Escuela Superior Politécnica del Litoral

L

ACTIVO FIJO 155457

Faculiad de Ingenieric en Eléctricidad y Computacién

'Monitoree y Control de Redes Eléctricas en Bajo Tension”

TRABAJO DE GRADUACION

Previo a la obtencién del Titulo de:
Ingeniero en Eléctricidad

Especializacion: INDUSTRIAL

PRESENTADO POR:

Veronica Andrade Rendén
Antonio Martinez Duran
Alfredo Ordéfiez Martinez
Edgar Silva Vasconez

Guayaquil - Ecuador
Ano
2001




ESCUE! A SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de ingenieria en Electricidad y Computacion

“‘Manitoreo y Control de Redes Eléctricas en Baja Tension”

TRABAJO DE GRADUACION

Previo la cbtencion del Titulo de:

INGENIERO EN ELECTRICIDAD

ESPECIALIZACION INDUSTRIAL

Presentado por:
Veronica Andrade Rendon
Antonio Martinez Duran
Alfredo Ordonez Martinez

Edgar Silva Vasconez

GUAYAQUIL-ECUADOR
ANO

2001




AGRADECIMIENTO

A lodas las personas
que de uno u otro modo
colaboraron en la
realizacion de este trabajo
y especiaimente al Ing.
Alberto  Manzur Hanna
Director del Topico, por su

invaluable ayuda.




DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo
A Dios
A nuestros Padres

A nuestros Hermanos



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing géﬂus Monsalve

Presidente del Tribunal
£ J
Ing Alberto Manzur
Director del Tépico
e _/) o ?
L f’r‘:—;f_,_ J— S{zih_
Ing Gustavo Bermudez Ing Juan Gallo

Miembro Principal Miembro Principal



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de este Tdpico de Grado, me

corresponden exclusivamente; y el patrimonio intelectual de |a

misma a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL).

‘u’era'li-:a Andrade Renddn Antonio Martinez Duran

78 ) o
Alfredo Ordonez Martinez 'ﬁdgar Silva Vasconez




RESUMEN

El presente Topico consta de dos partes, la primera trata del monitoreo y
analisis de redes en baja tensién, tomando para el desarrollo del mismo el
sistema eléctrico de la ESPOL (Campus Gustayo Galindo). En la segunda
parte del Tépico se monilored el Banco de transformadores que alimenta a
los Laboratorios de Eléclrica y FEPOL, sirviendo éste para la simulacidn del
control y transferencia automatica de una carga, utilizando los equipos que

se disponen en el Laboratorio de Automatizacion Industrial,

La parte de monitoreo consistio en la toma de mediciones de los diferentes
Bancos de transformadores que se encuentran en la ESPOL y para ello se
utilizd el equipo CVM,, con el objetivo de analizar los datos cbtenidos y
establecer conclusiones. Se midieron los parametros mas importantes que
fueron considerados de gran ayuda para determinar el estado de los Bancos

de transformadores y su demanda.

Obtenidos los datos, se grafican las curvas de comiente, de vollaje, de

potencia y de factor de potencia, para proceder a su analisis.

En la sequnda parte del topico, se realizd la simulacidn de una Transferencia

Automatica, coneclando al banco de transformadores de los Laboratorios de



Eléctrica y FEPOL los equipos PLEPM, que sirvieron para monitorear dicho

banco y simular fallas en el suministro de energia eléctrica.

Como un andlisis adicional al realizado en baja tension, se adjunta otro
andlisis de datos tomados por el medidor de alta tension, los cuales fueron

proporcionados por la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc.
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Amp.
AECC
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c.a.
EEE
FOVA,
KWVAR.

LED
PLC
PLEPM

ABREVIATURAS

Amperios

Selector Automatico Ejercicio con carga
Selector Automatico Ejercicio sin carga
Comente Alterna

Selector s6lo Empresa Electrica
Selector solo Generador

Corriente nominal

Kilo-Voltio-Amperios
Kilo-Voltio-Amperio-Reactivo
Kilovatios

Light Emisor Diode

Programable Logic Controller

Power Leader Electronic Power Meter



SIMBOLOGIA

%PF1 Factor de potencia Fases A
%PF2 Factor de potencia Fases B
%PF3 Factor de potencia Fases C

%P Fm Factor de polencia trifasico
Al Corriente en la Fase A
A2 Corriente en la Fase B
A3 Corriente en la Fase C
Ay Cormiente trifasica

I Corriente en la Fase A
12 Corriente en la Fase B
13 Corriente en la Fase C
b Corriente trifasica

L1 Voltaje en la Fase A

L2 oltaje en la Fase B
L3 Voltaje en la Fase C
Vi Voltaje en la Fase A
V12 Voltaje entre Fases AB
V2 Voltaje en la Fase B
V23 Voltaje entre Fases BC
Va Voltaje en la Fase C
V31 Voltaje entre Fases CA
Vi Vollaje trifasica

W1 Potencia Activa Fase A
w2 Potencia Activa Fase B
w3 Potencia Acliva Fase C

Wis Potencia Activa trifasica
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INTRODUCCION

Para determinar el estado de los Bancos de transformadores, asi como su
demanda maxima y su factor de potencia; incidiendo este ultimo parametro
diractamente en el costo de la energia eléctrica, se establecid que para
analizar la red eléctrica, seria necesario tomar mediciones a los bancos de
transformadores en la ESPOL, éstas mediciones fueron tomadas durante un
sromedio de 4 dias con un intervalo de 10 minutos por muestra, los cuales se
consideraron necesarios para un mejor andlisis, y estar dentro de los limites

establecidos por la Empresa Eléctrica en lo referenie a calidad de energia.

Para tomar los datos fue necesario conocer la capacidad del banco de
transformadores a medir, para posteriormente utilizar transformadores de

corriente que estaban en el rango de 25075 Amps. a 1250 {5 Amps.

Los bancos de transformadores analizados son:

« Banco de Transformadores de los Laboratorios de Eléctrica y Fepol
+ Banco de Transformadores del Reclorado

« Banco de Transformadores de los Laboratorios de Maritima

« Banco de Transformadores de Mantenimiento

« Banco de Transformadores de Tecnologia de Alimentos.



Estos Bancos de transformadores fueron asignados para su estudio por el

Director del Tdpico segln su criterio.

Se deszarrolld en el Controlador Logico Programable (PLC) el programa de la
wansferencia aulomatica, donde ademas se simuld la condicidn de breakers
abiertos, cerrados o disparados. También se lo utilizo para el monitoreo de la
tension presente en el transformador, siendo estos valores los que simulaban

tallas por baja tension, sobrecarga o cortocircuito de los breakers,

Utilizando el software Intouch, que sirve como interface de visualizacion para
el operador de lo que ocurre en el campo de trabajo; se realizaron las
pantalias para visualizar los medidores PLEPM y el comando remoto de la
Transferencia Automatica que se encontraba en el PLC. Este software
resultd de gran ayuda para la comunicacion entre los PLEPM y el programa

desarrollado en el PLC.

Durante el desarrollo del Topico se utilizd todo el equipo disponible en el
Laboralorio; por ejemplo tanlo los medidores CVM; como el PLEPM
proporcionan similares caracteristicas de leclura de datos, por lo que seria
suficiente el uso de uno de ellos; sin embargo el uso de ambos equipos
=oresenta una ventaja para los estudiantes en lo que se refiere al

conocimiento de nueva tecnologia y la aplicacion de la misma,



Capitulo 1

1. EQUIPO UTILIZADO PARA MONITOREO DE LA RED
DE LA ESPOL.

Para realizar la adquisicion de los datos de la red eléctrica de la ESPOL,
para su posterior andlisis, fue necesario el equipo que se describe a

conlinuacion.

1.1. Analizador de Redes SERIE CVM,.
El analizador de panel CVM, es un instrumento de medida
programable, por lo que ofrece una serie de posibilidades de
empleo que se podra seleccionar mediante menus que el propio

instrumento presentara en |la fase de programacion.

El CVM, es un instrumento que mide, calcula y visualiza los

principales parametros eléctricos en redes industriales trifasicas



(balanceadas o desbalanceadas). La medida se realiza en
verdadero valor eficaz, mediante tres entradas de tension c.a. y tres
entradas de intensidad c.a. (corriente alterna, a traves de

transformadores de corriente In. /5 Amp.).

Mediante un procesador interno permiten analizar simultaneamente

varios parametros tales como se enuncian en la Tabla |.

TABLA |

Pardmetro L1 L2 L3 | Promedio [ Suma
Tension simple A X X X
Tension compuesta | x X X hd
Intensidad o . x L
Potencia activa X X | x X
Potencia Reactiva L b x % X
Potencia Reactiva C X x X x
Factor de potencia X X X X
Folencia aparente X
Frecuencia X

El CVM, permite la visualizacion de hasta 30 parametros electricos
{52 parametros si se incluyen modulos de expansion), mediante 3
pantallas de cristal liquido (display numénco) de grandes
dimensiones. En los displays se visualiza [a tension simple o
compuesia de las tres fases, mas 2 pantallas en las que se

muestran 3 parametros a eleccion en cada una.



Entre las caracteristicas principales de este equipo se pueden

enumerar las siguientes:

o Es un instrumento de panel de dimensionas reducidas (144 x
144 mm).

o Medicién en verdadero valor eficaz.

o Memorizacion de los valores maximos y minimos

o Visualizacion de los parametros con escala automatica de
unidades.

o Teclado de membrana, con 4 teclas, para el control y

programacion

o Dispone de 3 x 3 leds luminosos (rojo, verde y amarilio), para
indicar el parametro visualizado en display.

o Comunicacion RS-232 6 RS-485 (modulos de comunicacion).

A continuacion se muestra el diagrama de conexion del CWVM,
(Figura 1.1) tal y como se conectaron en los bancos de

transformadores de los cuales se obtuvo la informacion,
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FIGURA 1.1. DIAGRAMA DE CONEXION DEL CVMj

El equipe de medida tipo CVMy puede ser complementado con una
seria de modulos y periféricos. Se denomina médulo a todos los
sistemas adicionales que van alojados en el interior del propio CVIMx
como el médulo de comunicacion, y comao penferico se conoce a
los sistemas, que aungue son autdnomos, tienen la mision de

trabajar a partir de los datos suministrados por un CVM,.



1.2. Memoria interna CVM-M 256
Para ampliar la capacidad del CVM utilizamos un CVM-M que es
un periférico de memoria con capacidad para almacenar datos
provenientes de cualquier equipe de medida de la familia CVM. La
capacidad de almacenamiento de esta memoria es de 256 Kb. El
periférico de memoria va conectado al medidor CVM segin se

muestra en el diagrama adjunto (Figura 1.2).

FIGURA 1.2. DIAGRAMA DE CONEXION DEL PERIFERICO
DE MEMORIA AL CVMy

El CVM, dispone de un reloj interno, con fecha y hora, que permite
programar el registro automatico de los dalos seleccionados en la

memoria CVM-M, a inlervalos de tiempo regulares, hasta llenarla.



En el momenio gue la memoria se llena, y llega un nuevo valor a
registrar, se perdera el dato mas antiguo, ocupando la totalidad de

la memoria con log datos mas recientes.

Para programar los datos que el CVM, va a guardar en el periferico

de memoria CVM-M, se utiliza el programa denominado Cirnet-

SETUP.

El siguiente diagrama (Figura 1.3) indica la forma de coneclar el
periférico de memoria al computador para poder extraer la

informacion que almacend el CVM,.

b limadbis
COMMTRTIONR [ T T
BAEERALE | 1

FIGURA 1.3. DIAGRAMA DE CONEXION DE LA
MEMORIA AL COMPUTADOR. Ver diagrama de cables
de comunicacion Anexo A.



1.3

1.4,

]

Transformadores de Corriente.

Estos fueron utilizados para conectar el CVM, al Banco de
transformadores. Se usaron tres tipos de transformadores de
corriente de fase partida, cuya relacion de transformacion de
corriente dependia de la capacidad del banco de transformadores

que en ese momento se iba a meadir,

Los tipos de transformadores que se utilizaron en fodas las
mediciones fueron de 250/5 Amp., 400/5 Amp. y 1250/5 Amp., los
cuales en todos los casos estaban sobredimensionados, ya que,
aunque la capacidad del banco era para determinada corriente, por
ejemplo de 350 Amp., en realidad lo que estaba entregando llegaba
a un maximo del 25% de la capacidad del banco, es decir 87.5
Amp.. entonces, en primera instancia el transformador de cornente
a instalar seria el de 400/5 Amp., pero nominalmente se hubiese
podido utilizar el transformador de 250/5 Amp. para obtener el

mismo resultado y con mayor precision.

Software CIRNET SET-MEM .
Es el software basico que permite la configuracidon y visualizacion

de cualguier tipo de equipo CVM-M. Existen dos versiones, la que



1.5.

[LH

s& usd y que permite controlar solo un equipo, y la version en red,

que admile controlar hasta 12 elementos a la vez,

El programa CIRNET SET-MEM se utilizé también para configurar
los datos oblenidos para su posterior impresion y su presentacion

en este trabajo.

Periodo de Mediciones.

Se lo considerd de acuerdo a la capacidad de la memoria y segun ia
informacidn proporcionada por el fabricante. La memona asignada
CVM-M256 es de 240.000 bytes, de los cuales 192 byles se ocupan

en la cabecera del fichero. La férmula que me indica la capacidad

de almacenamiento es:

; - .. #40.000-192
No.Registros = iy /5 rablesxd) 0

Como se ve, se aumenta notablemente el nimero de regisiros
disponibles =i solo se seleccionan las variables que realmente

interesa guardar.



1.8.

Datos Obtenidos
Posteriormente se sacaron los datos grabados en la memoria, para
su posterior analisis mediante graficas. Estos datos y las graficas

obtenidas se encuentran adjuntadas en los Anexos B al F



Capitulo 2

2. ANALISIS DE DATOS EN BAJA TENSION.

Con los datos obtenidos de los bancos de ftransformadores en baja
tension, se realizaron graficas que permitieron analizar dichos dalos y

eslablecer conclusiones

2.1. Banco de Transformadores Laboratorios de Eleéctrica y

FEPOL.

2.1.1. Valores Promedios, Maximos y Minimos.
Este banco alimenta una parte de los Laboratorios de la Facultad de
Iingenieria Eléctrica ¥ Compulacion (FIEC) y tambien la sede de ia

Asociacion de Estudiantes Polilécnicos (FEPOL).
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En las siguientes tablas se presentan los valores méaximos, minimas y

al promedio de cada parametro medido en este banco.

TABLA I
VOLTAJE (V)
- Minimo | Miximo Promedio
Voltaje trifisico | VI 121 128 126
Voltaje fase | V1 121 127 125
Voltaje fase 2 V2 122 129 127
Voltaje fase 3 vi | 122 129 B2
TABLA NI
CORRIENTE (Amp)
[ Minimo | Miximo | Promedio
Corriente trifasico Alll K 105 29
Corriente fase | Al 0 97 22
Corriente fase 2 A2 | 10 108 El
Corriente fase 3 A3 9 125 3l
TABLA IV

FACTOR DE POTENCIA

Minimo | Miximo | Promedio

FP trifdsico PENL| 0,39 0,97 0,67
FP fase | PFI | 0,33 0,98 0,55
FP fase 2 PF2 0.76 1 0,87

FP fase 3 PF3 | 0.04 0.99 0.47




TABLAV

POTENCIA (KW)
| Minimo | Maximo_| Promedio

Potencia trifdsica Wi | 37 7

Potencia fase | Wi 0 11 2

Potencia fase 2 Wi | 13 4

Potencia fase 3 W3 ] 14 2

TABLA VI
VOLTA.E DE FASE (V)

i ) Minimo | Maximo | Promedio
Voltaje de fase tnfasica | Vavlll| 209 21 217
 Voltaje fases 12 ViZ | 299 220 216
| Volaje fases 23 vl 210 222 218
{ Voltaje fases 31 Vil 210 221 218

2.1.2. Anélisis de datos obtenidos.

Cada una de las graficas fueron dibujadas tomando como eje
horizontal el Tiempo y como eje vertical los diferentes parametros que
se qguiere analizar. El periodo de mediciones empezod el dia Jueves
1B/05/00 a las 12:10 p.m. y culming el dia Lunes 22/05/00 a las 10:20

am., es decir cinco dias de mediciones. Los intervalos de tiempo para

la toma de valores fueron de 10 minutos. El equipo (CVM), permitid
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swomar valores de Voltaje, Comiente, Potencia y Factor de Potencia,

para cada fase y también los valores trifasicos.

La grafica 1 del Anexo B muestra los voltajes en las lres fases
comparadas con el voltaje trifasico, en esta curva se observa la
tendencia de los voltajes en todos los dias de mediciones; a primera
vista se aprecia un aumento en el voltaje en las tres fases a partir de
ias 6:00 p.m. y luego disminuye a partir de aproximadamente |as 8:00
am.. Esta tendencia se puede ver en los primeros dos dias de
medicién, que corresponden a los dias Jueves y Viemes de esa
semana. En los dias posteriores, se observa las mismas tendencias,
pero con rangos mas allos de voltaje, suponiendo que esto es debido
2 la disminucion de la carga, lo cual es correcto, pues estos dias
corresponden ya a los dias Sabado y Domingo, donde la actividad en

ta ESPOL es menor, y por lo tanto exisle menos carga.

En base a lo mencionado en el parrafo antenor se puede determinar
gue en los periodos de tiempo donde disminuye la carga, el voltaje
tende a aumentar. Lo que se puede observar mas detalladamente en
las graficas dibujadas por cada dia de medicion. Graficas 1.1, 1.2, 1.3,

1.4, y 1.5 del Anexo B.
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La grafica 2 del Anexo B muestra las corrientes en las tres fases
durante todos los dias de medicion. A primera visla se puede ver una
tendencia muy similar a la que sucede con los voltajes pero en los
periodos donde disminuye la carga la comiente tiende a disminuir.
Esto se observa claramente en los dias del fin de semana donde la
curva se maniiene con valores bajos de corriente, con excepcion de
cierios picos que se pueden apreciar mas detalladamente en las

posteriores graficas.

En la curva de corriente para el dia 18/05/00 (Jueves) grafica 2.1 del
Anexo B se puede apreciar que aproximadamente desde las 6:30 p.m.
comienza a disminuir la corriente hasta un valor pequeiio, el gue se
mantiena hasta el final del dia, esto sucede debido a que el periodo de
trabajo termina mas o menos a esa hora, con lo que la carga

comienza a disminuir,

En el primer gréfico donde se muestran los valores de corriente de
todo el periodo de medicion (grafica 2 Anexo B) se puede observar
que, la corriente en la fase 1 (I1) tiende a bajar despues de las 4:30
o.m., esta es la fase en la que mas baja la corriente, lo que permile

deducir que esta fase posee en su mayoria carga dada por los aires

acondicionados, porque estos se desconectan mas o menos todos los




dias a esa hora. Luego, si =e observa la cormiente en la fase 3 (13}
podemos ver que sufre casi las mismas variaciones gue la fase 1 por
o que se asume que entre estas dos fases se encuentran conectados
o= aires acondicionados. En forma detallada se puede observar estas

variaciones en las otras graficas de comente.

En la misma fase 1, y en lodas las gréaficas de corriente se aprecia que
después de las 6:30 p.m., las curvas presentan muchas variaciones,
en algunos casos dando valores de 0 Amp., lo que seguramente es
debido a la conexion de luces que se prenden y apagan repetidamente
y estas variaciones son més grandes en esta fase debido a que posee

mucho menos carga en este periodo de tiempo.

En el segundo dia de medicion (Viemnes, grafica 2.2 Anexo B), se
ocbservan las mismas lendencias de la comriente a disminuir a partir de
las 6:30 p.m_, esta vez también se aprecia que la coriente aumenta a
partir de las 7:30 a.m. que es cuando comienzan las labores en la

ESPOL, es decir aumenta la carga.

Lo mismo se puede ver en los dias 20/05/00 (Sabado, grafica 2.3

Anexo B) y 21/05/00 (Domingo, grafica 2.4 Anexo B), como estos no

son dias laborables, incluso en estos dias no funcionan los
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\aboratorios: las corrientes son bajas, y se observa que al contrano de
os otros dos dias a partir de las 7:30 a.m. las corrientes bajan aun
mas. esto es porque la carga que lenia en esos momentos el
wansformador era en su mayoria de las luminanas, las cuales se
apagan en el dia y se vuelven a prender en la noche, presentandose

més o menos a las 6:30 p.m. otra vez un aumento.

La grafica 3 del Anexo B muestra las potencias en KW, aqui se
observa un pico maximo de 37 KW de potencia Irifasica, la cual
también se puede observar més claramente en la grafica 3.1 Anexo B,
ésta es la potencia méxima que se observa en lodo el periodo de
medicién, Se observa otro pico de 28 KW de potencia trifasica; éstos
corresponden a los picos de corriente que se aprecian en las curvas
21y 2.2 del Anexo B, Cuando se analiza el dia 21/05/00 ({Domingo)
del periodo de mediciones, se puede ver en la gréfica 3.4 del Anexo B
que la potencia consumida por el transformador es casi en su totalidad
asumida por la fase 2. En estas curvas de polencia el medidor ha
tomado los valores de potencia de menos de 1 KW, que en |a grafica

se ven como 0 KW, estos valores de potencia son bajos porque existe

menor consumo y el factor de potencia tiene un promedio de 0.5.
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Esta demanda méaxima gue se menciona (37 KW) se registra el dia
18/05/00 (Jueves) con un factor de potencia de 0.9, con lo que se
puede deducir que la cantidad de KVA méximo consumida por el

wansformador es de 42 KVA.

Las graficas que corresponden al  Factor de Potencia, Voltaje y
Corriente, muestran un factor de polencia de -1 entre la 1:30 pm. vy
2.00 p.m. (gréfica 4.2 Anexo B, representa la Fase 2 ), que indica que
existe una carga capaciliva, la cual no es de gran importancia en su
valor de carga, ya que revisando los datos se puede ver que la
variacién del factor de potencia es de 0.99 hasta -0.99 lo que en

realidad representa un factor de potencia de 1. Esta variacidn ocurre

un dia y en sdlo una fase,

De manera general en éstas gréficas se puede apreciar que el factor
de potencia no es muy bueno, se obtiene un promedio de 0.67,
también en varios periodos se observan variaciones donde la carga se
hace mdas inductiva, por eso se ve que el factor de potencia es 0.

Ademas la tendencia del factor de polencia es a bajar cuando |a carga

disminuye.
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Bancos de Transformadores Rectorado.

2.2.1. Valores Promedios, Maximos y Minimos.

Este banco alimenta las cargas distribuidas en el edificio del
Rectorado, donde no se incluye la carga que represanta el ascensaor,
se encuentra conectado a un banco trifasico

ya que esle

ndependiente de 50 KVA,

Los valores maximos, minimos y el promedio de cada parametro

medido para este banco se presentan en las siguientes tablas.

TABLA VI
VOLTAUE (V)
—E= Minimo | Maximo | Promedio
Voltaje trifasico Vil | 124 137 130
Voliaje fase | Y1 125 138 131
Voltaje fase 2 V2 124 137 129
Voltaje fase 3 V3 125 137 130
TABLA Vil
CORRIENTE (Amp)
i Minimo | Maximo | Promedio
Corriente trifasico Alll 27 H&3 |84
Corriente fase | Al 28 731 197
Corriente fase 2 A2 27 639 171
Corriente fase 3 A3 19 683 184
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TABLA IX
FACTOR DE POTENCIA
Minimo | Mdéximo | Promedio
FP infasico PFIII 0,88 (1,96 0,92
FP fase | PF1 | 074 0,93 0,83
FP fase 2 FF2 (.96 1,00 099
FP fasc 3 PF3 i1 89 1,00 097
TABLA X
POTENCIA (KW)
Minimo | Maximo | Promedio
Potencia trifiisica Wil 9 242 Bt
Polencia lase | Wl 3 84 22
Potencia fase 2 w2 | 3 79 21 |
Potencia fase 3 W3 2 80 22
TABLA XI
VOLTAJES DE FASE (V)

| Minimo | Maximo | Promedio

Voltaje de fase trifisica | Vavill| 215 236 223
Voltaje fases 12 VI2 | 215 237 224
Voltaje fases 23 V23 215 235 223

Voltaje fases 31 Vil 216 236 224
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2.2.2. Andlisis de datos obtenidos.

Las graficas fueron dibujadas tomando como eje horizontal el Tiempo
y como eje vertical los diferentes parametros que se quiere analizar.
El periodo de mediciones empezd el dia Miércoles 10/05/00 a |as
10:49 a.m. y culmind el dia Lunes 15/05/00 a las 10:00 a.m., es decir
seis digs de mediciones. Los intervalos de tiempo para la toma de
valores fueron da 10 minutos. El equipo (CVIN), permitio tomar
valores de Voltaje, Comriente, Potencia y Faclor de Potencia, para

cada fase y también los valores tnifasicos.

La grafica 1 del Anexo C, muestra los voltajes en las tres fases para
éste banco, las que se compararon con el voltaje trifasico, en esla
curva se observa las mismas tendencias que en la mayoria de los
bancos: cuando la carga disminuye el voltaje aumenta en un rango de
2 V. y en algunos periodos se observa un aumento de 4 V. Cabe
mencionar que muchos de eslos aumentos o disminuciones en el
voltaje se deben en gran medida al voltaje que entrega la Empresa

Eléctrica; en general las variaciones no son significativas.

El 13/05/00 (grafica 1.4 Anexo C) que comresponde al dia Sabado, la

disminucion del voltaje empieza a las 7:30 a.m. para luego aumentar a

las 12:30 p.m.: y el 14/05/00 (grafica 1.5 Anexo C) que corresponde al
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dia Domingo, el voltaje se mantiene constante debido a que no existe

una variacion de la carga, su promedio es de 130 V. Este banco

presenta valores de voltaje mas elevados en comparacion con |os

otros bancos analizados.

En las curvas que permiten ver las tendencias de la comente se
observa que las cargas estan bastante balanceadas, no se aprecian
picos o variaciones bruscas, ademas los valores de las corrientes se

mantienen similares.

En la grafica 2 del Anexo C, se muestran |as corrienles en los seis
dias de mediciones. Como se aprecia, la comente se eleva llegando
casi a los 700 Amp. en los periodos de tiempo entre las 7:00 a.m. y
430 p.m., que son los periodos de actividad en la ESPOL; también se
observa, en los dias de mediciones que corresponden al dia Sabado y
Domingo, que las tendencias son diferentes pues existe menor carga;
el Sabado se observa el aumento de la corriente entre las 8:00 am. y
las 12:30 p.m., con un consumo maximo de 260 Amp., lo que indica
que durante este pericdo del dia también se trabaja; en cambio el dia
Domingo la corriente se mantiene baja y constante, llegando a

aproximadamente a 60 Amp., y luego se eleva |las pnmeras horas del

siguiente dia. Los valores de corriente tienden a disminuir un poco
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durante estos dias en horas de la mafana en comparacion con los
dias laborables, pues la carga coresponde es su mayoria a

luminarnias.

El dia 14/05/00 (Domingo, grafica 2.5 Anexo C) durante el pericdo de
tiempo que corresponde a las 12:30 pm. a 1:30 p.m., hubo un
consumo mayor de corriente en relacion con el resto del dia, esto se
aprecia de igual manera en las graficas de potencia. El aumento de la
comiente por éste lapso indica la conexion de alguna carga que
provocd que el factor de potencia mejorara entre las fases 1y 3, lo

que indica que esta carga era resistiva-capacitiva.

En las graficas de V, | y fp (gréficas 4.1 — 4.24 Anexo C) en las fases 2
y 3 se observa que al disminuir la carga, por consiguiente la corriente,
al contrario de disminuir el factor de potencia, como ocurre en todos
los casos, éste tiende a aumentar. Lo que indica que [os
transformadores de corriente de las fases mencionadas estuvieron
conectados en sentido contrario a la circulacion de la corriente.  Por
eso se estd viendo un angulo de desfasamiento entre comiente y

voltaje equivocado. Esto se observa mejor en la fasa 3, porque |a fase

2 tiene un factor de potencia muy cercanc a 1.
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Observando las graficas de potencia (grafica 3 Anexo C), se puede
concluir que es suficiente analizar las graficas de corrienle porque

senen el mismo comportamiento.

Es en la grafica 2.1 Anexo C, del dia 15/05/00 (Lunes) dende se
encuentra que la demanda maxima es de 242 KW, aproximadamente
2 las 9:00 a.m., con un factor de potencia de 0.94 lo que representa

258 KVA.

23 Bancos de Transformadores Tecnologia de Alimentos.
2.3.1. Valores Promedios, Maximos y Minimos.
Este banco alimenta una parte de las cargas que se encuentran en el

area del edificio de Gobierno de Tecnologia de Alimentos.

Los valores maximos, minimos y el promedio para cada parametro

medido en este banco se presenian en las siguientes tablas.

TABLA XIi
VOLTAJE (V)
| ) Minime | Miximo | Promedio
Vaolaje tnfasico VIl 117 122 120
Voltaje fase | Vi | 118 123 121
 Voltaje fase 2 V2 117 123 121 |

Voltaje fase 3 V3 116 122 119
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TABLA Xl
CORRIENTE (Amp)

Minimo | Miximo | Promedio
Cormiente trifisico Alll 14 149 47
Corriente fase | Al 9 120 38
Corriente fase 2 Al 13 168 49
Corriente fase 3 A3 13 161 55
TABLA XIV
FACTOR DE POTENCIA
[ Minimo [ Maximo | Promedio
FP trifasico PFIIl | 0,81 0,99 0,91
FP fase | | _PFI 0,82 0,99 0,96
FP fase 2 PF2 | 0,75 1,00 0,96
FP fase 3 PF3 | 0,64 0,98 0,82
TABLA XV
POTENCIA (KW)
Minimo | Miximo | Promedio
Potencia tnfasica WIIL 3 50 15
Potencia fase | Wi 0 14 4
Potencia fase 2 w2 I 20 5
Potencia fase 3 W3 | 16 5
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TABLA XVI
VOLTAJE DE FASE (V)

o ~ | Minimo | Miximo | Promedio |
Voltaje de fase trifasica | Vaviil| 201 211 207
Voltaje fases 12 via | 202 212 208
Voltaje fases 23 Va3l | 201 211 207
Vollaje fases 31 Vil | 201 211 206

2.3.2. Anélisis de datos obtenidos.

Las graficas fueron dibujadas tomando como eje horizontal el Tiempo
y como eje vertical los diferentes parametros que se quiere analizar.-
El periodo de mediciones empezé el dia Jueves 08/06/00 a las 10:23
am. y culming &l dia Lunes 12/06/00 a las 8:40 a.m,, &s decir cuatro
dias de mediciones. Los intervalos de tiempo para la toma de valores
fueron de 10 minutos. Usando el equipo (CVMy), se tomd valores de
Voltaje, Corrients, Potencia y Faclor de Potencia, por fase y tambign

valores trifasicos,

Las gréficas de voltaje (grafica 1 Anexo D) de este banco muestran
que el voltaje tiende a aumentar en los periodos donde la carga es

menor, éste banco presenta valores de voltaje en un rango entre 116

V. Y 122 V. Elvoltaje en la fase 3 es el que tiene menores valores.
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Er-m la grafica 2 Anexo D, se observan los valores de corriente en las
wres fases, se puede decir que estan bastante balanceadas, sin
embargo estas curvas presentan bastanle variaciones, es necesario
analizar cada una de estas curvas vistas mas detalladamente en el
resto de graficas de corriente, donde se puede ver dichas tendencias

por cada dia de medicion.

Para el dia 0B/OB/O0 (grafica 2.1 Anexo D) se observa que la curva
presenta una disminucin da la comiente en las lres fases
aproximadamente a partir de las 4:00 p.m., pero esta disminucion es
progresiva, en la fase 1 se presenta los valores de comiente menores,
se observa ademas que las fases 2 y 3 presentan similares

tendencias.

Aqui se aprecia una vez mas que el aumento de la comente es
conforme a un aumento de |a carga, en algunos casos se presenta a
partir de las 7:00 a.m. y en ofros casos a las 10:00 a.m., siendo esto
Jitimo debido a que es dia Sabado y no es un dia ordinario de labores

en la ESPOL.

La grafica del dia 11/06/00 (gréfica 2.4 Anexo D) no presenia

sumentos considerables, pero si presenta como el resto de las curvas,
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muchas variaciones, y debido a que en este dia que es Domingo

sxiste menor consumo de carga, los valores de commiente son menores.

Las curvas de polencia se presentan en las graficas 3 del Anexo D, las
mismas que se pueden analizar junto con las de corriente, pues las
continuas variaciones mencionadas anteriorments también se pueden
ver en estas curvas. El mayor consumeo de Potencia se presenta el
dia 08/06/00 con 50 KW., con un factor de potencia de 0.93, lo que

representa 52.6 KVA

Al analizar las curvas de voltaje, corente y factor de potencia,
(graficas 4.1-4.20 Anexo D) se observa gue continuamente se tiene
valores de factor de potencia de =1, lo que demuestra la conexion de
una carga capacitiva, la cual no es de gran importancia en su valor de
carga, ya que revisando los datos se puede ver que la variacion del
factor de potencia es de 0.99 hasta -099 lo que en realidad
representa un factor de potencia de 1. Estos valores de -1 se
presentan en las fases 1 y 2, la fase 3 presenia valores de factor de

sotencia de 0.9 cuando existe carga y de 0.65 cuando la carga es

mEnor.
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En ol caso de la grafica 4.5 Anexo D (08/06/00) para la fase 1, se
ocbsarva que es cuando existe |a mayor carga donde aparecen los
valores de —1 en el factor de potencia, el resto del tiempo el factor de
potencia es de 0.95., no asi la fase 2 que presenta valores de -1 en el

factor de polencia que todo este dia de medicion.

24 Bancos de Transformadores Mantenimiento.

2. 4.1. Valores Promedios, Maximos y Minimos.

Esie banco se encuentra situado en el area de Mantenimiento de la

ESPOL y alimenta la carga de dicha area en su totalidad,

Los valores maximos, minimos y el promedio para cada parametro

medido en este banco se presentan en las siguientes tablas.

TABLA XVl
VOLTAJE (V)
| Minimo | Mdximo | Promedio
Voltaje trifisico VL 117 122 120
Voltaje fase | Vi 118 123 121
Voltaje fase 2 V2 117 123 21 |
Voltaje fase 3 V3 117 122 119




31

TABLA XVIlI

CORRIENTE (Amp.)

Minimo | Maximo | Promedio
Corriente trifasico Alll 2 79 21
Corriente fase | Al 8 80 28
Corriente fase 2 A2 0 85 18
Corriente fase 3 Al ] B4 20

TABLA XIX
FACTOR DE POTENCIA

Minimo | M#éximo | Promedin
FP tnfasico PFUT | 0,70 0,97 0,83
FP fase | PF1 073 1,00 (L8R
FP fasc 2 PF2 0,42 1,00 0.76
FP fase 3 PF3 0,64 (1,98 0,76

TABLA XX
POTENCIA (KW)

Minimo | Maximo | Promedio |
Potencia trifasica WII 0 26 6
Potencia fase | Wi 0 9 3
Potencia fase 2 w2 0 10 2
Potencia fase 3 Wi 1] ] [
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TABLA XX
VOLTA.JE DE FASE (V)
| Minimo | Mdximo | Promedio
Voltaje de fase trifasica | Vavlll| 201 211 207
Voltaje fases 12 Vi2 202 212 208
Voltaje fases 23 V23 | 202 212 207
Voltaje fases 31 V31 201 211 206

2.4.2. Andlisis de datos obtenidos.

Les gréficas fueron dibujadas tomando como eje horizontal el Tiempo
y como eje verlical los diferentes parametros gue se quiere analizar.
£1 periodo de mediciones empezo el dia Jueves 0B/06/00 a las 10:34
am. y culming el dia Lunes 12/06/00 a las 8:50 am., es decir cinco
dias de mediciones. Los intervalos de tiempo para la toma de valores
fueron de 10 minutos. Usando el equipo (CVM,), se tomo valores de
Voitaje, Corriente, Potencia y Factor de Potencia, por fase y también

walores trifasicos.

Antes de analizar las graficas de corriente, potencia y factor de
potencia, es necesarnio aclarar que en las tablas de valores se

gresentan datos de polencia cuyo valor es de O, aln existiendo

walores de corriente, vollaje y faclor de potencia diferentes de 0. Hay
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aue tomar en cuenta que la escala menor del equipo es de uno y los
valores menores a éste son mostrados como 0 por el CVM,, por
siemplo el dia 11/06/00 a las 13:10 (Anexo E) se registra un voltaje de
120 V. trifasico y una corriente trifasica de 3 Amp., lo que da una
potencia activa de 360 W. que equivale a 0.36 KW., pero el equipo
mide como minimo 1 KW., por lo que este valor lo refleja como de

cero KW,

£n la grafica 1 del Anexo E, se observan los voltajes en las tres fases
jnto con el voltaje trifasico, lo cual muestra que el vollaje en todos
los dias de mediciones tiende a aumentar cuando disminuye |a carga.
S= puede mencionar que los valores de vollaje estan en un rango

enire 123 V. y 117 V.; en ésle banco los valores de vollaje son mas

S=os que los otros bancos.

Las graficas de cormriente (grafica 2 Anexo E) muestran que las cargas
=m0 estan balanceadas. Se puede observar que en las horas
Ehorables, de 7:00 am. a 5:30 p.m., existe una mayor carga en la
&== 2 con respecto a las ofras fases, pero durante la noche ocurre lo
sontranio, es decir que la fase 2 praclicamente no tiene carga. Asi

mssmo se observa que es la fase 1 la que posee la menor carga en

&= horas laborables, pero por las noches ésta fase presenta la mayor
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gemanda de comiente; lo que puede decir que en esta fase se
encuentran conecladas la mayor cantidad de luminarias. La fase 3
prasania aproximadamente las mismas tendencias que el promedio de

== res fases.,

En las graficas que muestran diariamente el consumo de comente
foréficas 2.1- 2.5 Anexo E), se puede apreciar que el consumo
maamo de cormente es de 85 Amp. y el minimo 0 Amp. lo que da un
consumo promedio trifasico de 21 Amp. Agui también se puede
gsterminar la existencia de una carga pequefia en |a fase 2, que

cuando es desconeciada presenta valores de cero en las graficas.

A snalizar las graficas de potencia se aprecia que estas presentan
== mismas variaciones que se observan en las gréficas de comente,
#s decir que cuando aumenta la corriente aumenta la potencia, y

cusndo disminuye el consumo de corriente disminuye la potencia.

S s= observa con detalle los valores de potencia durante los periodos
&= mediciones, se puede ver que el consumo mas alto ocurre durante
== horas laborables, aqul también cabe resaltar la grafica 3.4 Anexo

' £ donde la potencia total consumida pertenece a la fase 1, ya que en

== ofras fases la polencia es cero.
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Las graficas muestran que el mayor consumo de potencia trifasica
ocurre durante las horas laborables, siendo este de 26 KW y se
produce el dia 09/06/00 a las 12:20 p.m.; el factor de potencia e.n ésla

mstante es de 0.95, lo cual representa 27 KVA del total de la

capacidad del Banco.

Los valores de factor de potencia, voltaje y comente se pueden
comparar en las graficas 4.1-4.20 Anexo E, donde se observan por
separado las lendencias de cada fase. En la fase 1 el faclor de
potancia es bueno, se tiene un promedio de 0.88 adin cuando el
penodo de labores ha concluido y la carga disminuye. La fase 2 en
c=mbio presenta muchos periodos donde el factor de potencia es 1.
o nue indica que exisle una carga capacitiva muy pequeia en
comparacion con la carga resistiva, pero gue es mayor que la carga
mductiva: en esta misma fase se pueden apreciar valores de factor de
‘potencia iguales a cero, debido a que la corriente en esos periodos es

c=ro y el eguipo no puede medir su desfasamiento con respecto al

voltsie.

£~ las graficas de los dias posteriores se muestra el mismo

somporlamiento que las anotadas anteriormente en lo gue se refiers
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2l factor de potencia, voltaje y corriente, a excepcion de lafase 1enla
gue se aprecia un valor de —1 en el factor de potencia el dia 09/06/00,
gue no es realmente muy significativo ya que revisando los dalos se
puede ver que la variacion del factor de potencia es de 1 hasta -1 lo

aue en realidad representa un factor de polencia de 1.

Bancos de Transformadores Maritima.

2.5.1. Valores Promedios, Maximos y Minimos.

L= carga de esta unidad académica esta distribuida en dos bancos de
sansformadores, siendo objeto de éste andlisis el banco que se
encuentra ubicado en el edificio de los Laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Maritima de la ESPOL.

£n las siguientes tablas se muestran los valores promedios, maximos

¥ minimos de los datos obtenidos.
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TABLA XXII
VOLTAJE (V)

Minimo | Maximo | Promedio
VI 120 127 124
Vi 121 128 125
V2 121 128 125
V3 115 125 122
TABLA XXl
CORRIENTE (Amp)
L:Tmm: Minimo | Miximo | Promedio
sente trifisico Alll 6 92 16
Corriente fase | Al 6 118 45
| Cosriente fase 2 A2 f 20 35
Comente fase 3 A3 3 87 30
TABLA XXIV
FACTOR DE POTENCIA

Minimo | Maximo | Promedio

FP mifasico PFHI | (.68 0,99 0,90
fase | PFI 0,65 1,00 0,83
fase 2 PF2 0,58 1,00 0.91

fase 3 PE3 | 0,89 1,00 0,98
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TABLA XXV
POTENCIA (KW)
Minimo | Méximo | Promedio
Wl 0 33 11
Wi 0 14 5
w2 0 o 4
W3 0 10 ¥
TABLA XXVI
VOLTAJE DE FASE (V)
| Minimo | Maximo | Promedio
ie de fase trifasica | Vavill 207 219 214
WVoltaje fases 12 Vi2 209 222 216
je fases 23 V23 210 221 216
je fases 31 Vil 197 216 211
‘252 Andlisis de datos obtenidos.

‘Las graficas fueron dibujadas tomando como eje horizontal el Tiempo

'y como eje vertical los diferentes parametros que se quiere analizar.
& serodo de mediciones empezo el dia Lunes 15/05/00 a las 9.50
2= y culming el dia Jueves 18/05/00 a las 8:40 a.m., es decir cuatro
S== de mediciones. Los intervalos de tiempo para la toma de valores

Se=ron de 10 minulos. Usando el equipo (CVM), se tomd valores de
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Comiente, Potencia y Factor de Potencia, por fase y también

trifasicos.

graficas donde se observan los valores de voltajes (grafica 1
3 F) se aprecia que cuando existe un aumento en la carga, el
= disminuye. Cuando existen periodos donde la carga es menor

semplo en horas de la noche) el voltaje aumenta.

i=s graficas de corriente y de potencia (grafica 2y grafica 3 Anexo
sa observa que las cargas no estan bien balanceadas; en la fase 1
g=== 1= mayor parte de la carga. A parlir de las 6:00 p.m. la carga
muye, presentandose las corrientes con valores similares, de esta
2 las cargas en las tres fases se ven mas balanceadas, las

=5 en éste periodo tienen valores similares que varian entre 10

w20 Amp.

= &= 15/05/00 (grafica 2.1 Anexo F) se observa un aumento de la
sormente después de las 5:00 p.m. ( termina horario de labores) cuyo
wslor maximo se da en la fase 2, este aumento de la corriente dura
ssroxmadamente 2 horas, luego de este tiempo la comiente en las

‘== fases disminuye.
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de corriente del dia 16/05/00 (grafica 2.2 Anexo F) muestra
sumento en la corriente a partir de las 5:.00 p.m. En estas graficas
‘$e ve que a pesar del desbalance que existe en cuanio a consumo de

las tendencias en las tres fases sufren casi las mismas

£n la noche existen variaciones peguefias de corriente en la fase 1,
estas lendencias se pueden ver también en las gréficas del factor de

potencia (graficas 4.1-4.16 Anexo F) y sus variaciones en estos

=rsos de tiempo.

Como la potencia es directamente proporcional a la corriente, las
waraciones antes mencionadas en las graficas de comente, se
cbservan de igual manera en las de polencia, Cuando existe un
sumento de la comente, lambién se observa un aumento en la

sotencia, también se puede ver que la fase 1 es la que consume

mayor polencia.

En las graficas de factor de polencia, voltaje y corriente, (graficas 4.1-
4 18 Anexo F) se observa que en el dia 15/05/00 en la fase 2, el factor
g= polencia presenta un valor de —1, en un periodo que va desde las

1030 am. hasta mas o menos las 4:30 pm. Las fases 1y 2




n también un factor de potencia de —1, pero por periodos de

0 Muy cortos.

se observa las graficas (Anexo F) en el reslo de los dias de

mediciones, se puade ver gue vuelven a aparecar valores de faclor de

potencia de -1 en las tres fases, y sin embargo cuando no es asi el
+ de potencia es muy cercano a 1, a pesar de eslo se ocbserva

= cuando la carga es menor el factor de potencia disminuye.

= 4ia 17/05/00 se observan variaciones significativas en el faclor de
potencia en la fase 1, éste presenta valores mucho menores a los que
sstuvieron presentando en el resto de dias, es de sefialar que esto
acurre s6lo en la fase mencionada, y que aqui no se presentan valores

megativos como sucede en las otras dos fases.

La demanda maxima gue presenta éste banco es de 33 KW, en el dia
45/05/00 a la 1:00 p.m. con un factor de polencia de 0.98, que

representa 33.68 KVA.




Capitulo 3

SIS DE DATOS EN ALTA TENSION.

complemento al andlisis y estudio de los datos obtenidos en la red

de la ESPOL. se realizd un andlisis de datos en alta tension.

Datos proporcionados por EMELEC INC.

El andlisis que se presenta a continuacion, fue realizado en base a
los dalos proporcionados por EMELEC INC. a la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, y que fueron tomados por los equipos de
medicién instalados por dicha entidad en las lineas de alla tension
(13.800 V.) y que registraron el consumo de energia electrica de ia

ESPOL.

Las mediciones fueron tomadas del 15 de Enero al 28 de Febrero

del 2001 vy registradas cada 15 minutos. En las graficas que se
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de dichos datos se muestra la potencia activa, la potencia

y el factor de potencia.

L== graficas (Anexo G} muestran que en las horas de labores en la
H’DL el factor de potencia mejora en comparacion con las horas
o leborables. Estos valores oscilan entre un minimo de 0.60 y un
==omo de 0.93 durante las horas laborables. Mientras en el resto
&= diz los valores oscilan entre 0.27 y 0.49, lo que en promedio
aurante todos los dias se obtuvo un factor de potencia minimo de
2237 y un maximo de 0.83.

Como para realizar la facturacion, EMELEC Inc. utiliza un faclor de
potencia promedio de 0.92 para no penalizar a los consumidores, es
secesario que la ESPOL se mantenga por encima de ese valor de

facior de polencia.

Curvas de datos en alta tension.
Con los datos proporcionados, se realizaron graficas, para luego
ansfizar las curvas obtenidas. Los dalos y las curvas se encuentran

& &l Anexo G.



de datos en alta tension
s=alizar el analisis de los datos proporcionados, se obtuvo que el
de polencia promedio es de 0,66, lo que esla muy por debajo

o exigido.

Es necesario hallar una solucidén a este problema, por lo que se
m=comienda la inslalacion de bancos de capacilores en baja tension
la allernativa mas conveniente, aunque esto no significa que
& problema quedaria completamente solucionado ya que el factor

&= potencia mejoraria, pero es posible que no se alcance el factor

@ potencia requerido.

== obtuvo de los datos que la potencia activa maxima gue consume
= ESPOL es de 455.5 KW, a un factor de potencia de 0.91, lo que
sepresenta un consumo de 500 KVA. Al analizar esto con la
" cepacidad total instalada de los bancos de transformadores, que es
2= 7581 KVA, se puede observar que solo se aprovecha el 6.6% de
= capacidad total instalada. Lo cual constituye la principal causa de
gue e factor de potencia sea bajo.



Capitulo 4

RENCIA AUTOMATICA.

ssgunda parte de esle trabajo, se simulo una Transferencia

_ Eguipo utilizado en la transferencia automatica.

1.1. Brakers para la transferencia automatica
Los breakers que se enuncian en el presente proyecio se
encuentran completamente  simulados, éstos deberan eslar

constituidos por elementos auxiliares los cuales se mencionan a

continuacion.
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Mando motorizado

Este mecanismo es del tipo de acumulacion de energia:
un motor universal carga un muelle que almacena la
energia necesaria para el cierre del breaker. La carga
del muelle, necesaria para el cierme del interruptor, se la
realiza al mismo tiempo que la apertura por mando
eléctrico, El rearme en caso de disparo se puede
efectuar mediante maniobra de aperiura manual o

eléctrica,

Bobina de minima tension.

Como su nombre lo dice esta bobina permite que el
breaker se abra cuando la tension de la alimentacion
pasa por debajo de los limites eslablecidos para su
funcionamiento. Es decir entre el 30% y el 70% del
voltaje nominal. Cuando la bobina no esta alimentada, o
la tension es insuficiente, no es posible cerrar el
interruptor.  Para evitar los disparos intempeslivos
debidos a microcortes, se instalard un dispositivo

temporizador externo.
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Blogues de contactos auxiliares para seflalizacion.
Estos van a indicar la posicion abierto o cerrado del

interruptor para alimentar elementos de sefalizacion a

distancia, control o maniobra.

Contacto de seiializacion de disparo.
Sefiala la posicion de disparo del interruplor debido a una
sobrecarga o cortocircuito. Este contacto no actua por la

apertura o cierre normal del interruptor.

Enclavamiento mecanico
No permite que ambos breakers se cierren al mismo
tiempo, es decir que sélo uno de los dos va a estar

carrado.

£12 GE POWER LEADER Electronic Power Meter (PLEPM]
;ﬂ equipo se encuentra a disposicion en el Laboratorio de
Ausomatizacion Industrial, y que se llustra en la Figura 4.1, es un

mecdor completamente electronico, con opcitn a comunicaciones.




FIGURA 4.1 ELECTRONIC POWER METER (PLEFM)

Ls oooon de comunicacién se la realiza por medio del “protocolo
que luego es transformado al “protocolo  abierto

IODEUS” por medio del Concentrador.

& PLEPM monitorea continuamente y muestra los valores en dos
1 afanuméricas de cristal liquido en el frente del panel,
zandolos cada tres sequndos. Monitorea y guarda valores de
ante y voltaje, de los cuales calcula  comiente RMS, vollaje
= Potencia activa y reactiva, Energia, Faclor de potencia y otros
waiorss relacionados. Estos valores mencionados tambian aparecen
= = pantalla del medidor, dependiendo de como esté configurado el

meador, ya sea en estrella o en della.
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= de que el voltaje de funcionamiento de los PLEPM es de
' W _ fue necesario el uso de lransformadores para elevar el
de 220 V. (voltaje de la subestacion monitoreada) a 440 V.,
= relacion de transformacion del eguipo fue cambiada a
3 (aproximadamente 2:1) para que ésle lea los verdaderos -

de voltaje. (Ver diagrama de conexiones en el Anexo H).

=PM que se ha utilizado fue configurado desde su fabrica, para
an delta abierto, por lo que sbtlo se requiere 2
nadores de corriente. Los parametros que se muestran en la

dal PLEPM se pueden ver en la Tabla XXVII,

TABLA XXVII

Corriente, Fase A
Corriente, Fasc B
Corriente, Fase C
 Voltaje, Fase A-B
 Voltaje, Fase B-C
Voltaje, Fase C-A
Potencia, Fase A-B (W)
Potencia, Fase B-C (W)
Potencia, Total (W}
Demanda {W.)

| Demanda Maxima (W.)
 Potencia, Fase A-B (Var.)
Potencia, Fase B-C (Var.)
Potencia, Total (Var.)
Potencia, Fase A-B (VA
Potencia, Fase B-C (VA)
Potencia, Total (VA.)
Factor de Potencia, Tolal




Transformadores de Corriente
fueron ulilizados para conectar el PLEPM al Banco de

sdores que alimenta a los Laboratorios y a FEPOL.

esaron dos transformadores de corriente (por el modelo de
cuya relacion de lransformacion es  400A. / SA. , y de

40 con la capacidad del banco la corriente méxima nominal va
de 541 A, pero segun los datos de las mediciones hechas con
seridad, la cormiente maxima no llega 8 150 A, por lo que ésta
—on de transformacion es suficiente. El diagrama de conexiones

- transformadores al equipo, se muestra en la Figura 4.2

I-t—-aﬁ.'al' PR
KA LR KS LS KD LI KR LRKS L5ET LI
FLEPHM 4 PFLEFM 2

FIGURA 4.2, DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LOS
TRANSFORMADORES A LOS PLEPM
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GE POWER LEADER Modbus Concentrator
@ equipo se encuentra a disposicion en el Laboratorio de

zacion Industrial, y se llustra en la Figura 4.3. Es un

o base que permite conectar o integrar de 1 a 32 equipos
u= conformen una red de elementos que trabajen con el protocolo
.y transformar esta comunicacion al protocolo abierto

= RTU.

wansformacion es necesaria porque el software de
s=acion con la computadora es el GE3IZMODBUS; ademas
protocolo permite el uso de una red de trabajo de hasta 215

»s incluyendo los que se conectan al concentrador.
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FIGURA 4.3 POWER LEADER CONCENTRATOR
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®== configurar la direccidn del Concentrador en la red de trabajo
Mocbus v los equipos que se conectaran al Concentrador es

mecesario seguir el diagrama de flujo que se muestra en el Anexo |.

& os equipos que se conectan al Concentrador se les asigna la
d@reccitn del equipo (registrado en la tarjeta Commnet) menos 247,
== decir que si la direccion de la tarjeta Commnet del PLEPM es 400,
= direccion del PLEPM para la Red Modbus sera 133. La velocidad
2= trabajo de la red también puede ser configurada en valores que
wan desde los 1200 Baudios hasta los 19200 Baudios. Guiados por
& diagrama de flujo y las especificaciones de trabajo {manuales de
wsuario) de los equipos, =& ha conectado al Concentrador dos

PLEPM.

4.1.5. Convertidor 485/232

Modelo CIRCUTOR 232/485 Optoisolated Converter; que se ilustra
en ta Figura 4.4; es un equipo que realiza |a conversién del protocolo
RS-485 (modbus) al protocolo RS-232; este es necesario porgue la
somputadora usada tiene puertos de comunicacion serial RS-232, si

&l equipo tuviese instalado una tarjeta de comunicacion RS-485, no

== gcuparia éste convertidor,
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Las ventajas de trabajar con el protocolo RS-485 (Modbus) es que la
dislancia de moniloreo es mucho mas grande que la permitida por el

profocolo RS-232.

El voltaje que necesita el modelo que se ha usado es de 220 V. vy la
velocidad de transmision de datos puede estar comprendida entra

1200 baudios a 19200 baudios.

FIGURA 4.4. CONVERTIDOR 485/232

41.6. PLC Automata Programable GENERAL ELECTRIC
Sarie FANUC Modelo Micro IC693UALODE, se encuentra disponible
en el Laboratorio de Automatizacién Industrial. Este Controlador

Logico Programable es una herramienta basica para la

automatizacion de procesos industriales.  Acepla entradas de




swilches y sensores, las evalua y guarda en un programa y genera

sabdas de control para maquinas, equipos y procesos.

Ademas poseen una gran variedad de usos dependiendo del
modelo.  La funcion del PLC en nuestro proyecio es la de
 swstomatizar la apertura y cierre de breakers principales para efectuar

wna fransferencia aulomatica de carga.

£l diagrama de enfradas y salidas del PLC se muestra en el Anexo J.

£17. Software de Comunicacion utilizados.

. Intouch 7.1. Sirve para poder simular, en base a entradas y
salidas del PLC el proceso programado.

. LMBS0 Micro. Es el software que permite programar el PLC.
GEPMCS. Este software permite habilitar los wizards (iconos
que facilitan la simulacién), que son utilizados en el Intouch
7.1 y ayudan a visualizar los distintos pardmelros medidos en
el PLEPM en tiempo real.

. GE32MODBUS. Permite comunicar a través del protocolo

Modbus la informacién que envian los PLEPM a través de

registros hacia el Intouch.




. GESNP. Es el protocolo propietario de General Electric, el
cual permite comunicar, leer y escribir la informacion que tiene

&l PLC, a través del Intouch.
na en PLC (Autbmata programable).

» proyecto fue disefiado para el control remoto o manual de una
scia Automaética, la cual estd comprendida por dos breakers
en un tablerc de distribucion eléctrica; los mismos que son
Cada unc de ellos se supone son alimentados, uno por la

Eléctrica (EEE) y el otro por el Generador de emergencia (Gen).

»= que controla la transferencia automatica se lo puede apreciar

o K

2 4 Funcionamiento del programa en PLC.

a en PLC funciona de la siguiente manera:

& s=ne un selector de cuatro posiciones, el cual da la posibilidad de

w entre los cuatro tipos de funcionamiento del sistema:

Posicion 0: Solo Empresa Eléctrica (EEE).
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Posicion 1: Solo Generador (G).
Posicion 2: Automatico Ejercicio sin carga (AESC)

Posicion 3: Automatico Ejercicio con carga (AECC).

42141, Opcioén de Solo Empresa Eléctrica (EEE).
Esta opcion permite alimentar la carga unicamente por la
energia suministrada por la Empresa Eléctrica, manteniendo
carrado el breaker de la EEE si es que existe energla, es decir
gue si ocurre una falla en la alimentacion de la energia o existe
un core de energia eléctrica la carga no va a recibir
slimentacion por parte del Generador auxiliar, ya que esle no va
a entrar en servicio porque no se realiza la Transferencia

Automatica ni el encendido automéatico del Generador.

Esta opcion da la posibilidad de realizar mantenimiento o
reparaciones en el Generador sin correr el riesgo de que este
se encienda por falta de tension en la Empresa Eléctrica,
impidiendo el funcionamiento del programa de la Transferencia

Automalica. Esto no va a afectar el control de encendido o

apagado del Generador de manera local.
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421.2. Opcién de Solo Generador (G).
Permite alimentar la carga Unicamente por medio del
Generador, abriendo el breaker de la Empresa Eléctrica y
carrando el breaker del Generador Auxiliar, es decir realiza la
Transferencia desde la Empresa Eléctrica al Generador, ¥y
aunque se detecte que existe energia suministrada por la
Empresa Eléclrica no se va a realizar la re - transferencia del
generador al servicio de la EEE, por lo que la alimentacion a la
carga se la va a realizar exclusivamente con el Generador para
gue la carga sea alimentada por el mismo hasta que se elija

ofra opcion.

421.3. Opcion de Automético Ejerciclo sin Carga (AESC).
Esta es una opcion de ejercicio semanal del Generador, la cual

permite que el mismo se encuentre en constante

funcionamiento.

El Generador se encendera exactamente 7 dias después de

haberse energizado por ultima vez. Pero siempre a la hora

registrada para el ejercicio.
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Al seleccionar el Ejercicio sin carga se va a encender el
Generador a la hora y dia establecidos para el gjercicio, sin que
este asuma la carga; de ninguna manera se va a realizar la
transferencia. El Generador quedara encendido por un tiempo

determinado (15 minutos), luego del cual se apagara.

4.2.1.4. Opcion de Automético Ejercicio con Carga (AECC).
Esta opcidn va a permitir encender el Generador a la hora y dia
establecidos para el ejercicio, a diferencia del ejercicio sin
carga, en esta posicion del selector si se va a realizar la
transferencia, es decir que el generador va a asumir la carga.
Después del tiempo establecido para el ejercicio, se realiza la
re-transferencia de la carga hacia el breaker de la Empresa

Eléctrica, el Generador se apaga un tiempo después,

Estas dos Gltimas opciones son autométicas (AESC / AECC),
en cualquier condicion que se encuentre, si se va la Energia

Elécirica, realiza la transferencia encendiendo el Generador.

Todas las opciones pueden ser seleccionadas desde el Tablero
de Control o también por medio de un sistema remoto de

monitoreo.  Cada opcion debe ser independiente a la otra,




permitiéndome comandar la transferencia de una manera
local, con el tablero; o© de una manera remota, con una

interface.

Para elic se tiene un Switch de comando Local o Remoto
para que el operador tenga la opcion de escoger entre los dos

tipos de control:

Posicion 0; Automatico Remoto (Computador)

Posicion 1; Automatico Local (Tablero).

En la Posicion 0 del swich, el comando total del tablero de
transferencia es para el operador gque se encuentra
monitoreando, dandole a este la prioridad en las ordenes de
apertura o cerrado de los Breakers, asi como de la

transferancia.

En la Posicion 1 el mando remoto gueda completamente
anulado, es decir que si el swich se encuentra en esta posicion,
el control lo tendrd solo el operador que se encuentra en el

panel, de esta manera se evitan posibles conflictos de mandos

entre el operador local y el remoto, dandole prioridad al




operador local en todos los aspecios, tanto en la saleccion de la

transferencia como en &l comando de los breakers.,

De manera local se tiene acceso a la apertura o cerrado de los
breakers por medio de cuatro pulsadores, dos para cada
breaker. Si el breaker esta disparado medianie el pulsador de
Abrir, el breaker se re-arma, y luego estara listo para poderlo
cerrar. En caso de que la falla aun esté presente (se ancuentre

disparado) el breaker no padra cerrarse,

Cada accion, sea de apertura o cierre, envia una sefial al FLC y
éste envia una respuesta (salida del PLC) al mando motorizado

gue se encargara de ejecutar la accion.

Por medio de los contactos de seializacion, que se envian al
PLC como entradas, se puede determinar el estado de los
breakers, si se encuentran abiertos, cerrados o si se han

disparado debido a una falla de corto circuito.

4.21.5. Elencendido del Generador.

La bobina que manda a encender el Generador es energizada

si sucede uno de los siguientes casos: Si se cumple el dia y
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hora determinados para realizar el ejercicio, si se ha
seleccionado Solo Generador o si existe un voltaje bajo en la
EEE, es decir cuando se va la energia suministrada por la
Empresa.

Cuando & Generador se enciende para realizar el Ejercicio, y
ha llegado al voltaje nominal, éste se mantiene encendido un
tiempo delerminado que es el tiempo establecido del Ejercicio

Automatico,

Esto se cumple siempre que no exista bajo voltaje en EEE y
que el selector no esté en la posicién de Solo Generador, en
estos casos el Generador se mantendra encendido el tiempo

necasario,

Como simulacion, un registro recibe los valores de vollaje del
Generador auxiliar y los compara con el rango entre 208-250 V,
si la comparacion es correcta se habilita una bobina que me
indica que el generador se encendio y llego al voltaje necesario.
Asl mismo otro registro recibird los valores de voltaje
suministrados por la Empresa Eléctrica para poder compararios

con los del generador y realizar la transferencia si es que esta

tiene que realizarse.
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El programa también controla los intentos de encendido del
Generador, (méximo tres intentos). Cada vez que se obtenga ia
seiial para encender el Generador y este no se encendio en un
fiempo maximo de cinco segundos (para simulacion), se
energiza una bobina, la cual habilita un contador, el cual me
registra el numero de intentos para encender el generador.
Cabe recalcar gue en la actualidad todos los generadores

cuentan con estos dispositivos.

Si los intentos han llegado al numero de tres, una bobina es
energizada para que mantenga habiltada la salida que
enciende el Generador, asi el relé temporizado externo que
enciende el generador se va a manlener con energia, y sus

contactos (NC) abiertos evitando prender el generador.

Funcionamiento de la Transferencia Automatica

‘Est= se habilita cuando el selector estd en Ejercicio con carga, Sdlo
Senerador (sin que se efectle la re-transferencia) o si no hay energia

= EEE (bajo voltaje) y que esté seleccionado cualquiera de los dos



= de ejercicios, con o sin carga; también tomamos en cuenta que el

== dal Generador esta correclo.

wdo la transferencia esti habilitada, se procede a la aperiura del
er de la EEE y luego al cierre del Breaker del Generador, La

ia se la realizard siempre y cuando ninguno de los dos
s presente falla por disparo. La re—transferencia efectua el
w0 procedimiento pero en sentido contrario y cuando se cumplan
condiciones necesarias. En ningun caso podrdn estar cerrados
o= breakers a la vez, ya que existen enclavamientos mecanicos y

=ricos (dentro del programa en PLC).

El control del Ejercicio Automético.

sene el selector en la posicion de Ejercicio sin carga o con carga
ESC. AECC) se habilita un registro que captura el tiempo real del
Estos valores seran comparados con el tiempo establecido para

.
= = ol

ofro lado, un registro adguiere el valor del dia en que se ha

dido el Generador, sea éste por Ejercicio Automatico o por falta

2 snergia proporcionada por la EEE.



avitar encender el Generador dos veces el mismo dia, se

viita el desarrollo del Ejercicio si es que éste todavia no se ha

zado y ya ocurrid una falla en la alimentacion de la EEE. Si el

ercicio ya se realizd y se va la Energla de EEE la transferencia se

La simulacién del control de sobrecarga o cortocircuito
para ambos breakers.

¥ registro recibe los valores de la corriente, y una bobina se energiza
cormiente se mantiene por un tiempo determinado entre el rango
g 1200 y 1250 Amp., que indica que ha existido una sobrecarga.
Se=ndo la cormiente pasa los 1250 Amp., una bobina indicara corriente
45 por cortocircuito, en ambos casos cualquiera de estas dos
< mencionadas, dispararan el breaker, el cual no se podra
hasta que el breaker no sea abierto. Suponiendo con esto que
s= ha detectado la falla y que esta estara disipada para poder cerrar

vez gl breaker.
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Datos obtenidos del PLEPM

woreo de las sefiales de Voltaje y Comriente para la Empresa

= y el Generador, fueron tomadas por medio de los medidoras

R LEADER EPM.

de cada PLEPM son recolectados por medio de las tarjelas
de los PLEPM al Concentrador Modbus; el cual los transmite al

= (Computador) utilizando el protocolo GE32MODBUS.

s los datos capturados al PLC, se utiliza su puerto principal
== del protocolo GESNP, ya que el mismo no acepta otro tipo de
- de comunicacion y el puerto secundario del PLC no acepla el
de datos (sOlo es para lectura) en cualquiera de los dos
s (GESNP o MODBUS).

<ace grafica que proporciona el Intouch 7.1 va a ser la encargada

con estos dos tipos de protocolos de comunicacién al mismo



Capitulo 5

RAMA EN INTOCUH.

- disefiada la simulacién de la transferencia automatica utilizando
a en el PLC, se realizd la interface gréfica por medio del
Intouch, lo cual permitid simular ciertos parametros

Scrip.
presenta una pantalla de programacion que permile

~=r condiciones para simulacion y control.

a desarrollado en el Intouch y que ayuda a simular las fallas se

3 an el Anexo L.
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Manual de Usuario

. grograma de  Visualizacién de la Transferencia Automatica fue
#iado en el Software Intouch, versién 7.1, el cual facilita el control y
accién entre el PLC (quien gobierna la transferencia), los

s que intervienen en la transferencia (brakers, medidores y

elsmentos) y el usuario o controlador de la misma. El desarrolio

pantallas de visualizacion fue creado para que sea amigable al

£2 1. Pantalla Principal
pantalla principal (Figura 5.1) representa el diagrama unifilar de la
srencia automatica; en ella se puede apreciar tanto las lineas de
acion de la Empresa Eléctrica come las del Generador Auxiliar,
as permile acceder a las demas pantallas disefiadas para el
3 de la transferencia y la visualizacion de los datos que capturan
madidores PLEPM. Indica las posibles fallas, tanto de energia
~ de comunicacion con los diferentes elementos que controlan la
sncia, tambien indica la prioridad en el control, ya sea por &l

o local o el operano remoto.

> &l programa de la transferencia que se encuentra en el PLC

la simulacién de fallas, tanto de voltaje como de corriente, el
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s en Intouch complementa esta simulacion por medio de
=s que se le envian al PLC y que son tomados del PLEPM.
-h simula la caida de voltaje, sobrecorriente y cortocircuito en fos

por medio de una pantalla que inicia dicha simulacion.
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Fantollz de Simulsciia

FIGURA 5.1. PANTALLA PRINCIPAL



2 Botonera Empresa Eléctrica

botonera permite simular gue existe el suministro correcto de

por parte de la Empresa Electrica.

ey i S P AL T T T T ]

.F-:“'l
FIGURA 5.2. BOTONERA FIGURA 5.3. BOTONERA EEE
E5E DESABILITADA HABILITADA

23 Botonera de fusible de alla tension
sotonera permite simular que existe conexion al suministro de la
2=a Eléctrica por medio del fusible de alta tension, es decir que si

stve fisicamente el fusible no existira energia para alimentar la

-.,h‘h.' tila S paristng Fijsdde

Tes | 1T

BOTONERA DE FUSIBLE FIGURA 5.5. BOTONERA DE
ILITADA FUSIBLE A.T. HABILITADA
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Seiiales de comunicacion y prioridades
ssfiales de comunicacion informan acerca del estado de la

cacion entre @l programa Intouch y el PLC, por medio de la

e Status.

“ondad para el operador remolo o local se visualiza en la pantalla

woal a través de un swich que simboliza el blogueo de uno de los

= LI,

Medid AT
Emproa b EH:I'HIE#:I:
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- 1 MO aEne ] SRR
: , L& Selecion ek hacena dene & TABLERT HO HA:{::T?EJ:-U;‘;EN:'GN
1 sy Coa EEE [hedn

Firas

CONTROL  FIGURA 5.7. CONTROL FIGURA 5.8. SENAL
LOCAL DE COMUNICACION

Selector de estado de la transferencia
3o el operador remoto tiene el control aparece en la pantalla el

s actual de la transferencia (s6lo EEE, solo Gen, Ejercicio
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tico con o sin carga) y también la posibilidad de cambiar el

5 en el que se encuentra.
oM AESC

TETIEL VIR

FIGURA 6.9. SELECTOR DE ESTADO

Transformador
alla principal permite ver una ampliacion (Figura 5.10) de la
del transformador de 13800 / 240-120V, asi como también

=es gue se registran en ese momento en el PLEPM.
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5.10. DIAGRAMA DE CONEXIONES TRANSFORMADORES
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acceder a esta pantalla sdlo es necesario presionar sobre el
dal Transformador en el diagrama unifilar (Figura 5.1); para
a la pantalla principal, hay que presionar sobre el dibujo del

de la nueva pantalla.

==ta pantalla se alerta al usuario de fallas en el suministro de la
‘2 eléctrica y de las simulaciones que se estén desarrollando si

&l caso,

ﬂE
¥

FIGURA 5.11. DIAGRMA DE CONEXIONES DE
TRANSFORMADORES CON ALERTA

. Medidores PLEPM.
medidores PLEPM estan representados, en &l diagrama unifilar,

iconos (Figura 5.12) que dan un acceso directo a una ampliacidn
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mesmo, en el cual se pueden ver los datos como si se los estuviera

fisicamente en el equipo.

M dicar
Oenerada Al

FIGURA 5.12. DIAGRAMA DE MEDIDORES PLEMP

=~phiacion posee diferentes propiedades (Figuras 5.13 - 5.14) las

« Acceso a los graficos de las tendencias gue registra cada
equipo.

» Visualizacion de la ampliacion del equipo PLEPM gue no se
solicitd.

« Acceso a la visualizacion completa de los datos gue registra

cada equipo (Tabular).
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n ..

[¥ ]

— T [ Dingrama Unitilae || Medidor EEE. |
E s EEE. [Tendendas Generador |

e

- _— ——

B £ 13. PLEPM EEE FIGURA 5.14, PLEFM GENERADOR

Tabular

F 253 pantalla (Figura 5.15) se pueden observar todas las
ades que posee el equipo PLEPM, donde se incluyen los

sos que permiten resetear el equipo y los errores que éste

=ner

e se puede ver la configuracion de los transformadores de
==l v los transformadores de comiente a los cuales va a estar

ado el PLEPM.
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& tabular se aprecian caracteristicas propias de cada medidor
por ejemplo los valores méaximos y minimos que cada uno ha

durante el periodo que ha permanecido cenectado y su

en la red.
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FIGURA 5.15. PANTALLA TABULAR

Tendencias
Pantalla ensefia graficamente los valores de voltaje, de corriente
factor de potencia que el equipo PLEPM ha registrado a lo large

que se encuentra conectado (Figura 5.16).

gatos que Intouch utiliza para graficar las tendencias se

en archivos propios de este software, por lo gue es
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tener respaldos continuos de la informacion a medida que

duro de la computadora se llena.
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FIGURA 5.16. PANTALLA DE TENDENCIAS

Breakers principales
treakers principales (a través de los cuales se va a realizar la
ia), estan representados en el diagrama unifilar, por iconos

5.17) que permiten un acceso directo a la ampliacion y control

MESMOS.

Schs ampliacion (Figura 5.18) se puede ver la posicidn del breaker

botoneras de apertura y cierre del mismo,
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5.17. BREAKERS FIGURA 5.18. PANTALLA DE
SIMULACION DE BREAKER.

Generador auxiliar

= = pantalla principal (Figura 5.1) tenemos acceso a la ventana que
== ol Generador Auxiliar y su eslado (Figura 5.20). Al presionar

o del Generador (Figura 5.19) aparece dicha ventana.

Caemer ador
Auziliar
Apagado

FIGURA 5.19. ICONO DEL GENERADOR AUXILIAR
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&= Figura 5.20 se muestra el estado del Generador, tambian
= la fecha actual y la fecha en la cual se va a realizar el
+e sjercicio, las cuales estan claramente ilustradas con la ayuda
calendario que nos muestra el afio, el dia y el mes. En la parie

se tienen cuatro sefiales las cuales indican si el Generador
encendido, el numero de intentos que realizd el Generador para
serse y la posicion en la cual se encuentra el selector, ya sea

Senerador o Ejercicio automatico.

=dio de esta pantalla también tenemos acceso a la visualizacion
pantalla del medidor PLEPM del Generador o a las lendencias

g corresponden también al Generador,
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SURA 5.20. PANTALLA DE CONTROL DEL GENERADOR
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£ 12 Pantalla de simulaclon

ma en Intouch también permite simular fallas en el sistema,
| cusles pueden ser. falla de vollaje en la Empresa Eléctrica,

zarga y corfocircuito en la barra principal.

acion de estas fallas se realizan por medio de una pantalla
de simulacion (Figura 5.22) la cual aparece en la pantalla

sagun se muestra en la Figura 5.21.
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5.21. PANTALLA DE BOTONES PARA SIMULACION

de voltaje simula una caida de tension en las lineas de alla

son. is pantalla tiene una botonera que permite detener la caida de



y olra que permite regresar a los valores reales, es decir los

gue esta registrando el PLEPM.
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FIGURA 5.22. BOTONES PARA SIMULACION

Monera que simula la sobrecorriente, eleva la corriente que
= del PLEPM hasta llegar a la corriente que el breaker la tomaria
sobrecarga, luego el PLC simula que el breaker se dispara por
wecarga. La simulacion de sobrecorriente en la barra principal
26 en el programa de Intouch, siendo este sdlo un numero gue

=2 al valor real por medio de una funcion coseno.

onera de corlo circuito directamente le asigna un valor muy
%o de corriente a los registros del PLC, para que éste simule que

aiker se disparo por cortocircuito.
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Funcionamiento

s& ha mencionado, el programa en Intouch simula una
sia automdtica, la cual se puede poner a funcionar con
wra de las opciones que permite escoger el selector. Cuando el
or esta en la posicion de sdlo EEE, el breaker de la EEE debera

200,

are ir de la posicion solo EEE a la de sélo Generador primero

2 abrir el breaker de la Empresa Eléctrica, y luego cambiar de
2 solo Generador, En esta posicion se podra cerrar el breaker
ador. En el caso contrario si se desea ir de sdlo Generador a
== se tendra que hacer el mismo proceso, primero abrir el breaker
ador, luego cambiar el selector de posicidn y por ultimo cerrar el

= 2= la EEE,



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5 de transformadores gque alimenta los Laboratorios de
Eléctrica y Fepol, se puede observar que tiene un consumo
2 42 KVA, como se menciona en el analisis hecho en el capitulo 2,

anta un 18% de su capacidad total, ya que el Banco es de 225

3 promedio su carga es de 8 KVA, que equivale a un 3.5% de su

ransformadores que alimenta el edificio del Rectorado registro
42 maxima de 258 KVA. lo que comesponde a2 un 34% de la
=l del banco, que es de 750 KVA, y como promedio 72 KVA, lo

»= un 9.6% de su capacidad total.

moco gue alimenta la carga en Mantenimiento se registrd una
maama de 27 KVA, lo que equivale a un 18% de la potencia total
gue s de 150 KVA.; y como promedio 7 KVA. lo que representa

2u capacidad nominal,



o de transformadores que posee la carga de Tecnologia de
=e registrd un consumo maximo de 52 KVA, o que representa un
capacidad total, ya que el Banco es de 150 KVA.; como promedio
de 16 KVA, que equivale a un 10% de su capacidad total. Con
e ver que el banco de transformadores trabaja a menos def 40%

=dad existiendo un 65% sin usar, lo que representa 98 KVA.

2= alimenta los Laboratorios de Ingenieria Maritima se registro
da maxima de 33.68 KVA. que comresponde a un 15% de la
del banco que es de 225 KVA. y como promedio 12 KVA, que

2.3%.

e los bancos regisira porcentajes de consumo maximo muy por
=u capacidad nominal, lo que permite concluir que los bancos se
sobredimensionados. Es decir gue no se esla aprovechando su
wotal v que esto trae como consecuencia perdidas causadas por al
transformador cuando mas de la milad de su capacidad no es
Iciuso como se menciona en el andlisis de las curvas en alta
3 se utiliza el 6.6% de la capacidad total instalada de los bancos
sadores, por lo que la primera accién que se podria tomar es |a

la carga, de tal manera que se eliminen bancos de



ores, y asi disminuir las pérdidas. Al pasar la carga de un banco

mejorar también el factor de potencia.

&=l banco de transformadores de los Laboratorios de Ingenieria
% Fepol, donde el consumo total del banco es muy bajo, se podria
=== banco por uno de menor capacidad, que podria ser de 45

@sl consumo maximo actual representaria un 93% y del promedio

a la demanda méxima encontrada en el banco de
s del Reclorado, se puede concluir que es suficiente un hanm_
odad de 3 x 150 KVA. (450 KVA), ya que las proyecciones de
su carga no deben ser muy grandes; ademas se tendria una

¥ £0% que es mayor a la recomendada,

2o de transformadores de Mantenimiento debiéd ser suficiente
nco con una capacidad de 3 x 15 KVA. (45 KVA) lo que dejaria
o=l 40%, pero debido a que dicha capacidad podria llegar a ser
& mejor opcidn seria colocar un banco de 3 x 37.5 KVA. (1125
ias proyecciones de crecimiento de su carga pueden liegar a
se= debido a que este banco presta servicio al departamenio de

o de la Escuela Superior Politécnica y la utilizacion de equipos



de corriente podria aumentar. Al colocar este banco se

mesaerva del 70% que es mucho mayor a la que recomiendan las

analisis de la capacidad maxima usada por la carga conectada
wansformadores de Tecnologia de Alimentos, se determind gque
faner una capacidad de 112.5 KVA (3 x 37.5 KVA.), con lo cual

un 50% de su capacidad total,

& la demanda maxima registrada en el banco que alimenta a los
o= la Facultad de Ingenieria Maritima, debid ser suficiente

con una capacidad de 3 x 15 KVA. (45 KVA) lo que dejaria

o 30%.

capacidad de los bancos de transformadores se podria lograr

en las pérdidas causadas por el reactivo del transformador.

de los analisis, en Alta y Baja Tension, dan como resultado
de Polencia es muy bajo, por lo que se deben tomar medidas

evilar multas elevadas.



mencionado en los analisis, existe una disminucion del faclor de
ndo la carga es menor, en algunos casos el factor de potencia
de 0.5. Por el contrario cuando existe un aumento de la carga,
oue el factor de potencia promedio es de 0.9, que es bastante
s= da como conclusion que cuando la carga disminuye, el factor

se ve afectado por el transformador (inductivo del

=on del factor de potencia cuando existe menor carga, es lo que
S0 un factor de polencia bajo, a pesar de que cuando exisle un
al de carga, como en los dias y horas de trabajo, el valor del

ncia rodea el valor de 1.

®encia en el banco de transformadores de Mantenimiento no es
» estando dentro de las horas de poca demanda, lo que no
2 indica que este sea bueno, ya que como se menciona en el
giz=do para dicho banco, se conectaron mal dos transformadores
o gue hace a los datos de factor de polencia no confiables para

&sie caso.

2= para mejorar el factor de potencia colocar un banco fijo de

#n baja lensidn que corresponda maximo al 5% de la capacidad




= o= fransformadores, debido a que con un porcentaje mayor se
la capacitancia del banco de condensadores con la inductancia

transformadores, lo que ocasionaria un estado de resonancia.

=e adjunta una tabla con los bancos de capacitores que se
conectar en Baja Tension A 208 v. (5% de la capacidad nominal

2 de Transformadores).

TABLA XXVl

Copeiddt e | B4 oo
Maitima IXTSKVA 11.25 KVAR
e 3 x 50 KVA 7.5 KVAR |
3 % 50 KVA 7.6 KVAR
- r 3 % 75 KVA 11.25 KVAR
3 x 250 KVA 37.5 KVAR

@& gue no existan bancos de capacitores a este voilaje (208 v.),

zer la respectiva correccion.



&ctor de patencia presenta valores de —1 es debido a un exceso
pacitiva, pero ésta es muy pequefia ya que el valor de -1 en
=cenla una carga resistiva con una peguefia carga capacitiva.

seguramente a las caracleristicas de los equipos que se
coneclados a los bancos y del medidor. Asi mismo las

en la comiente pueden ser debido a luces que se intentan

groduciendo en sU arrangue mayor consumao de corriente.

=nalisis del banco de transformadores del Rectorado no se

&l dia 10/05/00 se observd un pico de voltaje en los primeros

== &s producto del transciente que detecla el equipo al conectar
mi=mo. Este fendomeno no se presenta en los otros bancos de
wes porque primero se conectaban las lineas del transformador

=rgizaba el equipo.

recomienda balancear mejor las cargas para evilar que se
waores cero de corriente en cualquiera de las fases y sacar un
o a los tres transformadores en lo que se refiere a su factor de

» = se balancea mejor la carga, se eliminarian muchos problemas
con el factor de potencia y ademas la carga resistiva que

en algunos bancos cargada a una sola fase, mejoraria el factor

#n las ofras fases.




Sactor de potencia presenta valores de -1 &s debido a un exceso

sacitiva, pero ésta es muy pequefia ya que el valor de -1 en

a una carga resistiva con una pegueia carga capacitiva,
= seguramente a las caracterislicas de los equipos que se
conectados a los bancos y del medidor. Asi mismo las
en la corente pueden ser debido a luces que se intentan

sduciendo en su arranqua mayor consumo de corriente.

sndlisis del banco de transformadores del Rectorado no se
& aue el dia 10/05/00 se observo un pico de voltaje en los primeros
5 es producto del transciente que detecla el equipo al conectar
= mismo. Este fenomeno no se presenta en los otros bancos de

sores porque primero se conectaban las lineas del transformador

snergizaba el equipo.

== recomienda balancear mejor las cargas para evitar que se
valores cero de corriente en cualquiera de las fases y sacar un
=cho a los tres transformadores en lo que se refiere a su factor de
Si se balancea mejor la carga, se eliminarian muchos problemas
=sentan con el faclor de potencia y ademas la carga resistiva que
ra en algunos bancos cargada a una sola fase, mejoraria el factor

=a en las ofras fases,




aue el espacio considerado para el cuarto de transformadores no
ante ventilado, y ademas faltaba iluminacién. Debido a que
sumentar el espacio del cuarto, se podria mejorar |a ventilacion
=5n. se recomienda una revision del ajuste de los cables en los
%= los breakers para evitar la vibracion, ya que una mala conexion
= sobrecalentamiento de los bornes y provocar una falla en el
v consecuenle dafio del breaker. En ningun Banco de

wes existe la sefalizacién debida que alerte del peligro de allo
= =u ingreso.  En el Banco de los laboraterios de Maritima no existe
seccion y en el Banco de transformadores de Laboratorios de
Sectrica y Fepol no se tiene suficiente espacio entre la malla de

y los transformadores.

=6n especial merece el banco de transformadores ubicado en el
¥= gue no posee seguridades en suU acceso, que lo hace peligroso

§bre entrada a cualguier persona.

o hacer limpiezas frecuentes a los cuartos de transformadores ya
- conectamos los equipos notamos la presencia no solo de polvo y

5 también de murciélagos y sus desechos.



y de mantenimiento de los bancos de transformadores
giil, y por lo que hemos observado en el momento de colocar
s= mediciones existia aceite derramado de los transformadores.
ser debido a que en el Gltimo mantenimiento no fueron ajustadas

i=s tapas o los empaques eslén viejos o mal puesios.

Suminacion es imprescindible para las personas que quieran

i o un chequeo general en los transformadores.

M se muestran fotografias de los bancos de transformadores

de analisis en el presente trabajo.

= carga instalada en el Campus Gustavo Galindo se dibujo el
de la carga instalada en el mismo, el cual se lo adjunta en el
s=fs anexo también se ilustra el diagrama unifilar de los Bancos

sujelos al analisis,
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