de la Universidad Laica Eloy Alfade Manabi Extension

Chone?

1. F %

Sl 58 96.7

NO 2 3.3

TOTAL |60 100%
5° PREGUNTA

m S|
mNO

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” l#e escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Elofafo de Manabi Extensién
Chone periodo lectivo 2013/2014.

Egresado:Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Albertos
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ANALISIS: El 96.7% de los encuestados consideran que laascd@voltaje en
el sistema de distribucion eléctrica en la Unidadi Laica Eloy Alfaro de

Manabi Extension Chone, interrumpen las laboreagi@gicas y administrativas.

Mientras que el 3.3% considera que no tiene iatericia alguna; por lo tanto
nuestro tema toma relevancia.
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PREGUNTA # 6
¢Considera usted que las cargas no lineales tabeso cUPS,
computadoras, reguladores de voltajes producestosfesecundarios a
los sistemas de distribucion?

F %
S| 60 100
NO 0 0
TOTAL |60 100%
6 PREGUNTA

m Sl
ENO

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” l#e escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Elolfafo de Manabi Extension
Chone periodo lectivo 2013/2014.

Egresado:Bermudez Cevallos David Fernando
Lucio Intriago Carlos Alberto
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ANALISIS: LA TOTALIDAD DE LOS ENCUESTADOS AFIRMAN QUE
LOS EQUIPOS ELECTRONICOS TALES COMO UPS, REGULADORBE
VOLTAJES, COMPUTADORES PRODUCEN SECUNDARIOS
PERJUDICIALES A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION. DENTRDE LA
UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI EXTENSION CHONE.
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PREGUNTA # 7
¢, Considera usted que la tesis de grado de anafsicticas de los egresados
de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la UnidadsLaica Eloy Alfaro de
Manabi Extensién Chone, contribuye en el desaroafmitivo de los futuros
Ing. Eléctricos?

F %
Sl 60 100
NO 0 0
TOTAL |60 100%
7° PREGUNTA

sl
ENO

Fuente Estudiantes de 5to semestre paralelo “A” y “B” l#e escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Elofafo de Manabi Extension
Chone periodo lectivo 2013/2014.
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Egresado:Bermudez Cevallos David Fernando

Lucio Intriago Carlos Albertos
ANALISIS: La totalidad de los encuestados afirman que las tesgrado tanto
practicas como de analisis de los egresados decleela de ingenieria eléctrica
contribuyen en la formacién de los futuros profeales de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone.
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4.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS.

La hipdtesis planteada sobre el andlisis de caelgasricas y su incidencia
en la distribucion de energia eléctrica de la Umsidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi Extension Chone, en el primer semestre@E3, Zumple las expectativas

una vez analizado, cada uno de los parametros.

Al aplicar la encuesta a los estudiantes de lastsae Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Exiém Chone periodo lectivo
2013/2014, confirman la necesidad de realizar wlisais a las distintas cargas
lineales y no lineales, los sistemas de enlaces gapacidad de los centros de

transformacion objetivo de nuestro proyecto.
Con los datos analizados la hipotesis planteadapasstiva y los

estudiantes a futuro podran tomar como referenara pfianzar conocimientos

sobre los diferentes tipos de cargas y sus efectos.
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CAPITULO V

5. RECOMENDACIONES.

Una vez analizados la capacidad y los tipos deacqrara el area
pedagogica N°1 y administracion. Se recomienda aghbio de los
transformadores monofasicos de 50 KVA por un siaterniasico de 3
transformadores monofasicos de 50 KVA a fin de mipar gastos y

aprovechar los existentes.

A las puestas a tierra de los centros de transfiémade las areas
pedagogicas 1 administracion, auditérium y areaodefa realizar un
mantenimiento, ya que por efecto de corrosion prioidupor el alto nivel

friatico del suelo presentan deterioro en su estrac

Se recomienda utilizar en lo minimo cargas que ymwed armoénicos y
distorsionan las ondas de corrientes y voltajedymendo interrupciones

momentaneas y destruccion de equipos y/o disposigiéctricos

5.1. CONCLUSIONES.

Una vez realizado el presente estudio y analisilega a las siguientes

conclusiones.

Los armonicos producidos por las cargas ya descmia producen
perturbaciones en el sistema eléctrico tanto epalde interna como
externa de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Mairnaxtension Chone.
Las tensiones registradas mediante un seguimiemtntd distintas horas
en el dia presentan variaciones del 1% los qudtaesdespreciables para

el sistema.
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« Las potencias instaladas en los centros de casjm$asen la demanda
con excepcion del area pedagdgica N°1 y adminiéttague merecen un

analisis posterior.

Los sistemas de corrientes monofasicos y trifasidesbaja tension se
encuentran semis equilibradas debido a los tiposatgas que se estan

utilizando.
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ANEXO:



ANEXO # 1
GPS: para tomar coordenadas en lineas y redes en spae la Universidad
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ANEXO # 2
Centro de transformacion N° 3

e

——— S T S —

Banco de transformadores 3 X 37.5 KVA
Anexo #3

Banco de tres transformador 1A37.5T que alimentdagjue de aula N°2 y taller

de Ingenieria eléctrica.
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ALUMBRADO PUBLICO
Anexo # 4

ESTADO DE CENTRO DE CARGA # 2
Anexo #5

Centro de carga de la cancha de uso multiple ynasice
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CENTRO DE CARGA # 3
Anexo N°6

Controles automatico de alumbrado de las canchanudigple

CENTRO DE CARGA # 1
Anexo N°7

PROTECCION GENERAL CENTRO DE CARGA N°1
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Anexo N°8

CENTRO DE CARGA # 1
Anexo N°9

CENTRO DE TRANSFORMACION # 1
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CENTRO DE CARGA #2
Anexo N°10

I3

BANCO DE TRANSFORMADORES TRIFASICO 3 X 75 KVA
Anexo N°11

CENTRO DE CARGA # 2

Se toma carga en el centro de transformador deTLE€7®I Auditorium
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PANEL GENERAL DE AUDITORIUM
Anexo N°12

CENTRO DE CARGA # 3
Centro de carga monofasico del blogue de aula N°1

118



ESTADO ACTUAL DE CENTRO DE CARGA # 4
AREA ADMINISTRATIVA
Anexo N°14

Centro de carga monofasica en mal estado entradaxehker solo entra una fase
la otra esta directa
Anexo N°15

Se realiza un censo de carga en los diferentesosad cargas
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