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RESUM EN

El andlisis de la calidad eléctricarealizado en los tableros de control de las estaciones de
bombeo de los pozos Uno y Dos de la ESPOCH-RIOBAMBA, se lo realizé con el
propésito de determinar los principales problem as existentes tanto en la red eléctrica

externa como en lainterna de la institucién.

Se conectd el equipo analizador de la calidad eléctrica en los tableros principales de
los pozos, durante 7 difas continuos con un intervalo en las mediciones de 10 minutos,
tiempo en el cual fue registrando los eventos que se hayan producido, debido a
anom alfas en la red eléctrica. Posteriormente con la ayuda del software Power Log, se
procede a descargar la informaci6on a la PC para realizar el respectivo analisis de los
principales parametros de calidad de energia, como son: variaciones de tensiéon vy
corriente, arm 6nicos, flickers, frecuencia, desequilibrios, corrientes de arranque, factor

de potencia y una proyeccion de pérdidas de energia al afio.

Para realizar el analisis de los datos obtenidos, se utilizé las normas de calidad eléctrica
como son la UNE 50160 y la. CONELEC 004/01, las mismas que permitieron
determinar mediante las graficas o espectros, que valores se encuentran fuera de los

rangos perm itidos por las norm as antes mencionadas.

Determinado los principales problem as, se procede a establecer las posibles soluciones
para poder eliminar o minimizar los efectos de estos fendmenos. Las soluciones
recomendadas, son poseer una instalacién de malla a tierra en los tableros, instalar un

banco de capacitores para mejorar el factor de potencia.

Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento preventivo para los pozos, de esta

manera se Illevard un control de las principales actividades a realizar.



ABSTRACT

The power quality analysis was done in the dashboards of pumping stations | and Il of
ESPOCH-RIOBAMBA, to determine the main problems in both the grid and the

internal the institution.

The analyzer of power quality in the main board of W ells equipment was connected, for
7 consecutive days with an interval measurements 10 minutes, at which time was
recorded the events that have occurred due to network anom alies power. Later with the
help of the power Log software, it was proceeded to download the inform ation to the
PC to perform the respective analysis of the main parameters of power quality such as:
changes in voltaje and current harmonics, flickers, often imbalances currents boot,

power factorand a projected loss of energy per year.

To analyze the power quality standards are used UNE 50160 and CONELEC 004/01,
the same that allowed to determine by graphical or spectra, which values are outside the

range perm itted by the those rules.

Identified the main problem s, it proceed to establish the posible solutions to eliminate or
minimize the effects of these phenomena, the recommended solutions are having a
grounding installation mesh on the boards, install a capacitor bank to improve factor

power.

Itisrecommended to develop a preventive maintenance plan for W ells, in a way control

of the main activities will be performed.









CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El avance tecnol6gico, ha establecido nuevas formas de control y comunicacién en los
equipos. Dando lugar a la implementacion de nuevas formas para el control eficaz de

las diversas variedad de sistem as.

La Escuela de Ingenieria de M antenimiento estd encaminada a formar profesionales
capaces y competitivos para incursionar en el campo laboral, es por esto se ha visto la
necesidad de poder wutilizar adecuadamente y en forma racional 1los recursos
tecnolégicos modernos, especificamente en el uso del equipo de eficiencia energética,
es asi que se ha presentado este trabajo investigativo de tal forma que aporte a la
institucion para verificar el estado actual en el que se encuentra funcionando el sistem a
eléctrico de potencia de las estaciones de bombeo de los pozos Uno y Dos de la

ESPOCH.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no lleva un registro permanente del
pago del consumo eléctrico en sus diversas instalaciones donde se utiliza la energia
eléctrica, razéon por la que se requiere realizar un andlisis de la calidad eléctrica que
perm ita evaluar los posibles problem as tanto en la red de distribuciéon como en la red

interna de la institucién.

1.2 Justificacidén

Se conoce de muchos adelantos en la actualidad es por eso que se tiene la necesidad de
buscar alternativas en el control de los parametros eléctricos por medio del
m antenimiento predictivo, el cual tiene como objetivo detectar cualquier sintoma de
falla mediante el monitoreo y evaluacién de los equipos, méaquinas y otros activos, con

la ayuda de los analizadores de calidad eléctrica.



Por ello esta técnica cada vez tiene m&s acogida dentro de las industrias, esto perm ite
saber cudnto implica la falla de un equipo critico, en comparacién con el precio de un
m antenimiento predictivo, ya que abarca la pérdida de produccién, la reparacién, los
repuestos y la contaminacién; de ahi una de las ventajas de aplicar este tipo de

m antenimiento.

El presente trabajo investigativo de cam po, pretende dar un aporte para que el consum o

de energia eléctrica en la ESPOCH sea de maneraracional.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.Evaluar las pérdidas energéticas en el sistema eléctrico de

potencia de las estaciones de bom beo de los pozos Uno y Dos de la Espoch-Riobamba.”

1.3.2 Objetivos especificos:

Analizar la situacién técnica actual de los sistemas de bombeo Uno y Dos de la

ESPOCH.

Establecer los principales param etros eléctricos de las instalaciones de los pozos Uno y

Dos.

Determinar los procedimientos adecuados para la utilizacién y manejo del equipo

analizador de calidad eléctrica.

Determinar los puntos de medicién en los equipos donde seran tom adas las medidas.

Realizarel montaje del equipo y toma de datos en la estaciones de bom beo.

Compararlos datos obtenidos de las medidas con los datos que sugiere el equipo.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 M étodo de eficiencia energética eléctrica

La energia eléctrica es un producto que presenta aspectos especiales: se genera lejos de
los lugares de consumo, mediante la red de transporte llega a estos puntos luego de
pasar por varios transform adores, para recorrer muchos kilém etros de lineas aéreas y
subterraneas hasta llegar al usuario. Por tal motivo es importante realizar un analisis de

la calidad eléctrica, el mismo que nos perm itira:

M edir la eficiencia de las operaciones, cudanta energia se utilizay como se registra

el consumo eléctrico a través el tiem po.

Identificar y cuantificar el desaprovechamiento, debido a una mala calidad
eléctrica, llevando a cabo verificaciones de pardmetros como:variaciones de

tensién, corriente, arm 6nicos, desequilibrio, factor de potencia entre otros.

Detectar el desaprovecham iento de energia, por incrementos de tem peratura en

los componentes eléctricos, utilizando una cdmara termografica.

Los componentes eléctricos en mal estado o instalados incorrectamente pueden
ocasionar no solo un desaprovechamiento de energia, sino también una potencial
interrupcién en la produccién, mal funcionamiento de equipos o maquinas. Adem &s los
equipos afiadidos a lo largo de toda la planta, contribuyen al consumo excesivo de

energia.

Las buenas préacticas de mantenimiento permiten prolongar la eficiencia de un equipo o
maquinaria, reduciendo el desaprovechamiento y costos de energia, manteniendo los

mismos servicios energéticos sin disminuir la calidad, protegiendo el medio am biente y
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distribuyendo una corriente balanceada.Estd técnica se utiliza para reducir el consum o
de energia manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir la calidad de

éste y protegiendo el medio am biente.

2.1.1 Importancia de la calidad de energia eléctrica. En toda em presa industrial
publica,privada o establecimiento educativo prim ario, secundario y superior, requieren
de una calidad eléctrica eficiente por lo cual resulta importante realizar un revisiéon del
estado eléctrico de las conexiones de los diferentes puntos de alimentacién, mediante el

andalisis y estudio los param etros de la calidad eléctrica.

2.1.1.1 Parédmetros de calidad de energia eléctrica.Para realizar un andlisis general de
la calidad eléctrica la norma EN50160, recomienda tomar en cuenta ciertos param etros

tales com o:

V ariaciones de tensién y corriente
Flicker Pst/ PIt

Armoénicos

Frecuencia

Desequilibrio

Eventos repentinos en tensi6n

Interrupciones

Todos estos parametros deben ser evaluados durante 1 semana completa (siete dias

continuos), criterio que estd bajo la norma europea EN50160 de calidad eléctrica.

2.1.1.2 Problemas que genera una mala calidad de energia eléctrica. Las pérdidas de
energia asociadas a una deficiente calidad eléctrica, son producidas por los siguientes

sintom as y causas.

Sintom as

Cortes del suministro eléctrico

Disparo de protecciones magneto-térmicas y diferenciales



Incremento en la factura eléctrica

Luces que parpadean

Equipos que trabajan de forma ruidosa y se sobrecalientan

Fallos prem aturos en los equipos

Rendimiento bajo y paradas no programadas

Pérdida de datos en sistem as inform aticos y de telecom unicaciones.

Causas

Caidas y subidas de tensiones

Transitorios

Interferencias

Distorsion armdnica

Desequilibrio de tensiones y corrientes(www .fluke.com /fluke/eces/products.)



2.2 Perturbaciones eléctricas.

Son aquellos fenédmenos o eventos que afectan a las caracteristicas del suministro
eléctrico (tension, corriente y frecuencia), pueden estar originadas en las centrales
eléctricas, sistem as de distribucidn o en las propias instalaciones de los usuarios y se
caracterizan por su magnitud y duracién (transitorios de microsegundos, a pérdidas de

suministro de horas, etc.)

2.2.1 Origen de las perturbaciones. Este tipo de problemas se generan por las

siguientes causas:

2.2.1.1 Internas. Aproximadamente el 80% de las perturbaciones eléctricas se
originan en la propia instalaciéon del usuario, entre las causas potenciales se incluyen el
arranque y parada de grandes cargas, cableado deficiente, sobrecargas, cortocircuitos y

armoénicos.

2.2.1.2 Externas. Alrededor del 20% de los problemas asociados a una calidad
eléctrica deficiente se originan en los sistemas de produccién y distribucién eléctrica,
entre las principales causas tenem os: rayos, fallos en los propios sistemas, fenémenos

atm osféricos, sistem as de transferencia, como se muestra en la figura 1.

Un pequefio desequilibrio de tension puede deteriorar las conexiones, reduciendo la
cantidad de tensién suministrada, esto hace que los diferentes equipos eléctricos y
electronicos, dispongan de una menor corriente y se deterioren con rapidez. Por otro
lado un desequilibrio grande puede llegar a fundir un fusible, provocando que las

operaciones el sistem a fallen o no funcionen.



Figura 1. Sistema de generacion eléctrica

Fuente:(PROTECO, 2012)

2.3 Estaciones de bom beo de agua

Una estacion de bombeo es un conjunto de estructuras civiles, maquinas, equipos,
tuberfas y accesorios, que perm iten obtener el agua de manera directa o indirecta desde
la fuente de abastecimiento, hasta un tanque de almacenamiento o a su vez en forma

directa a lared de distribucidn.

2.3.1 Ubicaciéon de las estaciones de bombeo. Las estaciones de bombeo estan
seleccionadas de tal manera que permitan un funcionamiento seguro y continuo,

considerando los siguientes detalles:

Féacil acceso al 4rea de construcci6on, operacién y mantenimiento.

Protecciéon de inundaciones, deslizamientos y crecidas de rios.

Eficiencia hidrdulica del sistem a de im pulsién o distribucién.

Disponibilidad de energia eléctrica, de combustion u otro tipo.

Topografia del terreno.



2.3.2 Clasificacion de las estaciones de bombeo de agua.Se clasifican en estaciones

de bombeo primariasy secundarias.

2.3.2.1 Primarias.Toman el agua desde fuente de abastecimiento o de algln carcamo
(pozo) y la elevan a un almacenamientoy de ahi la distribuyen a la red directamente o
al consumidor. Se construyen de una camara o dos cadmaras y se usan generalmente

bombas de eje vertical o sumergible.

2.3.2.2 Secundarias. M ejoran las condiciones de una estacién primaria, incluyendo un
tratam iento del agua, aumentando la presién para distribuirlo al

consum idor.(www .siapa.gob.m x/estacionesdebom beo.pdf)

2.3.3 Elementos principales de una estacion de bombeo.Estd integrada por un
conjunto de sistemas como: hidraulicos, electromecéanicos y sin dejar de lado las obras
civiles, donde se fusionan los conocimientos hidrdulicos, estructurales, funcionales y
estéticos, como se observa en la figura 2.A continuacién se describen en forma

separada los principales constituyentes de cada uno de ellos.

O bras civiles

Pozo de bombeo/cdm ara de succi6n

Casa de bom bas

Sala de comando

Sistem as electrom ecéanicos

Bombas

Colector de salida
Valvulas

M otores
Gabinete metéalico
Iluminacién

Elementos de medicion y control. (ESTACIONES, 2002)



Figura 2.Elementos principales de una estacién de bombeo de agua

Fuente: (INSPECCIONES, 2010)

2.3.3.1 Bombas sumergibles.Son equipos que tienen la bomba y motor acoplados en
forma compacta,de modo que ambos funcionan sumergidos en el punto de captaci6n, se
em plean exclusivamente en pozos muy profundos, donde tienen ventajas frente al uso

de bom bas de eje vertical.

La desventaja de estas bom bas radica en el costo de operacién ya que es elevado por su
alto consumo de energia y no es factible hacer regulaciones durante la operacién para

variar la velocidad.

2.3.3.2 Tuberias y accesorios de interconexién. En las estaciones de bombeo se
em plean tuberias y codos de un m aterial como el hierro fundido ductil, galvanizado y de
PV C, estos materiales permiten la interconexi6én facil y segura y al mismo tiempo

pueden resistir altas presiones.

La ventaja de las tuberias de hierro, es que son muy durables y resistentes al impacto.
Su desventaja estda en su costo relativamente elevado. Las tuberias de PVC, no son muy
resistentes al im pacto, pero tienen ventajas econ6micas respecto a los anteriores. Los
accesorios de conexién tales como, codos de 45°, 90° y te, serdn del mismo m aterial

que las tuberias.



2.3.3.3 Valvulas de compuerta.Son utilizadas para aislar la linea de impulsién de la
estacion de bombeo en casos de mantenimiento, poseen una compuerta con cierre
estanco por compresion del mismo y son accionados por un volante a través de un

vastago.

2.3.3.4 Valvulas de retencion o check. Impiden el retorno del flujo en las tuberias,
reaccionan autom aticam ente a los cam bios de direcciéon de flujo y son de preferencia
tipo swing con amortiguacién hidrdulica, neum atica o mecdanica en el cierre y apertura
para evitar golpes de ariete, segun sean las condiciones de la operacion. Pueden ser de

cierre rapido o lento.(ESTACIONES,2002)

2.4 Componentes eléctricos de la estacidon de la estacion de bom beo

2.4.1 M otor eléctrico sumergible.Es un medio confiable, eficiente y sin problem as
para accionar una bomba. Los requisitos para una vida prolongada del motor son

sencillos y son los siguientes:

Disponer de un am biente de operaci6én apropiado

Poseer un suministro de electricidad adecuado

Tener un flujo adecuado de agua refrigerante sobre elm otor

Proporcionar una carga apropiada de la bomba
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2.4.1.1 Cables eléctricos sumergibles. Son planos o circulares concéntricos,
extraflexibles, multihilos y de didmetros de dos tram os independientes, cada uno de los
cuales debe tener tres cables identificados por colores mas el cable a tierra. EIl cable se
sujeta a lo largo de la columna de la bomba, con abrazaderas de acero inoxidable lo

suficientem ente robustas para soportar el peso del cable y sujetadas en cada tramo de la

columna. El material del conductor es de electrolito recocido y la caida de tensién de los

cables debe ser el 3% del voltaje nominal del motor. (ESTACIONES,2002)

2.4.1.2 Proteccion para motores trifdsicos sumergibles. Estan disefiados para proteger
bom bas trifdsicas con rangos de factor de servicio de 3 hasta 359 A.Posee una pantalla

para visualizar de forma inmediata las lecturas de corriente y voltaje de las tres fases.

2.4.1.3 Frecuencia de arranques. El nimero promedio de arranques por dia en un
periodode meses o afios influye en la vida de un sistema sumergible de bombeo, ya que
el exceso de ciclos afecta la vida de los com ponentes de control como interruptores de
presion, arrancadores, relevadores y condensadores, tam bién puede provocar dafios en
el estriado del eje del motor, dafios en el cojinete y puede también provocar

sobrecalentam iento del motor. Todas estas condiciones pueden reducir la vida del

motor.

El tamafio de la bomba y deotros controles debe ser seleccionado para mantenerbajo el
numero de arranques por dia para una vidamas prolongada. El nidmero maximo de
arranques en unperiodo de 24 horas se muestra en la Tabla 1.(FRANKLINELECTRIC,

2001)

Tabla 1.NUmero de arranques

Capacidad del motor Arranques maximosen 24 hr

HP kW M onofésico Trifasico
Hasta 0.75 Hasta 0.55 300 300
1ab.5 0.75 a 4 100 300
7.5 a 30 5.5a 22 50 100"
40 y mas 30 am as - 100
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Fuente:(FRANKLIN,2009)

2.4.2 Transformador de distribucién.Se denomina transformador a un dispositivo
eléctrico que permite aumentar o disminuir la tension 0 corriente en un circuito
eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia. Son de aplicacién en zonas

urbanas, industrias, com ercios.

Se fabrican en potencias normalizadas desde 25 hasta 1000 kV A y tensiones primarias

de 13.2,15,25 y 35 kV.Segun especificaciones del cliente.

La elecciéon correcta de untransformadores de distribucién no es tarea que se pueda
tomar a la ligera, por lo que el conocimiento a fondo de esta maquina es indispensable
para todo proyectista eléctrico, por otra parte, poner fuera de servicio un transformador
representa un serio problema para las em presas que prestan el servicio de electricidad a
las, ya que ello siem pre trae consigo un apagén mas o menos prolongado de un sector

poblacional.

2.4.3 Variador de frecuencia. Es un regulador electrénico de velocidad, estd formado
por circuitos que incorporan transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar
de puerta aislada) o tiristores, cuya funcién principal es transform ar la energia eléctrica
de frecuencia industrial en energia eléctrica de frecuencia variable. Este sistema es

utilizado para controlar la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna.

Una de las aplicaciones mé&s importantes de los variadores de frecuencia es en las
bombas centrifugas, ya que perm ite llevar un control de caudal determinado o tam bién
para el empleo en sistemas de presién constante y volumen variable, representando

enormes ahorros en consumo de electricidad.(CENTRALMATIC,2005)
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2.4.4 Logo Siemens. Es un controlador I6gico program able, que perm ite realizar un

trabajo de forma autom atica sin que se requiera la intervencién humana.

Figura 3. Logo siemens 24C

Fuente:(CONTROLADORES,2005)

2.4.5 Contactores. Son componentes electromagnéticos que tienen como finalidad

establecer o interrum pir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el de

mando, tan pronto se alimente de corriente a la bobina y su simbologia se establece con

las letras KM seguidas de un numero de orden.

Constructivamente son similares a los relés, pero su diferencia radica en la misién que
cumple cada uno, pero ambos permiten controlar en forma manual o autom atica, la

conexion y desconexi6n de circuitos.
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2.4.6 Interruptores termomagnéticos. Son dispositivos eléctricos, cuya funcidn

principal es la de ofrecer la protecci6én al circuito contra sobrecargas o cortocircuitos.

2.4.7 Guardamotor. Es un interruptor magneto térmicodiseffado para la proteccion
de motores contra sobrecargas o cortocircuitos y en algunos casos frente a la falta de

fase. A diferencia otros interruptores estos son regulables.

2.5 Tipo de arranque del motor eléctrico trifasico

Comuanmente este tipo de motores requieren para puesta en marcha el arranque estrella

triangulo.

2.5.1 Arranque estrella-tridngulo (Y/A). Es el método m as habitual y sencillo para
reducir la corriente de arranque en los motores. Durante el arranque los devanados
estatoricos del motor se conectan en estrella, los mismos que se encuentran alimentados

con una tension igual a la tensién de lared dividida por 30 seauns58% de la tensién

nominalcomo se muestra en la figura 4.

Figura 4.Com portamiento del arranque Y /A

Fuente:(ARRANQUES, 2002)

El par motor, se reduce a 1/3 del par proporcionado por un motor en arranque directo y
la corriente de linea de alimentacion se reduce en la misma proporcién. Esta reducci6n
genera picos de corriente de consideracion y de par de transicion de Y/A, por lo cual no
se puede aplicar este método a motores de méas de 30 kW o 40 HP.Para limitar estos

fenémenos transitorios, se recomienda utilizar tres variantes de este m étodo:
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2.5.1.1 Arranque estrella-tridngulo con temporizacién en el paso “Y/A”.Por lo general

de 1 a2 segundos.

2.5.1.2 Arranque estrella-triangulo en tres tiempos. La interrupciéon subsiste, pero se
intercala una resistencia en serie con los devanados del motor conectados en tridngulo,

aproximadamente por 3 segundos.

2.5.1.3 Arranque estrella-triangulo sin corte o interrupcidn. La resistencia destinada a
conectarse de manera temporal en serie con los devanados en triangulo es conectada
inmediatam ente antes de la apertura del contactor de estrella, con el fin de evitar toda la

desconexién del circuito.(SANTILLAN, 2010)

2.6 Diagramas eléctricos

Para el disefio, construcciéon y mantenimiento de cualquier equipo y maquinaria, se
requieren de instrucciones concretas que permitan efectuar un trabajo seguro y fécil, es
por ello que los diagram as son el medio de comunicaciéon entre el disefiador, constructor
y el personal técnico. Estos diagramas deben ser de trazos simples, cuyos signos y

sim bolos deben ser, al menos de conocimiento generaly normalizado.

Los circuitos que m &s se utilizan en la actualidad para identificar el funcionam iento de

un equipo o sistema eléctrico son los de mando y de potencia.

2.6.1 Circuito de mando y sefializacion. Conocido tam bién como circuito de control,
es un diagrama de tipo bifilar(todo el circuito queda enmarcado entre dos lineas), que
representa la alimentacion de bobinas de mando de relés, contactores, ldm paras de
sefializacién, entre otros. Contiene simbolos (letras) de identificacion de los equipos y

aparatos eléctricos, sus componentesy conexiones.

En toda instalacion eléctrica de sistemas trifasicos existen dos tipos de circuito que son:
circuito de mando y de potencia, los cuales perm iten interpretar de mejor manera como
estan instalados cada uno de los componentes del sistem a, para de estar form a realizar

una correcta conexi6ény evitar accidentes.
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2.6.2 Circuito de potencia o de fuerza. Conocido tam bién como circuito de trabajo,
es de representaciéon multifilar, que muestra la fuente o red de tensién de la carga, los
dispositivos de protecciéon del circuito derivado como: cortocircuitos y/o sobrecargas,
los contactos principales o polos de un contactor y el equipo o maquina eléctrica a

controlar. (SANTILLAN,2010)

2.7 Pardmetros utilizados en calidad eléctrica

2.7.1 Armoénicos. Se define como una tensiéon sinusoidal cuya frecuencia es m ultiplo

entero de la frecuencia fundamental (60 Hz) de la tensién de alimentaciéon del sistema.

Es la deformacién de las ondas sinusoidales de tensién y/o de corriente de los sistem as
eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal. Las ondas son
representaciones gréaficas en el tiempo, es una curva que representa las variables en

funcién del seno.

La aparicién de corrientes y/o tensiones armonicas en un sistema eléctrico crea
problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los
condensadores, errores en las medicién, mal funcionamiento de protecciones, dafio en
los aislamientos, disminuci6n de la vida Gtil de los equipos entre otros. A continuacién

la figura 5, muestra una onda ideal con presencia de 2 arm 6nicos.

Figura 5. Onda ideal vs arm dnicos

Onda deformada

Fundamantal

= armndinica

Fuente:(RTRENERGIA,2012)
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2.7.1.1 Origen de los armoénicos. Las principales causas que producen arm 6nicos son

las siguientes:

Las reactancias electromagnéticas y electréonicas de alum brado.
Equipos de soldadura eléctrica.

Equipos electrénicos conectados alared monoféasica.

V ariadores de velocidad.

Convertidores CA /CC.

M otores eléctricos.

Ordenadores. (RTRENERGIA,2012)

2.7.1.2 Clasificacion de los arménicos. Los armo6nicos se clasifican por su orden,
frecuencia vy secuencia que define correctamente la  funcidn del arm 6nico
correspondiente a los sistem as eléctricos, es decir que dependiendo de su secuencia y

giro, causan diferentes efectos:

Secuencia (+). Giro Directo, puede ocasionar calentamiento de conductores,

desperfectos en circuitos, etc.

Secuencia (-). Giro Inverso, puede ocasionar un freno en el motor, es decir se va a
producir un campo magnético giratorio contrario a la fundamental, adem &s provocara

calentamiento en conductores y por ende problemas en el motor.

Secuencia (0). No tiene sentido de giro, pero puede ocasionar calentamiento. La
secuencia de armodénicas cero son mUltiplos de la tercera armo6nica, comUdnmente son

Ilamados “Triplens”.

2.7.1.3 Frecuencia del arménico. Se define como resultado de multiplicar el nimero

de orden del arm 6nico por la frecuencia fundamental (60 Hz).

Ejemplo:

20 o
9 Armonica 3 x 60 Hz = 180 Hz
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En la tabla 2, se muestra el orden, frecuencia y la secuencia de los arménicos.

Tabla 2.Arménicos, frecuencia y secuencia

Armoédnico Frecuencia(H z) Secuencia

0(DC) 0

1(Fundamental) 60 +
2 120

3 180 0

4 240 +
5 300

6 360 0

7 420 +
8 480

9 540 0

10 600 +
11 660

Fuente:(ARMONICOS, 2012 p. 45)

2.7.1.4 Efecto que producen los armoénicos. La presencia de arm 6énicos en sistem as
eléctricos ocasionan serios problemas tales como: dafio de fusibles, breakers,
transform adores, interruptores. Para corregir estos problem as se debe instalar reactores

de linea, filtros, corregir cargas no lineales.

2.7.1.5 Distorsiéon armoénica total (THD).La tasa de distorsién arménica total es la
frecuencia utilizada para definir la importancia del contenido armdénico de una sefal
alternativa. Es el pardmetro de mediciéon de distorsién mas conocido, por lo que es
recomendable para medir la distorsiéon en parametros individuales (I y V).al igual que la
corriente directa es Gtil cuando se trabaja con equipos que deben responder solo a la
seffal fundam ental, como el caso de algunos relevadores de proteccio6n.(ARMONICOS,

2008).

2.7.1.6 Distorsiéon arménica total de tensién (THD‘U).ES usado para medir la distorsidén

de wuna onda periédica de tensi6on, con respecto a una senoidal de frecuencia

fundam ental.
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Este indice se obtiene relaciéon entre la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del
valor VRM S de cada arménico y el valor méaximos de la fundamental se expresa en

porcentaje.

El porcentaje de distorsiéon arm 6nica perm itido en el voltaje es de menos del 8% com o

rige enlanorma Europea EN50160.

r
vﬁmar o
Ay -} h

THDv= ——X100% (1)
V.

1

Dénde:

THDV: Distorsién Arm énica Total de Tensién.

r . . . Z .
]/n: Es el valor individual de cada com ponente arm 6nica.

V.L Es valor eficaz de voltaje de la componente fundamental (60H z).

h: Ndmero del arm énico.

hmax: s el arm 6nico m axim o.

2.7.1.7 Distorsién armoénica total de corriente (THDi).Es usado para medir la
distorsiéon de una onda periddica de corriente, con respecto a la demanda maxima, el
indice se obtiene de la relaciéon entre la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del
RM S de cada arménico y el valor RMS de la demanda maxima de la fundamental. EI
porcentaje de variacién de armoénicos de corriente es de -8% que rige la norma EN
50160 Europea.(ARMONICOS, 2008).

fmn “h

THDi = —X100%:2)

Doénde:

THDI: pistorsién Arménica Total de Corriente.
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Ih: Valor individual de cada com ponente.

Il: Es valor eficaz de corriente de la componente fundamental (60H z).

hmax: s el arm 6nico m axim o.

2.7.2 Transitorios.Son incrementos de tensién y corriente con magnitudes altas y
amperajes que pasan a través de los elementos que se encuentran en cada uno de los

circuitos eléctricos y que suceden de manera momentanea.

2.7.2.1 Tipos de transitorios. A continuaciéon se describen los diferentes tipos de

transitorios que se presentan en la red eléctrica.

O scilatorio, produce un cambio rapido de frecuencia de la fundamental (60 Hz),
un brusco cambio de la sefial de la tensién y de la corriente, produciendo valores de
polaridad tanto positivo como negativo, se describe por su contenido espectral que

presentaen un osciloscopio, como se muestra en la figura 6.(AGUILAR,2010)

Figura 6. Transitorio Oscilatorio

Oscilacion inducida por la red eléctrica
que conecta automaticamente los bancos
de capacitores

VIV

Fuente:(ELECTRICO, 2011)

Im pulsivo, cambia sUbitamente la sefial de la tensién o corriente y de polaridad

unidireccional negativo o positivo, tiene una duraci6n tipica mayor que 0.1

m ilisegundos,como se observa en la figura 7.(AGUILAR,2010).

En un circuito que no esté alimentado donde no hay presencia de voltaje y corriente, si

en un momento dado se aplica una tensi6n al sistema, hasta que alcance la corriente
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estable de funcionamiento del circuito pueden producirse corrientes que superen la
nominal, es por ello por lo que cualquier equipo de informéatica es recomendable no
desconectar o conectar ningun dispositivo a un ordenador mientras éste se encuentre en

funcionamiento

Figura 7. Transitorio im pulsivo

Transitotio impulsivo
=k fommal >

IEDS)

ren® ]|
(kW) 6 J \
4 I' 1
2 1‘““"—-—--.___
0 1 2 3 4
Tigmna insh

Fuente:(ELECTRICO,2011)

2.7.3 Flicker. Denominado tambien parpadeo, es un fendémeno de variacién de la
intensidad de flujo luminoso que afecta a la visién humana generado por fluctuaciones

en tension de lared. Se muestra en la luz electrica pero el efecto esta en el voltaje.

El flicker se relaciona con variaciones luminosas, es el resultado de pequefas
fluctuaciones de tensién por el funcionamiento de cargas variables importantes tales

como: hornos de arco, variadores, motores eléctricos y bom bas.
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Las fluctuaciones de tensién no afectan en general al buen funcionamiento de los
aparatos conectados, mientras la alteracién sea inferior a los Ilimites de corta duracidn
Pst=1 menores a 10 minutos y para larga duracién PIt=0,74 mayores de dos horas que
rige la norma CONELEC 004/01 si sobrepasan a los valores establecidos provocara un

m al funcionam iento en los equipos eléctricos y electré6nicos(WIERDA, 2001)

2.7.4 Variaciones de tension. Para realizar un informe de calidad eléctrica se debe
tomar en cuenta que el 95 % de la cantidad de intervalos de 10 minutos del periodo de
mediciéon durante una semana deben estar dentro de los limites +/-10% de la Tensidén

nominal,como se observa en la figura 8.

Los efectos negativos de las variaciones de tensién dependen de su duracion y de su
profundidad, estando relacionados con la desconexién de equipos de cémputo, PLC vy
contactores entre otros dispositivos. También presenta efectos sobre la velocidad de los
motores y son normalmente asociadas a fallas del sistema, a la energizacién de grandes
cargas al arranque de motores de elevada potencia y a la energizacion de

transform adores de potencia

Figura 8. Porcentaje de variacién de tensién

Tension rms
[%] Uy —

Intervalo de agregacion = 10 minutos

110%

100% 100%

90%
85%

Periodo de medida = 1 semana

Fuente:(PROTECO, 2012)
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2.7.5 Variaciones de frecuencia.La frecuencia debe mantenerse siem pre en el valor
nominal (60Hz), sila frecuencia es superior, la bomba podria sobrecargar el motor y si

es inferior, caerd el rendimiento de la bomba. Un cambio en la frecuencia provocaréd un

desequilibrio en la corriente.

2.7.6 Desequilibrio. Es un problema de calidad de energia eléctrica que afecta
gravemente a los sistemas de distribucién de baja tensién. Sin embargo, es posible
cuantificarlo de manera relativamente sencilla con la generacién de pardametros que

pueden com pararse con valores norm alizados.

2.7.6.1 Desequilibrio de tensién. Se genera en un sistema trifdsico cuando existen
diferencias entre los valores eficaces (RM S) de las tensiones, tenga o no distribuido el

neutro.

2.7.6.2 Desequilibrio de corriente. Se producen cuando por las tres fases de wun
sistem a trifdsico no circulan las mism as intensidades, este tipo de desequilibrio provoca
sobrecalentamiento en cables de alimentacién y protecciones que incluso podrian llegar

a disparar y circulacion de corriente porel neutro.(DESEQUILIBRIOS, 2009)

También se dice que es la relacién entre la componente de secuencia negativa con la

componente de secuencia positiva.
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Figura 9. Grado de desequilibrio
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Sistema trifasico desequilibrado

Fuente:(RTRENERGIA,2012)

2.7.6.3 Causas del desequilibrio. Las principales causas son cargas monofasicas sobre
el sistem a eléctrico trifasico, por no tener una igual distribucién, en especial las de los

consum idores de baja tensién de indice monofésico.

2.7.7 Interrupciones. Son eventos durante el cual el voltaje, en el punto de conexién
del consumidor, cae a cero y no retorna a sus valores normales autom aticamente. De
acuerdo con la IEC, el tiempo minimo de una larga interrupciéon es de 3 minutos. Si el

tiempo es menor a 3 minutos,se denomina corta interrupcién.

2.8 Puesta a tierra

Es un mecanismo de seguridad que forma parte de las instalaciones eléctricas y que
consiste en conducir eventuales desvios de la corriente hacia la tierra por medio de uno
o varios electrodos enterrados en el suelo, impidiendo de esta manera que el usuario

entre en contacto con la electricidad.
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La finalidad principal de una puesta tierra, es no permitir que exista tensi6n en la tierra,

la resistencia que tenga una puesta a tierra debe ser de una impedancia 2 Q o menor que

se lo revisa con equipos de mediciéon como term 6 m etro de gancho.

2.8.1 Composicién de una instalaciéon a tierra. Para una instalaciéon a tierra en una

estacion de bombeo, se debe tener en cuenta varios factores tales como:

Tipo de suelo

Tomas a tierra

Conductor de tierra con electrodo
M asa

Elemento conductor

Canalizacién metéalica principal de agua

(MARCOMBO,2010)

2.8.2 Referencias para la puesta a tierra. Para una puesta a tierra se debe tener en
cuenta la resistividad del suelo, ya que no es homogéneo en todo el pais debido a su
naturaleza propia por estar sometido a efectos clim aticos, todo esto hace que la

resistividad sea muy variable en las regiones del Ecuador. A continuaciéon se muestra en

la tabla 3,los diferentes tipos de terreno y su resistividad.

Tabla 3. Tipo de resistividad del suelo

Resistividad D osis
N aturaleza delterreno (Ohm-m) THOR-GEL

Por M
Terrenos cultivablesy fértiles 50 1
Terraplenes compactosy himedos 50 1

Terrenos cultivables poco fértiles 500 Dela?2
Suelos pedregosos desnudos arena seca 3000 2

Suelos rocosos fraccionados 6000 De 2 a3
Suelos rocosos com pactos 14000 3

Fuente:(MONOGRAFIAS, 2007 p.28)

2.9 Analizadores de la calidad de energia

Los analizadores trifdsicos de Energia y Calidad Eléctrica son instrumentos que
permiten medir, las potencias y energias consumidas por las cargas eléctricas. Adem &s

ofrecen informacién necesaria para establecer soluciones adecuadas y oportunas para
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determinarla calidad eléctrica, tam bién ayuda a la detecciéonde posibles problem as
como: perturbaciones, armdénicos, transitorios, corrientes de arranque, desequilibrio,
potencia, energia activa, reactiva, factor de potenciay variaciones de tensi6n en cargas
lineales monoféasicas y trifasicas asi como determinar su magnitud al instante. Estos
param etros generalmente son en baja tensién. Adem 4s perm iten memorizar y registrar
datos de estos pardametros como es el caso del analizador de calidad eléctrico FUKE

435 series I1I.

Para realizar las mediciones con el analizador de calidad de energia se regirda a la norm a
de regulacién de la CONELEC _004/01 ‘““CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO
DE DISTRIBUCION”, lacual determina que se deben realizar las mediciones durante
7 dias continuos con intervalos de 10 minutos para obtener las diferentes valores de
mediciones, datos y graficas de los tableros eléctricos principales y

transformadores(CONELEC, 2001).

2.9.1 Pardmetros de mediciéon del equipo. EI analizador FLUKE 435, posee varias

opciones para visualizar lainformacién, los cuales se detallan a continuacion:

Resumen: Perm ite introducir informacién adicional como nombre del cliente.
Tabla: Es la encargada de registrar fechas y horas de las mediciones del equipo.
Tensién y corriente: M uestra el tiem po con la tensién registrada.

Estadisticas: Nos ayuda con historial de las medidas en form a de barras.
Armoénicos: M uestra la distorsiéon de la tensiéon y corriente.

Frecuenciay desequilibrio: M uestra el desequilibrio en la tensién en % .
Potencia: M uestra la potencia de consum o”.

Energia. muestra la energia acumulada o en promedios de ejecucidn.
Transitorios: M uestra las variaciones de las ondas.

Huecos y picos: Muestra la gravedad del hueco con relaci6on a la tensién nominal.
Eventos RM S: M uestra los perfiles de eventos con una duracién de 7 segundos.

Eventos W AVE: muestra las formas de onda de tensién y corriente capturadas
durante el evento. Muestra 1 segundo (100/120 ciclos) de datos para sefiales de

50/60 Hz(FLUKE, 2012)
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2.9.2 Componentes del equipo analizador. EI equipo analizador de calidad eléctrica,
cuenta con los siguientes elementos y accesorios para su correcto funcionamiento, el

qgue a continuacion se muestra en la figura 10.

Figura 10. Componentes del equipo FLUKE 435

Fuente:(FLUKE, 2012)

Antes de utilizar el equipo se debe leer detenidamente el manual del usuario para un

buen manejo del mismo.

En la tabla 4 se describe cada uno de los accesorios que contiene el analizador de

energia.

Tabla 4. Elementos del equipo FLUKE 435

Tabla de elementos del analizador Fluke 435
Ne D escripcidn
1 Analizador de calidad de la energia eléctrica Fluke 43x Serie Il + correa lateral, juego de baterias
2 Juego de etiquetas paratomasde entrada (Nuevo UE y Reino Unido, UE, China, Reino Unido,
3 Correa
4 Pinzas de cocodrilo. Juego de 5.
5 Cables de prueba, 2,5 m + pinzas codificadas con colores. Juego de 5
6 A daptador de red
7 Juego de adaptadores de enchufe dered (UE, EE.UU ., Reino Unido, Australia/China, Suiza.
8 M anual de instrucciones de seguridad (en varios idiomas).
9 CD-ROM con manuales (en varios idiom as), software Pow er-Log y controladores USB .
10 | Cable de interfaz USB para conexi6on al PC (USB A mini USB B).
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11 | Sonda de corriente de CA 6.000 A flexible (no se incluye en la versiéon bésica).

12 | Estuche de transporte flexible C1740, M aletin rigido con ruedas C437-11.
Fuente:(FLUKE, 2012)

2.10 Limites para determinar los parametros eléctricos

Para determ inar la calidad eléctrica, tenem os que saber cuédles son los limites permitidos

de los pardm etros como:voltaje, corriente, frecuencia,arm dnicos, flickers, entre otros.

2.10.1 Pardmetros de voltaje. Para el andalisis del voltaje nos regimos alanorma de la
CONELEC,lacualnosindica que para el voltaje tenem os una variacion del +/-10% del

voltaje nominal de 127 V, 220V, 380V, 460 V en baja tension.

Por ejemplo para un voltaje nominal de 127V el valor minimo debe ser de 114.3V y el
valor maximo 139.7V, con estos limites se determina el comportamiento mediante

gréaficas.

2.10.2 Pardmetros de corriente. Para el anéalisis de cargas en las lineas de un

sistem a trifasico, la norma IEEE, indica que debe existirmaximo un 3% de desbalance

entre lineas.

2.10.3 Pardmetros de factor de potencia. Se debe considerar que 5% o0 mas del

periodo evaluado, el valor del factor de potencia es inferior al Iim ite establecido, cuyo

rango segln la norm a oscila entre 0.92y 1 como maximo.

Sieste fuera el caso, el consumidor tendrd penalizacién econémica, debido a que se esta

perjudicando al distribuidor, porlo cuales muy importante el andlisis de este param etro.

La norma que ayuda a determinar este pardmetro es el de la CONELEC,la cual se

respalda de la UNE 50160 norma espafiola.
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2.10.4 Parametro de armodnicos. Los valores RMS de voltaje individuales, o
conocidos como THD que son representados en porcentajes de voltaje nominal no
deben sobrepasar los valores lim ites establecidos porla CONELEC que debe ser menor

al 8% .

2.10.5 Pardmetros de frecuencia. Para el anélisis de la frecuencia la norma, indica

que debe existir una variacion de +/-1% que da un valor de 60.129 Hzy 59.836H z.

2.10.6 Parametro flicker. Efectos de la evaluaci6on de la calidad, en cuanto al flicker,
se considerara el Indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion (P,), en intervalos
de medicién de 10 minutos,y para mediciones de larga duraciéon mayores a 2 horas, con

un limite menor a 1,lo que nosindicala normadela CONELEC.

2.11 Descripciéon del analizador energético FLUKE 453 SERIES I

El analizador nos ayuda a determinar los parametros de calidad eléctrica de baja y
media tension en una forma rapida y portatil ya que el mismo graba los eventos y el
comportamiento durante un tiempo determinado que estéa establecido por las norm as de
calidad eléctrica antes mencionadas. Ademas de esto el equipo, sirve como un

osciloscopio para observar el comportamiento de las fases.

También ayuda a determinar la condicién del transformadory como envia su sefial a la
carga, y lo mas importante ayuda a determinar el costo econémico por perdidas de

energia, como se observa en la figura 11.
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Figura 11. Analizador eléctrico FLUKE 435
FLUKE 435 SERIES 1l

Teclas de funcién

Selector

Funciones principales

Scope Setup Memory
Menu Save screen
Logger
Retroiluminaciéon
On/Off

Enter

Fuente:(FLUKE, 2012)

En la pantalla se puede visualizar los respectivos voltajes asi com o también los vectores
con sus direcciones lo cual nos ayuda para verificar si las conexiones estan bien

realizadas.

CAPITULO 111

3. ANALISIS DE LA SITUACION TECNICA ACTUAL DEL SISTEM A

ELECTRICO DEPOTENCIA DELOSPOZOSUNO YDOS DELA ESPOCH.

Para realizar el andalisis de la situacién técnica actual de los tableros de control en los
pozos Uno y Dos de la ESPOCH, co6mo primer paso se solicita la autorizacién,
mediante un oficio al Departamento de M antenimiento y Desarrollo Fisico, para que se

permita el ingreso a los pozos de la institucién, antes mencionados.

El andlisis se realizardespecificamente en los tableros de control de los pozos, en donde
se verificara la calidad de energia eléctrica de la carga en este caso las bom bas, las

mismas que estan alimentados desde una red externa.

EIl presente anélisis ayudar4d a determinar si los pardmetros de calidad eléctrica, se
encuentran o no dentro de los rangos establecidos por la norma de la CONELEC, para
poder eliminar o minimizar en lo posible los problem as que se estén generando.
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3.1 Pozo Uno

Se encuentra ubicado junto a las piscinas de la ESPOCH y abastece del liquido vital a la
mayor parte de facultades, inicié6 sus operaciones hace 30 afios y trabaja de lunes a

sabado, en el horario de 7:00 a 19:00.

Fuente: Autores

La operacién o puesta en marcha de esta estacion de bombeo, se la realiza de form a
manual, por parte de un empleado de la institucion, quien adem as lleva un registro

diario de param etros de caudal y sistem a eléctrico, ver anexo I.

31



3.1.1 Ubicacion geografica. M ediante una vista aérea se puede observar el sitio

exacto donde estd ubicado la estacién de bombeo del pozo uno como se muestra en la

figura 13.

Figura 13. Ubicacién geografica pozo uno.

9 Escuela Superior Politécnica ...
Riobamba

1659789, -78.680603

Fuente: (GOOGLE, 2008)

3.1.2 Componentes del pozo Uno. Esta estacién de bombeo consta estd integrada por

los siguientes elem entos:

Caseta

Pozo encamisado

Bomba-M otor sumergible (FRANKLIN ELECTRIC) de 50 HP

Tuberias de succién

Valvulas de regulacién y control

Tablero de control

Logo Siemens

Contactores

Relés

Submonitor

Contactor principal

Cableado eléctrico

Transformador 3f (M ORETRAN)
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Figura 14. Componentes del pozo Uno
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Fuente: Autores

3.2 Pozo Dos

Se encuentra ubicado en la parte norte de la institucién, abastece del liquido vital a los
departamentos y facultades que se encuentran por esa area, empez06 sus operaciones

hace 6 afios aproximadamente y su jornada de trabajo es de lunes a viernes de 7:00 a

15:00.

Figura 15.Pozo Dos-ESPOCH

Fuente: Autores
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La operaciéon o puesta en marcha de esta estacion de bombeo, se la realiza de form a
manual, por parte de un empleado de la institucién, quien adem as lleva un registro

diario de pardm etros de caudal y sistem a eléctrico, ver anexo I.

3.2.1 Ubicacion geografica. M ediante una vista aérea se puede observar el sitio
exacto donde estd ubicado la estacion de bombeo del pozo dos como se muestra en la

figura 16.

¢ Escuela Superior Politécnica .
Riobamba
-1.653691, -78.683958

! POZO DOS - ESPOCH \‘:"‘, '&J
N

£ 2

¢

|

Fuente:(GOOGLE, 2008)

3.2.2 Componentes del pozo Dos. Esta estacién de bombeo consta estd integrada por

los siguientes elem entos:

Caseta

Pozo encamizado

Bomba-M otor sumergible (FRANKLIN ELECTRIC) de 60 HP
Tuberias de succién y descarga de 6 pulgadas

Valvulas de regulacién y control

Tablero de control

V ariador de frecuencia (DANFOSS M CD 3000)

Interruptores Termom agnéticos

Relés

Submonitor
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Cableado eléctrico

Transformador 3f (ECUATRAN)

Ventilador

Figura 17. Pozo 2 ESPOCH

Fuente: Autores

3.3 Puntos donde se realizan las mediciones

Se conectard el equipo en los tableros de control tanto del pozo Uno como en el pozo
Dos, las mediciones se realiza con el analizador de calidad eléctrica FLUKE 435, se
realizara durante un tiempo determinado por las normas eléctricas. Generalmente se

tomacomo puntos de mediciéon en la entrada a la carga (bom ba).

3.4 Alimentaciéon eléctrica para el pozo Uno

El pozo uno estd alimentado por un trasformador que se encuentra ubicado en forma
aérea en las afueras de la institucion en la via principal desde un poste, posee 3 fases, 1
neutro y una puesta a tierra como se muestra en la figura 18, el mismo que tiene una
vida Gtil de 30 aflos aproxim adam ente, posee un voltaje primario de 13800 V, mientras
que en el secundario tiene un voltaje de 220/127 V. Este valor se wutilizara para

program ar el equipo analizador de la calidad eléctrica.
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Figura 18. Transform ador trifdsico pozo Uno

Fuente: Autores

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del transformador

Datos técnicos

M arca M ORETRAN
Potencia 125kV A
Fases 3

Afio de fabricacion 1979

Voltaje AT 13800V
Voltaje BT 220/127V
Peso total 890kg

Tipo de conexidn Dyn5s

Fuente: Autores

3.5 Alimentaciéon eléctrica para el pozo Dos

El pozo Dos, estda alimentado por un trasformador trifdsico que se encuentra em potrado
en la misma estacién de bom beo, adicional cuenta con una instalaciéon a tierra como se
muestra en la figura 19, tiene una vida 0til de 6 afios aproximadamente, posee un
voltaje primario de 13800 V, mientras que en el secundario tiene un voltaje de 460/380

V. Este valor se utilizara para program ar el equipo analizador de la calidad eléctrica.
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Figura 19. Transform ador trifdsico del pozo Dos

Fuente: Autores

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del transform ador

Datos técnicos

M arca ECUATRAN
Potencia 100 kV A
Fases 3

Afio de fabricacién 2010

Voltaje AT 14490 V
Voltaje BT 460/256 V
Peso total 586 kg

Aceite refrigerante 144 Kg

Tipo de conexién Dyn5s

Color Plom o

Fuente: Autores

3.6 Caracteristicas basicas del motor eléctrico

Los motores de los pozos Uno y Dos de la ESPOCH-RIOBAMBA, son de la marca
Franklin Electric de 50 y 60 HP respectivamente, los mismos que son construidos para

una operacién confiable y segura, los mismos que poseen las siguientes caracteristicas:

Punto de disefio a 3450 RPM ,en 60 Hz
Temperatura maxima de los devanados NEM A clase 200
Estriado del eje en acero inoxidable

Disefio de doble brida
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Area del estator herm éticam ente sellado

Devanados encapsulados en resina

Cubierta externa de acero inoxidable

Diafragma para compensacién de cambios en la presién interna
Configuraciones en tres y seis cables (estrella-triangulo)
Conector W ater Bloc, removible e intercam biable

Rotor con anillos de cobre (ROTORPUMP,2002)

3.7 Componentes de los tableros de control

3.7.1 Tableo de control del pozo Uno. EIl tablero de <control se encuentra
sum inistrado de energia por el transform ador trifasico antes mencionado, el mismo que
en su interior posee un gabinete metdlico, guardamotor, contactores, logo, registrador de
corriente y voltaje (submonitor), relés, protector de voltaje, como se muestra en la

figura 20. Adem 4s posee una instalacién a tierra.

Figura 20. Tablero eléctrico 1

No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no
tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta
esté dafiada. Reinicie el equipo y, a continuacion, abra el
archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la X roja, puede
que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

Fuente: Autores
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3.7.2 Tablero de control del pozo Dos. EIl tablero de control se encuentra
sum inistrado de energia por el transformador trifasico antes mencionado, el mismo que
en su interior posee un gabinete metédlico, guardamotor, contactores, variador de
frecuencia, submonitor, relés, protector de voltaje, y un ventilador, como se muestra en

la figura 21. Adem &s posee una instalacion a tierra.

Figura 21.Tablero eléctrico 2
> . -~ -

Fuente: Autores

3.8 M antenimiento en las instalaciones de los pozos Uno y Dos

Se acudié al Departamento de M antenimiento y Desarrollo Fisico de la ESPOCH, para
solicitar inform acién referente a las actividades de mantenimiento que se realizan en los
diversos equipos e instalaciones de los pozos. Dicha informacién no se obtuvo debido a
que no se lleva un registro permanente, no hay planificacién de actividades, por lo que

se realiza solo mantenimiento correctivo en dichos pozos.

3.9 Norm as para realizar el anélisis eléctrico

Las normas que se van a utilizar para el anéalisis eléctrico del presente trabajo se tom a
muy en cuenta cada regulacion eléctrica ya que esto ayudarad en la evaluacion de los

datos que se obtendra de la mediciones que se realizardn mas adelante en los pozos

Unoy Dos de la ESPOCH-RIOBAMBA.
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3.9.1 Normas EN50160 Describe las caracteristicas principales de la tensién

sum inistrada por las em presas distribuidoras de energia en las redes publicas de cada

sector para baja, media tensiéon en condiciones normales.

Algunos parédmetros tienen asignada una tolerancia que debe cumplir el 95% de las
veces, por lo que pueden estar fuera de la tolerancia a lo largo de 8 horas a la

semana.(SLIDE, 2008). Como se observaen la tabla 7.

Tabla 7. Limites delanorma EN 50160

Limites para los

indicadores de la Inferior o igual a la
Fendmeno Parametro
calidad eléctrica probabilidad
(EN50160)
Frecuencia de red Valor medio durante +1% /-1% 99,5% de un afio
10 segundos +4% | -6% 100% de las veces
V ariaciones de la V Rms medios maés 10% / -10% 95% una semana
tension de de 10 min +10% / -15% 100% de las veces
alimentacion
Los cambios Nimero de eventos Corta duracién y 5% V arias veces por dia
rapidos de U,
tensién La corta duracién y el
10% de U,
norm al
Severidad del PIt (2 horas) < 1 para el 95% una
parpadeo semana
Interrupciones NUimero de eventos Duracién <1 segundo y > 70% de todas las
breves <1% de U interrupciones

10 1000 eventos por

afio

larga Nidimero de weventos Duracién> 180 10 ... 50 eventos por

interrupcidén con segundos y <1% de U | afio

Las NUimero de eventos Con pocos segundos

sobretensiones de duracién> 110% Un

(50H 2) y £1,5kV

Las Nimero de eventos M icrosegundos a

sobretensiones mseg. de duracién> 1,5

transitorias kV y <6 kV

Desequilibrio UNEG / UPOS mas <2% 95% wuna semana

de 10 min

Tension Rms medios mas de Ver Limites armoénica 95% una semana

armoénica 10 min THD < 8% Tabla 95% wuna semana
< 8%

Fuente:(EN50160,2008)
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Con la ayuda de la tabla 7 y los valores que se indican se procederan al anéalisis de los
datos que se obtendrdan de dichas mediciones y graficas para com probar si se encuentran

dentro de los limites y rangos establecidos por la norm a.

3.9.2 Norma ICE 61000 4-30. IEC. La norma eléctrica, ayuda definir los métodos
para la medicién e interpretacion de resultados para los pardmetros de calidad de la
energia en 50/60 Hz en sistemas de alimentacién. La medicion de los pardmetros
contem plados en esta norma se limita a aquellos fendmenos que pueden Illevarse a cabo
en un sistema de energia, incluyendo la tension y / o los pardmetros actuales, segun el

caso(SLIDE, 2008).

3.10 RegulacionCONELEC 004/01

Ayuda a asegurar un nivel satisfactorio de la prestacidon de los servicios eléctricos a que
se refieren las disposiciones legales, establecidas en la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico y sus reformas, el Reglamento Sustitutivo del Reglamento General de la Ley
de Régimen del Sector Eléctrico, el Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias
para la prestacion del servicio de energia eléctrica, el reglamento de suministro del

servicio de electricidad y el reglamento de tarifas (CONELEC, 2001).

El objetivo de la presente regulacién es establecer niveles de calidad para la prestacion

del servicio eléctrico y distribucidn.

3.10.1 Limites para armoénicos que regula la CONELEC 004/01. A continuacién se
describe en la tabla 8, el porcentaje de arm 6nicos para voltaje, el cual es el permitido
ya quenumero de arménico pertenece, para poder saber qué medidas se tomen para su
eliminacién o atenuacién y de esta manera, mejorar la calidad en el consumo de energia

eléctrica, evitando asi el sobrecalentamiento de los conductores y del motoreléctrico.

La tasa de distorsién arménica permite evaluar en las redes eléctricas la representacion
m atem 4tica de una sefial eléctrica funcién del tiempo. En nuestro caso se tomard la
frecuencia fundamental de 60 Hz que se encuentra en los sistemas y dispositivos

eléctricos de Ecuador.
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Tabla 8. Limites de armdnicos

Tolerancia |[v,"| o [THD"|
(% respecto al voltaje nominaldel punto de medicion)
Orden (n)de laarménicay THD =
V > 40 kV V T 40 kV
(otros puntos) (trafos de distribucién)
Impares no multiplos de 3
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 +0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares mualtiplos de tres
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
M ayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Fuente:(CONELEC,2001)
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CAPITULO 1V

4. MEDICIONES Y ANALISIS DE LA CALIDAD ELECTRICA DE LOS

TABLEROSDE CONTROLDELOSPOZOSUNO Y DOSDELAESPOCH.

4.1 Conexion del analizador de calidad eléctrica

El analizador energético FLUKE 435 series Il se lo puede conectar de tres form as:
monofasica, bifasica y trifasica, para nuestro trabajo el equipo se conectara en la tercera
forma mencionada. A continuacién se indica en la figura 22, c6mo se encuentra
conectado el equipo.Las conexiones de los cables de mediciéon estan codificados de

acuerdo a la norma americana.

Figura 22. Conexién del analizador

A(L1)
B (L2)

C (L3) Q
N ey

GND \/

(t

A\inll

Fuente: Autores
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4.1.1 Conexidén del equipo analizador al tablero del pozo Uno.Se procede a conectar
el analizador de calidad eléctrica a las fases A, B, C, N, GND de la carga (bomba
sumergible) que se encuentra en el tablero eléctrico como se observa en la figura 23,
las mismas que son alimentadas desde un transformador cuyo voltaje nominal es de
220V, una vez realizado este trabajo se deja que el analizador de calidad eléctrica
realice un registro general, durante 7 dias continuos para observar todos los posibles

problemas.

Para ello en primer lugar debemos identificar las tres fases, el neutro y la tierra,
posteriormente se ingresan los datos al analizador tales como: voltaje nominal de la red,

corriente nominala la que trabaja el motor, tipo de sondas de corriente entre otros.

Una vez obtenidos las mediciones,mediante el software Power Log, se baja la
informacién al computador, donde se podra visualizar el comportamiento de cada uno

de los pardm etros de calidad de energia mediante graficas o espectros.

El equipo presenta varias opciones para realizar el andlisis, sea de manera general o una

por una. Para el presente analisis se escoge la opcion M ONITOR, la cual perm ite

realizar un anélisis general.
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Figura 23. Conexid6n del equipo al tablero del pozo Uno

Fuente: Autores

En este pozo no hubo inconvenientes, ya que el 4rea de conexiones eléctricas, tiene
espacios suficientes para conectar los cables del equipo en especial los de corriente.
Para que el equipo realice el monitoreo, se requiere de una fuente de alimentaci6n para

el cargador del mismo, el cual sela obtuvo con una extensién desde una fuente externa.

Antes de hacer la conexiéon con el analizador FLUKE 435, debem os asegurarnos cuéal es
la conexién del transformador ya que el equipo tiene varias opciones de conexi6n, para
el presente anélisis tenem os que la conexi6n es en estrella con neutro (4 hilos), de esta

forma se obtiene un analisis de calidad eléctrica de manera precisa y correcta.

Antes de la conexién del equipo hay que tomar las medidas de seguridad ya que se

trabajara en lineas alimentadas y hay el riesgo de un choque eléctrico.
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4.1.1.1 Verificacion de la conexiéon previo al monitoreo del pozo Uno. Una vez
realizado la conexién del equipo analizador al tablero de control, se procede a encender
el mismo, en la cual se verificara que los valores mostrados de tensién y corriente se
asemejen a los valores proporcionados por la pantalla del subm onitor. Como se observa

en la figura 24.

Figura 24. Lectura del submonitor

Fuente: Autores

Los valores de voltaje y corriente, tanto en el submonitor como en el equipo, se
encuentran en niveles similares, con la ventaja que el equipo permite observar la lectura
de voltaje en estrella y triangulo, como se observa en la figura 25, lo cual ayuda para
determinar que la lectura de voltaje que se visualiza en el Submonitor es entre linea y
linea. Adem &s indica que la conexién estd bien realizada, perm itiendo de esta manera al

equipo continuar con el siguiente paso que es el monitoreo del sistem a.

Figura 25. Lectura de Voltaje y corriente del analizador
UOLTIOSAMPERIOS FHERCIOS

Pura T 0:00:46 c GIE=1
Urms:. 129.06 128.75 127.56 0.04
AB BL CA
Urms. 22437 221.01 222.11
A B C )|
A rms 146.9 138.9 135.8 2.7
H
H= 60.045
04724715 09:39:34 220U 60H= 386 WYE _ EHS50160
: - TGIen EVENTS HOLD

Fuente: Autores
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4.1.2 Conexidén del equipo analizador al tablero del pozo Dos. EIl equipo se conectd
durante 7 dias continuos en el tablero 2, como se indica en la figura 26, en este tiem po

ird registrando todos los eventos que se van a producir.

Figura 26.Conexion del equipo al tablero del pozo Dos

Fuente: Autores

El inconveniente que se produjo fue que el 4rea donde estan ubicado las conexiones del
tablero es muy reducida, razén por la cual se utilizé wun tipo de cable flexible para el
amperaje, tam bién se requiere de una fuente de alimentaci6on para conectar el cargador

del mismo,lacualse la obtuvo con una extensién desde una fuente externa.

4.1.2.1 Verificacion de la conexién previo al monitoreo del pozo Dos. Esta instalacion
cuenta con un submonitor que permite visualizar los valores de voltaje y corriente con

la cual trabaja la bomba sumergible, como se observa en la figura 27.

Figura 27. Lectura del submonitor 2




Fuente: Autores

Al encender el equipo, se observa que los valores de voltaje y corriente se encuentran
en niveles similares, con la ventaja que el equipo perm ite observar la lectura de voltaje
en estrella y triangulo, como se observa en la figura 28. Adem 4as indica que la
conexidon estd bien realizada, perm itiendo de esta manera al equipo continuar con el

siguiente paso que es el monitoreo del sistem a eléctrico del pozo Dos.

Figura 28. Lectura de Voltajey corriente del analizador
UOLTIOS-AMPERIOS FHERCIOS

Puri I 00027 = FA s

C H

AB BC
Urms. 439.18 44220 436.35
A B C

)|
Arms 65 639 B5 1]
H
H= 59.964
0521715 11:28:11 460U G0H= 38 WYE  EHS0160
up - —GIECTD EUEHTS HOL D
= ; -

Fuente: Autores

4.1.3 Forma de orientacién de las sondas de corriente. Para una correcta obtenci6én de
lecturas, se debe tomar muy en cuenta hacia donde estd la carga. La flecha que se

encuentra en el interior de la sonda, debe apuntar hacia la carga que se estd analizando,

como se observa en la figura 29.

Figura 29.0rientacién de la sonda de corriente.

* Flujo de corriente a la -
I f

* Insertar el extremo de plastico
de color gris de la sonda y girar
el anillo de cierre asegurar la
sonda.

Fuente:(FLUKE, 2012)
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4.1.4 Equipo de proteccién personal. Para realizar la conexién del equipo se debe
considerar de manera especial contar con un equipo de EPP badsico, tales como: casco,

overol, guantes dieléctricos, gafas y orejeras, como se observa en la figura 30.

Figura 30. Equipo de EPP bésico

Fuente: Autores

4.2 M étodos de medicion

Existen dos métodos para realizar las mediciones que a continuacién se presentan:
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4.2.1 M étodo A. Rentabilidad, donde son necesarias mediciones con alta precision,

los cuales se lo hacen con equipos de mediciéon analizadores de red.

Aplicaciones en equipos o sistemas especificos.

Cumplimiento de las norm as establecidas.

La interpretacion y analisis.

4.2.2 M étodo B. También llam ado de rendimiento donde se requiere informacién de

los consum os de los equipos o sistem as para un analisis correspondiente.

Los estudios estadisticos

Solucién de problemas

Para el presente trabajo de andlisis se toma el método A ya que se cuenta con el equipo

de analisis eléctrico FLUKE 435 series Il para realizar las mediciones.

4.3 M ediciones y Analisis eléctricoen el pozo Uno

Al finalizar los 7 dias de las mediciones el equipo permite visualizar un cuadro de
resumen en donde se observa, el nidmero de registros y eventos que se presentaron,

adem 4s la fecha de inicio y fin del registro, como se observa en la figura 31.
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Figura 31.Resumen de mediciones pozo Uno

E8 Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

| com3 v =0 ‘Eg| s =) _";| Desde [24/04/2015 + [03:44 3| Hasta [30/04/2015 +[os:s4 2|3 || 2 2 O |

Resumen | Tabla | Tensidn y corriente | Estadisticas | Frecuencia / Desequilibrio | Flicker | Sefial portadora | Armdnicos | Evento de onda | Evento RMS

Informacion del instrumento

Informacion general

Nimero de madelo FLUKE 430-I1 Lugar de medida POZO UND ESPOCH-RIOBAMBA
Nimero de serie 25703107
Revisisn de firmware V04.00 Cliente TESISTAS
Snioonacioniialsotbaass ot Medicion de los parametros de calidad electrica
Versién de Power Log 4.0.2
Versién FLUKE 345 DLL 11.20.2006
Versién FLUKE 430 DLL 1.8.0.0
Version FLUKE 430-I1 DLL 1.0.0.19

Resumen de medicion Resumen de registros Resumen de eventos

Topologia de medicién 30 EN ESTRELLA Registros RMS 865 Caidas de tensién a

Modo de aplicacidn Monitor Registros DC a Subidas de tensién a

Primera medida 24042015 9:44:54 Registros de frecuenda 51900 Transitorios 32

Ultima medida 30/04/2015 9:44:54 Registros de desequilibrios 865 Interrupciones 5

Intervalo de grabacién 0h 10m Os Omseg Registros de arménicos 865 perfiles de tensién 0

Tensién nominal 220v Registros de arménicos de potenda 0 Variaciones rapidas de tensisn 0

Corriente nominal 133 A Registros de potendia aQ Pantallas aQ

Frecuencia nominal 60 Hz Registros de desequilibrios de potencia aQ Formas de onda aQ
Registros de energia 0 Intervalos sin mediciones 0

Hora de inicio del archivo 24/04/2015 9:44:54 Registros de pérdidas de energia 0 Graficos de corrients de arranque 0

Hora de fin del archivo 30/04/2015 9:49:53 Registros de parpadeos 0 Eventos de onda 37

Duracdién &d Oh 4m 595 Omseg Registros de sefializadén de la red princpal 865 Eventos RMS 37

MNumero de eventos 74

Eventos descargados Ssi

MNumero de pantallas 21

Pantallas descargadas No

Fuente: Autores

El equipo registra 865 mediciones, presentdndose 74 eventos, 5 interrupciones, 32

transitorios y 37 eventos RM S.

4.4 Andalisis de los parametros de calidad eléctrica del pozo Uno

Anéalisis de voltaje. Se permite una variacion de voltaje +/-10 del voltaje

nominal de 220V que rige la norma EN 15060 Europeay la CONELEC del Ecuador

para alimentacion de media tensién. EIl equipo analizador registra valores de voltaje

m aximos, minimos y promedio, lo cual permite relacionar con los rangos determinados

por las normasindicadas, se observan si hay un decremento o incremento en la tensién.

Los valores deben estar dentro de los Iimites de 198V minimo y de 242V méaximo. Los

valores que se obtienen son entre linea y lineacomo se observa en la figura 32.

Se observa en la linea AB que el valor maximo es de 229,29V y con un voltaje minimo

de 226,28V .
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Se observa en la linea BC que el valor maximo es de 225,72V y con un voltaje minimo
de 222,58V, vy en la linea CA se observa que el valor méaximo es de 227,02V y con un

voltaje minimo de 224,22V .

En el neutro podemos observar que tiene un valor bajo de tensién que es de 0,04V
durante el tiem po establecido cum pliendo con la norma que especifica que el voltaje en

el neutro debe serlo mé&s cercano a cero.

Figura 32.Voltaje vs tiempo (linea y linea)
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Fuente: Autores

También se analiza el voltaje de fase, para lo cual se tiene una nominal de 127V, se
observa un comportamiento similar en las tres lineas, cuyos valores se encuentran
dentro del rango del +/-10, como se visualiza en la figura 33. EIl desbalance entre las
fases, se obtiene con el voltaje maximo registrado con relacién del voltaje nominal
127V, el desbalance es de 0,83% este valor estd dentro del rango establecido por la

norma que establece un 3% de variacién tension en las lineas.
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Figura 33. Voltaje vs tiempo (linea y neutro)
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Fuente: Autores

Los datos registrados por el analizador eléctrico en el tablero del pozo Uno, en las tres
lineas y neutro se encuentran dentro de la norma CONELEC 004/01 como resultado el

parametro de voltaje cum ple.

Tabla 9. Voltajes entre linea y neutro

Voltajes del tablero del pozo 1
Fases Vmax'[v] len.[V]
L1 131,89 130,3

L2 131,53 129,67
L3 130,42 128,67

N 0,04 0,03

Fuente: Autores

4.4.1.1 Problemas presentes en el pozo Uno. En la figura 34, se puede apreciar los
diferentes problemas que existe al analizar los diferentes pardm etros eléctricos en los 7
dias continuos en el pozo Uno. Para este anéalisis se configura el equipo en la opcién
M ONITOR, la cual permite visualizar las posibles caidas de tensién que se pueden

presentar.

Para ello en la pantalla del equipo analizador de la calidad de energia, indica todos los
rangos de los parametros de calidad, de producir algiun fenémeno o problema se

observara mediante un grafico de barras todos los valores que estan fuera del rango.
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Fuente: Autores

Al realizar el andalisis refleja los sitios donde se presentan los problem as (puntos azules),

esto se

debe a

la presencia de

transitorios.

También se visualiza

caidas

de tension

(huecos), que generalmente sucede en este caso por el corte de sum inistro de energia, ya

qu

e el pozo Uno,

trabaj

a en un

horario de

7:00 a 19:00,

mientras que el resto de la sem ana trabaja las 24 horas.

En la fase C de la figura 35, se observa

que exista distorsiéon de

tension en esta fase.

Voltios

los dias

m artes

y jueves,

un gran numero de transitorios, lo que provoca

la onda sinusoidal, debido a que existi6é una mayor caida de

Figura 35. Onda de distorsion de voltaje fase C

Evento de onda n.° 13 — 27/0412015 19:58:26 3mseg

S

2,

Fuente: Autores
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4.4.2 Andalisis de corriente. EIl Iimite permitido de desbalance de corrientes en las

fases que rige la norma europea es de 0% ideal en un maximo del 40% .

Se observa que en la linea A tenemos una corriente maxima de 147,92 A y una minima

de 144,86 A, valores registrados el 30/04/2015 a las 10h42.

Se observa que en la linea B tenemos una corriente méaxima de 138,24 A y una minima

de 135,74 A, valores registrados el 30/04/2015 a las 10h29.

Se observa que en la linea C tenemos una corriente méaxima de 136,39 A y una minima
de 133,37 A, valores registrados el 30/04/2015 a las 10h54. En el neutro tenemos una
corriente maxima de 4,73 A registrado el 30/04/2015 a las 10h22 como se observa hay
circulaciéon de corriente por el neutro debido a que la corriente producida en las lineas

no es consumida en su totalidad.

En la figura 36, se observa un similar comportamiento de la corriente en las tres fases

del tablero eléctrico pero con un ligero desequilibrio entre las fases.

Como se observa, los valores de corriente obtenidos, estadn dentro del rango que nos da
en el dato de placa del motor que es de 138 a 157 A.Los valores que se muestran en la

tabla 10,indican que existe un desbalance del 20% .

Figura 36. Corriente vs Tiempo
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Tabla 10. Resumen de valores de corriente

Corriente del tablero del pozo 1
Fases Imax. [A] lnin. [A]

L1 147,92 144,86

L2 138,24 135,64

L3 136,39 133,37

N 4,73 0,98

Fuente: Autores

El tablero de control del pozo Uno, posee una puesta atierra, lo cual ayuda a conducir la
corriente no consumida para que no recircule por el neutro provocando que no se

caliente el motor.

4.4.2.1 Corriente de arranque. La corriente requerida para el funcionamiento del
motor es de 157A, pero se observa que en el momento del arranque tenemos un valor de
corriente 3 veces mayor que la nom inal del motor cuyos valores como se observa en la

figura 37.

Lineas A= 492,39A: B=465,22A y C=481,6A, estos valores indican que la corriente en
el arranque subié a ser tres veces mas que la nominal del motor, pero es solo en el

momento de arrancar la bomba ya que necesita de un alto am peraje.

Figura 37. Corrientes de arranque del motor
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4.4 .3 Analisis de la frecuencia. Se observa en la figura 38, la variacion de
frecuencia méaximo, minimo los limites establece la norma EN 50160 Europea que rige

un méaximo de variacion de frecuencia de +/-1% que da un valor de 60.129 Hz vy

59.836Hz.

El valor m as alto de frecuencia se registré el 30/04/2015 exactamente a las 11h28, con

un valor maximo de 60,086H z el cual estd dentro de la norm a

El valor m4s bajo de frecuencia se registr6 el 30/04/2015 exactamente a las 11h59, con

un valor minimo de 59,927H z el cual estd dentro de la norm a.

Figura 38.Pardmetros de frecuencia
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Como se observa en la figura los valores de frecuencia se encuentran dentro de la norm a
de la CONELEC, por lo tanto el parametro de la frecuencia estd dentro del rango
permitido, por lo tanto no existen problemas con este pardmetro de calidad de energia

eléctrica.

Tabla 11. Resumen de valores de frecuencia

Frecuencia

M agnitud f[Hz] f[Hz]

Frecuencia 60,086 59,927

Frecuencia
59,927

promedio

Fuente: Autores
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4.4 .4 M edicion del factor de potencia. Para el andlisis del factor de potencia existen

limites admisibles por la regulacién del CONELEC 004/01 establece entre un valor

méaximo de 1 y un minimo de 0,92.

Como se observa en la figura 39, los valores en las tres lineas no superan el minimo

aceptable por la normaeléctrica Ecuatoriana CONELEC 004/01.

Figura 39. Factor de potencia
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Tabla 12. Resumen de valores de factor de potencia pozo Uno

Factor de Potencia
Lineas FP o ax FPin
L1 0,89 0,89
L2 0,88 0,87
L3 0,91 0,9
FP

0,89
Promedio

Fuente: Autores

El parédmetro de factor de potencia obtenido tiene un valor mayor al requerido por el
motor, pero esta fuera del rango minimo permitido por la norma de la CONELEC, por
lo que se requiere corregir este pardm etro (cos ¢).Un bajo factor de potencia, origina
un mayor consumo de corriente, lo que origina la necesidad de utilizar cables de mayor
seccion; esto no resulta practico para las com pafiias eléctricas puesto que el gasto seria

mayor,adem as de recibir una multa o penalizacién.
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4.4.4.1 Procedimiento para corregir el cos ¢. Para mejorar el factor de potencia en el
pozo uno, es necesario instalar un banco de capacitores (figura 40), conectado
directamente a la red principal, lo cual permitird reducir la potencia reactiva del sistem a
eléctrico, ya que los capacitores actlan sobre la sinusoide de la corriente, produciendo
un efecto contrario al de la inductancia, im pidiendo que la corriente se atrase mucho en
relacion con el voltaje, de esta forma se conseguird que las sinusoides se pongan en fase

y que el valor del factor de potencia se aproxime lo mas posible a 1.

Figura 40. Banco de condensadores

Fuente:(INFOCOMERCIALES, 2013)

4.4.5 Anéalisis del THD de voltaje. Para el anélisis de la distorsién arm dénica total se
lo hard para cada fase para determinar que arm énicos se generan. Los limites maxim os

de variacién que permite la norma EN 50160 Europea es de 8% .

En la figura 41, se observa los arm 6nicos en el siguiente orden, linea A 2,57% , linea B
2,63% y linea C 2,56% , lo cual indica que estd dentro de la norma. Pero estos valores

totales no sobrepasan el 8% que perm ite la norma Europeay la CONELEC 004/01.

El parametro de arm énicos de voltaje no sobre pasan el 3% ,lo cual indica que estam os

dentro de lo que la norm a establecida.
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Figura 41. THD de voltaje
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Fuente: Autores

4.4.6 Analisis del THD de corriente. Se analiza para cada fase la distorsidn
arm 6nica THD de corrientes de valores maximos y se identifica el armédnico

preponderante segun el com portamiento de la carga. Com o se observa en la figura 42.

La Norma del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) indica que el
valor méaximo permitido debe ser igual a 8% o menor al valor mostrado.El THD de
corriente maximaen la linea A es de 3,53% en la linea B 3,89% en la linea C 3,74% En
neutro el THD méaximo es de 57,3% y minimo es 21,81% predominando la armoénica 3
y 5.El pardmetro de distorsion de coriente estd dentro de los rangos permitidos, a

excepcion del neutro que tiene un valor superior.

Figura 42.THD de corriente
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4.4.7 Anéalisis de flicker. Los limites de severidad de perturbaciones del voltaje
cambiaen una amplitud moderada en un 10% del voltaje nominal que se pueden repetir

varias veces por segundo este problem a genera los llam ados “flicker”.

Los lim ites. Pts, evaltan la severidad del flicker en periodos cortos con intervalos de 10

minutos el Pts. No debe sobrepasar 1 si esto ocurre se considera com o factor negativo.

PIlt: Evalta la severidad a largo plazo, con intervalos de medicién de 2 horas con un

limite de PItmenor ala unidad.

Estos limites son establecidos por la norma del CONELEC 004/01,y la norma europea
EN50160, el cual nos indica los rangos permitidos para la evaluaciéon de calidad

eléctrica para baja tensién.

El andlisis de flicker de corta duracién (Pst), como se ve en la figura 43 se tiene en la

linea L1 un méaximo de Pst=0,148 registrado el 30/04/2015 a las 11h33.

En las linea L2 se observa un maximo de Pst=0,147 registrado 30/04/2015 a las 11h34

al igual que en la L3 Pst=0,152 el 30/04/2015 alas 12h13.

Los valores se encuentran dentro de los rangos perm itidos como establece la norma

CONELEC 004/01.

Resultando que del 100% de las mediciones hay un 5% de limite permitido por lo cual
en este caso tenemos apenas un 2% de las mediciones que se salen fuera del rango que

determinala norma. Por lo tanto los valores estan dentro de la norm a.

Los valores que estan fuera de los rangos se debe al encendido de lum inarias y motores
trascurido un tiempo se estabilizan y el valor promedio de flickers es de 0,149 que
encuentra filtrando los datos. En los flickers de corta duraciénPst, no encontram os
ningln problema estan dentro del rango perm itido, mientras que en los flickers de larga

duracién Pstes donde encontram os serios inconvenientes.
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Figura 43. Flickers pozo Uno
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Tabla 13. Resumen de valores promedios de flickers

Flickers del tablero del Pozo Uno
Lineas Pst Promedio

L1 0,148

L2 0,147

L3 0,152

Flickers

promedio 0,149

total

Fuente: Autores

4.4.7.1 Analisis del PIt. Evaltua la severidad a largo plazo, con intervalos de medici6on
de 2 horas con un limite de PIt menor a la unidad. Para minimizar o eliminar este
fendmeno se debe instalar una alimentaci6n eléctrica independiente para la iluminaci6n

y no estar instalado en la misma linea de funcionamiento de la electrobomba.

Se observa un com portamiento anorm al en las tres lineas, lo cual indica que existe un

problema serio sobre todo con el com portamiento del motor, esto sucede sobre todo en
el momento de arranque de grandes cargas, como se observa en la figura. Esta medida
es tomada en los 7 dias que el equipo registrédlas anom alias en la red eléctrica interna vy

externa dela ESPOCH-RIOBAMBA.
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Figura 44. Flicker de larga duraci6n
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Fuente: Autores

Las bombas por lo general siempre tienen problemas de flicker en especial de larga
duracién y como se puede observar en la figura 44, se tiene un flicker dem asiado

elevado en las tres lineas cuyas medidas son:

En la linea A se observa un maximo de Plt= 7,634, registrado el 28/04/2015 a las 9:44,
en la linea B se observa un maximo de Plt= 7,475, registrado el 28/04/2015 a las 9:44,y

en la linea C se observa un maximo de Plt= 7,419, registrado el 28/04/2015 a las 9: 44.

4.4.8 Analisis de la potencia. Se analiza en las tres lineas la potencia activa,

potencia reactiva, potencia aparente que se observa en la figura 45.

Las lineas A,B y C tienen el mismo comportamiento con la diferencia que al momento
de encenderse la bomba necesita mayor carga y luego se estabiliza estos valores estan
en el orden de 17,31kW , 15,93kW y 15,98kW respectivamente, se observa que las tres

lineas se encuentran casi equilibradas.

Potencia reactiva como se observa hay un equilibrio entre las Iineas tiene caracteristicas
capacitivas e inductivas. Podem os ver que en la linea 1 tiene una medida de 19,44V AR,
la linea 2 con 18,13VAR vy la linea 3 con 17,73V AR podemos ver que existe un balance
entre las lineas. En la potencia aparente se observa un equilibrio en las tres fases 1,2 y 3

como se observa en la figura 45.La potencia maxima aparente en las lineas A,B,C son

19,42wW ,18,11W y 17.71W .
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Este valor es lo que se deberia pagar realmente al distribuidor, pero debido a que el

medidor no registra cargas reactivas.

Figura 45. Espectros de potencia: Activa, Reactiva y Aparente
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4.5 Costo total en délares del consum o en el pozo Uno.

Figura 46.Costo de pérdidas de energia

CALCULADORA DE PERDIDAS DE ENERGIA
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Fuente: Autores

Como se puede visualizar en la figura 46, las pérdidas de energia que se presentan en el
pozo uno son de la siguiente manera: tenemos un consumo de 48,5 Kilowatios utiles
(potencia) disponibles, con una pérdida de 1,15 kW ,consumo de potencia reactiva (no
Gtil) con un valor de 24 kW , con una pérdida de 0,28 kW , consumo de 2,4 kW de

potencia no Gtil debido a desequilibrios, con un perdida de 0,02 kW ,consumo de 1,9 de
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potenciano (til debido a armdénicos, con una pérdida de 0,01 kW y un consumo de 2,7

kKW corriente del neutro. Por lo tanto se tiene un total de kilowatios/ hora desperdiciados

de 1272 do6lares por afio.

Antes de realizar el presente anéalisis se debe de ingresar al equipo los parametros de

longitud y calibre del conductor, asi como también el costo del kW / hora que en este

caso es de 0,10 centavos de dolar.

4.6 Desequilibrio entre fases

En la figura 47, se puede observar las lecturas de corriente de las tres fases, lo cual

indica que existe un desequilibrio en las mismas. Dando lecturas de corriente diferentes.

Figura 47. M ediciéon de corriente en las lineas A, B, C y neutro
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Fuente: Autores

4.7 Eventos de onda.Los eventos ayudan a determinar la onda que se encuentra
deformada debido a posibles fallas a la hora del arranque de los equipos eléctricos y
como cafdas de voltaje en las fases distorsiéon de la sinusoidal de corriente al arranque

de cargas.

En la figura 48, podemos ver las formas de onda ejem plo de voltaje y corriente que en

algunos momentos se disminuye la am plitud de la onda.

65



Figura 48 . Eventos de onda pozo uno
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4.7.1 Eventos RM S. Sirve para determinar los eventos que se producen durante la
medicion que ocurren por diferentes motivos como cafdas de voltaje arranque de
equipos y malas conexiones eléctricas. En la figura 49, se puede observar un
comportamiento similar en las tres lineas, a excepcién del neutro que presenta unos

picos de corriente y voltaje bastante significativos.

Lo adecuado es no tener presencia de eventos, que la energia suministrada sea la
correcta, pero esto se da por motivos tanto atm osféricos como rayos, caidas de arboles,

m alas conexiones, etc.

Figura 49. Eventos RM S del pozo Uno
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Fuente: Autores

4.8 M ediciones y anéalisis eléctrico en el pozo Dos

Al finalizar los 7 dias de las mediciones el equipo permite visualizar un cuadro de
resumen en donde se observa, el nimero de registros y eventos que se presentaron,

adem as la fecha de inicio y fin delregistro, como se observa en la figura 50.

Figura 50. Resumen de eventos del pozo Dos
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El equipo registra 877 mediciones,

Fuente: Autores
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Se observa en la linea BC que el valor méaximo es de 447,52V y un voltaje minimo de

438,06V.

Se observa en la linea CA que el valor maximo es de 441,7V y con un voltaje minimo

de 432,36V . En la figura 51, se observa un comportamiento similar en las tres fases, lo

que permite concluir que los valores estan dentro de la norma antes mencionada.

Figura 51. Voltaje vs Tiem po (entre lineas)
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Fuente: Autores

Para los valores de voltaje entre linea y neutro tenemos un valor nominal de 256V, lo

cual indica que se debe tener una variacién entre 230,4V minimo y 281,6V maximo.

Como se observa en la figura 52.

Se observa en la linea A el valor maximo es de 255,14V y un voltaje minimo de

249,72V .

Se observa en la linea B el valor méaximo es de 258,42V y un voltaje minimo de

252,94V

Se observa en la linea C el valor méaximo es de 256.62V y un voltaje minimo de

251,2V.
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En el neutro podemos observar que se tiene un valor maximo de 0,04V y un valor
minimo de 0,02V, durante el tiempo establecido cum pliendo con la norma que

especifica que el voltaje en el neutro debe ser lo m &s cercano a cero.

Para obtener valores de voltaje bajos en el neutro de debe contar con una conexi6n de
m alla a tierra en los tableros de control tanto del pozo Uno como del Dos y la

conexion se lo debe realizar lo m 4&s cercano del tablero eléctrico.

Figura 52.Voltaje vs tiempo (linea y neutro)
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Fuente: Autores

Los datos registrados por el analizador en el tablero del pozo 2 en las tres lineas y

neutro se encuentran dentro de la norma CONELEC 004/01.

Tabla 14.Resumen de valores de voltaje

Voltajes del tablero del pozo 2
Fases |V .- [V] Voin [V
L1 255,14 249,72
L2 258,42 252,94
L3 256,62 251,2

N 0,04 0,1

Fuente: Autores

69



4.8.2 Anéalisis de corriente. EIl lim ite permitido de desbalance de corrientes en las
fases que rige la norma europea es de 0% ideal en un maximo del 20% , pero debido a

los problem as que se presentan en la red externa hay un desbalance aceptable.

En la figura 53, se observa que el comportamiento de la corriente en las tres fases del
tablero eléctrico medido es similar, como se observa en el espectro de corriente en la

linea A,By C.

Se observa que en la linea A tenem os una corriente maxima de 66,1A y una minima de

64,3A,valores registrados el 21/05/2015 a las 13h20.

Se observa que en la linea B tenemos una corriente maxima de 69,9A y una minima de
68,1A, valores registrados el 21/05/2015 a las 11h34. En la linea C tenemos una
corriente maximade 65,5A y una minima de 63,5 A, valores registrados el 21/05/2015 a

las 11h44.

En el neutro tenemos una corriente maxima de 0,2A registrado el 21/05/2015 a las

11h27.

Como se sabe todo equipo tiene un valor nominal de corriete de consumo eso dependera
mucho a que porcentaje de carga esta trabajando, lo cual nos dara valores de corriente

variables.

Figura 53. Corriente vs tiem po
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A continuacidén se presenta los valores de corrientes en las tres lineas y en el neutro

observando que existe un desbalance leve en las cargas.

Tabla 15. Resumen de valores de corriente

Corriente del tablero del pozo dos
FaSES Imax.[A] Imln.[A]
L1 66,1 64,3
L2 69,9 68,1
L3 65,5 63,5
N 0,2 0,2
Fuente: Autores
4.8.3 Anéalisis de la frecuencia. Se observa en la figura 54, la variacion de

frecuencia debe ser de +/-1% ,como indicala norma dela CONELEC.

El valor m &s alto de frecuencia se registré el 15/05/2015 exactamente a las 20h15, con
un valor maximo de 60,089Hz y valor mas bajo de frecuencia se registré el 15/05/2015
exactamente a las 11h59, con un valor minimo de 59,882H z, los cuales estan dentro de
la norma. Como se puede observar en la figura la frecuencia estd dentro de los limites

establecidos por la norma dela CONELEC.

Figura 54. Pardam etros de frecuencia
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Fuente: Autores

Tabla 16.Resumen de valores de frecuencia

Frecuencia

M agnitud f [Hz] f[Hz]
. 60,089 59,882
Frecuencia
Frecuencia
59,882

promedio

Fuente: Autores

La frecuencia que se requiere para el Ecuador es de 60 Hz se lo calibra, se nivela la hora
y el dia actual que se realiza el registro de datos y por Gltimo se establece el tiempo o
dias que se lo deja midiendo, por lo tanto se tiene que no existiéo ningudn problema con

este pardm etro de calidad de energia.

4.8 .4 Analisis del factor de potencia. Para el analisis del factor de potencia existen
limites admisibles por la regulacién del CONELEC 004/01 establece entre un valor
maximo de 1 y un minimo de 0,92.Como se observa en la figura 55 los valores en las
tres lineas no superan el minimo aceptable por la norma eléctrica Ecuatoriana

CONELEC 004/01.

Figura 55. Factor de potencia pozo Dos
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Fuente: Autores

Tabla 17.Resumen de valores de factor de potencia

Factor de Potencia
Lineas FP oax FPoin
L1 0,90 0,89
L2 0,88 0,87
L3 0,87 0,85
FP

0,88
Promedio

Fuente: Autores

El factor de potencia requerido del motor es de 0,85 mientras que el factor de potencia

obtenido mediante la medicién de los 7 dias continuos es de 0,88.

El pardametro de factor de potencia obtenido tiene un valor mayor al requerido por el

motor, pero esta fuera del rango minimo permitido por la norma de la CONELEC, por

lo que se requiere corregir este param etro (cos ¢).

4.8.4.1 Procedimiento para corregir el cos ¢. Para mejorar el factor de potencia en el
pozo 2, es necesario instalar un banco de capacitores, conectado directamente a la red
principal, lo cual perm itira reducir la potencia reactiva del sistem a eléctrico, ya que los
capacitores actian sobre la sinusoide de la corriente, produciendo un efecto contrario al
de la inductancia, impidiendo que la corriente se atrase mucho en relacién con el
voltaje, de esta forma se conseguira que las sinusoides se pongan en fase y que el valor

del factor de potencia se aproxime lo mas posible a 1.

4.8.5 Analisis del THD de voltaje. Para el analisis de la distorsiéon arménica total se
lo hard para cada fase para determinar que arm énicos se generan. Los lim ites maxim os

de variaciéon que permite la norma EN 50160 Europea es de 8% .

En la figura se observa los armo6nicos en el siguiente orden, linea A 1,86% , linea B
1,71% y linea C 1,8% , lo cual indica que estamos dentro de la norma, ya que éstos
valores totales no sobrepasan el 8% que permite la norma Europea y la CONELEC
004/01.
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El pardametro de arm énicos de voltaje no sobre pasan el 2% , lo cual indica que estam os

dentro de lo que la norm a establecida.

Figura 56. THD de voltaje
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Fuente: Autores

Analizando las lineas A, B y C se determinan valor de distorsién m aximo total en las
tres lineas, que corresponden al valor del THD de voltaje valores que se encuentran
dentro de la norma que indica que debe mantenerse por debajo del 8% del periodo de

registro.

4.8.6 Anéalisis de THD de corriente. Se analiza para cada fase la distorsion arm 6nica
THD de corrientes de valores maximos y se identifica el arm édnico preponderante segun

el comportamiento de la carga.

La Norma del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) indica que el
valor méaximo permitido debe ser igual a 8% o menor al valor mostrado.El THD de
corriente maxima en la linea A es de 3,91% en la linea B 3,08% en la linea C 3,66% En
neutro el THD maximo es de 64,49% y minimo es 64,79% predominando la arménica
3 y 5.EI pardmetro de distorsion de coriente estd dentro de los rangos perm itidos,a

excepcion del neutro que tiene un valor superior.
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Figura 57. THD de corriente
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Fuente: Autores

4.8.7 Anéalisis de flicker. Los limites de severidad de perturbaciones del voltaje
cambia en una am plitud moderada en un 10% del voltaje nominal que se pueden repetir
varias veces por segundo este problema genera los llamados “ficker” o llamados
tam bién parpadeos, causados por fluctuaciones de voltaje en ldam paras de luz a una

frecuencia detectable del ojo hum ano.

Limites. Pts. EvalGta la severidad del ficker en periodos cortos con intervalos de 10
minutos el Pts. No debe sobrepasar 1 si esto acure se considera com o factor negativo se
utiliza este limite para nuestro caso. En las bombas sumergibles no existen problem as
de flicker de corta duracién, pero hay serios inconvenientes con los flickers de larga

duracién, que pueden resultar peligrosos en algdn momento.

PIlt: Evalta la severidad a largo plazo, con intervalos de medicién de 2 horas con un

limite de PItmenor ala unidad.

Estos limites son establecidos por la norma del CONELEC 004/01,y la norma europea
EN50160, el cual nos indica los rangos permitidos para la evaluacién de calidad

eléctrica para baja tensidén.

El andalisis de flicker como se ve en la figura 43 tenem os en lalinea L1 un méaximo de
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Pst=0,285 registrado el 21/05/2015 a las 11h47. En las linea L2 se observa un maximo

de Pst=0,267 registrado 21/05/2015 a las 11h47 al igual que en la L3 se observa un

Pst=0,315 el 21/05/2015 a las 12h17.

Los valores se encuentran dentro de los rangos perm itidos como establece la norm a

CONELEC 004/01.

Resultando que del 100% de las mediciones hay un 5% de limite permitido por lo cual
en este caso tenemos apenas un 2% de las mediciones que se salen fuera del rango que

determinala norma.

Por lo tanto se concluye que los valores obtenidos estdn dentro de los Ilimites

establecidos por las norm as antes mencionadas.

Figura 58. Flickers pozo Dos
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Fuente: Autores

Tabla 18.Resumen de valores promedios de flickers

Flickers del tablero del Pozo 1
Lineas Pst Promedio

L1 0,285

L2 0,267

L3 0,315

Flickers 0,289
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promedio

total

Fuente: Autores

4.8.8 Analisis de la potencia. Se analiza en las tres lineas la potencia activa,

potenciareactiva, potencia aparente que se observa en la figura 59.

Las lineas 1,2 y 3 tienen el mismo comportamiento con la diferencia que al momento
de encenderse la bomba necesita mayor carga y luego se estabiliza estos valores estan
en el orden de 15kW , 15,7kW y 14,4kW respectivamente, se observa que las tres

lineas se encuentran casi equilibradas.

Potencia reactiva como se observa hay un equilibrio entre las lineas tiene caracteristicas
capacitivas e inductivas. Podemos ver que en la linea 1 tiene una medida de 16,7VAR,
la linea 2 con 17, 9VAR y la linea 3 con 16, 7VAR podemos ver que existe un balance

entre las lineas.

En la potencia aparente se observa un equilibrio en las tres fases 1,2 y 3 como se
observa en la figura 81.La potencia m axima aparente en las lineas 1,2 y 3 son 16,7W ,

17,9W y 16,7W .

Este valor es lo que se deberia pagar realmente al distribuidor, pero debido a que el

medidor no registra cargas reactivas.

Durante el lapso de la noche el trasformador trabaja en vacio y lo cual produce un bajo

factor de potencia en la red de alimentacién del pozo Dos.
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Figura 59. Espectros de potencia: Activa, Reactiva y Aparente
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4.9 Costo total en délares del consum o en el pozo Dos- ESPO CH

Para poder realizar el presente andalisis primero se debe de ingresar al equipo los

pardam etros de longitud y calibre del conductor, asi com o tam bién

que en este caso es de 0,10 centavos de dédlar.

Figura 60.Costo de pérdidas de energia

CALCULADORA DE PERDIDAS DE ENERGIA

Puri T 0:00:03 YR =

Total Loss Cost
Effective Kkl 440 U 193 5 0.0 she
Reactive kvar 240 U 57 s o0.00 /e
Unbalance kUA 2?7 W12B s om0 e
Distortion kUA 22 U 143 5 0.0 /e

Neutral H 05 W 00s% o0 #he
Total $ 45654y

05/15415 08:43:52 4600 60Hz 38 WYE  EH530160

Cu LEHGTH DIAMETER METER RATE HOLD
5 ft 4 AWG 0.10 /kUh RUH

Fuente: Autores

Como se puede visualizar en la figura 60, las pérdidas de energia
pozo Dos, son de la siguiente manera: tenemos un consumo de

(potencia) disponibles, con una pérdida de 19,3 kW , consumo de

el costo del kW / hora

que se presentan en el

44,0 kilowatios uatiles

potencia reactiva (no

Gtil) con un valor de 24 kW, con una pérdida de 5,7 kW, consumo de 2,7 kW de

potencia no Util debido a desequilibrios, con un perdida de 12,8 kW ,consumo de 2,2 de
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potencia no til debido a armo6nicos, con una pérdida de 14,3 kW y un consumo de
0,0kW corriente del neutro. Por lo tanto se tiene un total de k W/ hora

desperdiciados de 45,65 délares por afio.

En la figura 61, se puede observar las lecturas de corriente de las tres fases del tablero

2,10 cualindica que existe un desequilibrio en las mism as.

Figura 61. M ediciéon de corriente en A, B, C y neutro del pozo 2

DESEQUILIBRID - DIAGRAMA FASORIAL

Pur T 0:01:20 Y p = .
Aafuna B4 -240

Ag funa B9
Ac funa B5
Hz 59.999
BApey - 26
A -148
A -C7C

=120
05/15/15 08:45:50 460U GOHz 38 WYE  ENS0160
UORT AMP HOLD
an B c METER RUN

Fuente: Autores

4.9.1 Eventos de onda. Los eventos ayuda a determinar la onda que se encuentra
deformada debido a posibles fallas a la hora del arranque de los equipos eléctricos y
como caidas de voltaje en las fases distorsion de la sinusoidal de corriente al arranque

de cargas.

En la figura 62, podemos ver las formas de onda ejemplo de voltaje que algunos

momentos se disminuye la am plitud de la onda.

Al realizar el andalisis respectivo se tiene que existe una ligera distorsién en las ondas
sinusoidales tanto de voltaje como de corriente, estos fenémenos son producidos por los
transitorios aunque son de corta duracién aproximadamente de 0,1 milisegundos, pero
afectan de forma significativa en el rendim iento del motor de la bom ba del pozo Dos de

la ESPOCH-RIOBAMBA.
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Figura 62. Forma de onda de voltaje y corriente pozo Dos
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Fuente: Autores

4.9.2 Eventos RM S. Sirve para determinar los eventos que se producen durante la
medicion que ocurren por diferentes motivos como caidas de voltaje arranque de
equipos y malas conexiones eléctricas. En la figura 63, se observa un com portamiento
similar en las tres fases tanto de corriente como de voltaje, pero a su vez indica tam bién

que existieron presencia de transitorios de corta duracién.

Lo correcto seria no tener presencia de eventos que la energia suministrada sea la
correcta pero esto se da por motivos tanto atmosféricos como rayos, caidas de arboles,

m alas conexiones.

Figura 63. Eventos RM S pozo Dos
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4.10 Calculo del valor del condensador para corregir el cos ¢

Para el cadlculo del cos ¢ de la bom ba del pozo Uno, se tiene una potencia de 43 kW con
un factor de potencia de 0,85 y se desea corregir 0,92. Con alimentacién de la red 220 V

y frecuencia de 60H z.

En la tabla 19 se tienen valores en funcién del factor de potencia antes y después de la
compensacion, lo cual permitira hallar el factor K, se multiplica por la Potencia
Activa dividida para tres por tratarse de un sistem a trifasico. Finalmente este valor se

utiliza para calcularel valor del capacitor.

Tabla 19.Valores del factor K

Fector de potencia existente: cosg

Factor de potencia des | COS( . iy
085 086 087 088 D089 090 091 092 093 094] 095 J05h 097 098 093] 1.00
0.70) 0400 0427 0453 0480 0508) 0.536 0565 0334 0625 0657 0.692 0. 0770 0817 0.678) 1.020
0.71) 0.372 0398 0425 0452 0480( 0,508 0536 0566 0597 0629) 0663 0700 0.741 0789 0.849) 0.992
0.72] 0.344 0370 0397 0424 0.452) 0480 0508 0538 0559 0601 0635 0672 0713 0761 0.821] 0.964
0.73] 0316 0.343 0370 0396 0.424) 0452 0481 0510 0541 0573 0608 0645 0686 0.733 0.794| 0936
0.74] 0289 0316 0342 0359 0.397) 0425 0453 0483 0514 0546| 0580 0617 0658 0706 0.766| 0.909
0.75| 0262 0289 0315 0342 0370) 03958 0426 0456 0487 0.519) 0653 0530 0631 0679 0.739| 0.882
0.76| 0.235 0262 0.288 0315 0.343) 0371 0.400 0429 0460 0492 0626 0563 0605 0652 0.713] 0.855
077 0,209 0,235 0.262 0.289 0.316) 0.344 0373 0403 '0.433 0466 0500 0537 0578 0626 0D.6B6| 0629
078 0183 0,209 0236 0.263 ,0.290| 0.318-0347, 0,376 0407 04290474 -0.511 0552 0599 0.660| 0,802
0.79) 0156 0,183 0208 0.236 0.264) 0292 0320 0350 0381 0.413] 0447 0484 0525 0573 0.634| 0.776
0.80( 0,130 0157 0.183 0.210 0.238) 0.266 02%d 0324 0355 0387 0421 0458 0499 0547 0.608| 0750
081) 0104 0131 0157 0184 0.212) 0.240 0268 0298 0329 0361 0.395 0432 0473 0521 0581|0724
0.82) 0.078 0105 0.131 0158 0.466) 0.214 0242 0272 0303 0335 0.369 0406 0447 0495 0.556| 0.658
0.83| 0.052 0.079 0.105 0.132 0.150( 0.188 0216 0.246 0277 0309 0343 0380 0421 0469 0520 0.672
0.84] 0.026 0.053 0079 0106 0134 0162 0190 0220 0251 0283 0.317 0.354 0395 0443 0.503] 0.646
%n.nnn 0026 0.053 0.080 0107 0135 0164 10.194) 0.225 0257 0.29 0.369 0417 0477 0620
. w0000 0.027 0054 0.081) 0109 0138 O.1sf 0198 0230 0265 0. 0.343 0.390 0.451) 0.583
0BT| #&# s 0000 0027 0.054) 0082 0111 0141 0172 0204 0238 02375 0316 0364 0424| 0567
0.83| &H% #&EH #Es 0000 0.027) 0.055 0084 0114 0145 DA77 0.211 0248 0.289 0.337 0.357| 0.540
D.89| &&% &EH #Es #8F 0.000) 0.028 0057 00856 0117 01459 0184 0221 0.262 0.309 0.370) 0.512
D.90| &&% &EE 8 fEsF  g68%| 0000 0029 0.058 0.089 D121 0156 0193 0.234 0.281 0.342| 0.424

Fuente:(CAPACITORES,2012)

P, 43
— =—= 14,33 kW
3 3

Q. =P,+K

Q,=14330W + 0.194

Q, = 2780,02 VAR
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Qe
w2
W=2x+f

2780,02 VAR

C =
(2w + 60HZz) + (2202)

1,523 x10°* F
C =152 uf

Una vez calculado el valor del condensador, se necesita instalar tres capacitores de

152Mfa cada linea de alimentacién del motor.

Para el cadlculo del factor de potencia de la bomba del pozo Dos, se tiene una potencia
de 45 kW con un factor de potencia de 0,85 y se desea corregir 0,92. Con alimentacién

de la red 460 V y frecuencia de 60H z.

P, 45
—=—=15kW
3 3

Q. =P,y+K
Q. = 15000 + 0. 194

Q. =2910VAR
Q.
B W (V2)
W=2m+«+f

2910 VAR
c

(21 + 60Hz) + (4602)
C=3,647 X10 " F

Una vez calculado el valor del condensador, se necesita instalar tres capacitores de

365 ,Llfa cada linea de alimentacién del motor.
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4.11 Conexion de los condensadores

Como el motor tiene un arranque estrella-triAngulo, se realizard la conexién de los
condensadores a través de contactores, de manera que el condensador se conecte una
vez que el motor ha terminado su arranque (estrella) y se encuentre en régimen
permanente (tridngulo).La utilizacién de este esquema evita las sobreintensidades y

sobretensiones que se producen al conectar el motor. Como se observaen la figura 64.

Figura 64. Conexion de los condensadores
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Fuente:(CAPACITORES, 2012)

83



CAPITULO VI

5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al realizar las mediciones con el analizador de energia FLUKE 435 en los sistem as
eléctricos de los pozos Uno y Dos de la ESPOCH, se detectaron varios problem as
sobre todo en los dispositivos de control del pozo Uno, ya que por los afios que llevan

funcionando y la falta de mantenimiento, estda por cum plir su tiem po de vida Gtil.

En el pozo Dos, se puede evidenciar un funcionamiento norm al, ya que posee elementos

de control m &s actualizados.

Se obtuvo un conocimiento adecuado sobre el manejo del equipo FLUKE 435,
conjuntamente utilizando la norma energética EN50160, conjuntamente con la

CONELEC, para obtener resultados correctos y de alta calidad.

Se wverificolas diferentes conexiones desde el transformador hasta los tableros de

distribuciéon,con el fin de programar elequipo correctamente.

Se conectd el equipo en los tableros principales de distribucién de los pozos Uno y Dos
con la finalidad de detectar anom alias en las diferentes lineas que alimentan a los

sistem as.

Al realizar el andlisis del factor de potencia en los pozos, se observé que no se

encuentran dentro de los valores que establece lanorma dela CONELEC.

Se evaluaron los resultados obtenidos para proporcionar un informe técnico de
soluciones al Departamento de M antenimiento y Desarrollo Fisico de la ESPOCH, en

base a los datos que nos brinda el equipo analizador.
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No se puede estimar un valor econdémico de ahorro en los pozos debido a que existen
solo dos medidores eléctricos para toda la ESPOCH, segln la informacién

proporcionada por el departamento financiero de la institucion.

5.2 Recomendaciones

Realizar la lim pieza y desalojo de m ateriales innecesarios del 4&rea externa e interna de

los pozos Uno y Dos de la ESPOCH, lo cual puede causar algdn accidente.

Realizar una limpieza en el interior de los tableros eléctricos, para evitar acumulacién
de polvo que puede provocar una mala conexi6n de los contactores en el momento del

arranque de la bomba.

No conectar circuitos de iluminacién o electrénicos a estas redes de energia, porque

debido al nivel alto de flicker que producen se vera afectado el mismo.

Instalar un banco de capacitores en los pozos para corregir el factor de potencia.

Revisar de la puesta a tierra en los tableros eléctricos de distribuciéon ya que en el
momento de realizar la conexién del equipo analizador, estas corrientes sean

descargadas por esta.

Elaborar un plan de mantenimiento para los equipos de las estaciones de bom beo.
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