
 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

SEDE GUAYAQUIL 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA  

ANTEPROYECTO PARA TRABAJO DE TITULACIÓN 

TÍTULO: 

ANÁLISIS DE CARGAS EN ACOMETIDAS Y TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA EN LAS INDUSTRIAS PARA REDUCCIÓN FALLAS 

Trabajo de titulación prévio a la obtención del  

Título de ingeniero eléctrico 

AUTOR: 

LUIS ALEX SILVA LABANDA  

TUTOR: 

Ing. JULIO MANUEL SILVA BECHERAN, MSc 

 

GUAYAQUIL – ECUADOR 

2023 



 

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORÍA DEL TRABAJO 

DE TITULACIÓN. 

 

 

Yo Luis Alex Silva Labanda, con documento de identificación N° 0706060613 

manifiesto que: 

Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro 

la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de 

manera toral o parcial el presente trabajo de titulación. 

. 

 

Guayaquil, 25 de septiembre del año 2023. 

Atentamente, 

 

 

Luis Alex Silva Labanda  

0706060613 



CERTIFICADO DE CESIÓN DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE 

TITULACIÓN A LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

 

Yo, Luis Alex Silva Labanda con documento de identificación No 0706060613, expreso mi 

voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la 

titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del proyecto 

técnico:”ANÁLISIS DE CARGAS EN ACOMETIDAS Y TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA EN LAS INDUSTRIAS PARA REDUCCIÓN FALLAS” , el cual ha sido 

desarrollado para optar por el título de Ingeniero eléctrico, en la Universidad Politécnica Salesiana, 

quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. 

 

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la entrega 

del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana. 

 

 

Guayaquil, 25 de septiembre 2023. 

 

Atentamente, 

 

 

 

Luis Alex Silva Labanda 

0706060613 



CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

 

Yo, Julio Manuel Silva Becheran Msc,con documento de identificación 0959623422, docente de 

la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoría fue desarrollado el trabajo de 

titulación:”ANÁLISIS DE CARGAS EN ACOMETIDAS Y TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA EN LAS INDUSTRIAS PARA REDUCCIÓN FALLAS”, realizado por: Luis Alex 

Silva Labanda con documento de identificación 0706060613 obteniendo como resultado final el 

trabajo de titulación bajo la opción proyecto técnico que cumple con todos los requisitos 

determinados por la Universidad Politécnica Salesiana. 

 

Guayaquil, 25 de Septiembre del 2023 

 

Atentamente, 

 

 

 

 

Ing. Julio Manuel Silva Becheran,MSc 

0959623422 

 

 

  



DEDICATORIA 

 

Consegro mi tesis de grado primordialmente a Dios por que siempre fue mi guía y 

sabiduría ante todo este trascurso a lo largo de mi carrera universitaria y así 

conseguir una de mis metas. 

 

Mis padres Luis Ernesto Silva Sanchez y Narcisa de Jesus Labanda Ordoñez por su 

amor y todo el apoyo brindado, gracias a ustedes he podido alcanzar lo que tengo 

ahora; su lucha de ustedes es el gran ejemplo a seguir y destacarme, no solo por 

mí, sino para mis hermanos. 

 

Mi esposa por la colaboración y sus deseos de verme superar en lograr cumplir mis 

objetivos y metas propuestas. 

 

Mi hijo Luis David, quien es el principal pilar para seguir mejorando día a día, por 

quien vivo y lucho cada momento de mi vida y dando mi mejor ejemplo para él. 

 

Mis Hermanos ya que ellos estuvieron siempre presentes para así lograr, la 

culminación de esta etapa de mi vida. 

 



 

AGRADECIMIENTO 

 

Agradezco a Dios, por ser constante en guíar los pasos que procuro, y siempre darme 

el impulso necesario para enfrentar los dificultades que se presentan día a día. 

 

La Universidad Politécnica Salesiana por la calidad de formación académica que 

ofrece, preparando profesionales de excelente calidad. 

 

A las personas y cada uno de los profesores que me ayudaron hacer parte de mi 

aprendizaje como profesional, gracias por ofrecer sus conocimientos. 

 

Agradezco a mi tutor de tesis por brindarme la ayuda necesaria con sus 

conocimientos, experiencia y asesoría dentro de la elaboración de este trabajo de 

Titulación. 

 

 

 

 

 



 

RESUMEN 

 

Las fallas más comunes en las subestaciones son sobre los niveles de tensión que se 

ejecutan en redes de media tensión por lo que no suelen ser continúas debido a las 

extensas longitudes que transmiten. En este caso se requiere analizar las acometidas 

para así poder implementar 3 reguladores Cooper en media tensión. 

 

Mediante la recopilación de datos con  el analizar fluke 434 se debe realizar los 

cálculos para poder dimensionar bien  la capacidad del regulador de voltaje donde 

se va a implementar en la subestación de la industria. 

 

Después de haber ejecutado los métodos para el lugar correcto de los reguladores de 

voltaje a través de una valoración de desventajas técnicas por envío de energía, el 

estudio financiero de la ejecución consentirá la posibilidad de su ejecución, se 

visualizará si es lo ideal conservarlos o plantear medidas opciones indagando con 

ello esquemas de calidad del abastecimiento eléctrico. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The most common faults in substations are over the voltage levels that run in 

medium voltage networks, which is why they are not usually continuous due to the 

long lengths they transmit. In this case, it is necessary to analyze the connections in 

order to implement 3 Cooper regulators in medium voltage. 

 

By collecting data with the Fluke 434 analyzer, calculations must be made to 

properly size the capacity of the voltage regulator where it will be implemented in 

the industry substation. 

 

After having executed the methods for the correct location of the voltage regulators 

through an assessment of technical disadvantages for sending energy, the financial 

study of the execution will allow the possibility of their execution, it will be 

visualized if it is ideal to keep them or consider measures options, thereby 

investigating quality schemes for electrical supply. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo de titulación tiene como título: Análisis de cargas en 

acometidas y transformadores de potencia en una industria para reducción de fallas. 

1.1 JUSTIFICACIÓN 

Una de los daños más comunes en las industrias son los cortes de energía por sobre tensión o sub 

tensión, que se producen debido al sub dimensionamiento del conductor de las nuevas cargas que 

se requieren para instalaciones de nuevas maquinarias dentro de las industrias. Otro inconveniente 

que se da de forma externa en las industrias son por las hidroeléctricas que al estar por falta de 

mantenimiento producen picos de voltajes, por lo cual, causan daños a los equipos de las 

subestaciones eléctricas. Lo antes expuesto, hace que se presenten fallas en los transformadores de 

potencia de la subestación antes del tiempo estimado de un mantenimiento programado general, 

por lo cual, es importante estar monitoreando el comportamiento de las líneas de 69KV y de los 

transformadores para poder cambiar el TAP cuando hay estas variaciones de voltajes y no afecte 

a paradas de máquinas en la industria. 

La empresa eléctrica (CNEL EP EL ORO) generalmente en las líneas de media tensión no están 

ofreciendo los rangos de tensión convenientes, en poder optimar la eficacia del servicio de energía 

eléctrica y evitar que presenten fallas en los transformadores y equipos electrónicos instalados 

dentro de la empresa. 

Por este motivo se requiere realizar un análisis de cargas en las acometidas para poder dimensionar 

el tipo de regulador de voltaje, con las cargas actuales que tiene toda la planta al momento de 

trabajar el 90% a 100% para satisfacer la mayor demando posible. 



Para la validación de este proyecto hay proveer y hacer un estudio para el lugar de los reguladores 

de voltaje en la líneas de media tensión, donde nos van ayudar a tener una mejor calidad de energía 

eléctrica en la planta, para eso este informe técnicos es establecer el lugar apropiado para los 

reguladores de voltaje. 

La propuesta actual es brindar a la empresa energía eléctrica en mejoras condiciones, para mejorar 

la insistencia en persistencia el nivel de voltaje suministrado, en una industria cartonera ubicada 

al sur de Machala en un sector industrializado. 

 

1.2 DELIMITACIÓN  

El presente trabajo de titulación está planeado para realizarlo en un plazo de 6 meses a partir de su 

aprobación que está estimado para el mes de septiembre del 2023. 

Se delimitará a realizar la implementación de hacer un estudio en una industria localizada en el 

sector industrial de Machala de montaje de reguladores en media tensión. 

 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La escasa información sobre las acometidas de media tensión y cargas de los transformadores 

dificultan proyectar a futuro a una ampliación de un proceso en una planta evitando el sub 

dimensionamiento de las acometidas y los transformadores de potencia.  

Para estudios técnicos para el análisis de flujo de potencia, pero también determinar la ubicación 

de acuerdo a criterios personales. 

En el momento la CNEL EP DEL ORO tienen problemas de rangos en las tensión donde está 

entregando a la subestación de la empresa (INDUSTRIAL), los cuales se causan debido a la falta 



de mantenimiento de la hidroeléctrica “MINAS DE SAN FRANCISCO” Y problema del sistema 

nacional interconectado (CELEC). 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 OBJETIVOS GENERAL 

Determinar la capacidad de carga de los reguladores de voltaje que se implementará, para mejorar  

los niveles de tensión en los nodos que se encuentran distribuidos en la empresa.  

 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Realizar la medición de cargas asociadas a los transformadores para saber el estado de 

carga actual de la planta. 

• Evaluar los distintos momentos del procedimiento de la curva de carga y tensiones 

obtenidas mediante el analizador de voltaje fluke 434. 

• Determinar la capacidad del regulador de voltaje mediante la carga total de la empresa para 

poder hacer el cálculo y seleccionar el contenido en KVA. 

 

 

 

 

 



1.5 BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA DE INTERVENCIÓN  

 

Empresas industriales porque podrán seguir los lineamientos de este estudio y aplicarlos para 

evitar cualquier tipo de paradas o fallos de máquinas en la planta. 

Por problemas de calidad de energía por medio de CNEL EL ORO en acometida de 69KV que 

alimentan a las subestaciones eléctricas de la distintas empresas industriales. 

Con la implementación de reguladores de voltaje monofásicos en 13.8KV  llegaremos a tener un 

mejor control de voltaje para evitar variaciones de voltaje tanto como sobrevoltaje y subvoltaje 

que llegan al primario de los transformadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 2 

2     MARCO TEÓRICO 

En los presentes ítems se expondrán trabajos similares a lo que se realizara una esta investigación 

para ver los avances en este tipo de análisis y las novedades científicas en el actual trabajo. 

En trabajos presentados como el de Gary Ampuño (Ampuño, Agila, & Cevallo, 2014), se realiza 

el análisis del rendimiento de un sistema industrial mediante el uso de control avanzado en el 

cual se establecen las variables que afectan al proceso con diferentes escenarios de fallas y como 

resultado se presenta un control predictivo de lógica difusa es capaz de evitar los fallos e indicar 

al operador cuando debe hacer un mantenimiento predictivo. 

Mientras que Luis Silva (Silva, 2021) plantea un mantenimiento preventivo, el cual predice los 

fallos eléctricos que producen fuera de la fábrica obteniendo resultado del 1% en las fallas de 

producción en un periodo determinado. 

Kleber Iza (Hernan, 2018), en el trabajo presentado fue comprobar el aislamiento del 

transformador para que pueda soportar el voltaje nominal del operación, sobre voltaje originados 

por descargas atmosféricas y mala maniobra, por lo cual los intimidades centrales y la distancia 

que corresponde apalear el transformador por lo general el núcle y el devanado de baja tensión son 

de aislamiento dieléctrico. 

La novedad del trabajo presentado es la captura de datos a través de un analizador de red durante 

el proceso de mayor consumo de carga en horas picos y esto será ingresado en un software 

especializado para definir planes de mantenimiento programados. 

 

 

 



 

2.1 Sistema de distribución de enérgia eléctrica. 

El sistema eléctrico subtramisión comienza con la S/E EL CAMBIO, en lo general alimentada por 

3 líneas de subtramisión  a la S/E de la empresa. 

Actualmente CNEL-EP EL ORO, se conecta al Sistema Nacional Interconectado (SIN) a un rango 

de 138KV cuando ingresa a la S/E de subtramisión EL CAMBIO, donde reduce el voltaje a 69KV 

y luego brinda la alimentación a la S/E de distribución de la empresa las cuales reducen el voltaje 

a 13.8KV para la alimentación de los transformadores. 

 

2.2 . Regla de Ardvinson para solución de flujos de carga 

 

Durante el métedo ayuda a resolver la parte de flujo de demanda en [KVA], por lo cual con los 

cálculos que se hacen para intervenir con las caidas de tensión asi mismo como perdidas de 

potencia en los transformadores y análisis en cada tramo, al final se asume donde: 

• Ver si el contenido de los transformadores de distribución es semejante. 

• Balance de cargas en el circuito 

• Revisar que si el FP (factor de pontecia) se mantiene a lo largo del recorrido del 

alimentador de distribución. 

• Variación de la demanda en los nodos. 

  El diseño general para ejecutar el métedo de Ardvinson se relata en los siguientes términos: 

 

 

 



𝐶 =  ∆𝑃𝜄 .  [𝐶𝑝𝜏𝑒 + 𝑘𝑎𝑠𝑒𝑝] 

 ∆𝑃𝜄 =  𝑘𝑐𝑖𝑟 .  [
(𝑆𝑖𝑗2)

𝑈2
(𝑅𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗10−3]  

 

𝐶 = 𝐾𝑐𝑖𝑟 . ∑ [
(𝑆𝑖𝑗2)

𝑈2
(𝑅𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗10−3] .

𝑛

𝐾=1

 [𝐶𝑝𝜏𝑒 + 𝐾𝑎𝑠𝑒𝑝] 

 

Donde: 

• ∆𝑃𝜄: Perdida de potencia activa [KW] 

• Sij: Demanada en el nodo 

• C: Costo de pérdidas. 

• Cp: Costo de la energía. 

• τe: horas de operación anual [8760
horas

año
] 

• kasep: Costos de inversión amortizados. 

• U: Voltaje nominal del sistema [KV]. 

• 𝑘𝑐𝑖𝑟: Coeficinente por arreglo que semeja a uno para sistemas trifásicos en estrella o delta 

y semeja a √3 para circuitos monofásicos. 

• 𝑅𝑖𝑗: Lugar existente por impendancia del calibre, sistemas trifásicos logrado que la matriz 

de secuencia, estando en el lugar  existente de Z1 de secuencia positiva [Ω]. 

• Lj: Recorrido en kilómetros tomada desde el nodo cero hasta el nodo j. 

• k: Indicador de la iteración actual. 

 

 



Al ejecutar el ejercicio se tiene que lograr: 

Matriz de incidencia: Matriz de dimensiones [m × n ], en donde se indica los nodos que se 

relacionan entre si con “1” y si no se llena con “0”. 

En la impendancia de secuencia efectiva: Se evidencia que en la matriz de secuencia las 

impendancias con el tipo de tamaño se conforman durante un sistema radial. Donde se llega a 

utilizar los elementos existentes Z1 = R + jx [Ω]. 

Durante la primera insistencia, con los calculos se proviene a hacer “n” insistencia hasta mostrar 

donde la respuesta de falta pueda ser casi o igual a cero. 

En las tablas 1 y 2 se muestras todos los terminos para establecer las caídas de tensión con los 

sistemas radiales de distribución en la empresa. 

La manera donde se emplea cuando acopla igual con las medidas y tipos de alimentadores radiales, 

por que estan accedidos en cantidades de distancias. (Alzare, 2014). 

 

Tabla 2.1. Términos en establecer las caídas de tensión en los distribuidores. 

                                                                     Fuente: (Sanchez, 2022) 

Tabla 1. Expresiones para determinar caídas de voltaje 

  Tipo de 

Alimentador 

            Expresiones para determinar caídas de voltajes 

                                       Voltios [V] 

  

  

  

1𝐹 𝐿 − 𝐿∆ 

1𝐹 𝐿  − 𝑁 𝑌 

∆𝑈3𝐹 − 𝑖𝑗 =
𝐷𝑀3𝐹−𝑖𝑗

√3∙𝑈𝑛𝑜𝑚
∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙  (𝑅𝑖𝑗 cos𝜑 + 𝑗𝑋𝑖𝑗 sin 𝜑) 

∆𝑈𝐿 − 𝐿 = 2 ∙
𝐷𝑀1𝐹−𝑖𝑗

𝑈𝑎𝑏∙𝑛𝑜𝑚
∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙ (𝑅𝑖𝑗 cos𝜑 + 𝑗𝑋𝑖𝑗 sin 𝜑) 

∆𝑈𝐿 − 𝑁 = √3 ∙
𝐷𝑀1𝐹−𝑖𝑗

𝑈𝑛𝑜𝑚
∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙ (𝑅𝑒𝑞 cos𝜑 + 𝑗𝑋𝑒𝑞 sin 𝜑) 

3𝐹 ∆ 𝑜 𝑌 



2F-n  

(Carga1F 

balanceada) 

 

2F-n ( Carga 3F 

balanceada) 

 

 

Donde: 

• 𝐷𝑀3𝐹−𝑖𝑗: Demanda máxima trifásica en KVA que circula por el tramo “ij”. 

• 𝐷𝑀1𝐹−𝑖𝑗: Demanda máxima monofásica en KVA que circula por el tramo “ij”. 

• 𝑈𝑛𝑜𝑚: Voltaje nominal línea – línea en KV 

• 𝐿𝑖𝑗:  Distancia del tramo  

 

Tabla 2.2. Términos en establecer por pérdidas en potencia activa (P) por el alimentador                

primarios de distribución. 

                                                           Fuente: (Sanchez, 2022) 

Tabla 2 Expresione para determinar pérdidas de pontencia activa 

  Tipo de 

Circuito 

            Expresiones para determinar caídas de voltajes 

                                       Voltios [V] 

  

  

  

∆𝑈𝐹𝑁 − 𝑖𝑗 =
√3∙𝐷𝑀𝑖𝑗

√2∙𝑈𝑛𝑜𝑚
∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙ [𝑅(cos𝜑 + cos 𝛽) + X (sin𝜑 + sin 𝛽)] 

∆𝑈𝐹𝑁 − 𝑖𝑗 =
𝐷𝑀𝑖𝑗

√3∙𝑈𝑛𝑜𝑚
∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙ [𝑅(cos𝜑 + cos 𝛽) + X (sin𝜑 + sin 𝛽)] 

1𝐹 𝐿 − 𝐿∆ 

1𝐹 𝐿  − 𝑁 𝑌 

∆𝑃3𝐹−𝑖𝑗 = (
𝐷𝑀𝑖𝑗

𝑈𝑚𝑜𝑛
)

2

∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙  𝑅𝑖𝑗 ∙  10−3 3𝐹 ∆ 𝑜 𝑌 

∆𝑃𝐿−𝐿 = 2 ∙ (
𝐷𝑀𝐿−𝐿

𝑈𝑚𝑜𝑛
)

2

∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙  𝑅𝑖𝑗 ∙  10−3 

∆𝑃𝐿−𝑁 = 3 ∙ (
𝐷𝑀𝐿−𝑁

𝑈𝑚𝑜𝑛
)

2

∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙  𝑅𝑖𝑗 ∙  10−3 



2F-n  

(Carga1F 

balanceada) 

 

2F-n ( Carga 3F 

balanceada) 

 

 

 

Donde: 

• 2𝑅𝐹: Resistencia equivalente monofásica de RA+RB [Ω/km]. 

• 𝑅𝑁: Resistencia del neutro [Ω/km]. 

Para poder realizar esta manera se puede agregar habitualmente, una evaluación de las cargas 

de los transformadores de distribución, agregando una demanda diferenciada a la distancia en 

el alimentador primario. 

Depende a esta razón se deben hacer flujos de carga para estos métodos, se los ve con la 

capacidad de carga instalada por cada transformador, asi mismo para cada medidas por fase, 

porque en un alimentador de distribución hay trayectos con sistemas trifásicos y monofásicos 

donde logran tener cargas desbalanceadas. 

Depende de los terminos autorizados de inestabilidad por cada fase de suministro de 

distribución, se procede a calcular un rango de 15% de inestabilidad entre cada fase, por lo que 

se calcula con la siguiente expresión: 

 

  % Desbalance = 
𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥
 ∙ 100 =  

𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑚𝑎𝑥
 ∙ 100 ≤ 15% 

 

∆𝑃2𝐹𝑁−1𝐹 = 3 ∙ (
𝐷𝑀𝑖𝑗−𝐹𝑁

𝑈𝑚𝑜𝑛
)

2

∙ (𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝑁) ∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙ 10−3 

∆𝑃2𝐹𝑁−3𝐹 =
1

3
∙ (

𝐷𝑀𝑖𝑗−3𝐹

𝑈𝑚𝑜𝑛
)

2

∙ (2𝑅𝐹 + 𝑅𝑁)𝑖𝑗 ∙ 𝐿𝑖𝑗 ∙ 10−3 



Donde: 

• 𝐼𝑚𝑎𝑥 : Intensidad mayor asentada por el lapso de período [A] 

• 𝐼𝑚𝑖𝑛 : Intensidad pequeña asentada por el lapso de período  [A] 

• 𝑆𝑚𝑎𝑥 : Petición mayor asentada por el lapso de período [KVA] 

• 𝑆𝑚𝑖𝑛 : Petición pequeña asentada por el lapso de período [KVA] 

 

2.3 Ordenación No CONELEC “Eficacia de asistencia Eléctrico de Distribución”. 

Con lo que CONELEC mensiona ellos son los responsables en brindar a las empresa repartidoras 

por los servicios de energía eléctrica con su propio lugar de consentimiento, con la calidad de los 

niveles de tensión, por lo que son suministrados y controlados por CONELEC. 

2.4 Medida de voltaje. 

El primordial propósito en las empresa repartidoras es dar a sus consumidores un nivel de tensión 

adecuado dentro de los rangos que se encuentran determinados por normas de medida. 

El cual se puede generar por la cantidas de perdidas activas que pueden ver en el sistema de 

repartición,  ya que las razones mas comunes que se dan son por las caídas de tensión, donde por 

lo general  da corriente en donde filtra por la impendancia de cada fase.  

Para realizar el ajuste  de niveles de tensión o regular con la ayuda de los reguladores de voltaje 

donde se van hacer ubicados en la subestación de distribución para que vaya conectado con la 

cuchillas directamente al alimentador de distribución. (Cardenas, 2021) 

2.4.1 Tipos de voltaje 

Según los tipos de voltajes primordialmente se manejan distintas condiciones de tensión norma 

ANSI C84.1, por lo cual en la actualidad la versión del 2016, se instituye las clases tolerables de 

trabajo en 2 condiones de sistemas de energía eléctrica. 



• Tensión de Prestación: Con este tipo de tensión es donde el distribuidor da energía 

electrica al beneficiario.  Ordinariamente el registrador o analizador de energía, en el rango 

de tensión acuerdo a la ingreso del servicio en lo encargado total de la empresa 

distribuidora. 

• Tensión de Manejo: Con esta tensión los encargadores del alimentación. Son los 

ejecutores de cada equipo para que asi repartan sin ningun problema dentros de los niveles 

de trabajo. 

Según la norma ANSI C84.1, los avisos en los voltaje de servicio para el proveedor son mas 

precisos que la tensión de utilización. 

• Clase A: El conjunto de tensión de servicio eléctrico se encuentra adentro de los términos, 

y la empresa distribuidora deberán plantear el sistema de energía eléctrica para conceder 

la tensión dentros de los términos de servicio. 

• Clase B: Mediante el clase A se quiere que de acuerdo con esta norma. Los dispositivos 

que se implenten tiene que dar un beneficio que opere durante el rango de los terminos de 

la clase B. 

Tabla 2.3 Clase de tensión para 120V ANSI C84.1 

                                                      Fuente: (Sanchez, 2022) 

Tabla 3 Rangos de voltajes según norma ANSI 

 Tensión de Servicio  Tensión de Utilización 

 Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Clase A 114 (-5%) 126 (+5%) 110 (-8,3%) 125 (+4.2%) 

Clase B 110 (-8.3%) 127 (+5.8%) 106 (-11.7%) 127 (+5.8%) 

 



Mediante la norma ANSI C84.1, los voltaje se diferencian en 3 clases: bajo voltaje, voltaje menos 

a 1000V; medio voltaje, voltaje mayor de 1000V y menor de 100KV, y alto voltaje, voltaje mayor 

de 100000Voltios. Donde cada uno de estas clases de niveles de voltaje según la norma ANSI se 

define las clases de repartición de voltaje. 

2.5 Perfil de tensión en los alimentadores. 

La tensión de cada uno de los alimentador se puede buscar con las cantidades que representa los 

13.8KV. Mediante cada uno de las formas con o sin reguladores de voltaje se evidencia la mejor 

manera las clases de tensión por cada uno, para poder identidicar si la clases tanto al máximo con 

mínimo estable ARCONEL. 

 

• Menor tensión:                        Tensión menor o igual a 600V; 

• Medio voltaje:                         Tensión mayor a 600V y menos o similar a 40KV; 

• Alta tensión grupo 1:               Tensión máxima a 40 y menos o similar a 138KV; 

• Alta tensión grupo 2:              Tensión máxima a 138KV.   

  (ARCONEL, El directorio de la agencia de regulación y control de electricidad - ARCONEL, 

2020)     

Estas mediciones se la hacen en baja tensión con voltaje de 400V y 220V para comparar y analizar 

el comportamiento en la curva con la ayuda de un analizador. (Cardenas, 2021) 

2.5.1 Variación de voltaje Alimentador 1 

Una vez realizado el siguimiento de caidas de voltajes y sobre voltajes se conecta el analizador 

de calidad eléctrica fluke 434 en la barras de alimentación con voltaje de salida de 400V, donde 

registra el 4 de abril de 2023 una caida de tensión en la linea 2 de 385.8V, cabe recalcar que estas 

mediciones se la realizan con frecuencia, para evitar paradas de máquinas por estas variaciones de 



voltaje, por este motivo es donde se quiere implementar los reguladores en media tensión 

(13.8KV), para asi evitar estas caídas de tensión tan bruscas.  (ARCONEL, El directorio de la 

agencia de regulación y control de electricidad - ARCONEL, 2020) 

Según la norma los límites de los niveles de voltaje son los siguientes: 

Terminos para ver la lista de rangos en tensión 

•        Alto Voltaje                                       ±5.0% 

•       Medio Voltaje                                    ±6.0% 

•        Bajo Voltaje                                      ±8.0% 

(ARCONEL, Límites para índice de niveles de voltaje, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Análisis de alimentador 1 



2.5.2 Variación de voltaje Alimentador 2 

Los voltajes de cada una de las fases donde se observa en la gráfica del analizador se encuentran 

por debajo del límite de 0.94pu, al momento de poder repartir carga a los usuarios tenemos que 

tomar en cuenta la demanda tanto máxima, media y mínima, en los rangos de tensión para no tener 

problemas en las industrias. 

Los límites de la demanda en máxima, media y mínima según la norma se debe considerar en el 

voltaje no tiene que ser mayor ±0.5% (ARCONEL, Límites para índice de niveles de voltaje, 2020) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

2.6 Costo energético por problemas de sobretensión o subtensión 

Se realiza una tabla especificando la pérdida de consumo de energía eléctrica, por la potencia 

instalada en la industria, donde genera paradas de máquinas, dando a conocer también otras 

variables que afectan en costo a la industria.  (CNELEP.GOB.EC, 2019) 

Fórmula para sacar el costo de consumo eléctrico, según CNEL EP; 

Figura 2 Análisis alimentador 2  



                     𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑊𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜𝑠𝑥ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 

1000
𝑥 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ($0.9) 

Tabla 4 Problemas energéticos 

Esta tabla se la realizo según los reportes de tiempos de parada de máquina que realizan los líderes 

de la empresa mediante los correos. 

                                                Fuente:  (CNELEP.GOB.EC, 2019)                                            

COSTO ENERGETICO POR PROBLEMA DE SOBRETENSIÓN Y SUBTENSIÓN 

FECHA TIEMPO NOVEDAD 

POTENCIA 

ESPECIFICA 

COSTO 

ELÉCTRICO 

COSTO TOTAL 

POR PARADA 

6/3/2023 110 minutos 

Bajón de 

energía 930 KWH 
$0,9 

$1.590,30 

8/3/2023 80 minutos 

Bajón de 

energía 950 KWH 
$0,9 

$1.137,50 

10/3/2023 110 minutos Sobre voltaje  980 KHW $0,9 $1.614,06 

13/3/2023 90 minutos 

Bajón de 

energía 950 KWH $0,9 $1.282,50 

20/3/2023 130 minutos 

Bajón de 

energía 950 KWH $0,9 $1.795,50 

21/3/2023 80 minutos 

Bajón de 

energía 870 KWH $0,9 $939,60 

22/3/2023 120 minutos 

Bajón de 

energía 980 KWH $0,9 $1.764,00 

23/3/2023 140 minutos Sobre voltaje  950 KWH $0,9 $1.966,50 

25/3/2023 60 minutos 

Bajón de 

energía 980 KWH $0,9 $882 

27/3/2023 90 minutos Sobre voltaje  970 KWH $0,9 $1.309,05 

29/3/2023 240 minutos 

Bajón de 

energía 950 KWH $0,9 $3.420,00 

5/4/2023 90 minutos 

Bajón de 

energía 950 KWH $0,9 $1.282,50 

12/4/2023 70 minutos Sobre voltaje  950 KWH $0,9 $1.000,35 

19/4/2023 80  minutos 

Bajón de 

energía 950 KWH $0,9 $1.137,50 

29/4/2023 70 minutos Sobre voltaje  950 KWH $0,9 $1.031,94 

9/5/2023 120 minutos 

Bajón de 

energía 980 KWH $0,9 $1.764,00 

16/5/2023 90 minutos 

Bajón de 

energía 970 KWH $0,9 $1.309,05 

29/6/2023 60 minutos 

Bajón de 

energía 980 KWH $0,9 $882,00 

COSTO TOTAL DE PARADA DE MAQUINAS  $26.108,35 



CAPÍTULO 3 

TEORÍA DE ALGUNOS ELEMENTOS QUE SE IMPLEMENTARAN PARA EL 

PROYECTO ACTUAL 

 

3.1.    Protección Diferencial 

En un sistema trifásico está compuesto por una zona protegida, dos bancos de transformadores de 

corriente y un relé diferencial, se muestra un ejemplo en donde la zona protegida es un 

transformador.  

 

 

 

 

 

 

 

Su principal función es la operación de las corrientes ingresadas y dejando la zona protegida. Si la 

diferencia es cero, se asume que no hay falla, pero si la diferencia no es cero, se asume que tenemos 

un problema o alguna falla interna en el transformador protegido. (Vivanco, 2005) 

 

 

 

 

Figura 3 Diagrama 



3.2.    Transformador de Potencia  

Para poder seleccionar el transformador de potencia principal se tomó referencia a toda la carga 

instalada de la planta y aumentado un 50% de su capacidad para el crecimiento a futuro que pueda 

tener en la industria.    

Donde se puede observa la imangen el transformador de potencia de marca TRAFO serie XA2150 

A001 donde en la actualidad ahora se llaman WEG este transformador actualmente esta en la 

empresa donde su potencia instalada es de 3.5MVA en ONAN y 4.25MVA en ONAF con conexión 

Dyn1, BIL AT:350KV y BIL BT: 95KV. (José Lopez, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Tranformador de potencia  



Mantenimiento al exterior del transformador. 

 

Aquí se observa dando el mantemiento al exterior del transformador como el lavado, reajuste de 

terminales, prueba de los ventiladores, tratamiento desoxidante y colocación galvanizante en frío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En lo cual todos los años por mantenimiento preventivo  

se le realiza la limpieza, inspección y pruebas al transformador de pontencia como: 

• Prueba de Aislamiento. 

• Prueba de corto circuito. 

• Resistencia dinámica por cada devanado. 

• Pruebas de Aceite sobre análisis físico – quimico. 

• Cambio de gel de silica. 

3.2.1 Gel de silica  

Tabla de especificaciones al momento de cambio de gel de silica. 

En esta tabla nos indica el alcanze de color del gel cuando esta en mal estado y necesita 

realizar su cambio. 

Figura 5 Limpieza transformador de potencia 



Tabla 5 Especificaciones en cambio de gel silica  

 

3.2.2 Pruebas de relación de transformación 

Mediante esta prueba de relación de transformación al transformador es poder ver el resultado 

del cociente donde se tiene que dividir la cantidad de cada espira del bobina primario (N1) del 

transformador con la cantidad de espiras del bobinado secundario (N2) del transformador. 

Entonces la formula seria K= N1/N2. 

Donde se puede observar en la imagen donde se esta realizando la pruebas de relación a cada 

bobina del transformador dando un buen resultado, además donde también nos ayudan a tener 

los resultados de voltaje (E1 y E2), Intensidad (I1 y I2). 



Pruebas eléctricas de relación de transformación con los siguientes resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 6 Relación de transformación 

Se adjunta los resultados de las pruebas que se realizo en los terminales H 1- H0 / X1 - X3, H2 

- H0/X1 - X2, H3 – H0/ X2 – X3. 

Tabla 6 Pruebas de relación dieléctricas 

 



3.2.3 Resistencia de aislamiento 

Mediante esta prueba de aislamiento se realiza en Megohms donde brinda un aislamiento al 

momento de introducir el voltaje de corriente directa durante un lapso de tiempo. 

Con esta prueba nos ayuda a realizar una pequeña intensidad de cualquier salida a través del 

aislamiento del transformador para poder ver el momento del aislamiento por el paso de la 

intensidad, en esta prueba que se realizo con un voltaje de 13.8KV resulto 509Ohms. 

El otro componente que tenemos que tomar encuenta al momento de hacer la pruebas es la 

corriente de fuga donde esta fluye a travez del aislamiento donde suministra la tensión por medio 

de un período donde forma el factor principal. 

En estas pruebas se realiza los que es el índice de polarización en lo que se expresa de forma 

numérica con la relación de aislamiento esa prueba dura un tiempo de 10 minutos entre el valor 

obtenido a un minuto estos resultados se lo hacen mediante el Megger. 

 

Formula: 

 

Índice de polarización (I.P)= 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 10 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

 

Pruebas eléctricas de resistencia de aislamiento  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aquí donde se puede observar se realizo limpieza de los bushing de alta del transformador de 

pontencia y también las pruebas de resistencia donde se adjunto el cuadro de los resultados. 

En donde se refleja que tenemos buen aislamiento con los devanados del transformador de 

potencia que esta instalado en el empresa. 

Figura 7 Pruebas megger Figura 8 Limpieza bushing 69KV 



Tabla 7 Resultados de pruebas dieléctricas de aislamiento 

 

 

3.2.4 Prueba eléctrica de factor de potencia en los devanados de AT Y BT  

 

Mediante esta prueba podremos saber las perdidas en el devanado de cada bobina, por que se 

requiere alimentar en AT y BT comenzando con potencia mínima subiendo poco a poco a su 

pontencia nominal para poder calcular la resistencia del cobre, en donde se tiene que saber que 

la perdida máxima del nucleo y el devanado no debe ser mayor al 2% en la potencia nominal 

del transformador. 

Donde en el resultado que se hizo al tranformador de potencia en alta y baja 3.1MVA donde 

la medida es de 0.06% y valor tope es de 2% y en la potencia de baja a alta con 4.3 MVA su 

medida es de 0.04% y valor tope de 2%. 

 



Donde se tiene que saber que el factor de potencia constantemente será la relación por pérdidas 

en miliwatts y con la carga milivoltamperios, por lo generar los resultados que se obtendrá 

tiene que ser dependiente con la húmedad y la tempertura del transformador en lo cual se puede 

revisar las situaciones en la que se encuentra trabajando. 

La temperatura en lo generar siempre es diversa por lo cual se debe realizar algunas pruebas 

para tener algunas resultados diferentes para realizar la corrección a una temperatura de 20°C 

por este motivo se realiza la prueba de corriente alterna. 

Tabla 8  Pruebas en factor de potencia 

 

Pruebas físico – químicas y cromotografía de gases 

Realizando un análisis se verifica el estado del transformador en lo cual ayuda a permanecer 

siempre aisladas las piezas internas del transformador, en lo que beneficia a absorber todo el 

calor creado durante el trabajo del transformador para asi echar mediante circulación natural o 

forzada. 



Por lo general en la tabla de los resultados del transformador TRAFO instalado en la empresa 

los índices son buenos en la calidad del aceite dieléctrico esta calificado como bueno asi mismo 

con los gases disueltos en aceite es normal. 

En donde se observa la rigidez dieléctrica en KV nos da un resultado de 41.3 donde mediante 

el método de PEE/SERT ref.ASTM D-18162mm Mínimo es de 40mm a 2mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9 Resultado pruebas físico químicas aceite transformador 



 

Tabla 10 Resultado de cantidad de gases combustibles en ppm 

 

 

 (INEN, Transformadores determinación de perdidas y corrientes sin carga, 1998) 

3.3     Interruptores de 69KV 

En estos interruptores se realizaro el limpieza, mantenimiento, inspección y ajuste dando el 

funcionamiento de cierre, disparo, medición, verificación de settings de protección, llenado de gas 

SF6 hasta el nivel recomendado, para asi no tener ningún problema con el funcionamiento del 

interruptor al momento de proteger un circuito de una carga o cortocircuito, en lo cual su principal 

intención es ayudar a parar el flujo de intensidad en el momento de detectar un fallo eléctrico. 

Para saber el aislamiento de los interruptores esta principalmente compuesto por unas boquillas. 

Los componentes de soporte en los contactos y el medio aislante que puede ser aceite o aire SF-6 

En la siguiente imagen se observa donde se puede implementar el megger para las pruebas. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta imagen se observa el nivel de gas donde pone al interrutor para que pueda funcionar en 

automático cuando se requiera ser alguna maniobra al momento de dar el mantenimiento a la 

subestación o cuando se tenga que hacer algún mantenimiento correctivo a la subestación eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 Indicador de gas SF-6 Figura 10 Limpieza interruptor 

Figura 9 Pruebas con el interruptor 



3.4 Celdas Schneider de 24KV 

Estas celdas de protección con el número de serie: EA-2020-W44-SM6-0336 para poder proteger 

a los transformadores de distribución donde tenemos conectados tres de 1250KVA por lo que tiene 

las siguientes características: 

• Seccionador en SF6 

• Barraje 

• Conexión de cables 

• Mecanismo de operación 

• Caja de baja tensión 

• Fusibles MT                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Figura 12 Serie de celda QM 



En donde la celda es tipo modular con la acometida inferior y la conexión a la barra por la parte 

superior izquierda y derecha. Tambien tiene interruptores de 3 posiciones  los cuales son (normal, 

abierto y secionado y la puesta a tierra), adicional con los 3 fusibles. Estos indicadores con 

presencia de voltaje.  (Schneider, 2021)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pruebas de funcionamiento a las celdas  

Se realizaron pruebas de funcionamiento, pruebas de aislamiento de barras, cierre, disparo, 

medición, verificación de los settings de protección, inyección de corriente secundaria, limpieza 

de terminales y mantenimiento del sistema de puesta a tierra.  

Figura 13 Celdas 24KV  



En estas imágenes se observa el mantenimiento en la parte de MT de la celda 

 

Figura 15 Supervisición de celdas 

 

Limpieza en las barras de la parte de arriba de la celda, limpieza de la acometidas en media tensión 

al barraje. 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Limpieza acometida  

Figura 17 Ajuste de acometidas Figura 16 Limpieza dentro de la celda 



Resultados de de aislamiento por cada celda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultado de pruebas de aislamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 Pruebas de aislamiento  
Figura 18 Ajuste de terminales 

Tabla 11 Resultado de aislamiento en las celdas 



3.5 Acometidas  

Para el cálculo de pérdidas en acometidas, se requiere el consumo total de corriente de la planta, 

este cálculo se lo puede obtener mediante datos de la empresa, en ellos se encuentra la información 

de los circuitos de baja tensión, es decir las bajantes de transformadores, redes secundarias y 

acometidas tanto aéreas como subterráneas. (Lopez & García, 2000) 

 

3.6 TAP de transformador de potencia  

El tap es el observación de tensión donde se nos ayuda a regular el voltaje de salida de cada 

transformador. Tambien nos ayuda a mantener una potencia de carga por el motivo que pueda 

aumentar volumen del sistema, por este medio se desarrolla mediante el voltaje adecuando para 

que envie la señal de control. (MEER, 2016) 

El modificador de divisiones o taps del transformador ayuda tanto a engrandecer o minimizar el 

nivel de tensión dependiendo del voltaje de entrada al transformador, cada cambio de taps 

habitualmente genera el cambio entre un rango de ±5% con pasos de ±2,5%.El modificador tiene 

como función ayudar ajustar su voltaje también en el primario como el secundario tomando en 

cuenta donde esta ubicado o para que va hacer utilizado el transformador también como elevador 

o reductor, asi varía los rangos de tensión apartir de una relación en el transformador, al momento 

de aumentar o disminuir tensión, disminuye o aumenta el numero de espiras en los devanados del 

transformador. (Egorova, 2011) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

3.7 Factor de Potencia  

El factor de potencia se lo a denominado al cocientre en el potencia activa y potencia aparente 

donde se presenta con la siguiente formula: 

 

𝐹𝑃 =  
𝑃

𝑆
= 𝐶𝑜𝑠 ∅ 

Dónde: 

P = Potencia Activa [KW] 

S = Potencia Aparente [KVA] 

Cos ∅ = Coeficiente entre la potencia activa y la potencia aparente. 

Mediante la teoría estudia que el factor de pontecia nos ayuda que la potencia danda o suministra 

por el dispositivo y la potencia aparente entregada por el sistema eléctrico, toca mejorando el factor 

de potencia para corregir la calidad de energía eléctrica en la empresa, donde asi nos ayudaría 

ahorrar energía desperdiciada . (Arcos & Chicaiza, 2015). 

3.8 Analizar de calidad fluke 434 

Analiza la calidad de eléctrica y están creados para ayuda a empequeñecer el tiempo de inactividad, 

resolver rápidamente los problemas de calidad eléctricas en diferentes tipos de trabajos donde se 

Figura 20 Diagrama tap del transformador  



averigua fácilmente los costes de la pérdida de energía eléctrica. El proceso del analizar es de la 

medida y la salida de datos analizados que se han optimizado para ayudarle fácilmente la 

información de las caídas de voltajes y sobre voltaje, así mismo evidenciando las carga por cada 

uno de las líneas. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                    

Mediante este analizador podemos mejorar la calidad de energía eléctrica dando a entender el 

consumo energético en potencia positiva para la alimentación de equipos.  

3.8.1 Validez del inversor de potencia. 

La validez de un inversor de potencia se relacionan que a pesar de transformar la corriente continua 

a corriente alterna, ayudan y tienen gran importancia por su beneficio en mejorar el rendimiento 

con el tiempo, por lo cual es muy importante tener una ruta de inspección para tener el control del 

seguimiento periódico. (FLUKE, 2010) 

Donde la eficacia del inversor de potencia le consiente investigar la eficacia de inversor. 

Figura 21 Grafica de corriente 



 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

3.9 Generadores 1.2MVA 

Estos generador son de marca SVF donde abastecen la energía eléctrica de toda la empresa, al 

momento de producirse algún daño en la red eléctrica de CNEL EP – EL ORO en alta tensión. 

Con los 3 generador de 1.2MVA sumando tenemos una potencia de 3.6MVA la cual nos 

favorece demasiado al momento de perdida de energía. 

  

 

 

 

 

 

Figura 22 Grafica de voltajes 

Figura 23 Generadores Figura 24 Generador SVF 



3.9.1 Motor MTU serie 2000 del generador 

Este motor de procedencia Alemana en los datos del motor encontramos valor de referencia en 

potencia continua, valor de referencia en potencia bloqueada, valor de dimensionado, valor 

garantizado, valor orientativo, en datos de potencia vemos que el motor en revoluciones nominales 

del motor en 1500rpm  potencia 975KW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9.2 Alternador Leroy Somer 

Este alternado que va puesto con el generador SVF es de marca Leroy Somer y su procedencia es 

Francesa. 

Datos técnicos del alternado: 

• Serie: 49.1M5 C 6/4 

• RPM: 1800 

• Factor de potencia: 0.80 

Figura 25 Motor MTU 



• Peso: 1485KG 

• Protección: IP23 

• Frecuencia: 60HZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 Placa Alternador 



CAPÍTULO 4 

UBICACIÓN DE LOS REGULADORES DE VOLTAJE 

En este capitulo se detalla donde va hacer el lugar apropiado para el montaje de los reguladores de 

voltaje, en el sistema de distribución de media tensión en 13.8KV. 

4.1 Generalidades de mantener los límites de voltaje en el sistema de distribución dentro de 

la planta. 

Durante la emergencia por conservar la tensión centralmente de los términos espeificos dentro en 

norma de servicio eléctrico eternamente es primordial en la organización de distribuir las redes 

eléctricas. Una de las soluciones para las caidas de tensión y sobre tensión es implementar 

reguladores de voltaje en las acometidas de media tensión. 

Donde asi mantenemos los limites de tensión determinados mediante la normativa de servicio 

eléctrico, donde la mayor eficiencia es ayudar a reducir pérdidas de energía electrica, para asi 

evitar incovenientes de tensión. Asi mismo ayudando la eficiencia de energética en la planta 

industrial donde va hacer implementado. 

                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27 Regulador de voltaje 



4.2 Ubicación ideal para los reguladores de voltaje. 

Despues de realizar el calculo para saber la capacidad en Kilovoltio amperio para poder montarlo 

en la acometida de media tensión, Toca ver el lugar especifico donde van a ir montados estos 

reguladores en la linea de 13.8KV 

El lugar especifico es una torre que se llegará implementar para hacer puestos los reguladores, por 

que al momento toca ver donde fijar las torres y cual la longitud de la bases para que soporte el 

peso de cada uno. 

 

4.3 Bases para los reguladores 

Mediante el montaje de los reguladores se va a realizar escavación de un 1 metros de ondo donde 

se colocara cemento gris, sikagrout, triturado ¾, varillas corrugada. 

Para las bases donde va anclada la torre se realizan bases de 0.80m por 0.80m donde la distancia 

del filo de la base a los pernos ¾ es de 0.115m y 0.225m. 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

Figura 28  Bases para montaje de torre y reguladores 



CAPÍTULO 5 

IMPLEMENTACIÓN DE REGULADORES DE VOLTAJE MONOFASICO 

 

5.1    Planteamiento 

El proyecto que se implementará será de 3 reguladores de voltaje marca COOPER VR-32 modelo 

WA305B88X6EJ con una carga de soporte de 75Amp hasta 84Amp  su funcionamiento es para 

mantener los niveles de voltaje dentro del suministro de energía y es relacionado con los sistemas 

de distribución automática. 

El VR-32 se brinda en disposiciones de montaje en plataformas en la Subestación Eléctrica, y es 

conveniente para uso con sistemas de tres o cuatro alambres aéreos. Estos reguladores de voltaje 

VR-32 son autotrasformadores reguladores. Donde ayudan a normalizar el nominal desde una 

elevación de 10% hasta una reducción de 10% en 32 movimientos, 16 hacia arriba y 16 hacia 

abajo, cada movimiento significa 5/8%, que es 0.75V en una grado de 12V donde ayuda de forma 

automática a estibilizar en redes de media tensión ante cualquier problema de variciones de voltaje, 

estas son las siguientes caracterisiticas del regulador que se va a implementar: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 Regulador de voltaje Cooper VR-32 



• Modelo del regulador: Cooper Power Systems  VR-32 con 32 pasos.  

• Referencia: WA305B88X6EJ. 

• Intensidad de soporte en carga: 75Amp/84Amp. 

• Devanado de grado de temperatura: 55°/65°C. 

• Rango de regulación: ±10%  32−
5

8
% 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜. 

• Control de regulador: CL-6B monofásico. 

• Capacidad de aceite: 208 LTRS. 

• Peso total por regulador: 585KGS. 

• Pararrayos: Óxidos metálicos. 

• Elaboración en tanque sellado. 

• Voltaje crítico de flameo: 95KV BIL. 

• Voltaje: 7620/13200Y. 

• Relación transformador de corriente:  75:0.2 

• Contenido de ADD-AMP 

• Rejilla para el nivel de aceite 

• Aislante dieléctrico vegetal Envirotemp FR3. 

• Placas de identificación hay dos una en el control y la otra en el tanque. 

• Válvula de drenaje: Se tiene una válvula de drenaje donde se puede observar el muestreo 

y filtración de aceite. 

El método de aislamiento en el regulador se aumento de 65°C y la elaboración con depósito sellado 

acceden una cabida agregada de 12% donde se deja arriba de la cabidad nominal de 55°C sin 

desventaja de duración del equipo de aislamiento. (VR-32, MAYO 2015). 



La capacidad adicional de los reguladores es de (57.2/64 KVA para un regulador de 57.2KVA 

nominales). 

Aquí podemos observar que el regulador monofasico tiene 3  bushings, la fuente (S), la carga (L) 

y la fuente carga (SL) con el devanado conectado en serie S y L. 

 

     

 

 

 

 

 

 

                                

 

5.2 Conexión de Reguladores 

El regulador de voltaje con circuito monofásico, realiza un circuito trifásico delta o estrella. Por lo 

que estos reguladores de voltaje se los conectan en estrella (Y) o en delta (Δ). El tipo de conexión 

se emplea siempre donde va a depender la tensión normal del regulador, la tensión norminal de 

alimentación en distribuir la clase de medida de confinar. 

5.2.1 Conexión en Estrella: Mediante esta conexión se realizar con los circuitos trifásicos por lo 

que cada regulador monófasico va alimentado a cada línea. La conexión de línea a neutro se hace 

uso en los circuitos monofásicos y bifásicos. Cada regulador registra la tensión libremente por 

linea del circuito, en poder establecer los rangos en tensión en el período definitivo. 

Figura 31 Indicador de los 3 bushings 

Figura 30 Diagrama de conexión  



5.2.2 Conexión en Delta Cerrado: Con esta conexión  se amerita instalar tres reguladores línea-

línea. Con esta conexión pueden configurar diferentes tipos tanto como estrella o delta donde 

ayudan cuando es un circuito monofásico o trifásico. Con estos 3 reguladores conectador entre 

fase y fase en delta cerrada se regula circuito trifásico de tres hilos. 

Al momento de configurar los reguladores en estrella, estos reguladores se los ajusta tanto como 

circuito trifásico con 4 hilos donde tambien se adiciona puntos para la puesta a tierra, por ejemplo 

en los siguientes diagramas podemos revisar las configuraciones. 

En esta configuración se puede visualizar el ajuste de una circuito trifásico de 4 hilos con la 

cofiguración en estrella puesto a tierra con los tres reguladores. . (VR-32, MAYO 2015) 

 

                                                                                 

 

 

Figura 32 Diagrama de conexión 



Diagrama de configuración de un circuito conectados en delta con 3 hilos por cada regulador.                                                                    

5.3 Indicador de posición y capacidad ADD-

AMP                                                                                                                                                                                                  

Primeramente antes de colocar las 3 cuchillas manuales se tiene que revisar la configuración que 

se localice no este en problemas con el lugar actual del cambiador de posición. No se debe ajustar 

con un valor menor al lugar indicado para realizar el cambio de posición. Ejemplo donde marque 

la aguja principal del indicador esta debe encontrarse en la etapa 12 donde se realiza el cambio de 

más o menos un 10% (durante la etapa 16) o más menos 5% (durante etapa 8), por lo general se 

acciona el cambiador en posiciones manualmente hasta etapa 7 o regular un menos. En el 

transcurso que se fija los indicadores de regulación de más o menos 5%. Se debe colocar fijos los 

interruptores prediciendo el extravio máximo de la tensión primera.  

Actualmente donde un circuito debemos tener un voltaje de 13800V, una regulación de más o 

menos 10% donde se permite tener mejor calidad de voltaje entre los 12480V y 15180V.  

En las tensiones aparte de esta escala, el regulador no podrá regresar a su tensión al nivel 

seleccionado 13800V, con una medida de hasta 5% donde ayudaría a regular el voltaje de circuito 

Figura 33 Diagrama de conexión en delta 



entre 13110V y 14490V, tomando como referencia un nivel de 13800V para todos los niveles de 

tensión. 

El cargo del ADD-AMP de los reguladores VR-32 accede incrementar el rango de corriente al 

disminuir el rango de regulación. Esto se va logrando ajustando los interruptores de límite en el 

indicar de posición. 

La función AMP es para evitar que el cambiador de tomas supere más allá. Los límites 

interruptores tienen escalas graduadas en porcentaje de regulación, y son ajustables donde valores 

de 5,6-1/4, 7-1/2, 8-3/4 y 10 son los rangos de regulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 Indicar de posiciones 



5.4 Placa de identificación 

En las placas de identificación de los reguladores de voltaje estos equipos son estándar. Una placa 

de caracterización siempre se esta puesta en el base del tanque del regulador. Donde la otra placa 

siempre se la pone por el control ya asi ellos evidenciar su configuración. Estas placas de 

caracterización ayudan una cantidad de verificar la información para ver su trabajo correcto 

primordialmente el control. 

En las características para ver su semejante del transformador de corriente. Tiene que tener una 

igualdad al transformador de pontecia, para ver el tipo de regulador y tipo de cambiador de botines, 

para asi saber si es el adecuando para la implementación en el lugar que vaya hacer instalado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 Placa de identificador 



5.5 Panel del control serie CL-6 

Mediante este panel de control Serie CL-6 de los reguladores Cooper Power, desde aquí nos 

permitirá la codificación con las teclas, 

donde podemos observar los mensajes de periodo en las cargas y descargas mediante multiplies 

funciones con la comunicación en los puertos del panel de control. 

En este panel de control podemos observar que pantalla con 4 líneas donde ayuda a observar toda 

la búsqueda mas precisa y ayuda a facilitar más en la programación.  

También, el control CL-6 es crecidamente adaptable para usar los estudios donde se requiere 

vigilancia e inspección tanto digital o análoga.   (serie, 2015)                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 36 Panel de control serie CL-6 



5.5.1 Teclas multiuso. 

En la comunicación para el panel frontal para el control CL-6 esta instalado las 16 teclas donde 

están distribuidas en forma de rombo adjunta figura 12, las teclas nos accede 3 formas de 

comunicación con 3 rangos de tensión de estructura. 

Para poder usar la botonera se debe ingresar códigos de función (FC) o valores de parámetros, 

donde tenemos que presionar las teclas función o editar/reajustar. (serie, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     

Tipos de opciones en las teclas son las siguientes: 

• Teclas de método abreviado. 

• Teclas numéricas. 

• Tecla para editar. 

• Teclas de desplazamiento hacia arriba y abajo. 

• Tecla escape y enter. 

• Tecla de función. 

Figura 37 Botoneras 



5.5.2 Pantallas de incadores. 

Indicadores de alarma 

Estas luces nos ayudan a evidenciar una señal una alarma o alguna defecto que se proporcione 

mediante el mal uso del usuario o algún error del equipo ayuda a  una condición definida por el 

usuario donde se observa en la figura 13.                    

Indicadores de estado 

Mediante los indicadores se muestras luces donde indican cualquier novedad o fallos que se esta 

presentado el regulador: 

• Mínimo de tensión alto 

• Afuera de parte alto 

• Afuera de parte bajo 

• Mínimo de tensión bajo 

• Adquisición de medida bloqueada 

• Potencia inversa  

• Rebaja en tensión 

Comunicaciones 

 

Puerto de comunicación. 

Con estos puertos tanto COM 1 o COM 2 es puerto RS232 donde nos ayuda hacer la interfaz en 

la comunicación de control y una computadora. 

 

 

 



Puerto de tarjeta flash 

Con estye tipo de puerto que es la tarjeta nos ayuda a tener un mejor registro datos ya existentes 

sobre el control, asi también ayudando a ordenar.  (serie, 2015) 

 

 

 

 

 

                                                                     

                                                                               

 

5.6 Cuchillas bypass para reguladores de voltaje. 

Cuchilla monopolar con una carga de soporte 600Amp voltaje 15KV, modelo: HDS3-600 A-R-

3015S-110-3-B-HP, Marca: ALUMAFORM-USA, donde el cual se va a realizar el montaje de la 

torre antes de llegar al regulador de voltaje en una posición vertical en la torre.  

Las cuchillas de los reguladore van a estar instaladas con un voltaje 13.8kv, por lo cual su  

función principal será de aislar y colocar en derivación a los reguladores de voltaje en momentos 

de realizar el mantenimiento tanto sea del mismo o mantenimiento de la subestación donde va a ir 

instalado y si por algún daño se puede ser bypass para que la línea de 13,8KV pase directo a la 

celdas. 

 

 

 

Figura 38  Indicadores de estado 



 

 

 

 

 

 

 

 

Estos seccionadores de tipo bypass tiene un BIL de 95KV al igual con los reguladores donde ayuda 

el voltaje crítico de flameo. En maniobra de la cuchillas en manera normal, la cuchilla tiene la 

ocupación en bypass el seccionador abierto y ambas cuchillas de desconexión se encuentran 

cerradas, en el instante de necesitar dar mantenimiento, arrreglo o poder realizar alguna prueba, lo 

primordial que se debe hacer es cerrar la cuchilla de bypass, para poder suministrar un recorrido 

en intensidad paralelo. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando se abren las uniones internas del reconector, por lo que finalmente las dos cuchillas se 

abren para la desconexión de la cuchilla de bypass. 

Figura 39 Cuchilla 

Figura 40 Posición de operación normal 



Este es la modo del servicio donde se encuentra cpntinuo y el reconector está aislado de la línea 

en donde el reconector logre obtener el servicio, lo cual se tiene que invertir la modo de trabajo 

de la cuchila. En el momento del funcionamiento el seccionador de la cuchilla bypass, se observa 

la secuencia de maniobra del seccionador para los reguladores de voltaje, relacionados en 4 

tiempos en lo que podremos lograr hacer el cambio circuito abierto o cerrado.  

 

 

 

 

 

 

 

5.6.1 Cuchillas de desunión cerradas. 

El trabajo de la cuchilla por lo general en desconexión mediante el interruptor se encuentra en el 

lugar cerrado, donde se puede alcanzar una conexión donde podemos intervenir en la 

energización del regulador de voltaje y correctamiente poder enclavar mecánicamente el 

seccionador, la cuchilla bypass. 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 Posición de operación by-pass 

Figura 42 Cuchillas de desunión 



 

5.6.2 Comienzo de cuchillas de desconexión. 

Aquí se puede realizar el trabajo haciendo cambio de periodo de las cuchillas de desconexión, en 

el lugar que se pueda manoibrar el seccionador bypass. En este proceso la cuchilla de bypass se 

tiene refertencua al lugar mas cerrado, en lo cual se obtiene la conexión directa en la fuente y la 

carga, en lo que la cuchilla de desconexión  y la cuchilla con interruptor persistentemente tiene 

que permanecer cerradas. 

 

 

 

 

 

 

 

5.6.3  Conexión de by-pass y transición al lugar abierto 

En el proceso de las cuchillas de desconexión en el lugar de la fuente se puede separar de forma 

compatible en lo que se puede crear la conexión en bypas. En este tiempo el lugar de la cuchilla 

de desconexión son las siguiente en donde se encuentrar un lugar de conexión momentánea con la 

red eléctrica, en lo cual el bobina donde ayuda a derivar, el regulador del voltaje esta energizado 

en lo que ayuda a permitir obteniendo el control sobre la intesidad de magnetización. 

Figura 43 Cuchillas de desconexión 



 

 

 

 

 

 

 

 

5.6.4  Etapa abierta en las cuchillas de desconexión. 

En este periodo se observa donde las cuchillas de desconexión quedan abiertas para poder controlar 

la intensidad de magnetización del regulador de voltaje en el aparato de interrupción, donde se 

consigue la unión transistoria que se da entre la relación de la cuchilla de desconexión con el lugar 

de relación en el interruptor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 Conexión de bypass 

Figura 45 Cuchillas etapa abierta 



5.6.5 Torre donde se montara la cuchillas 

Se toma referencia de esta torre donde están los TC y la cuchillas en la red de media tensión que 

esta ubicada en la subestación de la empresa donde se va a implementar otra torre de las mismas 

características con la altura de 4 metros para montar las cuchillas y el regulador de tensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 Torre de los reguladores 



5.7  Carga  

En la actualidad la carga total de la empresa llega a 1.2Megavatios, en la imagen se observa una 

carga de 876.20 KW y corriente en la L1=37.1Amp, L2 = 41.5Amp y L3 = 40.1Amp, en los 

reguladores que vamos a impletar son reguladores de capacidad en ONAN (Aceite circulación 

natural) 75Amp por lineas y ONAF (Aire circulación forzada) con soporte de hasta 84Amp por 

línea. 

 

 

La capacidad en KVA de los reguladores de voltaje que se va a implementar, se esta tomando 

referencia el porcentaje de la capacidad actual. Donde se observa con la figura 9, intensidad en 

carga donde transita  durante el devanado serie, por cual este llea la dimensión sobre la intensidad 

de la carga que circula por el devanado en serie, esto da a entender sobre la distancia de la demanda 

por lo que se puede cargar el regulador.           

Figura 48 Carga por cada línea Figura 47 Carga total de la industria  



El regulador pueda trabajar al 100%, se debe implementar un porcentaje de medida (10%), para 

asi poder calcular la capacidad de los reguladores de voltaje al momento que se vaya a implementar 

en la empresa: 

• Establecemos el rango por la  tensión de fase en donde se conectaran los regulador de 

voltaje. 

• Los reguladores que se implentaran tienen un porcentaje de medida mayor a (10%)  y se 

debe deducir en el rango de medida en KV 

• Este calculo en intensidad se realiza, sabiendo si el regulador es monofásico 

 

Carga monofásica: 

                                                               𝐼𝑐 =
𝑆

𝑉
 

En el siguiente ejercicio vamos a saber entender como calcular la capacidad en KVA  de cada 

regulador: 

KVA del regulador por línea = Intensidad de carga por línea x Márgen de Regulación en KV. 

Al momento de implentar en la planta industrial el sistema trifásico con un voltaje de 13800V, con 

una carga instalada de 1300KVA 

• El nivel de tensión de la línea es 13800V 

• Los KVA trifásicos de la carga son 1300KVA 

• La relación de medida mayor (10%) y deducimos el márgen de medida en KV. 

Ocasión de Medida = % medida x 𝐾𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒 

KV por linea = 7.6KV 

Ocasión de medida = 10% 

Ocasión de medida = 10% medida x 13.8𝐾𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒 



Ocasión de Regulación = 1.38𝐾𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒 

Intensidad de carga: 

Potencia Trifásica KVA = 1300KVA 

Intensidad de carga por línea: 

 

                              𝐼𝑐 =
𝑆

√3𝑥𝑉
 = 

1300𝐾𝑉𝐴

√3 𝑋13.8𝐾𝑉
  = 55Amp 

Mediante el calculo de la capacidad de KVA se puede ver que tipo de regulador va hacer 

implementado: 

 

KVAregulador = Ocasión de regulación (KV) x Intensidad 

KVAregulador = 1.38 (KV)x55Amp = 75.9 KVA                                      

Tabla 12 Regulación de voltaje 



5.8 Simulación sin regulador de voltaje en el digsilent  

Mediante la simulación de digsilent sin los reguladores se observa que en la barra de 69 KV 

obtenemos un voltaje de 66.3KV y con el voltaje de 13.8KV tenemos un voltaje de salida de 

13.2KV, en donde se implementaran los reguladores de voltaje en la barra 2 para equilibrar los 

subvoltajes y dar mejor calidad de energía a la empresa. 

Figura 49 Diagrama unifilar  



CAPITULO 6 

6.1  Resultado. 

Se realizaron las simulaciones en implementar los 3 reguladores de voltaje conectados en la línea 

de 13.8KV y el resultado con los reguladores de voltaje ya instalados, la diferencia es evidente 

donde la mejora es identificada. 

 

 Figura 50 Diagrama unifilar con reguladores 



 

 

Figura 52  Resultado digsilent 

Figura 51 Resultado digsilent 



 

6.2 Propuesta a desarrollar 

En la siguiente imagen se observa el diagrama unifilar de la planta industrial donde se va a 

realizar el montaje de los reguladores Cooper en 13.8KV. 

 

 

 

Figura 53 Diagrama unifilar donde van ubicados los reguladores 



 

CAPÍTULO 7 

 

7.1 Conclusiones 

 

• Durante la revisión se dio la información de las cargas mediante la pantalla del medidor 

que se encuentra en al subestación de la empresa industrial, y se determinó cuanta cargas 

tienen por línea para ver el regulador apropiado. 

 

• Se obtuvo la caída de tensión de las líneas 2 y 3 donde se identifico que su voltaje de 400V 

que es lo nominal cayo hasta 382 y 384Voltios, dando a conocer la norma que lo máximo 

que debe caer el voltaje es un  ±0.5% 

 

• Los elementos de mayor excelencia durante el análisis para el sitio apropiado de los 

reguladores en la subestación son referentes a la falta de mantenimiento de la hidroeléctrica 

minas de san francisco y que actualmente se están conectado con las línea de transmisión 

que da del Perú donde el problema es por la distancia que existe entre subestación con línea 

de 138KV, donde se llega a generar los subvoltajes. 

 

 

 

 

 



7.2 Recomendaciones 

        

• Por no haber dificultades de caídas de tensión donde alimentación principal se tiene que 

ver en cuenta la longitud de la subestación eléctrica EL ORO “El cambio” hasta la 

subestación de la empresa industrial o cambiar las acometidas por mayor capacidad en el 

conductor así ayudaremos a mejorar el nivel de voltaje que se esta llegando a la industria. 

• Para las fallas mas comunes en la empresa debe tomar en cuenta también el numero de 

conductor dependiendo de la carga a lo largo que va creciendo la empresa. 

• En los análisis para el lugar exacto de los reguladores de voltaje, primordialmente toca 

considerar los sistemas electricos de distribución de los alimentadores primarios de 

subestaciones por envolver largas longitudes las caídas de tensión van hacer máximo por  

línea. 
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                                                         ANEXOS  

 

Cotización de obra civil para soporte de la torre donde va a ir los reguladores. 



Cotización de las cuchillas para el bypass de los reguladores 

 



Cotización sobre el montaje de los reguladores de tensión y suministro metálico 

 

 

 



Orden de trabajo externa por el montaje de reguladores 

 

 



Orden de trabajo externa para bases de reguladores 


