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RESUMEN

Este proyecto se centro en realizar un analisis exhaustivo de las cargas no lineales y su influencia
en la generacion de armoénicos en una nave de soldadura perteneciente a la empresa CIAUTO Cia.
Ltda. Se realizé un estudio detallado sobre la presencia de armonicos en una red eléctrica y su
potencial para crear una serie de problemas adversos, como vibraciones en maquinas eléctricas,
sobrecarga en fases y conductores neutros y disparar los interruptores principales. Para determinar
los arménicos mas significativos, se utilizo el analizador Fluke para realizar un andlisis mas
preciso, siendo los mas representativos el tercero, quinto y séptimo armonico. En Gltima instancia,
se realiz6 un andlisis integro para la implementacion de correcciones especificas para mitigar los
armonicos anteriores utilizando filtros pasivos. Estos filtros fueron muy efectivos para reducir el
nivel de armdnicos en la nave de soldadura, minimizandolos en hasta en un 81% como es el caso
del séptimo armonico. Esta intervencion ha llevado a una mejora significativa en el rendimiento y
la eficiencia del sistema eléctrico de la nave de soldadura, lo que evita problemas asociados con la

presencia de armanicos y sus efectos adversos en los equipos eléctricos.
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ABSTRACT

This project focused on a comprehensive analysis of non-linear loads and their influence on the
generation of harmonics in a welding hall belonging to the company CIAUTO Cia. Ltda. A detailed
study was made of the presence of harmonics in an electrical network and their potential to cause
a series of adverse problems, such as vibrations in electrical machines, overload in phases and
neutral conductors, and tripping of main breakers. To determine the most significant harmonics,
the Fluke analyzer was used to perform a more accurate analysis, the third, fifth, and seventh
harmonic being the most representative. Ultimately, a comprehensive analysis was carried out for
the implementation of specific corrections to mitigate the previous harmonics using passive filters.
These filters were very effective in reducing the level of harmonics in the welding hall, minimizing
them by up to 81%, as in the case of the seventh harmonic. This intervention has led to a significant
improvement in the performance and efficiency of the electrical system in the welding hall,
avoiding problems related to the presence of harmonics and their adverse effects on the electrical
equipment.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El presente trabajo de titulacion estd enmarcado en una linea de investigacion especifica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, referida a la Maestria en Electricidad mencion Sistemas
Eléctricos de Potencia, de la sub linea energias alternativas y renovables, eficiencia energética y
proteccion del medio ambiente. Esta investigacion se elaboro sobre la calidad de la energia eléctrica
en el TDP que alimenta a la nave de soldadura de la empresa CIAUTO Cia. Ltda.

En ese aspecto es importante resaltar que en la actualidad las redes eléctricas absorben las diferentes
distorsiones armdnicas principalmente generadas por cargas no lineales. Estas se encuentran en
gran escala en las industrias y en pequefia escala en el area residencial, dichas cargas no lineales
para su funcionamiento utilizan electronica de potencia. Es de hecho, que estos son los principales

generadores de perturbaciones eléctricas, como principal la introduccion de arménicos a la red.

La existencia de arménicos en la red puede ocasionar diferentes problemas, como vibracion en
maquinas eléctricas, sobrecarga en conductores de fase y neutro, disparo de interruptores
principales. Con lo antes mencionado es recomendable evitar la generacion de armonicos 0 a su

tratar de mitigarlos con la implementacion de alguna medida de correccion.

Por ella la empresa CIAUTO Cia. Ltda. ha visto la necesidad de realizar un analisis a sus
instalaciones, principalmente a la nave de soldadura, determinando las principales cargas no
lineales, y luego realizar un estudio para verificar la existencia 0 no de armoénicos. Esta
investigacion tiene el apoyo de laempresa CIAUTO Cia. Ltda. la cual necesita implementar nuevos
proyectos que le permita realizar eficiencia energética en sus procesos de produccion y de esa

manera proteger sus instalaciones y cumplir con el PLANEE.

Planteamiento del problema

El estudio de distorsion armonica en los sistemas eléctricos de potencia es una problematica que

se ha analizado a través del tiempo. En la antigliedad la distorsion armdnica al sistema eléctrico era

enfocada en casos puntuales. Por otro lado, en la actualidad existen evidencias investigativas que
1



afirman la existencia de armonicos, al introducir cargas no lineales en los diferentes procesos de

produccion.

En el Ecuador la resolucion ARCERNNR No. 002/20 implementa: indicadores, limites de calidad
de servicio y comercializacion; al mismo tiempo establece procedimientos y evaluaciones que
deberan cumplirse por parte de las empresas eléctricas de distribucion y a su vez a los consumidores
[1]. La presente resolucion esta bajo los preceptos de las normativas internacionales IEC 61000-4-
15, Testing and measurement techniques — flikermeter — functional and design specifications. La
cual nos establece que el indice de severidad de fliker en el punto de medicion debe ser Pst<1, y la
normativa IEEE Std 519-2014, IEEE Recommended practice and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems, recomienda los limites de distorsién armonica individual de

corriente y con el factor de distorsion de la demanda total en el punto de medicion.

La empresa CIAUTO Cia. Ltda., tiene como objetivo principal ensamblar autos, para ello es
imprescindible el uso de energia eléctrica en sus actividades productivas, la infraestructura con la
que cuenta la empresa esta distribuida en tres areas las cuales son conocidas como naves; ensamble,
pintura y soldadura respectivamente. El incremento y la actualizacion de sus instalaciones en estas
areas estaria afectando a la red de media tension que dota de energia eléctrica a toda la empresa.
Es trascendental efectuar un analisis de las cargas no lineales instaladas en las diferentes areas,
teniendo como principal objetivo la nave de soldadura, la cual por su naturaleza puede presentar

algunos inconvenientes como la generacién de armoénicos en la red de media tension de la EEASA.

Adicional es importante mencionar que la EEASA (Empresa Eléctrica Ambato SA), luego de un
analisis realizado a la linea de media tension que alimenta de energia eléctrica a la empresa
CIAUTO Cia. Ltda., comunic6 que existe una elevada distorsion armonica dentro de la empresa,

por tal razon la importancia de la presente investigacion.
Formulacion del problema

¢Cual es la incidencia de las cargas no lineales en la generacién de armoénicos de la nave de
soldadura de la empresa CIAUTO Cia. Ltda.?



Objetivo General

Analizar las cargas no lineales y su incidencia en la generacion de armonicos en el TDP de la nave
de soldadura de la empresa CIAUTO Cia. Ltda. en el 2022.

Objetivos Especificos:

e Realizar el estudio de arte correspondiente a los pardmetros eléctricos que inciden en la
calidad de energia.

o Identificar el tipo de cargas que se encuentran instaladas en la nave de soldadura la empresa
CIAUTO Cia. Ltda.

e Evaluar los datos obtenidos a través del analizador de redes y establecer los parametros
correspondientes de potencia, voltaje y corriente en funcion de la normativa vigente.

e Plantear alternativas que permitan dar solucion a los parametros que se encuentren fuera

del rango.

Sistemas de tareas con relacion a los objetivos especificos.

Tabla 1.- Tarea de los objetivos especificos.

Objetivos Actividad (tareas) | Resultado de la  Descripcion de la
especificos actividad actividad (técnicas e
instrumentos)

1 Recoleccion de | Conocimiento de las | Desarrollo de la
informacion sobre | diferentes cargas no @ fundamentacion teorica.
cargas no lineales lineales que se han

incrementado en la
industria.

1 Detalle de la | Discernimiento  de | Desarrollo de la
informacion sobre | los tipos de | fundamentacion tedrica.
generacion de | armonicos que
armonicos existen.

1 Revision de la | Estudio de la | Resolucion
normativa nacional | regulacion para | ARCERNNR No.
vigente. identificar los limites | 002/20.  Calidad  del

servicio de distribucion y




Objetivos Actividad (tareas) | Resultado de la | Descripcion de la

especificos actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
establecidos por la | comercializacion de la
normativa energia eléctrica.
2 Identificacion  de | Informacion de los | Instalacion de analizador
los puntos criticos | parametros eléctricos | de redes en el TDP.
enel TDP. que estén fuera del

rango de los niveles
de la calidad de

energia.

2 Observacion de | Niveles elevados | Andlisis de los niveles de
pardmetros de la | fuera del limite de | voltaje, distorsion
calidad del | calidad de la energia | arménica de  voltaje,
producto emitidas por el ente | flicker, factor de

regulador. potencia, corriente vy
potencia.

3 Anélisis de los | Resultados obtenidos | Analisis técnico

niveles de calidad. | de los niveles de
incumplimiento,
segun la normativa

Analisis estadistico

vigente.
4 Generacion de | Solucion de | Verificacion del estado
propuestas problemas actual y planteamiento de
evidenciados soluciones

Justificacion

En la actualidad las redes eléctricas absorben las diferentes distorsiones armonicas principalmente
generadas por cargas no lineales, estas se encuentran en gran escala en las industrias y en pequefia
escala en el area residencial, dichas cargas no lineales para su funcionamiento utilizan electrénica
de potencia, los mismos son generadores de perturbaciones eléctricas, como principal la

introduccion de armaonicos a la red.

La existencia de armdnicos en la red, puede ocasionar diferentes problemas, como vibracién en

maquinas eléctricas, sobrecarga en conductores de fase y neutro, disparo de interruptores



principales, con lo antes mencionado es recomendable evitar la generacion de armoénicos o tratar

de mitigarlos con la implementacién de alguna medida de correccion.

Por ello la empresa CIAUTO Cia. Ltda., ha visto la necesidad de realizar un analisis a sus
instalaciones, especificamente a la nave de soldadura ya que cuenta con mayor cantidad de cargas
no lineales instaladas, las mismas estarian contaminando el sistema eléctrico con la presencia de

armonicos.

Esta investigacion tiene el apoyo de la empresa CIAUTO Cia. Ltda., pues la necesidad de
implementar nuevos proyectos que permitan Ilevar a cabo la eficiencia energética en sus procesos

de produccion, que protejan sus instalaciones y a la vez cumplir con el PLANEE.
Hipotesis.

e La presencia de armonicos en el sistema eléctrico de la nave de soldadura en la empresa
CIAUTO Cia. Ltda., es generada por el comportamiento de cargas no lineales dentro del

proceso productivo.
Descripcion de los capitulos:
Los capitulos estan establecidos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Se establece un marco teorico, con la lectura de trabajos anteriores y efectuar una

actualizacion sobre el tema.

Capitulo 2. Se realiza un andlisis de las cargas instaladas en la nave de soldadura, asi como los

diferentes métodos, técnicas e investigaciones utilizadas para desarrollar la investigacion.

Capitulo 3. Se plantean alternativas de solucion, luego se opta por la mejor que permita mitigar
los armonicos mas representativos, probarlo mediante un software y comprobar que se reduzca el

porcentaje de contaminacion arménica a limites establecidos por la regulacion vigente.



CAPITULO I
1.1  Antecedentes de la investigacion

Estévez et al., [1] en Cuba alrededor del 2005 efectuaron en su investigacion un analisis de
diferentes articulos relacionados al problema de armdnicos en las redes eléctricas y como estos
principalmente afectan a la construccion de transformadores. El objetivo de la investigacion
planteada se fundamento en el estudio de la construccién de transformadores que soporten cargas
no lineales. La metodologia empleada se orient6 sobre una base tedrico-experimental cuantitativa
que les permitio a los autores abordar el problema evidenciado. Los resultados arrojaron que las
pérdidas de vacio son una funcion de la magnitud frecuencial y forma de onda de la tensién de
alimentacion, estas son variables son de suma importancia el dimensionamiento de
transformadores. Es acertado acortar que dentro del estudio de armdnicos existen magnitudes que
deben ser analizadas con el proposito de generar un modelo efectivo de transformador y desde

luego que este sea eficiente.

La investigacion analiza el impacto de los arménicos en las redes eléctricas y cémo afectan a la
construccién de transformadores y los resultados obtenidos brindan informacién importante para
el desarrollo de modelos efectivos y eficientes de transformadores que puedan soportar cargas no

lineales.

Rohouma et al., [2] en Estados Unidos en el afio 2008 aseveran que con el creciente uso de la
electronica de potencia para los convertidores CA-CC, los sistemas de distribucion eléctrica
experimentan un aumento de las cargas no lineales. Estas cargas no lineales, como el rectificador
clasico, consumen corrientes no sinusoidales que tienden a tener un impacto nocivo en la calidad
de la energia de los modernos sistemas de distribucién de CA. Por ende, el desarrollo su trabajo se
orientd hacia la mitigacion de armoénicos en redes de distribucion de baja tension con alta
penetracion de cargas no lineales. Los métodos empleados fueron de origen experimental y
correlacional. Los autores aseveran que los métodos tradicionales de compensacion ya no son
adecuados y, por lo tanto, es necesario desarrollar un medio para proporcionar compensacion local
de reactiva y armodnicos en el origen del problema de calidad de la energia dentro de la red de

distribucion de baja tension. En consecuencia, se investiga el uso de un compensador sincrono



estatico de distribucién sin condensador (D-STATCOM) para la compensacion de la calidad de la
energia en los sistemas de distribucion modernos. Es importante sefialar que la propuesta se baso
en un convertidor matricial (MC), controlado por control predictivo de modelos de conjuntos de
control finito (FCS-MPC) que hizo posible el uso de almacenamiento de energia inductiva en lugar
de condensadores electroliticos. Este documento propuso un D-STATCOM sin condensador
basado en MC y controlado mediante FCS-MPC para la mitigacién de corrientes armonicas y la
correccion del factor de potencia, lo que resulta debido al uso de cargas no lineales en la red de

distribucién eléctrica moderna.

La investigacion ofrece una propuesta para mitigar los problemas causados por las cargas no
lineales en los sistemas de distribucion eléctrica modernos. Introduce el concepto de un D-
STATCOM sin condensador basado en un convertidor matricial y controlado por FCS-MPC para
la mitigacion de corrientes armonicas y la correccién del factor de potencia. Esta propuesta busca
mejorar la calidad de la energia en las redes de distribucion de baja tension.

Martinez et al., [3] en Cuba; 2022 indican en su trabajo la implementacion de un disefio mediante
una interfaz utilizando el software Scilab para analisis de armonicos en sistemas eléctricos
industriales. La investigacion fue de tipo experimental al proponer el disefio de una interfaz grafica.
Los resultados arrojados el desarrollo de 3 posibles soluciones mediante filtros pasivos los cuales
denotaron mejoramiento del factor de potencia, también concluyen el andlisis del efecto de las
cargas no lineales conectadas a la red y su impacto en las instalaciones industriales. Es necesario
destacar el uso de filtros pasivos como método de mitigacion de arménicos es un modelo eficiente.
Sin mencionar el hecho que su dimensionamiento se establece como un factor fundamental para

cualquier modelo industrial.

En resumen, la investigacion presenta la implementacion de una interfaz de software para el
analisis de armonicos en sistemas eléctricos industriales. Ademas, destaca el uso de filtros pasivos
como una solucion eficiente para mejorar el factor de potencia y aborda el impacto de las cargas
no lineales en las instalaciones industriales. También enfatiza la importancia del dimensionamiento

adecuado de los filtros en los modelos industriales.



Diaz et al., [4] en Colombia 2015 abordaron la evaluacion de diferentes técnicas de algoritmos
bioinspirados para la reduccion de la distorsion armdnica (THD) en la modulacion por ancho de
pulsos (PWM) de inversores de potencia. Se realizd un estudio exhaustivo que identifica y
desarrolla algoritmos de optimizacion bioldgicamente inspirados basados principalmente en la
busqueda tabu, los algoritmos genéticos (GA), la optimizacién por enjambre de particulas (PSO) y
la optimizacion por colonia de hormigas (ACO). Estos métodos de optimizacion bioinspirados se
utilizaron para encontrar los mejores parametros operativos de un PWM aplicado a un inversor de
potencia. Los resultados evidenciados denotan que la posicion del pulso se aproxima a la posicion
media (Pp=0,50) o a la simetria del pulso. Para los cuatro métodos analizados el mejor resultado
se obtuvo utilizando el método ACO basado en el menor contenido de THD y menor magnitud de
5to y 7mo armonico con menos pulsos (Np=38), casi 5 veces menor que el resultado de PSO
(Np=179). Los autores aseveran que se consiguid reducir considerablemente las pérdidas con una
reduccion de la frecuencia de conmutacion de los dispositivos de potencia (4560 Hz). En
conclusién, se puede acotar que los algoritmos desarrollados pueden ser facilmente adaptados a
cualquier problema de minimizacién, realizando unicamente cambios en el nimero de variables y

criterios de seleccion (o eliminacion) para obtener mejores resultados en problemas complejos.

En conclusion, el texto destaca que los algoritmos bioinspirados desarrollados en el estudio pueden
adaptarse facilmente a otros problemas de minimizacion, con la posibilidad de realizar cambios en
el nimero de variables y criterios de seleccion para obtener mejores resultados en problemas
complejos. Esto implica que las técnicas propuestas podrian ser aplicadas en diferentes contextos

para optimizar el rendimiento de sistemas de inversores de potencia.

1.2 Fundamentacion Teorica
1.2.1 Tipos de Cargas
1.2.1.1 Cargas lineales

Es una carga que consume corriente instantanea proporcional a la tension aplicada, nos indica que

la impedancia se mantiene constante a lo largo de la sefial sinusoidal alterna [5].
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Fig. 1.- Carga lineal[5]

Estas cargas se pueden clasificar en:

e Cargas Resistivas
Calentadores eléctricos.
Bombillas incandescentes.

e Capacitivas.
Condensadores.

e Inductivas.
Transformadores.
Motores.

1.2.1.2 Cargas no Lineales

Las cargas no lineales crecen continuamente, durante los 10 proximos afios podria tener un
crecimiento del 60 % en los servicios publicos y la preocupacion es mantener la calidad de energia

lo que lleva a tener costos importantes al mantener esta calidad de energia en la industria [6]



Una carga no lineal transforma su impedancia en forma de que se aplica voltaje, provocando una

corriente absorbida no sinusoidal, estas cargas

no tiene una relacion constante entre la corriente y la tension durante un periodo [5].

ph Vigh

200

02 021 022 0.23 0.24

Fig. 2.- Carga no lineal [5]

1.2.1.2.1 Tipos de cargas no lineales

e Basados en arcos de descarga [7]
Lamparas de descarga
Soldadoras
Hornos de arco.
e Variadores de frecuencia.
e Equipos modernos basados en electrénica de potencia.[7]
Rectificadores monofésicos.

Rectificadores trifasicos.
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Rectificadores trifasicos de 6 pulsos.
Cargadores de baterias.

1.2.2 Armbénicos

Se les puede definir como cualquier sefial periddica, por compleja que sea, se puede descomponer
en una suma de sefiales senoidales cuya frecuencia es multiplo de la secuencia fundamental [8],[5].
La estimacion de armonicos a partir de las cargas no lineales es el primer paso en el estudio

armonicos [6].

Primero se debe definir la calidad de la onda de tension, esta necesita una amplitud y frecuencia
invariables parecida a la forma sinusoidal de la Fig.3, indica una onda sin presencia de armanicos,

y una frecuencia firme de 60 Hz con una amplitud de 1 pu [9].

ZERN
N .
7

-0.001 0.001 0.003 D.0D5 0.007 0.008 0.011 0.012 0.015 D.017

Tiempo en segundos

[==]
o

Fu
L==]

Fig. 3.- Onda sinusoidal sin presencia de arménicos [9]
Cuando una onda periodica no tiene una forma sinusoidal, esa onda contiene armoénicos, que

pueden alterar el valor pico o valor rms, produciendo problemas en el funcionamiento de los

equipos conectados a esa red [9].

La frecuencia de la onda periodica se denomina frecuencia fundamental y los arménicos son
sefiales cuya frecuencia es multiplo entero de esta frecuencia. En la Fig. 4, se divisa una onda con

contenido arménico y el aumento del valor pico.
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Fig. 4.- Onda con presencia de armdnicos [9]

1.2.2.1 Origen de los armonicos

Existe una interaccion entre los equipos productores de armdnicos que tienen variadas topologias
y el sistema eléctrico [6]. Los armédnicos son consecuencia de las cargas no lineales, que al
someterse a una sefial sinusoidal ostentan una contestacion no sinusoidal teniendo a las principales

fuentes las siguientes:

e Hornos de arco, considerados como generadores de arménicos de voltaje y podrian surgir

los armonicos (2, 3, 4, 5, ...etc.), pero prevaleciendo los impares.

e Nucleos magnéticos de transformadores y maquinas rotativas, que utilizan corriente del

tercer arménico para estimular el acero [9],[10].
e Variadores de velocidad
e Equipos de soldadura eléctrica.
e Arrancadores electronicos.

e Equipos electrénicos conectados a la red monoféasica [8],[10].

12



1.2.2.2 Efecto de los armoénicos en la red eléctrica

1.2.2.2.1 Efecto sobre los cables

Los armonicos tienen efectos nocivos en equipos eléctricos [6] son peligrosos cuando la distorsion
de corriente tiene un efecto indeseable sobre los equipos provocando un consume energético alto
[11]. La corriente que pasa por medio de una seccion transversal de un conductor es uniforme
solamente cuando la corriente es directa, con corriente alterna al aumentar la frecuencia la no

uniformidad de la distribucion de corriente es mas pronunciada [9].

Aumentos excesivos en la corriente del neutro, en condiciones de carga balanceada, sin arménicos
se cancela el neutro, pero en un sistema con cargas no lineales, los multiplos impares de la 3er

armonico no se cancelan, sino que pasan al conductor neutro [11].

1.2.2.2.2 Efecto sobre los transformadores

Los transformadores deben estar disefiados para gestionar los armdnicos, los transformadores con
un factor “K” se puede expresar que es una mejor solucion [5], siendo estos disefiados para
transportar energia con frecuencia de red (60 Hz), las frecuencias ascendentes de los armonicos

acrecientan perdidas, implicando un recalentamiento al convertidor [11],[10].

En transformadores el, limite de distorsion de la corriente es el 5 % de la corriente nominal, para
lo cual debe soportar una sobretension del 5 % con la carga nominal y el 10 % sin la carga, las

corrientes arménicas en el voltaje aplicado no debieran exceder dicho limites [6].

Los armonicos triplens en el conductor neutro del transformador de distribucion con una conexién
delta-estrella provoca calentamientos peligrosos, asi como los transformadores laminados vibran a
diferentes frecuencias arménicas lo que con lleva a generar ruido y recalentamiento. La resonancia
produce un riesgo entre la inductancia del transformador y las cargas capacitivas que generan las

diferentes frecuencias armonicas [5].

Una posible solucién a las perturbaciones arménicas en los trasformadores, es la reduccién de la

capacidad del transformador, esto quiere decir la utilizacion limitada de su potencia nominal [6].

13



1.2.2.2.3 Efectos sobre los capacitores

Si en un sistema eléctrico se encuentran instalados capacitores podria existir la posibilidad de
encontrar resonancia entre los capacitores y el sistema, lo que produce corrientes y voltajes de
magnitud mas alta con relacion a un sistema sin resonancia. La reactancia de los capacitores
decrece con el incremento de la frecuencia, provocando un incremento del esfuerzo dieléctrico y
calentamiento del mismo, la temperatura no afecta de cierta manera ya que los capacitores estan
disefiados para soportar estas temperaturas en cambio el esfuerzo dieléctrico es muy importante ya

que los voltajes en los capacitores son afiadidos al pico de voltaje fundamental [9],[6].

1.2.2.2.4 Efectos en los motores

En el momento que los motores eléctricos son excitados por voltajes con una alta distorsion
armonica empieza a inyectar frecuencias altas al estator, lo cual crea corrientes de armonicos a los
devanados, provocando incrementos en temperatura, vibraciones mecénicas, eso sin estar
trabajando en plena carga, produciendo desgaste en mecanismos de giro, influyendo en la

confiabilidad y eficiencia del eje del motor [11].

Arménicos de secuencia negativa provocan una fuerza que reduce el par del motor, y generar
vibraciones, aumento de calor, etc. las perdidas en el nucleo de hierro aumentan con la presencia

de los armonicos, producidos por las corrientes de Foucault y la histéresis [5].

Cuando los motores trabajan con tensiones no sinusoidales no puede operar a su capacidad
nominal, por el factor de reduccién de la capacidad el motor con respecto al factor de tensién

armonica [9].
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Fig. 5.- Factor de reduccién para motores en redes con armonicos [9]

1.2.2.2.5 Efectos sobre equipos de medicion.

En lo que compete a equipos de medicion también son afectados por las perturbaciones arménicas,
principalmente en resonancia que tengan voltajes altos de armdnicos, también se puede tener
errores positivos o negativos, depende del tipo de medidor y las perturbaciones armonicas que se

involucren [9].

1.2.3 Parametros de los armonicos.

La frecuencia fundamental en el Ecuador es de 60 Hz, el orden determina el nimero de veces que
la frecuencia de ese armdnico es mayor a la fundamental. Se podria definir como la relacion que

existe entre la frecuencia del armonico (f,) y la frecuencia de la fundamental (feo) [8].

_ I
"= o (1)

1.2.4 La frecuencia

Es el resultado de multiplicar en nimero del orden arménico por la frecuencia fundamental (60

Hz), ejemplo.
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3er armonico 3 x60Hz=180Hz
5to armdnico 5x 60 Hz = 300 Hz

7mo armonico 7x60Hz =420 Hz

Armonicos de orden impar se los podria encontrar en las industrias en sus redes eléctricas, edificios,

aeropuertos, etc. arménicos de orden par aparecen cuando hay asimetria en la sefial eléctrica [8].

1.2.5 La Secuencia

En sistemas trifasicos balanceados y en condiciones normales, las ondas de corriente y tension
presentan un desfase entre si de 120° y una secuencia de fases positiva, los armdnicos de las fases,
debido a que la frecuencia tiene multiplicidad con la fundamental, revelan unos &ngulos de desfase

distintas de la forma de onda fundamental, en consecuencia exhiben otras secuencias de fase [9].

Los armonicos trifasicos generados por cargas no lineales son fasores de la secuencia cero, en un
sistema trifasico, las cargas monofasica equilibradas entre fase y neutro, todos los armdnicos de
secuencia positiva y negativa se cancelan dejando solo a los arménicos de secuencia cero, una
carga monofasica desequilibrada en el neutro lleva secuencia cero y el desequilibrio residual de las

corrientes de secuencia positiva y negativa [6].

Tabla 2.- Secuencia de los arménicos

No.armoénicos |1 |2 |3 [4|5|6 |7 |8 |9 |10|11 12|13
Secuencia + |- |0 |+]|-1]0 |+ |- |O |+ |- |0 |+

La secuencia de los armodnicos es validas en sistemas trifasicos balanceados por ello sus ondas son
idénticas, en sistemas desbalanceados podria encontrarse diferencias entre las fases del sistema
como en la Fig. 6, por ello los arménicos tiene componentes diferentes de secuencia con relacién

a un caso balanceado [9].
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Fig. 6.- Sistema trifasico con diferentes ondas [9]

1.2.6 Indices para la medicion de armoénicos

Medir el nivel de distorsion armonica es necesario precisar parametros para determinar su magnitud

y contar con dispositivos adecuados. A continuacién, se presentan ecuaciones para realizar los

calculos relacionados con la distorsion armdnica [12],[9].

Valor eficaz(rms)

Cuando se suman sefiales de voltaje y corriente de diferentes frecuencias para obtener su resultante

[12].

. . o 2
Corriente eficaz (rms). Lops = Z he? Iy

Donde:
I, = Magnitud de la arménica individual

h = orden armonico

Voltaje eficaz (rms). Vims = | . ;o: Vi
Donde:

V, = Magnitud de la arménica individual

17
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h = orden armonico

Cofactor de distorsion (Cd)

Se dice que es la analogia del contenido armonico de la sefial y el valor eficaz(rms), y su valor
puede ser de entre 0 % a 100 %. Si la distorsion es baja el Cd cambia, si se desea conocer el

contenido arménico de la sefial se utiliza la siguiente expresion [12].

© 2
n=1

h
Cofactor de distorsion. Cq = YT %100 % 4)

rms

1.2.7 Indices para armonicos de corriente.

Para corriente existen dos tipos, distorsion armonica individual y la distorsion arménica total [9].

Distorsion armoénica individual. D; = II—‘ X 100 % 5)
n

Distorsion armonica total. THD, = Ii > ;0_2 I7 x100 % (6)
3 1/ -
1 o0
TDD = —~ / 2 i, 17 x100 % (7)

1.2.8 Indices para armoénicos de tension

Para la distorsion armonica individual y total de tension se la define a continuacion [9].
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Distorsion arménica individual D, = % X 100 % (8)
n

Distorsion armonica total THD, = Ii / Zzz V2 x100 % 9

1.2.9 Medicién de armoénicos

La problematica de armonicos en los sistemas eléctricos se debe realizar mediciones ya que el flujo
y las réplicas del sistema consiguen variar de un sistema a otro con desviaciones como tolerancia
de los equipos y desbalances etc. La solucién a muchos problemas que se presentan con las
perturbaciones armonicas se deberia afrontar con un estudio de flujo de arménicos mediante las

medidas realizados [9].

Segun la normativa internacional IEEE 519-192, nos indica que el punto de medicion deberia ser
donde se suministra la energia eléctrica al usuario, se podria aplicar la misma normativa para
realizar mediciones en otros puntos de las instalaciones, pero al tener diversas cargas la interaccion
de las mismas podria producir una cancelacion de arménicos y llevarnos a los limites adecuados
en lared [12].

Donde realizar la Medicion.

Primero se deberia realizar un analisis del tipo de cargas que se tienen, para con ello guiarse en
donde se podrian estar generando armonicos, como podrian ser los condensadores los mismos que
podrian estar recogiendo los armonicos generados en otros sitios [12]. El analisis de las cargas
lineales y no lineales facilita determinar el lugar en onde se realizaria la medicion, y obtener los

resultados esperados.

Seleccion del tipo de equipo a utilizar
Se podrian referencial algunos como:
e Registradores.

e Analizadores de espectro.
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e Osciloscopios.
e Analizadores de red.

Con el avance de la tecnologia existen analizadores sofisticados con software y hardware que
permiten tener una mejor adquisicion de datos, en la Tabla 3 se indica algunas de las caracteristicas

que deberian tener los equipos para la medicion [9].

Tabla 3.- Caracteristicas de los equipos para medicién de arménicos

Caracteristicas Osciloscopio Analizador de Analizador de
espectro Redes

Canales Dos 1

Frecuencia de > 10 MHz 128.256.512 muestras por ciclo

muestreo

Memoria Algunas formas de No Almacenamiento

onda de maltiples

variables

Tipo de medicion Puntual Puntual Puntual, periddica

0 por evento

Captura formas Si No Opcional
de onda

Captura otros  Picos de tension No

eventos de calidad

de energia

1.2.10 Normativa

La distorsién armonica que los diferentes usuarios producen, y a su vez inyectan a las redes de las
empresas distribuidoras de energia eléctrica, debido a aquello se han establecido algunos limites
de distorsion armonica, los cuales regulan a los usuarios, que estén dentro de dichos limites. En

estas normas se han establecido varios indices para determinar el grado de contaminacion
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armonica, los més usados son las de distorsion armonica individual y la distorsion arménica total

de corriente y de voltaje.

Dentro de la normativa que recomienda limites maximos admisibles para dichas distorsiones, se

recomiendo la norma ANSI/IEEE-519, la cual nos indica.

Tabla 4.- Limites de distorsion y clasificacion de sistemas de baja tension [9].

Aplicaciones Sistemas Sistemas
Especiales Generales dedicados
Profundidad de la 10 % 20 % 50 %
hendidura
THD (voltaje) 3% 5% 10 %
Area de la 16.400 22.800 36.500
hendidura
(An)(Vis)

Limites de distorsion armonica méaxima para usuarios como para distribuidores [13].

Tabla 5.- Limites de distorsion de tension [13]

Individual Total Harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
V<1.0 kV 5,00 8,00
1 kV<V<69kV 3,00 5,00
69kV<V<I161kV 1,50 2,50
161 kV <V 1,00 1,50°

Tabla 6.- Limites de distorsion de corriente desde 120 V a 69 kV[13]

Maximum harmonic current distortion in percent of I
Individual harmonic order (odd harmonics)®?

Isc/I; | 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
<20¢ 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00
20 <50 7,00 3,50 2,50 2,00 0,50 8,00
50 < 100 10,00 4,50 4,00 2,50 0,70 12,00
100 < 1000 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00
> 1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00
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En el Ecuador la normativa aplicable para los limites de distorsién armonica es la ARCERNNR-
002/2020, Que trata sobre la “Calidad del servicio de distribucién y comercializacion de energia

eléctrica”.

En su objetivo enuncia establecer indicadores, indices y limites de calidad del servicio de
distribucion y comercializacidn de energia eléctrica, también define procedimientos de medicion,
registro y evaluacion que deben ser cumplidas por las empresas eléctricas distribuidora de la misma

y los consumidores [14].

En su literal 9, Perturbaciones rapida de voltaje (flicker). Indica la forma que se evaluara la
severidad por flicker de corta duracion (Pst), en referencia a la normativa IEC 61000-4-15, en ella
indica la severidad de las variaciones periddica de amplitud de voltaje a corto plazo con un tiempo

de medicion en intervalos de 10 minutos.

Donde:

Py = /0,0314P,, + 0,0525 P; + 0,0657P; + 0,28P;4 + 0,08Ps, (10)

Pst: Indice de severidad de flicker de corta duracion.

Po.1, P1, P3, P1o, Pso: Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el 0,1 %, 1 %, 3 %, 10 %,

50 % del tiempo total del intervalo de medicion.

Esta normativa nos indica que la severidad del flicker de corta duracién en el punto que se esta

realizando o se realizd la medicion no debe superar la unidad.

Para realizar la medicion de esta perturbacion la normativa indicada nos dice que se debe realizar

una evaluacion no menor de 7 dias continuos.

En su literal 10, Distorsion armanica de voltaje, enuncia la forma de realizar la evaluacion segun

las siguientes formulas.
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) 200 )
Vhi = ﬁzizl(vh,i) (11)

14
DV, . = £ x 100 % (12)
Vhi
1 50 )
THD, = - Z (Vi) x100%  (13)
Vh,l h=2 ’
Donde:
Vhk = Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.
Vhi = Valor eficaz(rms) de la armoénica de voltaje h (para h =2,3,
medido cada 3 segundos (i=1,2,....... ,200)
DVhk = Factor de distorsion individual de voltaje de la armoénica h (para h =
23,....... ,50) en el intervalo k de 10 minutos.
THD« = Factor de distorsion armoénica total de voltaje.
Vhi = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto
de medicion.

En esta normativa nos indica los limites méximos del factor de distorsién armodnica individual de

voltaje y del factor de distorsion total de voltaje.

Tabla 7.- Limites de distorsion armonica [14]

el e valiale | e e | THD 00
Bajo Voltaje 5,00 8,00
Medio Voltaje 3,00 5,00
Alto Voltaje (Grupo 1) 1,50 2,50
Alto Voltaje (Grupo 2) 1,00 1,50
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En su literal 29, Distorsion armonica de corriente, evalUa la distorsion armonica individual de
corriente, asi como la distorsion de demanda total segin:

) 200 2
Iny = ﬁZ- 1(Ih,i) (14)
1=
I
Dlpg =7 x 100 % (15)
h,1
1 50 2
TDD, = - z (Iny)” X100 % (16)
Ina h=2
Donde:
Ihk = Armonica de corriente h en el intervalo k de 10 minutos.
In,i = Valor eficaz(rms) de la armonica de corriente h (para h =2,3,...... ,50),
medido cada 3 segundos (1= 1,2,....... ,200)
Dlnk = Factor de distorsion individual de corriente de la armonica h (para h
=23,....... ,50) en el intervalo k de 10 minutos.
TDDx = Factor de distorsion de demanda total (armonicos de corriente).
Ih1 = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de corriente (60 Hz).

Limites de distorsién armonica individual de corriente y distorsion de demanda total.
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Tabla 8.- Limites de distorsion de corriente desde 120 V a 69 kV[13]

Nivel maximo de armonicos impares?
(% de la corriente méxima de demanda)

1.2.1

La instalacion de filtros que permiten la absorcion de corrientes arménicas producidas por las
cargas no lineales puede llegar a ser muy costosa, el dimensionamiento de estos filtros nos permite
ayudar a corregir el factor de potencia, estos filtros se utilizan para tratar de resolver los problemas

de perturbaciones armonicas ya sea de tension o de grandes corrientes armoénicas inyectadas a las

I.. /1, 3<h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
< 200 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00
20<50 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00
50<100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00
100 < 1000 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00
> 1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00

1 Filtros

redes eléctricas [9].

Existen dos formas de instalar filtros en serie son los que absorben toda la corriente de carga
mientras que los filtros en paralelo absorben Unicamente una fraccién de la carga total, siendo que

los filtros en serie resultan mas costosos los de paralelo son usados para compensar el factor de

potencia, siendo estos en paralelo los méas utilizados [9].

Loa filtros se podrian clasificar de la siguiente manera:

Filtros pasivos.

Filtros activos

1.2.12 Filtros pasivos

Estos filtros son resonantes formados por inductores y condensadores, que son construidos para
mitigar frecuencias armanicas principalmente en el orden (5,7,11--). Aparte de mitigar un tipo de
armonico, los filtros pasivos estan disefiados para controlar los armoénicos de determinada carga,

también podria compensar el factor de potencia. Los filtros pasivos son una solucién sencilla,

econdmica y robusta en instalaciones generalmente cerradas [5].
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1.2.12.1 Filtros Sintonizados.

Son un tipo de filtros pasivos que deben ser instalados en paralelo a la red o sistema de distribucion
principal, pudiendo también ser instalada en cada una de las cargas permitiendo mitigar de manera
individual o a su vez general, ademas de ello este tipo de filtros proporciona potencia reactiva
compensando asi el factor de potencia. Para la programacion del filtro generalmente se utiliza la
frecuencia que sea menor a la dominante para que mitigue esta y las de nivel superior. El reactor
que sea utilizado en este filtro debe soportar corrientes para las que ha sido disefiado sin que se

deteriore su aislamiento.
Efectos importantes de los filtros sintonizados:

e Reduccion de los armonicos del sistema

e Compensacion del factor de potencia.

Fig. 7.- Filtro sintonizado [12]

1.2.12.2 Filtros desintonizados.

Estos filtros son construidos igual que el sintonizado, pero son sintonizados a una frecuencia que
no va a aparecer en la red, siendo estas 3er y 4to armoénico. Son utilizados generalmente para

compensar el factor de potencia, estos tienen la ventaja de ser mas econdmicos, ya que estan
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expuestos a arménicas menores, pero no podran ser utilizados cunado la distorsion exceda un 40

% de la carga total, como nos indica la normativa IEEE-519 [12].

Sus efectos mas importantes son:
e Proteccion a los capacitores.
e Evita resonancia.
e Compensacion del factor de potencia.

1.2.13 Filtros Activos

Estos son equipos de electronica de potencia que mitigan las perturbaciones arménicas en la red,
su funcionamiento es medir de corrientes armdnicas, y generan en tiempo real el mismo armonico,
pero en fase opuesta, reduciendo asi esta corriente, con ello se reduce el THD a niveles inferiores
al 5 %. Su disefio permite la minimizacion de dicha distorsion en toda la carga, no se ven afectados

por la resonancia ni por las impedancias propias de la linea [5].

Ventajas en comparacién con filtros pasivos:
e Compensar distintos armonicos al mismo tiempo.
e Corrige armonicos de orden mayor o alto.
e Aumentar el factor de potencia.
e Mas flexible.
Desventaja,

e Son equipos muy caros y complejos.
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Fig. 8.- Filtro activo

1.2.14 Balance de cargas

El balance de carga eléctrica se refiere a la igualdad de cargas positivas y negativas dentro de un
sistema u objeto. En el estado eléctricamente neutro, la carga positiva total se equilibra con la carga

negativa total, lo que da como resultado una carga neutra total [15].
Estos son algunos ejemplos de situaciones en las que se produce el equilibrio de carga eléctrica:

Carga por induccion: Cuando un objeto cargado se acerca a un objeto neutral, hay una
redistribucion de cargas. Los electrones se mueven hacia o desde el objeto, creando un
desequilibrio de carga. Sin embargo, la carga general del sistema permanece equilibrada [16].

Carga por contacto: cuando dos objetos entran en contacto, los electrones pueden transferirse entre
ellos, lo que da como resultado una redistribucion de cargas. Los electrones fluyen del objeto méas
cargado al objeto menos cargado hasta que las cargas se igualan [16].

Descarga electrostatica: en situaciones en las que se acumula una carga excesiva en un objeto,
como durante una tormenta eléctrica o cuando ciertos materiales se frotan entre si, se produce una
descarga. Esta descarga permite que las cargas se equilibren, lo que a menudo genera una chispa o

un flujo repentino de corriente [16].
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1.2.15 Cambio o repotenciacién de conductores

El cambio o repotenciacion de conductores se refiere a la accion de reemplazar los conductores
eléctricos existentes por otros de mayor capacidad o calibre. Esto se realiza para aumentar la
capacidad de corriente que pueden transportar los conductores y garantizar un suministro eléctrico
adecuado [17].

Existen diversas razones por las cuales podria ser necesario realizar el cambio o repotenciacion de

conductores, entre las cuales se incluyen:

Aumento de la carga eléctrica: Si la demanda de energia eléctrica ha aumentado en un sistema o
instalacidn, es posible que los conductores existentes no sean capaces de manejar la carga adicional.
En este caso, se puede requerir el reemplazo de los conductores por otros de mayor capacidad para

evitar problemas como sobrecalentamiento o caidas de tension [17].

Reduccion de pérdidas de energia: En algunos casos, los conductores existentes pueden tener una
resistencia eléctrica alta, lo que resulta en pérdidas de energia significativas. Al reemplazar los
conductores por otros de menor resistencia, se pueden reducir las pérdidas y mejorar la eficiencia
del sistema [17].

1.3 Fundamentacion Metodoldgica

1.3.1 Nivel de investigacion

La presente investigacion se efectud sobre una base cuantitativa de investigacion, pues todo el
desarrollo se orient6 hacia el analisis matematico de valores convergentes a la distorsion armonica
dentro de la empresa CIAUTO Cia. Ltda., de la cuidad de Ambato con particular atencion a la nave

de soldadura.

1.3.2 Tipo de investigacion

Bibliogréfica.- Esta investigacion ayuda en el desarrollo del proyecto, debido a que la distorsion
armonica es muy estudiada y existe informacién a nivel nacional e internacional [18],[19]. Por
ende, fue fundamental efectuar un andlisis intenso al respecto de la tematica de estudio. La

busqueda de informacion fue realizada en documentos bibliogréficos de alto impacto como es el

29



caso de papers, tesis de maestria, los cuales describen los diferentes trabajos realizados que sirven
como punto de partida y referencia para este proyecto.

Exploratorio. - Por medio de este se obtuvieron mediciones de diferentes variables en el
transformador principal de la nave de soldadura de la empresa CIAUTO Cia. Ltda., que facilitaron
determinar las perturbaciones de energia eléctrica y desde ese punto realizar el analisis del

problema y determinar soluciones para las perturbaciones.

Experimental. — Se desarrolla un modelo y/o propuesta en el software PowerFactory-DIgSILENT,
para determinar las posibles soluciones a las perturbaciones mediante los datos recolectados por el

analizador de redes.

Explicativo. - Esta investigacion junto con la experimental facilitaron la comprobacion o descarte

de la hipétesis planteada.

Correlacional. - La investigacion de igual manera se orientd sobre una base correlacional pues la
idea general fue contrastar la informacion obtenida por medio de las lecturas efectuadas para

verificar la hipotesis planteada.

1.3.3 Métodos de investigacion

Método de observacion cientifica. - Con el conocimiento del problema y el porqué de la
investigacion, se estudid el transcurrir natural de los hechos. Es por medio de este aspecto que se

pudieron establecer soluciones a las instancias planteadas en el presente trabajo de investigacion.

Meétodo de Medicidn. - Este método, se lo considera como la atribucion de los valores numéricos,
es primordial en las caracteristicas de los armonicos eléctricos, cuando se mide se debe tener en
cuenta donde se debe medir y las variables a ser medidas, para poder interpretar los resultados que

se pretende obtener.

1.3.4 Técnicas e instrumentos

Técnica de medicion. - Esta técnica permitio asignar nameros y/o valores para cuantificar una

serie de datos. Es importante mencionar que esta técnica fue una de las principales por su aporte
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en la medicion de las diferentes variables relacionadas con la investigacion; como es el caso de

armonicos y perturbaciones.

1.4 Conclusiones Capitulo I

La lectura bibliografica permite establecer aspectos que resultan muy importantes para el
desarrollo de la investigacion, evaluando diferentes puntos como la normativa vigente
nacional e internacional, de hecho, es por medio de esta tipologia de investigacion que se
pudo organizar la informacion y generar valor agregado a la investigacion.

Se destaca que en la actualidad existen estudios relacionados que ayudan a comprender las
tendencias actuales asociadas al mejoramiento de la distorsion armonica con la instalacion

de diferentes filtros segun la necesidad del sistema eléctrico a analizar.
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CAPITULO II
2.1 Titulo del proyecto

Estudio de las diferentes cargas no lineales de la nave de soldadura de la empresa CIAUTO Cia.
Ltda.

2.2 Objetivo del proyecto

Analizar los pardmetros eléctricos que incumplen con los limites establecidos de calidad del

producto emitidos por la normativa vigente.

2.3 Descripcion de la propuesta

La presente propuesta parte desde el estudio evaluativo de las instalaciones, mediante la toma de
datos del analizador de redes instalado en el transformador ecuatran de 800 kVA y analisis de los

pardmetros eléctricos contrastados con la normativa vigente.

2.4 Metodologia, procedimientos y técnicas para el cumplimiento de los objetivos

planteados

2.4.1 Descripcion del area de estudio

La empresa EEASA, es la que sustenta de energia eléctrica a la empresa CIAUTO Cia. Ltda.,
dividida en tres ramales que a la vez alimentan a las naves de ensamble, pintura, soldadura, a traves
de una linea de media tension 13,80 kV, derivandose a la nave de soldadura mediante un cable
soterrado, el mismo que llega a una celda de proteccion y luego al transformador de 800 kVA
mediante un cable 1/0. En el Anexo A, se aprecia el diagrama unifilar completo de toda la nave de
soldadura. Luego del tablero de distribucion principal este se divide en 4 ramales que alimentan a

diferentes cargas que se especifican a continuacion.

e Torre de enfriamiento.

En esta area se encuentran instaladas 3 bombas de agua de 7,50 kW, 2 ventiladores 1,50 kW, 1
bomba de llenado de 0,75 kW y una bomba de recirculacion de 1,10 kW, todas alimentadas a 380

V, estas bombas sirven para el enfriamiento de las sueldas de punto.
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Tabla 9.- Bombas de agua de 7,50 kW

Datos motor bombas de agua

Potencia kW | 7,50 Cos y 0,88
Voltaje V 380 | Grado de Proteccion | IP55
I nominal A | 14,50 Peso kg 70
RPM 2940 Conexion Delta
FrecuenciaHz | 60 Aislamiento F
Polos 2
Tabla 10.- Ventiladores 1,50 kW
Datos del motor de ventiladores
Potencia kW | 1,50 Aislamiento F
Voltaje V 380 | Grado de Proteccion | IP55
I nominal A | 5,20 Conexion Estrella
RPM 860
Frecuencia
Hy 60
Polos 8
Tabla 11.- Motor de llenado 0,75 kW.
Datos del motor de llenado
Potencia kW | 0,75 Aislamiento F
Voltaje V 380 | Grado de Proteccion | IP55
I nominal A | 3,40 Conexion
RPM
FrecuenciaHz | 60
Polos
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Tabla 12.- Motor de recirculacion.

Datos del motor de recirculacién
Potencia kW | 1,10 Aislamiento F
Voltaje V. | 380 Grado de IP55
Proteccion

I nominal A | 2,70 Conexién Estrella

RPM 1420 Peso kg 23
Frecuencia

Hz 60
Polos 5

e Montaje Proyecto WINGLE, HAVAL M4

En este ramal se encuentran instaladas soldadoras de punto y motores utilizados como tecles para
el movimiento de materiales.

Tabla 13.- Datos sueldas de punto WINGLE, HAVAL M4

Especificaciones suelda de punto
Cantidad sueldas 11 Fases 2
Marca TRIJI Modelo de producto DN3-200
Voltaje nominal U Secundario sin
in (V) AC 380V voltaje de carga (V) 26,20
. Corriente de salida
Frecuencia (Hz) 50 continua (KA) 14,10
Potencia de carga Corriente maxima
continua S50 200 de salida de corto 18
(kVA) circuito (kA)
Potencia Continua Cauda! de agua de
Sp (kVA) 141 refrigeracion 32
P (L/min)
Gota de presion del
Gnr)i‘gc"cf; IP20 | liquido refrigerante 0,50
p nominal (MPa)
Presion de aire Fecha de
(MPa) 0,60 manufactura 2021/03
Clase de
aislamiento y F Class | Niumero de fabrica | DN320002699
resistencia
térmica
Masa (Kg) 228
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Se encuentran instalados motores de diferentes capacidades utilizados como tecles, a continuacion,

se describe sus caracteristicas.

Tabla 14.- Descripcion de motores proyecto WINGLE - HAVAL M4

Tecles
Volt. (V) | Pn (kW) | Inmax(A) | Cos® | PH | Polos | Cant.
DC-pro-10 380 0,27 1,90 0,54 3 8 1
DC - pro - 10 380 1,09 3,10 0,81 3 2 1
DC-pro-10 380 0,54 3,40 0,58 3 8 1
DC-pro-10 380 2,18 6,20 0,77 3 2 1

En esta area se encuentran instaladas sueldas de punto de 2 fase a 380 V, asi como motores

M4 - T600 - BALDE.

utilizados para elevacion de partes (tecles).

Tabla 15.- Sueldas de punto M4 — T600 — BALDE.

Especificaciones suelda de punto
Cantidad sueldas 38 Fases 2
Marca TRIJI Modelo de producto DN3-200
Voltaje nominal U Secundario sin
in (V) AC 380V voltaje de carga (V) 26,20
. Corriente de salida
Frecuencia (Hz) 50 continua (kA) 14,10
Potencia de carga Corriente maxima
continua S50 200 de salida de corto 18
(kVA) circuito (kA)
Potencia Continua Cauda! de agua de
Sp (kVA) 141 refrigeracion 32
P (L/min)
Gota de presion del
Gnr)i‘gc"cf; IP20 | liquido refrigerante 0,50
P nominal (MPa)
Presion de aire Fecha de
(MPa) 0,60 manufactura 2021/03
Clase de
aislamiento y F Class | Nimero de fabrica | DN320002699
resistencia
térmica
Masa (Kg) 228
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En la siguiente tabla se observa la capacidad de los motores instalados como tecles.

Tabla 16.- Descripcion de motores M4 - T600 - BALDE.

Tecles
Tamano Volt. (V) | Pn (kW) | Inmax(A) | Cos® | PH | Polos | Cant.
DC -pro -2 380 0,09 1,20 0,56 3 8 2
DC -pro-2 380 0,36 1,60 0,53 3 2 2
DC-pro-5 380 0,10 1,60 0,51 3 8 1
DC-pro-5 380 0,18 1,60 0,51 3 8 6
DC-pro-5 380 0,73 2,40 0,77 3 2 7
DC-pro-10 380 0,27 1,90 0,54 3 8 3
DC - pro - 10 380 1,09 3,10 0,81 3 2 3

e WINGLE - BALDES - CABINAS.

En esta area se encuentran instaladas sueldas de punto trifésicas, asi como motores para elevacion

de objetos conocidos como tecles.

Tabla 17.- Sueldas de punto trifasicas WINGLE — BALDES — CABINAS.

Especificaciones suelda de punto
Cantidad sueldas 30 Fases 3
MF resistance

Corriente de salida

Marca Welding 600 %
Controller max (A)
V°“ajfn“(‘;,“)"“al U AC 380 V Voltaje de salida (V) | PWM 500
Frecuencia (Hz) 60 Frecuencia de salida 1000
(Hz)
Presion de aire 0.50 Caudal de agua de 16
(MPa) ’ refrigeracion (L/min)
Grado .d,e 1P54 Fecha de manufactura 2017/07
proteccion
Masa (Kg) 228 Duty Cycle (ED) 10 %

En la tabla siguiente se describe los motores utilizados como tecles y un motor extractor de gases.
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Tabla 18.- Descripcion de motores WINGLE - BALDES - CABINAS.

Tecles
Tamanfo Volt. (V) | Pn(KW) | Inmax (A) | Cos® | PH | Polos | Cant.
DC - pro- 10 380 0,27 1,90 0,54 3 8 1
DC - pro- 10 380 1,09 3,10 0,81 3 2 1
Extractor
SI—420L 380 4 9 | . BE | 1

Instrumento de medicion. - Este tipo de instrumentos son los que registran datos, para realizar la

investigacion.
El instrumento de medicion utilizado es el analizador de redes de marca fluke serie 435 11.

El analizador permite obtener lecturas de diferentes variables eléctricas obtenidas del punto de
medicién, pueden ser monofasica o trifasica, al colocar el punto de medicion en el transformador

ecuatran de 800 kVA que alimenta de 380 V voltaje secundario, a la parte principal de la nave de

soldadura.

SETUP v05.07
User: -k
IEC 61000-4-30Class & Compliant
Date: September 23, 2022 L1
Time: 10:43:22 GHD
config: [EECINT NG N
Freq: 60 Hz Lo
Unom: 230V L3
Limits: EN50160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase i430TF 3000 A 1: 1: 1
NHeutral i430 3000 A 1: 1: 1

UH(

Fig. 9.- Pantalla principal del fluke 435 II.

La Fig. 10, indica si la instalacién del analizador de redes y sus ondas son correctas, comprobando

que el diagrama de vectores de tensién como de corriente se encuentran en secuencia con respecto
a las agujas del reloj.
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Fig. 10.- Diagrama fasorial fluke 435 II.

Técnica de calculos. — En esta técnica se utilizan las diferentes ecuaciones encontradas en la teoria,

para determinar valores de variables o correcciones a ser realizadas.

Técnica de Simulacion. - Esta técnica ayuda a llevar el diagrama eléctrico del area de estudio a
un software el cual permite observar el comportamiento de diferentes variables y obtener el

resultado deseado.

El Software PowerFactory-DIgSILENT, es una herramienta asistida por computadora para realizar
analisis de sistemas eléctricos de potencia industriales y comerciales, los cuales pueden ser

cortocircuito, flujos de potencia, coordinacion de protecciones, analisis de arménicos, etc.

En el presente trabajo de investigacion, se utilizé el software PowerFactory-DIgSILENT, para
analizar las cargas existentes en la nave de soldadura de la empresa CIAUTO Cia. Ltda., de igual
manera se implemento el software para simular el comportamiento de las cargas y comprobar la

hipdtesis planteada, finalmente obtener una mejor solucion.

La Fig. 11, muestra en un boceto del diagrama unifilar que se pretende realizar en el software, se

detalla en el Anexo A.
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2.4.2 Diagnostico del sistema eléctrico actual de la nave de soldadura

El andlisis de las variables medidas por el analizador, permitio realizar un diagnéstico, sobre el
estado actual del sistema eléctrico de la nave de soldadura.

La recoleccion de datos con el analizador se realizé segun la normativa vigente en el pais, la misma
que establece que la medicion debe ser no menor a 7 dias consecutivos y con periodos de 10

minutos.

Para el analisis de las graficas se toma en cuenta el dia que presentan problemas significativos y

con los valores maximos de las mediciones obtenidas.

Cabe recalcar que la empresa mantiene sus actividades de lunes a viernes con horario de trabajo de
6:30 am a 17:00 pm, sabado y domingo no trabaja y por ende todos sus equipos quedan sin energia,
ya que el personal técnico corta la energia en el TDP y las lecturas registradas de estos dos dias

tienden a cero por los cual fueron depuradas de la base de datos por no presentar problemas.
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2.4.3 Niveles de Voltajes

El comportamiento de voltaje Linea — Linea y Linea - neutro en el lado de baja tension del

transformador de 800 kVA, se obtuvo los siguientes valores.
Voltajes Linea — Linea.

Para niveles de voltaje segun la normativa vigente indica que las variaciones deben ser maximo +
8 % en bajos voltajes, estos son: 349,60 V como voltaje minimo permitido y 410,40 V como
maximo voltaje permitido. La Tabla 19 muestra los niveles maximos, medio y minimo registrados

por el analizador, los cuales estan dentro de la normativa.

Tabla 19.- Voltajes Linea - Linea.

Voltajes Linea - Linea (V).

Lineas Minimo | Medio | Méaximo
Linea 1/2 351,58 | 393,73 | 409,49
Linea 2/3 357,59 | 393,91 | 409,66
Linea 1/3 363,09 | 393,71 | 409,82

La Fig. 12, indica como interacttan los niveles de voltaje cuando inician la produccién segun el
horario de trabajo. El voltaje cae notablemente, pese a que el personal técnico de la empresa ajusto
este voltaje mediante los taps del transformador con el objetivo de corregir esta reduccién de

voltaje.
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Fig. 12.- Voltajes Linea a Linea

Las lineas de voltaje de la Fig. 12 se encuentran dentro del rango permitido en una media de 385

V, cumpliendo la norma.

En el Anexo B se presenta el comportamiento del voltaje Linea a Linea de todos los dias que el

analizador recopilo informacion.

Voltajes Linea — Neutro.

Se realiza el andlisis del voltaje parecido al andlisis Linea a Linea, pero en este caso el voltaje
analizado es el resultante entre la Linea y el neutro la normativa de igual manera indica que se
puede tener una variacion de voltaje del + 8 % en bajos voltajes, el voltaje nominal del
transformador es 219 V, segun el rango de la normativa se establece 201,52 VV como voltaje minimo

permitido y 236,52 V como voltaje maximo.
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Tabla 20.- Voltajes Linea - neutro

Voltajes Linea - Neutro (V).

Lineas Minimo | Medio Maximo
Linea l 207,14 227,28 236,46
Linea 2 205,22 227,38 236,45
Linea 3 208,62 227,38 236,63

La Fig. 13, muestra el comportamiento de los voltajes, existiendo caidas de voltaje justo cuando se

inicia la produccion.
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Fig. 13.- Voltajes Linea - Neutro

Aunque la caida de voltaje es considerable, se encuentran dentro de los estandares de la norma en

una media de 220 V, cuando se inicia a trabajar.

En el Anexo B se presenta el comportamiento del voltaje linea a neutro de todos los dias que el

analizador tomo datos.
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2.4.4 Niveles de corriente

Corriente en las Fases

La Tabla 21 detalla las corrientes por linea obtenidas por el analizador, localizando corrientes que
sobrepasan el valor nominal del transformador 1215 A. esto debido a las sueldas de punto instaladas

en la nave de soldadura, en consecuencia, el transformador sufrird grandes dafios a futuro.

Tabla 21.- Corriente en las fases.

Corriente (A)
Lineas Minimo Medio Maximo
Lineal 0 43,66 1449
Linea 2 0 45,39 1540
Linea 3 0 32,80 1482

En la Fig. 14, se puede apreciar el comportamiento de la corriente por fase, justo en la jornada de

trabajo que tiene la empresa.
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Fig. 14.- Corriente en las fases.

Las corrientes sobrepasan la corriente nominal en especial la L1 y L3, teniendo un valor de 1500

A aproximadamente.
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En el Anexo B se presenta el comportamiento de las corrientes de todos los dias que el analizador

guardo informacion.
Corriente en el Neutro.

También se realiz6 un analisis a las corrientes que podrian estar circulando por el neutro, expresado
en la Tabla 22.

Tabla 22.- Corriente en el neutro.

Corriente (A)
Linea Minimo Medio Méaximo
Neutro 0 1,09 27

En la Fig. 15, se observa el comportamiento de la corriente por el neutro teniendo un Unico pico a

las 12:43 am aproximadamente.
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Fig. 15.- Corriente en el Neutro.

Como se puede observar la corriente en él tiene un pico muy alto alrededor del mediodia llegando
hasta 20 A.
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En el Anexo B se presenta el comportamiento de la corriente en el neutro de todos los dias que el

analizador tomo datos.

2.4.5 Factor de potencia

La regulacién vigente indica que valor permitido para el factor de potencia debe ser mayor o igual

a 0,92, en este caso la nave de soldadura tiene el problema de poseer un bajo factor de potencia,

que se deberia corregir y asi evitar que se desgasten los equipos, en la Tabla 23 se expresan los

valores de factor de potencia por fase y total.

Tabla 23.- Factor de potencia.

Factor de potencia
Lineas Minimo Medio Maximo
Linea 1 0,61 0,74 0,87
Linea 2 0,31 0,58 0,85
Linea 3 0,53 0,71 0,88
Total 0,67 0,77 0,86

La Fig. 16, indica el comportamiento que tiene el factor de potencia en un dia de trabajo de la

empresa. Cabe recalcar que a la empresa no recibe ninguna penalizacién ya que en otras naves

cuenta con banco de capacitores que corrigen el factor de potencia.
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El factor de potencia cae representativamente al mediodia, como indica la figura se tiene un factor

muy bajo de 0,35.

En el Anexo B se presenta el comportamiento del factor de potencia en los dias que el analizador

tomo datos.

2.4.6 Flicker

La normativa vigente en el Ecuador indica: para perturbacion rapida de voltaje no debe sobrepasar
en 1 %, la relacion flicker con respecto al voltaje, siendo inversamente proporcional, puesto que si
el voltaje cae el flicker deberia aumentar. En la Tabla 24 describe como un valor maximo de 3,50

%, incumpliendo asi la normativa.

Tabla 24.- Flicker.

Pst.
Lineas Minimo Medio Maximo
Lineal 0,05 0,62 2,77
Linea 2 0,06 0,77 3,50
Linea 3 0,05 0,48 2,87

En la nave de soldadura al iniciar la operacion las sueldas de punto provocan una reduccion del
voltaje nominal incrementando el flicker, la Fig. 17, indica las interacciones de esta reduccion de

voltaje, por lo cual el flicker aumenta.
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Fig. 17.- Flicker

El flicker sobrepasa el limite de 1 % desde que se empieza la jornada laboral hasta un 3,50 % como

maximo hasta finalizar la jornada.
En el Anexo B se presenta el comportamiento del Pst en los dias que el analizador todo dato.

2.4.7 Distorsiéon Armoénica
2.4.7.1 Armonicos de Tensién

THD Tension

Segun la normativa vigente el rango permitido es del 8 % para la distorsion armonica total de
voltaje, en la Tabla 25 se registra los valores maximos del analizador, obteniendo resultados por

debajo del limite, cumpliendo con la normativa.

Tabla 25.- THD Tension.

THD Tensién
Lineas Minimo Medio Maximo
Linea 1l 1,48 3,14 7,74
Linea 2 1,62 3,23 7,92
Linea 3 1,44 3,01 7,76
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Fig. 18.- THD Tension

EL THDV de las 3 lineas se mantienen dentro del limite permitido, con un pico de 7,92 % en L2.

En el Anexo B se presenta el comportamiento del THDV en los dias que el analizador tomo datos.

Armonicos individuales de tension.

Para el analisis se ha considerado tres armonicos impares, los mismos que luego de la obtencion

de informacion mediante el analizador de redes fluke 435 11, se determind que los siguientes son
los mas representativos.

Segun la regulacion nacional vigente, el rango permitido en armonicos individuales de tension es
de 5 % en bajo voltaje.

En el Anexo B se presenta el comportamiento de los arménicos individuales como son el 3er, 5to

y 7mo, siendo los mas representativos los cuales fueron tomados por el analizador de redes.

Armoénico 3

En la Tabla 26 se colocaron los valores del 3er armdnico, luego del analisis se determina si esta

dentro del rango permitido por la normativa, siendo registrado con un valor maximo de 4,24 %,
siendo menor del 5 % expresado en la normativa.
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Tabla 26.- 3er Armonico de Tension.

3er armonico de tension (%)
Lineas Minimo | Medio Maximo
Linea 1 0,22 2,23 4,24
Linea 2 0,14 2,19 4,24
Linea 3 0,22 1,93 3,65

En la Fig. 19, se puede observar, como reacciona el 3er armoénico en la red, cuando las sueldas de

punto estan en operacion, este se encuentra en el rango de la normativa.
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Fig. 19.- 3er Armonico de Tensidn.

Los picos mas representativos del tercer arménico estan en L1y L2 con valor maximo de 4,24 %.

Armonico 5

Para todos los armonicos individuales tiene el rango limite expresada por la regulacion del 5 %, en

la Tabla 27 se mencionan los valores maximos registrados para este armaénico.
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Tabla 27.- 5to Armdnico de Tension.

5to armoénico de Tensién

Lineas Minimo | Medio Maximo
Linea l 1,90 4,62 7,34
Linea 2 1,88 4,69 7,50
Linea 3 1,68 4,43 7,18

Como se observé en la Tabla 27, los valores maximos sobrepasan el nivel permitido por la
normativa que es de 5 %, con lo cual podria estar afectando al correcto funcionamiento del sistema
eléctrico de la nave de soldadura, perturbando a la red de la empresa eléctrica y con ello
estableciendo llamados de atencion de igual manera penalizaciones por la introduccion de estos

armonicos a la red le la empresa eléctrica.

La Fig. 20, indica el comportamiento de este arménico por cada fase del sistema eléctrico.
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Fig. 20.- 5to arménico de Tension

Los picos mas representativos del 5to armonico se encuentran en las 3 lineas con valor maximo de
7,50 % superando la normativa.
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Armonico 7mao.

En la Tabla 28 se presenta los valores registrados para este arménico obteniendo 2,83 % como

maximo, indicando que dichos valores estan dentro del rango permitido del 5 % regulado por

normativa vigente.

Tabla 28.- 7mo Armonico de Tension.

7mo Armonico de Tension

Lineas Minimo | Medio Maximo
Linea 1l 1 1,82 2,65
Linea 2 0,89 1,86 2,83
Linea 3 0,88 1,78 2,68

La Fig. 21, muestra los limites maximos y minimos obtenidos para este arménico en un dia de

trabajo particular.

7mo Armonico de Tension
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Fig. 21.- 7mo Arménico de Tension.

Los arménicos de las 3 lineas se encuentran dentro de la normativa, con un valor maximo de 2,80

%.
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2.4.8 Armonicos de Corriente

Para determinar el nivel de contaminacién armonica se debe realizar el calculo de la corriente de
cortocircuito vs la corriente de carga, dichos valores estan dados por la regulacion ARCERNNR

002/20, la misma que toma como referencia la normativa IEEE-519-1991, observar Tabla 8.

Los datos técnicos del transformador instalado en la nave de soldadura son: capacidad del
transformador 800 kVA y niveles de voltaje en el secundario 380 V, Linea — Lineay 219 V Linea

- neutro, reactancia del transformador 3,70 %.

Célculo de la corriente de cortocircuito en relacion con la corriente de carga.

Voltaje con respecto a la reactancia del transformador:

380V
3,70 % X

100% 14,06 V.

Segun la placa del transformador se tiene una corriente de carga maxima de 1215 A.

1215 A

X ——— = :
380V 1406V 32837,84 A

Siendo esta la corriente de corto circuito (Isc) maxima.

La relacion de Isc/les:

32837,84 A

oA - 27,02 A.

Siendo este el valor de corto circuito, para referirse a la Tabla 8. De igual manera indica que el
limite para los armonicos de corriente es de 20 < 50, siendo estas el 7 % para armonicos impares
desde 3 <h <11, 3,50 % para armonicos desde 11 <h <17 y un TDD de 8 %.
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Distorsién Armdnica Total de Corriente (THDI)

Segun los calculos establecidos anteriormente, la Tabla 29 detalla los limites de distorsion

armonica de corriente presentes que se obtuvieron con el analizador de redes en el PCC.

En el Anexo B se presenta el comportamiento de los datos registrados por el analizador de redes
para THDI, en los dias de medicion.

Tabla 29.- Distorsién armdnica total THDI.

THD de Corriente.

Lineas Minimo Medio Maximo
Linea l 5,35 36,57 67,78
Linea 2 6,31 37,31 68,31
Linea 3 572 38,79 71,86
Neutro 15,12 86,86 158,59
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Fig. 22.- Distorsion Arménica Total THDI.

53



En Fig. 22, se puede observar como el THDI est4 sobre el nivel de la normativa recomendada con
un 71,86 %.

Armonicos individuales de Corriente.
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Fig. 23.- Armdnicos individuales de corriente

Como se observa en la Fig. 23, el armonico de corriente individual de mayor predominacion es el
5to con 56,77 %, seguido por el 7mo con 40,88 % Yy el 3ro con 32,23 %, siendo estos los que se

debe tomar como referencia para realizar el célculo del filtro con el objetivo de mitigar estos
armonicos.

2.5 Conclusiones Capitulo Il

e Elestudio de las variables medidas por el analizador, permitié realizar un diagnostico, sobre
el estado actual del sistema eléctrico de la nave de soldadura, como se pudo observar el
voltaje cae notablemente, pese a que el personal técnico de la empresa ajusta este voltaje

mediante los taps del transformador con el objetivo de corregir esta reduccion de voltaje.
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El andlisis de las mediciones realizadas por el analizador de redes fluke 435 Il, facilito
determinar el nivel de contaminacion armonica que existe en la nave de soldadura, siendo
predominante el 5to armonico de tension, el cual estd asociado a las cargas no lineales como

son las sueldas de punto.

El problema de la nave de soldadura es que posee un bajo factor de potencia. Es
fundamental que dicho factor deba ser corregir de esta manera evitar que se desgasten los

equipos y desde luego permitir que la empresa trabaja a su maxima capacidad.
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CAPITULO Il
3.1 Titulo de la Propuesta.

Elaboracion de propuestas que permita mitigar las perturbaciones armonicas y mejorar la calidad

de energia eléctrica.

En este capitulo se establece el disefio de un filtro pasivo, que elimine las diferentes perturbaciones
armonicas producidas por las cargas no lineales y reduzca el flicker, las cuales estan alimentadas
desde el secundario del transformador ecuatran de 800 kVA, que alimenta a la parte principal de la

nave de soldadura como son las sueldas de punto.

3.2 Justificacion

Con los datos obtenidos en el capitulo anterior, se pudo conocer los diferentes armonicos mas
representativos que estan siendo generados por estas cargas no lineales, de los cuales podemos
observar que estan fuera de los limites permitidos por la regulacion del ARCERNNR - 002/20, la
cual se encuentra vigente en el pais, por lo cual se propone la implementacion de un filtro pasivo

que permitira reducir los niveles de armonicos.

3.3 Objetivo

Identificar algunas propuestas para mitigar los armonicos mas representativos y mejorar la calidad
de energia eléctrica.

3.4 Balance de cargas

El personal técnico de CIAUTO Cia. Ltda. ya realizd un anélisis de balances cargas el cual se
ratifica en el capitulo Il con ayuda de la herramienta que se utilizé para observar dichas cargas,

superan el valor nominal del transformador que es 1200 A, como se muestra a continuacion:
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1800 Valores maximos de cargas en las fases

1600
1400
1200
1000
800
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400
200

Amperios (A)

Linea 1/2 Linea 2/3 Linea 1/3

Minimo Maximo Maximo permitido

Fig. 24.- Niveles de carga de fases

Como se puede observar el balance de cargas se encuentra realizado ya que los valores minimos y
maximos estan dentro de la norma, por lo que se propone disefiar un filtro para reducir armoénicos

y mejorar la calidad energética.

3.5 Dimensionamiento de conductores.

Actualmente la empresa dispone de un transformador desde los bornes secundarios con 4
conductores de 4/0 AWG por fase y 2 conductores 4/0 AWG para el neutro, que va hasta el TDP.

Los ductos barras de cada linea de produccion desde el TDP hasta estan alimentadas por 9
conductores de 3/0 AWG por fase y 1 conductor de 2/0 para el neutro. Los ductos barras cuenta

con barras de 1000 A por fase y neutro esto en cada linea de produccion.
Conductor en Fases.

El personal técnico de la empresa segun la planificacién y los problemas que han presentado en el
transcurso de sus actividades, instalaron corridas de cable para evitar sobrecalentamiento de estos,

por ello se evidencia los 9 conductores por fase.
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Para corregir este problema se recomienda reemplazar los conductores con respecto a la corriente

nominal del transformador 1200 A, se sugiere realizar dos corridas de cable 1000 MCM por fase.
Conductor Neutro.

En sistemas trifasicos balanceados con cargas lineales y una componente fundamental de 60 Hz de
la corriente, se puede producir la anulacion de corriente en el neutro debido al desfase de corrientes

en 120 grados, siendo la sumatoria de las tres corrientes igual a cero.

Por otra parte, en corrientes monofasicas no lineales como es el caso de algunas de las sueldas
instaladas en la nave de soldadura, las corrientes no se anulan y existe un amperaje de 24 A en el
neutro siendo este provocado por el 3er armanico, a pesar de que el personal técnico de la empresa

a realiza un balance de sus cargas.

Para evitar la sobrecarga en el neutro en un sistema con arménicos se recomienda dimensionar el
neutro 1,70 veces mayor al de los conductores de cada fase 0 a su vez el doble del conductor de
cada fase, en la nave de soldadura actualmente se encuentran instalados desde el transformador
hacia el TDP dos corridas de cable 2/0 AWG, teniendo estos la mitad de la capacidad de los
conductores instalados en cada fase, 4 corridas de cable 4/0 AWG, por lo que se recomienda

reemplazar esos conductores de dos maneras:

e Aumentando mas corridas de cable 2/0 AWG

¢ Instalando uno de mayor dimensién 250 MCM.

Al reemplazar los conductores en las fases por los de mayor dimension anteriormente
recomendados de igual manera se deberia recalcular el cable del neutro con las indicaciones ya

mencionadas.

Ademas, en circuitos de derivacion trifasica, se debe instalar conductores de neutro por cada

circuito y por cada fase.
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3.6 Redimensionamiento del transformador.

Debido a la carga instalada en la nave de soldadura se debe redimensionar su transformador
principal actualmente se encuentra instalado un de 800 kVA, por lo que deberia ser reemplazado
por uno de 1,50 MVA de acuerdo con la carga instalada en la nave de soldadura, una alternativa
para reemplazar el transformador existente son los transformadores de categoria K, ya que se

pueden modificar o construir en base a las siguientes caracteristicas.

e Sobredimensionado del bobinado primario esto para soportar las corrientes circulantes
armonicas triplens.

e Utilizar varios conductores de pequefia seccién en paralelo en el bobinado secundario para
reducir el efecto piel.

e Disefar en el bobinado secundario bobinados multiples que cambien de fase a secuencia

cero y asi cancelar las corrientes armonicas triplens.

3.7 Disefio de filtro

Para el disefio del filtro en este caso pasivo se necesita conocer la potencia activa, la cual la

obtendremos en base a las mediciones realizadas, obteniendo asi los siguientes datos.

Tabla 30.-Potencia Activa.

Potencia Activa (W)
Lineas Minimo | Medio Maximo
Linea 1l 7.400 18.800 26.8000
Linea2 7.400 15.600 28.8000
Linea 3 7.400 15.600 210.200
Total 22.200 46.200 | 415.200

Elaborado por: Jaime Pérez.

La Tabla 30, muestra que el analizador registro una potencia activa maxima 451.200 W, la Fig. 25,

muestra el comportamiento de la potencia activa total en el dia mas activo.
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Fig. 25.- Potencia Activa.

Luego de obtener la potencia activa se realiza el calculo de los angulos, se toma como referencia
el factor de potencia obtenido en la tabla 23, la cual indica un valor de 0,86, en base a la resolucién
ARCERNNR - 002/20, el factor de potencia no debe ser inferior a 0,92, para el calculo se la
pretende elevar a 0,95.

La potencia reactiva de compensacion es:
Qc = P(tan(cos™ ' FPucryar) — tan(cos ™ FPyyepo))
Q. = 415,2 kW (tan(cos~10,86) — tan(cos~10,95))
Q. = 415,2 kW (tan(30,68) — tan(18,19))
Q. = 415,2 kW (0,59 — 0,33)
Q. =117.312VAr = 117,31 kVAr

Para el calculo de la impedancia efectiva del banco de capacitores se obtiene el voltaje nominal del
transformador en el secundario que es 380 V Linea — Linea.
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(V)
Ferr =g,

v (380 V)2
eff = 117,31 kVAr

Xeff = 1,23 0]

El capitulo Il determina que el armdnico mas representativo es el 5to armoénico que tiene un valor
de 56,77 %, lo cual segln la fundamental que es de 60 Hz, resulta una frecuencia de 300 Hz, la
normativa IEEE Std 1531 indica que se debe utilizar del 3 % al 15 % por debajo de la frecuencia
inicial de sintonizacion en este caso se utiliza el valor del 10 % menor, dando como resultado 270
Hz.

Célculo de la reactancia capacitiva del filtro:

hZ

Xe = (h2 —1) *Xeff

_ (45)?
€7 (452-1)

x 1,23 0
Xc=1290

w = 2nf
w=2x*1*60

w = 377

Capacidad del capacitor.

w * Xc
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1
C=377+1290
C = 2,05 mF = 2050 uF

El valor que existe en el mercado para este tipo de condensadores es de 2000 uF y se toma este

valor para el disefio del filtro.

Calculo para el inductor:

L= 69,07 mQ
377

L =167,29uH

Aplicando un factor de calidad de 80 se obtiene el valor de la resistencia que es:

XL
=%
X
R==
Q
o 6929ma
80
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R = 866,12 ufl

Calculado los valores de los elementos, se determina las caracteristicas del filtro que se deberia

instalar.

Tabla 31.- Caracteristicas del filtro para el 5to arménico

Conexion Delta

Potencia reactiva de compensacion (k\VAr) 117,31
Voltaje Linea - Linea (V) 380
Factor de potencia deseado 0,95

Bobina (uH) 167,29

Condensador (uF) 2050

Resistencia (uf2) 866,12

De igual manera se procede a calcular el valor para reducir el 3er arménico el cual es 32,23 %, a
partir de los datos anteriormente obtenidos, teniendo una frecuencia fundamental de 60 Hz, se

obtiene una frecuencia de 180 Hz.
Calculo de la reactancia capacitiva del filtro:

hZ

Xe = (hz _ 1) *Xeff

(357
Xe = (3,52 —1)

x 1,34 ()
Xc =146 0

w = 2nf
w=2x*1mx*60

w = 377

Capacidad del capacitor.

63



1
W*XC

C =

1

C=377+1460

C =181 mF = 1810 uF

El valor que existe en el mercado para este tipo de condensadores es de 2000 uF y se toma este
valor para el disefio del filtro.

Calculo para el inductor:

Xc

XL :ﬁ
P 1,46
L7352

X, = 119,18 mn

X
L==
w
L 119,18 mQ
377
L =316,14 uH

Aplicando un factor de calidad de 80 se obtiene el valor de la resistencia que es:

Xy

=%
X

R==2
Q



R 119,18 mQ
N 80

R = 1,48 ul)

Calculado los valores de los elementos, se determina las caracteristicas del filtro que se deberia

instalar.

Tabla 32.- Caracteristicas del filtro para el 3er arménico

Conexion Delta
Potencia reactiva de compensacion (k\VAr) 107,95
Voltaje Linea - Linea (V) 380
Factor de potencia deseado 0,95
Bobina (uH) 316,14
Condensador (uF) 1810
Resistencia (m2) 1,48

Finalmente se calcula el valor para reducir el 7mo arménico el cual tiene un valor de 40,88 %, a
partir de los datos anteriormente obtenidos, teniendo una frecuencia fundamental de 60 Hz, se

obtiene una frecuencia de 420 Hz.

Calculo de la reactancia capacitiva del filtro:

hZ
Xc= (h2 _ 1) *Xeff
X —(6’7)2 1,34 0
= *
7 (672-1)
Xc=1370
w = 2nf
w=2x1mx*x60
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w = 377
Capacidad del capacitor.

1
T wr X,

1

C=377+1370

C =193mF = 1930 uF

El valor que existe en el mercado para este tipo de condensadores es de 2000 uF y se toma este

valor para el disefio del filtro.

Calculo para el inductor:

X, = 30,52 m

X
L==-
w

L 30,52 mf?
377

L =8095uH

Aplicando un factor de calidad de 80 se obtiene el valor de la resistencia que es:
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QZF
X
R==
Q
80,95 m0
80
R =1,02un

Calculado los valores de los elementos, se determina las caracteristicas del filtro que se deberia
instalar.

Tabla 33.- Caracteristicas del filtro para el 7mo arménico

Conexion Delta

Potencia reactiva de compensacion (kKVAr) 107,95
Voltaje Linea - Linea (V) 380
Factor de potencia deseado 0,95

Bobina (uH) 80,95

Condensador (uF) 1930
Resistencia (uf2) 1,02

Modelo de filtro a utilizar

La empresa RTR fabrica filtros bajo pedido con los valores requeridos, el filtro que se propone
implementar se muestra en la Fig. 26.
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Fig. 26.- Filtro pasivo marca IREM
3.7.1 Simulacién de Armonicos en el Software
En el software PowerFactory-DIgSILENT, se llevé a cabo la implementacion del circuito eléctrico

de la nave de soldadura con sus cargas principales ver anexo A, y corridas de flujo armonico los

cuales se presentan a continuacion.
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Fig. 27.- Corrida de Flujo Arménico.
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En la Fig. 27, muestra una corrida de flujo armonico, en donde el THDI total esta por 83,98 % con
una diferencia del 10 % con respecto al valor registrado por el analizador que es 71,86 %.

Armonicos individuales de corriente.

A continuacion, se puede divisar los armoénicos de corrientes resultantes de la implementacion en
el programa.

100
90
80
70
60
50

40

Porcentaje (%0)

30
20

10

123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Armonicos
HD Fase A HD Fase B HD Fase C

Fig. 28.- Porcentaje de armonicos sin el filtro aplicado

La Fig. 28, muestra el valor inicial de los arménicos, como se detallé anteriormente los arménicos
mas representativos son el 3ro, 5to y 7mo, con un valor de 38,70 %, 59,13 % y 43,03 %
respectivamente con una diferencia del 18 %, 5 %, 7 %, en relacion a los datos registrados en la

medicion.
Forma de Onda.

Del software se pudo extraer la forma de onda con los arménicos presentes en el circuito.
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Fig. 29.- Onda sin aplicar filtro

De igual manera se puede observar en la Fig. 29, la forma de onda con los arménicos, dando como

resultado una onda nada sinusoidal.

3.7.2 Aplicacion del filtro

Con los datos que se obtuvo anteriormente, se implementa el filtro en el software PowerFactory-

DIgSILENT, como se muestra en la Fig. 30.

Basic Data General | Measurement Report | Zero Sequence/Netral Conductor |

Load Flow Name  [Shunt/Fiter(2)

\iH
3
@

Teminal W | = | prueba 2\WINGLE - HAVAL - M4\Cub_17 WINGLE - HAVAL

Zone ﬂ ) Figure >>
Area ﬂ Jump to
I Out of Service

System Type AC = Technology 3PH-D' -
RMS-Simulation

Nominal Voltage 0.38 kV
EMT-Simulation e Lt
Shunt Type R-LC > — i
Hammonics/Power Qualty
nput Mode Defaut ] .|

Optimal Power Flow

Controller
Max. No. of Steps 100 Max. Rated Reactive Power 17.0958 Mvar
Description Act.No. of Step 100 3: Actual Reactive Power 17.0958 Mvar

Design Parameter (per Step) - Layout Parameter (per Step)
Rated Reactive Power, LC [0.170958 Mvar 1004.942
Resonance Frequency IBDG— Hz

Quality Factor (at fr) IDBS—

Fig. 30.- Interfaz para aplicar el filtro
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Diagrama unifilar con los filtros
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Fig. 31.- Diagrama unifilar con el filtro aplicado

La Fig. 31, muestra como se aplico los filtros para los 3 arménicos antes calculados, se instalan en
el PCC, y dando como resultado los siguiente un THDI con el 44,36 %, una reduccién

aproximadamente del 50%, con relacion al 83,98 % que tenia ante de ser colocado los filtros.
Armonicos Individuales de corriente.

Con respecto a los arménicos individuales de corriente el programa nos da como resultado los

siguiente.
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Fig. 32.- Porcentaje de armdnicos con el filtro aplicado

La Fig. 32, se observa el valor de los armoénicos luego de aplicar el filtro, como se puede observar
el 3er armonico se redujo a un 29,2 %, el 5to armonico tuvo una reduccién a 29,1 % y el 7mo

arménico disminuy6 hasta 8,2 %.

Forma de Onda

e et

o

La Fig. 33, muestra como los filtros, aunque no eliminan por completo los armonicos mejoran la

Fig. 33.- Onda con filtros instalados

calidad energética, esto se puede comprobar con la forma de la onda.
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RESULTADOS

En la Tabla 34 se presenta de manera mas detallada los datos obtenidos antes y después de obtener

Tabla 34.- Porcentaje de armdnicos con y sin filtro

MAGNITUD SIN FILTRO CONFILTRO
3er Armonico en Fase A 32,04 % 29,30 %
3er Armonico en Fase B 32,23 % 28,20 %
3er Armonico en Fase C 32,88 % 29,50 %
5to Armdnico en Fase A 55,56 % 29,40 %
5to Armonico en Fase B 53,35 % 29,10 %
5to Armonico en Fase C 56,77 % 29,50 %

7mo Arménico en Fase A 38,72 % 8,20 %
7mo Armaénico en Fase B 40,71 % 8,20 %
7mo Armonico en Fase C 40,88 % 8,20 %

Como se puede observar los armdnicos se reducen en un para el 3er arménico se reducen en un
12,79 %, en el 5to arménico se reducen en 51,63 % y en el 7mo armonico su reduccion es del 78,57

%. Aunque no se logra eliminarlos por completo, la reduccion de los armonicos es mas del 50 %.

Analisis de costos

La Tabla 35 muestra los costos de adquisicion para los filtros aplicados tedricamente.

Tabla 35.- Costos de los filtros

COSTO DE ADQUISICION DE FILTROS

N° Cantidad Descripcion Total
1 1 Filtro pasivo para el $18.562,00
3er armonico marca
RTR
2 1 Filtro pasivo para el $19.570,00
5to armonico marca
RTR
3 1 Filtro pasivo para el $20.583,00
7mo armoénico marca
RTR
Sub-Total $58.715,00

COSTO DE INSTALACION DE FILTROS
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N° Descripcion U/M Cantidad Costo Unitario Total
Cable de cobre 2
1 X 500 m 20 $40 $800,00
AWG/Kcemil
Cable de cobre 2
2 x 500 m 20 $32 $640,00
AWG/Kcemil
3 Cintas aislantes u 5 $3 $15,00
Terminales de $36,00
4 compresion para u 12 $3
cable de 500
Kemil
Terminales de
5 compresion para u 12 $3 $36,00
cable de 350
Kemil
6 Mano de obra u 1 $2000 $2.000,00
Sub-Total $3.527,00
Costo Total instalacion de filtro $62.242,00

El costo total para la instalacion de los filtros es de sesenta y dos mil ciento nueve dolares,

incluyendo equipos, cables y mano de obra.

COSTO DE ADQUISICION DE TRANSFORMADOR

Cantidad Descripcion Total

1 Transformador de 1,50 MVA $30.000,00

Sub-Total $ 30.000,00

COSTO DE INSTALACION DEL TRANSFORMADOR

74



Descripcion U/M Cantidad Costo Unitario Total
Cable de cobre 2 x 500 M 20 $40 $800,00
AWG/kcmil
Cable de cobre 2 x 500 M 20 $32 $640,00
AWG/kcmil
Cintas aislantes U 5 $3 $15,00
Terminales de U 12 $3 $36,00
compresion para cable
de 500 kcmil
Terminales de U 12 $3 $36,00
compresion para cable
de 350 kcmil
Mano de obra U 1 $2000 $2.000,00
Sub-Total $3.527,00
Costo Total instalacion Transformador. $ 33.527,00

Implementar un transformador resulta en un precio mas alto que instalar filtros ademas antes de
redimensionar un transformador, puede ser necesario instalar filtros pasivos para reducir problemas
como armonicos, fluctuaciones de tension y ruido eléctrico. Para garantizar un suministro de
energia mas estable y limpio, estos filtros protegen el nuevo transformador y otros equipos

conectados.
Caracteristicas de los filtros

Las impedancias de linea y el filtro LC son los dos componentes principales de estos filtros. La

impedancia de linea tiene una impedancia alta hacia la red, mientras que el filtro LC tiene una
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impedancia baja hacia la carga, lo que garantiza un filtrado arménico maximo. Como resultado, los

efectos perjudiciales de los armonicos estan atrapados dentro del filtro.
Tension Nominal: 3 x 400 V

Corriente Nominal: 8 A a 400 A

Frecuencia: 50 Hz — 60 Hz

Grado de Proteccion: 1P21

Proteccion Sobre temperatura: Incluida

Montaje: Interior (en pared o armario)

Clase: F/40°C

Refrigeracion: Forzada

3.7.3 Ventajas de utilizar un filtro

¢ Instalar un filtro para reduce de cierta manera el porcentaje de contaminacion arménico, lo
cual alarga la vida util del transformador principal y por ende de los diferentes equipos
instalados.

e Mejor el factor de potencia en el secundario del transformador con ello permitiendo mejorar
todo el sistema.

e Reduce las distorsiones armonicas tanto de corriente como de tension en los circuitos de
baja tension.

e Bajo costo en su fabricacion, instalacion y mantenimiento, pues su construccion se realiza

en el pais por lo que es mas facil su adquisicion.
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CONCLUSIONES

La revision bibliografica nos permitié identificar los aspectos importantes a evaluar en los
sistemas eléctricos, basados en normativa nacional e internacional los cuales nos indican
limites maximos para las diferentes perturbaciones de las redes eléctricas.

El analisis de las cargas no lineales instaladas en la nave de soldadura, nos permitio
establecer que las sueldas de punto son las principales cargas que estdn generando
armonicos a la red de la nave y por ende al sistema eléctrico principal de la empresa
CIAUTO Cia. Ltda.

Se analiz6 opciones para mejorar la calidad energética de la empresa CIAUTO Cia. Ltda.,
siendo la 6ptima el disefio de un filtro pasivo, ya que al implementar filtros pasivos mitiga
problemas como armonicos, fluctuaciones de tension. Estos filtros ayudan a asegurar un
suministro de energia estable y limpio, protegiendo al transformador y otros equipos
conectados en las naves. Luego de aplicar los filtros se redujo los tres armonicos mas
representativos que son el 3ero con un 32,23 % inicial a 29,50 % final, el 5to de 56,77 %
inicial reduciéndolo al 29,40 % y para el 7mo armonico se inici6 con 40,88 %, reduciendo
a 8,2 %, el 5to y el 7mo con una reduccion significativa, aunque no se eliminan por
completo, la sefial mejora significativamente siendo parecida a la sinusoidal perfecta.

El costo de implementacion de los filtros es alto llegando a un valor de sesenta y dos mil
doscientos cuarenta y dos dolares, incluyendo equipos, cables y mano de obra,
considerando que reduce el desgaste acelerado del ciclo de vida util de los equipos que se

utilizan en las diferentes naves y que pueden estar siendo afectados por los armdnicos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar los filtros en paralelo al transformador para mitigar los arménicos
existentes en dicha nave y asi evitar posibles sanciones por parte de la empresa distribuidora
de energia.

Se recomienda realizar el reemplazo del transformador principal de 800 kVA, con el
analisis de cargas que se realizd se pudo evidenciar que la carga instalada sobrepasa la

capacidad del transformador.
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INVESTIGACIONES FUTURAS

e Realizar un estudio de armoénicos a cada nave, para poder determinar en cual de ellas se
estd generando perturbaciones armonicas, para con ello instalar filtros en cada nave y

cumplir con la regulacion nacional.
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Anexo B

Datos completos del analizador de redes

Voltajes Linea a Linea

410

405

wn o
9 9
3

< 32}
(A) aleajon

00

n
Q
o

380

375

82

00:€¢:¥1
00:€cCcT
00:€¢:0T
00:€¢:8
00:€¢:9
00:€¢:y
00:€¢-¢
00:€¢:0
00:€¢-c¢
00:€¢-0¢
00:€¢:81
00:€¢-91
00-€¢-v1
00-€¢-¢1
00-€¢:0T
00:€¢:8
00:€¢:9
00-€¢-¥
00:€¢:¢
00:€¢:0
00:€¢-¢e
00:€¢:0¢
00:€¢:81
00:€¢:91
00:€¢:¥1
00:€cCcT
00:€¢:0T
00:€¢:8
00:€¢:9
00:€¢:y
00:€¢¢
00:€¢:0
00:€¢-c¢
00:€¢-0¢
00-€¢:81
00:€¢-91
00-€¢-v1
00-€¢-c1
00-€¢:0T
00:€¢:8
00:€¢:9
00-€¢-¥
00:€¢:¢
00:€¢:0
00:€¢-¢e
00:€¢:0¢
00:€¢:81
00:€¢:91
00:€¢:¥1
00:€cCcT
00:€¢-0T

7/10/2022

5/10/2022 6/10/2022

Tiempo (hh:mm:ss)

4/10/2022

3/10/2022

Voltaje L3 - L1

Voltaje L2 - L3

Voltaje L1 - L2



Voltaje Linea — Neutro
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Corriente en fases.
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Corriente en el neutro
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Armonicos Individuales de Corriente
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