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RESUMEN

La calidad de energia de una empresa es importante para evitar dafios parciales o permanentes
en la maquinaria o equipos presentes en la Industria, esta calidad del sistema eléctrico se puede
ver afectado por la presencia de cargas lineales y no lineales que producen perturbaciones que
afectan el funcionamiento de los equipos y ocasionan pérdidas técnicas y econdmicas. En la
presente Investigacion se realiza el estudio de calidad energética de la Industria Induplaes, la
cual presenta problemas energéticos en el transformador de 100 kV A, tales como la presencia
de armonicos lo que genera un bajo factor de potencia en la industria, ademéas los armoénicos
ocasionan el calentamiento de los equipos. Para identificar los problemas presentes en la
industria se realiza una investigacion de campo, donde se recopilo la informacion sobre la carga
instalada, el tipo de conductores, protecciones, para el diseno del diagrama unifilar. Con el
analizador de datos FLUKE 435 II para determinar el estado actual de los pardmetros eléctricos

como voltaje, corriente, factor de potencia, potencias, armonicos, etc.

Se realiza el analisis de las perturbaciones eléctricas y se efectud una comparacion con los
limites establecidos por las normativas pertinentes, como el IEEE 519, IEEE 1159,
ARCERNNR 002/20 y el pliego tarifario 025/2022. Utilizando los datos obtenidos, se realizo
la simulacion a través del software ETAP 19.0.1, lo que permitid identificar y caracterizar los
problemas eléctricos que requerian correccion. En lltima instancia, se desarrollaron propuestas
para abordar estas cuestiones, incluyendo el disefio de un filtro pasivo para atenuar armonicos

y elevar el factor de potencia.

Palabras Clave: Perturbaciones, factor de potencia, armonicos, ETAP.
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TITLE: “ASSESSMENT OF THE ELECTRICITY QUALITY CRITERIA IN THE
COMPANY INDUPLAES”.

Authors: Jaicome Shigui Israel Vladimir
Salgado Guayracucha David Antonio
ABSTRACT

The power quality of a company is important to avoid partial or permanent damage to the
machinery or equipment present in the industry, this quality of the electrical system can be
affected by the presence of linear and non-linear loads that produce disturbances that affect the
operation. equipment and cause technical and economic losses. In the present Investigation, the
study of the energy quality of the Induplaes Industry is carried out, which presents energy
problems in the 100 kVA transformer, such as the presence of harmonics, which generates a
low power factor in the industry, in addition, the harmonics cause team warm up. To identify
the problems, present in the industry, a field investigation is carried out, where information on
the installed load, the type of conductors, protections, for the design of the single-line diagram,
is collected. With the FLUKE 435 II data analyzer to determine the current status of electrical

parameters such as voltage, current, power factor, powers, harmonics, etc.

The analysis of electrical disturbances is carried out and a comparison was made with the limits
established by the relevant regulations, such as IEEE 519, IEEE 1159, ARCERNNR 002/20
and rate Sheet 025/2022. Using the data obtained, the simulation was carried out through the
ETAP 19.0.1 software, which allowed the identification and characterization of electrical
problems that required correction. Ultimately, proposals were developed to address these

issues, including the design of a passive filter to attenuate harmonics and raise the power factor.

KEYWORDS: Disturbances, power factor, harmonics, ETAP.
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INTRODUCCION
1.1. EL PROBLEMA:

1.1.1. Situacion problematica:

Hoy en dia se ha producido un avance tecnoldgico en lo que respecta a la Industria de la
elaboracion de envases plasticos, donde involucra la utilizacion de equipos electronicos,
maquinas y herramientas de alta tecnologia que producen la alteracion de la onda sinusoidal de
voltaje y de corriente lo que ocasiona perturbaciones en la red eléctrica que se pueden constatar
en el consumo de energia eléctrica elevada, en las variaciones del factor de potencia, presencia
de armoénicos de voltaje y corriente en la red, calentamiento y deterioro de los conductores y
las protecciones eléctricas, generando problemas en la produccion de la Industria, en los costos
elevados de las facturas eléctricas y las pérdidas econdmicas.

El termino de Calidad de Energia es una tematica de interés global que ha cobrado fuerza los
ultimos anos, ya que se relaciona con las perturbaciones eléctricas que puede ocasionar efectos
negativos en el suministro de energia eléctrica, lo que ocasiona el dafio parcial o permanente de
los equipos.

La Industria “Induplaes” es una industria que se enfoca en la elaboracioén de envases plasticos
de Polietileno que se encuentran direccionados para diferentes usos y el mismo que cuenta de
diferente maquinaria que ha ido evolucionando desde su creacion en el afio 2019, para la
alimentacion de las maquinarias existentes actualmente en la industria cuenta con un

transformador de 100 kVA, el mismo que alimenta a un tablero general de distribucion.

En la actualidad la Industria Induplaes se detectaron algunos problemas generales en el
suministro de la red de energia lo que ocasionado consecuencias negativas en la empresa como
paras forzadas de los equipos que reduce su vida util ademés de producir pérdidas en la
produccion, penalizaciones por parte de la empresa suministradora de electricidad por presentar
un bajo factor de potencia y pérdidas econdmicas para la industria. Debido a las razones
expuestas anteriormente, se recomienda realizar una Evaluacion técnica de los criterios de la

Calidad de Energia Eléctrica en la empresa Induplaes.

La presente Investigacion se enfoca en el planteamiento de soluciones técnicas y
econdmicamente viables ante los problemas identificados, para esto serd necesario contemplar

las normativas nacionales e internacionales como la IEEE 1159, IEEE — 519 y la ARCERNNR



—002/20 para asi con el cumplimiento de dichas regulaciones se pueda mejorar la eficiencia y

calidad energética.

1.1.2. Formulacion del problema
El inadecuado cumplimiento de los criterios de calidad de Energia Eléctrica en la empresa
Induplaes, ocasiona la presencia de perturbaciones en el sistema eléctrico ocasionando pérdidas

técnicas y econdmicas.
1.2.  OBJETO Y CAMPO DE ACCION

. El campo de accion para el proyecto: 330000 Ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria

y Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Eficiencia de la energia eléctrica.
1.3. BENEFICIARIOS

1.3.1. Beneficiarios directos
Los beneficiarios directos de la presente Investigacion son los propietarios de la de la Industria

“Induplaes”

1.3.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son la Empresa Eléctrica de Cotopaxi y los clientes de la Industria.
1.4. JUSTIFICACION

Una mala calidad de energia eléctrica en una Industria puede ocasionar pérdidas econdmicas
representativas, que puede ser ocasionado por los paros imprevistos de los equipos y por ende
influye en el paro de produccién. Una de las razones principales para realizar la presente
Investigacion, es realizar la evaluacion del cumplimiento de los criterios de calidad de la energia
eléctrica en la industria “INDUPLAES”, para constatar si los pardmetros eléctricos de la
industria cumplen con los rangos establecidas en las normativas nacionales e internacionales y
lograr identificar las principales perturbaciones que estan afectando la calidad de energia de la
Industria.

Es importante tomar en consideracion que en un circuito eléctrico industrial de corriente alterna
que presentan perturbaciones tales como desequilibrio de voltaje y de corriente, bajo factor de
potencia, presencia de armonicos de corriente y de voltaje, afectando a la eficiencia del sistema
eléctrico, debido a esto es necesario conocer el estado actual de la industria y los problemas de
calidad energética que presentan.

Al realizar la evaluacion de los criterios de calidad de energia eléctrica, permitira proponer

alternativas de mejora mantener y asegurar un buen funcionamiento del sistema eléctrico de la



Industria, ademas de evitar dafios en los equipos alargando su vida 1til y produciendo un ahorro
econdmico en la Industria. Es necesario mencionar que a través de esta evaluacion se podra
beneficiar directamente la Industria Induplaes, debido a que con este estudio se puede mejorar

la calidad del servicio eléctrico.
1.5. HIPOTESIS

Mediante el andlisis de Calidad de Energia en el Sistema Eléctrico de la industria Induplaes
permitird definir las perturbaciones mas importantes que inciden en la industria y plantear las

posibles soluciones a los problemas encontrados.
1.6. OBJETIVOS

1.6.1. General:
Evaluar los criterios de la calidad de energia eléctrica de la empresa Induplaes mediante el
analisis de las mediciones realizadas para la identificacion de perturbaciones mas relevantes

presentes en la industria y asi plantear las posibles soluciones.

1.6.2. Especifico:

e Revisar el estado del arte referente a la calidad de energia aplicados a sistemas
eléctricos industriales y las normativas establecidas para este respectivo estudio.

e Evaluar el estado actual del sistema eléctrico de la industria a través del analisis de
los datos obtenidos por el analizador de carga y la simulacién en el software ETAP
para encontrar los problemas maés representativos de Induplaes.

e Determinar las posibles soluciones para los problemas detectados mediante un
analisis técnico — econdmico con el fin de cumplir con las regulaciones nacionales e

internacionales emitidas y asi mejorar la calidad energética de la Industria.

1.7. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos Resultados Técnicas, Medios
Actividad (tareas)

especificos Esperados e Instrumentos

Revisar el . - Base de datos | Investigacion
- Investigaciones

estado del arte | , .. .. referente a la Calidad | bibliografica:
bibliograficas

referente a la de energia | Libros
referentes a los

calidad de o . conformados or | Tesis
criterios de calidad de P

energia , papers, documentos, | Articulos
energia

aplicados a normativas, etc. Revistas
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FUNDAMENTACION TEORICA
1.8. ANTECEDENTES

En el afio 2019 se constituye la empresa “INDUPLAES” en la ciudad de Latacunga, provincia
de Cotopaxi - Ecuador, se enfoca en la produccion de envases de plasticos de polietileno,
especialmente en envases para el sector lacteo, los primeros meses las maquinarias con las que
elaboraban sus productos era de baja potencia, durante el afio 2021 se aumento el nivel de las

cargas debido al incremento de la demanda.

Desde el afio 2019 no ha existido un estudio sobre la calidad de energia en el sistema eléctrico,
por eso en el afio 2023 se realiza este estudio “Evaluacion de los criterios de la calidad de
energia en la empresa INDUPLAES”. Con el objetivo de realizar un analisis de los criterios de
la calidad de energia en la industria, para esto se realiz6 mediciones con el analizador de carga
para determinar los problemas que presenta, como: bajo factor de potencia y presencia de
armonicos. Ademas, se utilizo el software ETAP para determinar los problemas que presentan
la industria y plantear alternativas, en esta Investigacion se planted la implementacién de un

filtro pasivo, el cambio de conductores eléctricos y el cambio de transformador.

1.9. CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La calidad en la energia es el estado en la que se entrega la electricidad a usuarios. Una buena
calidad de energia implica que la electricidad suministrada cumple con los estandares
establecidos y es adecuada para su uso en equipos y dispositivos eléctricos sin causar problemas
o dafios.

Existen varios parametros que se utilizan para evaluar la calidad de la energia eléctrica, como
es el voltaje que suministra ya que debe mantenerse dentro de un rango aceptable, generalmente
especificado por las normas y regulaciones locales. Alteraciones del voltaje pueden afectar la
operacion de los equipos [1].

La frecuencia de la electricidad suministrada también debe mantenerse estable y cualquier
desviacion significativa de esta frecuencia puede causar problemas en los equipos, las
armonicas son componentes de frecuencia variada de la frecuencia fundamental de electricidad
dada. La presencia de armonicos da paso a causar distorsiones en las ondas de voltaje y

corriente, lo que puede afectar el rendimiento de los equipos y causar calentamiento excesivo.



Las fluctuaciones rapidas en el voltaje, como los picos y las caidas momentaneas de voltaje,
pueden afectar el funcionamiento de los equipos sensibles. Estos eventos pueden ser causados
por varias razones, como cambios repentinos en la carga o fallas en el sistema de suministro de
energia, las interrupciones o cortes de energia pueden tener un impacto significativo en los
equipos y en la continuidad de los procesos industriales o comerciales. La calidad de la energia
implica minimizar la frecuencia y duraciéon de estas interrupciones. Por ultimo las
perturbaciones transitorias son variaciones de corta duracion en la forma de onda del voltaje o
la corriente, como sobretensiones o sobrecorrientes breves. Pueden ser causadas por eventos

como descargas atmosféricas o conmutacion de cargas pesadas [1].

1.9.1. Problema E Importancia De Calidad De Energia Eléctrica
La calidad de la energia eléctrica es un tema de suma importancia debido a los problemas y las
consecuencias que puede generar cuando no se cumple con los estandares adecuados. Algunos

de los problemas asociados a una mala calidad de energia son los siguientes [2]:

o Dafos a equipos y dispositivos: Las variaciones de voltaje, como picos y caidas de
voltaje, asi como los armoénicos, pueden dafar los equipos eléctricos y electronicos. Estos
dispositivos estan disefiados para operar dentro de ciertos rangos de voltaje y frecuencia, por lo
que, si se exceden estos limites, pueden producirse fallas en los equipos, reduccion de su vida
util e incluso pérdidas econdmicas significativas.

o Interrupciones de servicio: Los cortes de energia o las interrupciones momentaneas
pueden ser muy problematicos en muchos sectores, como la industria, los servicios de atencion
médica y los centros de datos. Estas interrupciones pueden ocasionar la paralizacion de la
produccion, la pérdida de datos, la interrupcion de procedimientos médicos criticos y la pérdida
de ingresos.

o Inestabilidad de procesos industriales: En los procesos industriales, el equilibrio y
continuidad de suministro eléctrico son las bases. Fluctuaciones rapidas de voltaje o frecuencia
pueden afectar el funcionamiento de las maquinas, causar paradas inesperadas y producir
productos de baja calidad. Esto puede resultar en costos adicionales, rechazo de productos,
retrabajo y retrasos en la produccion [3].

. Riesgos para la seguridad: Una mala calidad de energia puede plantear peligro para la
integridad de los individuos. Ejemplo, los elementos de proteccion y la seguridad pueden no
funcionar correctamente si se ven afectados por problemas de calidad de energia, lo que podria
comprometer la seguridad de los trabajadores en entornos industriales o la seguridad de las

personas en instalaciones médicas.



. Problemas en sistemas de informacion y comunicaciones: La calidad de la energia
eléctrica también puede afectar los sistemas de informacioén y comunicaciones. Variaciones de
voltaje y arménicos pueden causar errores en los sistemas informaticos, pérdida de datos y fallas
en las comunicaciones, lo que puede tener un impacto significativo en las operaciones

comerciales y los servicios de telecomunicaciones.

La calidad de energia eléctrica es objetivo para dar el funcionamiento adecuado y seguro de los
equipos eléctricos y electronicos, asi como para mantener la continuidad de los procesos
industriales y los servicios criticos. Una mala calidad de energia puede provocar dafos en los

equipos, interrupciones del servicio, problemas de seguridad y pérdidas econdémicas [3].

1.9.2. Caracteristicas Y Aspectos Importantes De Calidad Energética

La calidad energética se refiere a la condicion en la que se suministra y se utiliza la energia, ya
sea eléctrica u otra forma de energia, de manera eficiente, confiable y segura, como es el voltaje
y frecuencia estables la energia suministrada debe mantenerse dentro de los rangos de voltaje y
frecuencia aceptables, el factor de potencia es un indicador de la eficiencia con la que se usa la
energia eléctrica, los armdnicos son componentes de frecuencia multiple de la sefal eléctrica
fundamental, las interrupciones y variaciones de energia, como los cortes de energia y las
fluctuaciones de voltaje, pueden tener un impacto significativo en los procesos y la continuidad
del servicio, la calidad energética también se relaciona con la eficiencia en el uso de la energia,
la proteccion contra sobretensiones y la correcta posicion a tierra de equipos eléctricos. Hay
normas y regulaciones claras que establecen los requisitos para la calidad energética, cumplir
con estas normas es importante para garantizar un suministro seguro y confiable de energia [4].
La regulacion (Regulacion No. ARCERNNR - 002/20) en el Ecuador, es la que establece la
regulacion para el analisis de calidad y energia dentro del pais, esta regulacion menciona los
indicadores, indices, limites validos para el servicio de distribucion y comercializacion de
energia eléctrica, dicha regulacion se basa en normativas internacionales (IEEE, IEC).
Laregulacion No. ARCERNNR - 002/20 considera indices e indicadores para evaluar la calidad
de servicio de energia eléctrica, como es la calidad de servicio comercial, calidad de servicio
técnico y calidad de producto, el presente trabajo tomara como referencia la calidad de producto
ya que esta estudia la forma de onda de voltaje obtenida por la distribuidora, enfocandose en
los niveles de tension, variacion rapidas y desequilibrio de tension, corriente y armonicos o

perturbaciones [4].



1.9.3. Nivel de tension

El nivel de tension es un aspecto importante en la calidad de la energia eléctrica, ya que puede
afectar el funcionamiento adecuado de los equipos y dispositivos eléctricos. Se refiere al valor
eficaz del voltaje suministrado en un sistema eléctrico. Mantener el nivel de tension dentro de
los rangos especificados es esencial para garantizar el buen funcionamiento de los equipos
eléctricos y electronicos [5]. Tensiones demasiado bajas pueden provocar un rendimiento
deficiente de los equipos y una menor eficiencia energética, mientras que tensiones demasiado
altas pueden sobrecargar y danar los dispositivos conectados. Los limites de nivel de voltaje

vienen establecidos en la Tabla.

Tabla 3. 1. Nivel de Voltaje

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Bajo Voltaje + 8%
Medio Voltaje + 6%
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5%

El nivel de voltaje en un punto del sistema de energia eléctrica se calcula con la siguiente

formula:

V —
%uom%] (3.1)

N

AVk =

Donde:

AVK: Variacion del voltaje en el punto K.

VK: Voltaje de suministro en el punto K mediante el promedio de las medidas registradas al
menos cada 3 segundos en un intervalo de 10 minutos.

VN: Tensién nominal.

Medida y limites para los niveles de tension.

Es importante que la medicion y el control de los niveles de tension se realicen en diferentes
puntos del sistema eléctrico, desde la generacion hasta los puntos de consumo, para garantizar
una calidad de energia 6ptima y cumplir con las normas y reglas dictadas. Los operadores del
sistema eléctrico, las compafiias de distribucion y los fabricantes de equipos eléctricos
desempefian un papel crucial en la implementacion y mantenimiento de estos sistemas de
medicion y control para asegurar una calidad de energia confiable y segura [5].

Se describen algunos métodos comunes utilizados para medir y controlar los niveles de tension:
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. Medicion de tension: Se utilizan instrumentos de medicion como voltimetros y
medidores de energia para medir los niveles de tension en los sistemas eléctricos. Estos
instrumentos se conectan en paralelo al punto de medicion y proporcionan la lectura del voltaje
en tiempo real. La obtencion del dato de tension se realiza en diferentes puntos del sistema
eléctrico, desde la generacion hasta los puntos de consumo, para evaluar la calidad y el
rendimiento de la energia suministrada [6].

. Reguladores del voltaje: Estos dispositivos son utilizados para mantener la tension
dentro de los limites especificados. Se utilizan en la distribucion de energia para controlar y
estabilizar el voltaje suministrado a los usuarios finales. Estos dispositivos ajustan
automaticamente la relacion de transformacion en los transformadores para mantener la tension
en un rango Optimo.

o Transformadores de distribucion: Se usan para ajustar y controlar los niveles de tension
en las redes de distribucion eléctrica. Estos transformadores elevan o disminuyen la tension de
acuerdo con las necesidades especificas de las areas de carga.

o Sistemas de control de tension: Los sistemas de control de tensidon monitorean
continuamente los niveles de tension y ajustan automaticamente los parametros de regulacion
para mantener la tension dentro de los limites deseados. Estos sistemas pueden incluir
dispositivos de monitoreo y control basados en sensores, algoritmos de control y sistemas de
comunicacion para permitir una respuesta rapida y precisa a las variaciones de tension [6].

o Proteccidon contra sobretensiones: Para proteger los equipos y dispositivos sensibles
contra sobretensiones transitorias, se utilizan dispositivos de proteccidon contra sobretensiones,
como varistores y supresores de sobretension. Estos dispositivos desvian la energia de
sobretension hacia la tierra, evitando dafios en los equipos y garantizando la calidad de la

energia suministrada.

1.9.4. Perturbaciones rapidas en la tension

Las perturbaciones rapidas de tension son fluctuaciones transitorias de corta duracion en el nivel
de tension eléctrica. Estas anomalias se pueden causar por diversas razones, como la
conmutacion de cargas pesadas, arranque o parada de motores, operacion de dispositivos
electronicos de potencia, descargas atmosféricas, entre otros factores. Para mitigar los efectos
de las perturbaciones répidas de tension en la calidad de la energia eléctrica, se utilizan
dispositivos de proteccion como supresores de sobretensiones, filtros de linea, reguladores de

tension, estabilizadores, sistemas de almacenamiento de energia y sistemas de respaldo de
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energia. Estos dispositivos ayudan a limitar los efectos de las perturbaciones rapidas de tension
y a mantener una calidad de energia adecuada para los equipos y dispositivos conectados [7].

El indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion (Pst) es una medida utilizada para
cuantificar la magnitud y la severidad de las fluctuaciones de voltaje que resultan en parpadeo
o flicker en la iluminacion. El Pst se halla desde las mediciones de voltaje tomadas a intervalos
regulares durante un periodo de tiempo. El calculo se realiza utilizando una féormula especifica
definida por la norma IEC 61000-4-15. La férmula tiene en cuenta la variabilidad y la

frecuencia de las fluctuaciones de voltaje para determinar la severidad del flicker.

Pst = ,/0.0314P,, + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P;o + 0.08P5, (3.2)

Donde:

Pst: Indice de severidad de flicker de corta duracion.

Py 1, P4, P3, Py, Pso: Niveles de efecto "flicker".

El resultado del calculo del Pst es un valor adimensional, que puede oscilar entre 0 y 1. Cuanto
mayor sea el valor de Pst, mayor sera la severidad del flicker. Un valor de Pst igual a 1 indica

una severidad maxima del flicker.

A Voltage Fluctuation
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Figura 3. 1. Fluctuacion de Voltaje [7].
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1.9.5. Mediciones y limites de perturbaciones rapidas de tension.

Las perturbaciones rapidas de tension se utilizan como referencia para evaluar y comparar la
calidad de la energia eléctrica en términos de flicker. Los limites aceptables varian segun la
aplicacion y las normas y regulaciones locales. En general, un Pst por debajo de 0,8 se considera
aceptable para la mayoria de las aplicaciones, mientras que valores superiores a 1 pueden ser
incomodos o problematicos para ciertas actividades, como la iluminacién en areas de trabajo o
donde se requiere una alta precision visual [7].

Es importante tener en cuenta que el flicker de corta duracion puede ser causado por diversas
fuentes, como cargas fluctuantes, equipos de conmutacion, variaciones de carga en sistemas
eléctricos, entre otros. La medicion y el control del flicker son importantes para garantizar una
calidad de iluminacion adecuada y prevenir molestias o problemas relacionados con el

rendimiento visual en entornos donde la iluminacion es critica.

1.9.6. Distorsion armonica de voltaje

La distorsion armonica de voltaje es una perturbacion comun en la calidad de la energia eléctrica
que se produce debido a la presencia de componentes armoénicos en la forma de onda del voltaje
suministrado. Los armonicos son multiplos totales de la frecuencia fundamental de la sefial
eléctrica dada.

Cuando hay distorsion armonica de voltaje, la forma de onda del voltaje se deforma y puede
contener puntas y valles agregados en relacion con la forma de onda sinusoidal. Esto puede
causar problemas en los sistemas eléctricos y en los equipos conectados. Algunos efectos de la

distorsién armoénica de voltaje incluyen [8]:

. Calentamiento excesivo: Los armonicos pueden causar un aumento de la corriente en
los equipos eléctricos y electronicos, lo que puede provocar calentamiento excesivo en los
conductores, transformadores y otros componentes.

. Operacion inestable: La presencia de armonicos puede causar fluctuaciones y
variaciones en el voltaje suministrado, lo que puede afectar el funcionamiento correcto de
equipos sensibles.

o Resonancia y amplificacion de armonicos: En algunos casos, los arménicos pueden
interactuar con las caracteristicas de la red eléctrica y provocar resonancias, lo que puede
amplificar ain més la distorsidn armoénica y causar problemas adicionales en el sistema

eléctrico.
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La regulacion No. ARCERNNR - 002/20 evalua la distorsion armonica individual de voltaje y

la distorsion armonica total de voltaje con las siguientes formulas:

Vi = LZZOO(V}I.)Z (3.3)
KT 200 Lugy M

%
DVjy = VZ’I x 100[%] (3.4)
1 50
THD, = |— Z (Vh, D)2 | * 100[%] (3.5)
Vi h=2

Donde:

Vp k: Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

Vp,i: Valor eficaz de la armonica de voltaje h (para h=2, ...,50), medido cada 3 segundos (i=1,
..., 200).

DV}, j: Factor de distorsion individual de voltaje de la armonica h en el intervalo k de 10
minutos.

THD,: Factor de distorsion armonica total de voltaje.

Vp 1: Valor eficaz de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicion.

1.9.7. Medida y limite en la distorsion armonica del voltaje

Para evaluar la distorsion armoénica de voltaje, se utilizan analizadores de calidad de energia
que pueden medir y analizar la forma de onda del voltaje en busca de componentes armonicos.
Estos analizadores proporcionan informacion sobre los niveles de distorsion armonica y otros
parametros relacionados.

Para mitigar los efectos de la distorsion armoénica de voltaje, se utilizan filtros de armonicos,
transformadores especiales y otros dispositivos de mitigacion. Estos dispositivos ayudan a
reducir los armoénicos no deseados y mantener la calidad de la energia eléctrica internamente
entre los bordes establecidos por las normas y regulaciones hechas.

Es importante destacar que los limites y las especificaciones para la distorsiéon armoénica de

voltaje estan definidos por normas y regulaciones especificas en cada pais o region. Las normas
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internacionales, como la IEC 61000-2-2 y la IEC 61000-4-7, proporcionan directrices sobre

mediciones y limites para la distorsion armoénica de voltaje [8].

Tabla 3. 2. Limites para de la distorsion arménica de voltaje.

Factor de Distorsion
Niveles de voltaje THD (%)
Armonica Individual (%)
Alto Voltaje (Grupo 2) 5.0 8.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 3.0 5.0
Medio Voltaje 1.5 2.5
Bajo Voltaje 1.0 1.5

1.9.8. Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje es una condicion en la que las magnitudes de las tensiones de fase
en un sistema eléctrico trifdsico no son iguales. En un sistema eléctrico equilibrado, las
tensiones de fase deben ser iguales en magnitud y estar retrasados 120 grados entre ellas.

El desequilibrio de voltaje puede ocurrir debido a varias razones, como desequilibrio de carga
entre las fases, problemas en los transformadores de distribucion, conexiones sueltas o deterioro
en los conductores, entre otros. Algunos efectos del desequilibrio de voltaje en la calidad de la

energia eléctrica incluyen [9]:

. Desgaste desigual de los equipos: El desequilibrio de voltaje puede causar una
distribucion desigual de la potencia entre las fases.

. Pérdida de eficiencia: En presencia de desequilibrio de voltaje, los equipos pueden
funcionar a una menor eficiencia energética.

. Sobrecarga y subcarga: El desequilibrio de voltaje puede provocar que algunas fases
estén sobrecargadas, mientras que otras estdn subcargadas.

. Inestabilidad del sistema: El desequilibrio de voltaje puede afectar el equilibrio del
sistema eléctrico en su totalidad. Puede provocar oscilaciones de voltaje, pérdida de
sincronizacion en generadores y problemas en los sistemas de proteccion y control. Esto puede

resultar en fallas del sistema y apagones.

5— * 100[%] (3.6)

+

Desequilibrio de Voltaje =
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Donde:
—V: Componente de secuencia negativa de voltaje.

+V: Componente de secuencia positiva de voltaje.

Figura 3. 2. Sistema trifasico desequilibrado [9].

1.9.9. Las medidas y limites del desequilibrio del voltaje

En la medicion del desequilibrio de voltaje, se usan analizadores de calidad de la energia que
miden las tensiones de fase y calculan los valores de desequilibrio, como el factor de
desequilibrio de voltaje y el factor de desequilibrio de carga. Es importante mantener un
equilibrio adecuado de las tensiones de fase en un sistema eléctrico trifasico para garantizar el
rendimiento 6ptimo de los equipos y la estabilidad del sistema [9].

La mitigacion del desequilibrio de voltaje implica identificar y corregir las causas subyacentes,
como el equilibrio de carga, el mantenimiento de los transformadores y la revision de las
conexiones eléctricas. Ademas, el uso de reguladores de voltaje y transformadores con tap de

regulacion puede ayudar a compensar las alteraciones en las tensiones de las fases.
1.10. VARIACIONES DE VOLTAJE

1.10.1. Variaciones de voltaje de corta duracion

Las variantes del voltaje de corto tiempo, también conocidas como las fluctuaciones
momentaneas de voltaje, son perturbaciones transitorias en la tension eléctrica que ocurren
durante un breve periodo de tiempo. Estas variaciones pueden ser tanto aumentos
(sobretensiones) como disminuciones (caidas de tension) rapidas y breves en el nivel de voltaje.
Las fallas en el sistema eléctrico pueden dar lugar a una variedad de problemas, como Sags

(caidas de tension), Swells (aumentos de tension) e interrupciones [10].
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Figura 3. 3. Variaciones de Voltaje RMS [1].

1.10.2. Caidas de tension (Sags)

Los Sags son breves disminuciones en la tension eléctrica por debajo de los niveles normales y
pueden ocurrir debido a diversas razones, como arranques de motores pesados, conmutacion de
cargas, fallas momentaneas o variaciones en la red eléctrica. Los Sags pueden afectar el
funcionamiento de los equipos sensibles, como computadoras, sistemas de control, equipos
médicos y maquinaria industrial, causando reinicios, pérdida de datos o interrupciones en los
procesos [11].

Los Sags generalmente se definen como eventos en los que el voltaje es inferior al 90% del
valor nominal. Ademas, la duracion tipica de un SAG puede variar desde tan corto como 10
milisegundos hasta 1 minuto. Es importante tomar en consideracion de que esta duracion puede
diferir segun los estandares y las especificaciones locales.

Ademas, es comun que los Sags de voltaje sean eventos de corta duracion, con muchos de ellos
con una duracion inferior a 1 segundo. Durante estos Sags, el voltaje residual, es decir, el voltaje
que permanece durante el evento, puede ser superior al 40% del valor nominal. Estos valores
proporcionan un criterio para la evaluacion de la severidad del SAG.

La informacion proporcionada sobre la duracion y el voltaje residual en los Sags de voltaje es
util para comprender mejor como pueden afectar a los equipos y sistemas eléctricos conectados.
Los equipos sensibles pueden experimentar problemas de rendimiento, reinicios o incluso

dafios cuando se ven expuestos a Sags de voltaje severos y prolongados [10].
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Figura 3. 4. Huecos de tension [1].

1.10.3. Aumento en el voltaje o corriente RMS (Swell)

Los Swells son incrementos temporales de la tension eléctrica por encima de los niveles
normales. Pueden ocurrir debido a la desconexion de cargas pesadas o debido a la operacion de
dispositivos electronicos de potencia. Los Swells pueden afectar a los equipos electronicos
delicados, como computadoras, sistemas de comunicacion y equipos de audio/video, y acortar
su vida util [12].

El swell es un aumento del voltaje o corriente RMS a la frecuencia de la potencia durante un
periodo que va desde 0,5 ciclos hasta 1 minuto. Las magnitudes tipicas de un Swell se
encuentran entre 1,1 y 1,8 p.u, donde 1,0 p.u. representa el valor nominal de tension o corriente.
Ademas, el voltaje restante, también conocido como voltaje residual, es un parametro
importante para describir la magnitud de un Swell. El voltaje residual se refiere al valor del
voltaje que se mantiene durante el evento de Swell y se describe como mayor que 1,0, lo que
indica que el voltaje ha experimentado un aumento referente al valor nominal [10].

Para mitigar los efectos de los Swells, se pueden tomar las siguientes medidas:

. Utilizar reguladores de voltaje o dispositivos de estabilizacion para mantener la tension
en niveles constantes y prevenir los Swells.

o Implementar sistemas de proteccion contra sobretensiones para limitar la magnitud de
los Swells y proteger los equipos sensibles.

. Realizar un andlisis y evaluacion de la carga para asegurar una distribucion equilibrada
de la carga y evitar situaciones de sobrecarga.

. Implementar practicas de disefio y mantenimiento adecuadas para garantizar una

infraestructura eléctrica resistente y confiable.
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Figura 3. 5. Incremento de Voltaje [10].

1.10.4. Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje se refiere a una condicion en la cual las magnitudes de las tensiones
de fase en un sistema eléctrico trifdsico no son iguales. En un sistema eléctrico equilibrado, las
tensiones de fase deben ser iguales en magnitud y estar retrasados 120 grados entre ellas. El

desequilibrio de voltaje puede ocurrir debido a varias razones, incluyendo:

o Desequilibrio de carga: Si las cargas estan distribuidas de manera desigual entre las
fases, puede haber un desequilibrio de voltaje. Esto puede ser causado por una conexion
desigual de equipos o una carga desequilibrada en diferentes fases.

o Variaciones en la impedancia de linea: Las diferencias en la impedancia de las lineas de
alimentacion o en los transformadores pueden resultar en desequilibrio de voltaje. Esto puede
ser causado por cables o conductores desgastados, conexiones flojas o problemas en los equipos
de distribucion eléctrica [11].

. Problemas en los transformadores: Si hay problemas en los transformadores, como
desequilibrios en las conexiones, fallas en las bobinas o desgaste de los devanados, puede haber

desequilibrio de voltaje en el sistema.

El desequilibrio de voltaje severo, que puede resultar de condiciones de fase unica. En tales
casos, cuando una fase tiene un voltaje significativamente diferente a las demads, se produce un
desequilibrio de voltaje severo. Esto puede tener efectos adversos en los equipos y dispositivos
conectados, ya que las cargas se ven afectadas de manera desproporcionada. La norma
internacional IEEE Std 1159, que proporciona directrices para la calidad de la energia eléctrica,

se establece un rango de desequilibrio de voltajes en estado estable entre 0.5% y 2%. Esto
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significa que un desequilibrio de voltaje dentro de este rango se considera aceptable en

condiciones normales de operacion [13].

o ) Vmax — Vmed
Desequilibrio voltaje = * 100% (3.7)
Vmed

1.11. TIPOS DE POTENCIAS

En términos de calidad de la energia eléctrica, es importante mantener un buen equilibrio entre
la potencia activa y reactiva y un factor de potencia adecuado para garantizar una eficiencia
energética 6ptima y un funcionamiento confiable del sistema eléctrico. El desequilibrio en estas
potencias puede conducir a problemas como fluctuaciones de voltaje, pérdida de energia y

dafios en los equipos conectados [14].

ANTE
e ﬁ;:e POTENCIA
0 g8 REACTIVA
Q (KVAR)

Cos ©

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Figura 3. 6. Triangulo de potencias [14].

1.11.1. Potencia activa (P).

La potencia activa, medida en vatios (W), representa la parte de la potencia eléctrica que realiza
un trabajo Util en un sistema eléctrico. Es la potencia que se convierte en luz, calor, movimiento
u otra forma de energia util. La potencia activa es la potencia real consumida o suministrada
por una carga eléctrica y es el componente de potencia que se utiliza para calcular la facturacion

de la energia eléctrica [13].

P = 3xUx*I *cos(¢p) (3.8)

1.11.2. Potencia reactiva (Q).

Esta se mide en voltamperios reactivos (VAr), que es la parte de la potencia eléctrica que fluye
hacia atras y hacia adelante entre las cargas inductivas y capacitivas en un sistema eléctrico.
Esta potencia no realiza trabajo ttil directamente, pero es necesaria para mantener los campos

electromagnéticos en las bobinas y por otro lado los campos eléctricos en los capacitores. La
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potencia reactiva puede causar efectos adversos en los sistemas eléctricos, como caidas de

voltaje y pérdida de eficiencia energética [15].

Q= @*U*I*sin((p) (3.9)

1.11.3. Potencia Aparente (S).

La potencia aparente el cual se mide en (VA), es la unién de la potencia activa y la potencia
reactiva, y representa la magnitud total de la potencia que fluye en un sistema eléctrico. Aquella
es la sumatoria vectorial de las potencias activa y reactiva y se usa para determinar la capacidad

requerida de los equipos de generacion, transmision y distribucion de energia [15].

S =4P2+0Q2 (3.10)
S=UxI (3.11)
S=+3xUxI (3.12)

1.11.4. Factor de potencia (FP)

El f.p. de potencia es la relacion de la potencia activa y la aparente. Se presenta con un valor
entre 0 y 1. Un factor de potencia de 1 (o 100%) indica que toda la potencia aparente se utiliza
para realizar trabajo, por lo tanto que un factor de potencia menos que 1 dice la presencia de
potencia reactiva Q y una menor eficiencia en el sistema.

Un bajo factor de potencia puede tener efectos negativos en la calidad de la energia eléctrica y
en la eficiencia del sistema. Algunos de los efectos asociados con un factor de potencia bajo

incluyen [14]:

o Mayor pérdida de energia: La presencia de potencia reactiva en el sistema aumenta las
corrientes y las pérdidas de energia en los cables y equipos eléctricos.

. Sobrecarga del sistema: Un bajo factor de potencia puede causar una carga excesiva en
los generadores, transformadores y otros componentes del sistema eléctrico, ya que deben
suministrar tanto la potencia activa como la reactiva.

. Caidas de voltaje: La presencia de potencia reactiva puede causar caidas de voltaje en
el sistema, lo que afecta el rendimiento de los equipos conectados y puede provocar problemas

de operacion y funcionamiento inestable.
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. Ineficiencia en la transmision y distribucion: La presencia de potencia reactiva en el
sistema puede llevar a una mayor corriente y pérdida de energia en las lineas de transmision y

distribucion, lo que reduce la eficiencia de la red eléctrica.

Es importante mantener un factor de potencia adecuado para mejorar la eficiencia energética,
reducir pérdidas y garantizar un funcionamiento dptimo del sistema eléctrico. Esto se puede
lograr mediante el uso de capacitores y otras técnicas de mejoramiento del factor de potencia
(fp), que balancean la potencia reactiva y mejora el f.p. [16].

Un bajo factor de potencia puede ser causado por varias razones, que generalmente estin
relacionadas con la presencia de potencia reactiva en el sistema eléctrico. Algunas de las causas

comunes de un bajo factor de potencia incluyen:

° Cargas inductivas: Las cargas inductivas, como motores eléctricos, transformadores,
bobinados y reactivos, toman potencia reactiva del sistema.

o Cargas capacitivas insuficientes: La falta de cargas capacitivas en el sistema puede
llevar a un desequilibrio entre la potencia activa y reactiva.

o Disefio y seleccion de equipos inadecuados: La eleccion incorrecta o el disefio
inadecuado de equipos eléctricos, como transformadores y motores, tienen una potencia
reactiva grande.

o Desequilibrio de carga: Cuando las cargas estan distribuidas de manera desigual entre
las fases en un sistema trifasico, puede haber un desequilibrio de carga que afecte el factor de
potencia.

. Conexiones eléctricas deficientes: Las conexiones eléctricas flojas o defectuosas pueden
aumentar la resistencia y la reactancia del sistema eléctrico, lo que a su vez puede resultar en
un bajo factor de potencia.

. Falta de mantenimiento y ajuste de equipos: La falta de mantenimiento adecuado de los
equipos eléctricos, como los capacitores y los transformadores, puede afectar el rendimiento

del sistema y resultar en un bajo factor de potencia.

1.11.5. Sancion por bajo factor de potencia.

Los proveedores de energia eléctrica aplican penalizaciones o cargos adicionales a los
consumidores que tienen un bajo factor de potencia. Estas penalizaciones tienen como objetivo
incentivar a los usuarios a mantener un factor de potencia adecuado y eficiente. Para los
consumidores de categoria general con un factor de potencia menor al 0,92 se le penalizara con

cargos establecidos por el pliego tarifario con las siguientes ecuaciones [17]:
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Pgrp = {Pgrp = 0 si FP, > 0.92

. 0.92 (3.13)
PBFP = {PBFP = BFP * FSPEEI S1 FPI- <092 - BFP = F -1

Donde:

Pgrp: Sancion por bajo factor de potencia.
FP,.: Factor de potencia registrado o calculado.
Bgp: Factor de sancion.

FSPEE;: Planilla de la energia eléctrica.
1.12. TIPOS DE CARGAS

En el contexto de la calidad de la energia eléctrica, las cargas se pueden clasificar en diferentes
categorias segiin su comportamiento y caracteristicas. Es importante considerar los diferentes
tipos de cargas al analizar y abordar los problemas de la energia eléctrica. Cada tipo de carga
puede tener requisitos especificos y requerir medidas de mitigacion adecuadas para garantizar

un funcionamiento 6ptimo y evitar problemas relacionados con la calidad de la energia [18].

MOTOR DE INDUCCION COMPUTADORA
(CARGA LINEAL) PERSONAL (CARGA NO
LINEAL)
VARIADOR DE FRECUENCIA 6 VARIADOR DE
PULSOS (NO LINEAL) FRECUENCIA DE 12 PULSOS
(NO_LINEAL)

Figura 3. 7. Ondas segun el tipo de carga [18].

1.12.1. Cargas lineales

Las cargas lineales son aquellas que presentan una relacion lineal entre la tension y la corriente,
como las resistencias eléctricas. Estas cargas no introducen distorsion armoénica ni alteran
significativamente la forma de onda de la tension. Ejemplos de cargas lineales son los focos

incandescentes, las duchas eléctricos y los equipos de resistencia neto [18].
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Figura 3. 8. Carga lineal [18].

1.12.2. Cargas no lineales

Las cargas no lineales son aquellas que introducen distorsion armonica en la forma de onda de
la corriente, lo que puede afectar la calidad de la energia eléctrica. Estas cargas tienen una
relacién no lineal entre la tension y la corriente, y su comportamiento varia con la tension
aplicada. Algunos ejemplos comunes de cargas no lineales son los equipos electronicos, como
computadoras, televisores, cargadores, sistemas de iluminacion con tecnologia LED vy

electrodomésticos con convertidores de frecuencia [18].

u #,‘l
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t e

T

Tension Carga Corriente
no lineal

Figura 3. 9. Carga no lineal [18].

1.12.3. Cargas con variabilidad rapida
Estas cargas pueden generar fluctuaciones rapidas y transitorias en la corriente, lo que puede
afectar la estabilidad del sistema eléctrico. Un ejemplo de carga con variabilidad rapida es una

maquina con un motor de arranque y parada frecuentes, como un compresor de aire.

1.12.4. Cargas con corrientes de pico

Algunas cargas, como los equipos con motores eléctricos de alta potencia o equipos de
soldadura, pueden generar corrientes de pico durante el arranque o la operacion, lo que dana a
la calidad de la energia. Estas corrientes de pico pueden causar fluctuaciones en la tension y

perturbaciones transitorias en el sistema.
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1.12.5. Cargas sensibles a la calidad de la energia

Algunas cargas son particularmente sensibles a la calidad de la energia eléctrica y pueden
experimentar problemas de funcionamiento o dafios si la calidad de la energia no es adecuada.
Esto incluye equipos electronicos sensibles, sistemas de control, equipos médicos, sistemas de

comunicacion, entre otros [18].
1.13. RESONANCIA

La resonancia en la calidad de la energia eléctrica se refiere a una condicion en la que las
frecuencias naturales de un sistema eléctrico coinciden o estan muy cerca de las frecuencias de
las perturbaciones o armoénicos presentes en la red eléctrica. Esto puede causar amplificaciones
significativas en la amplitud de las sefales eléctricas y provocar problemas en el sistema [19].

La resonancia puede ocurrir en sistemas eléctricos que contienen elementos capacitivos,
inductivos o una combinacion de ambos. Algunos ejemplos de elementos que pueden dar lugar
aresonancia son los transformadores, los condensadores, las lineas de transmision y las bobinas.

Xc = X, (3.14)

La resonancia puede tener varios efectos negativos en la calidad de la energia eléctrica,

incluyendo:

o Amplificacion de armoénicos: La resonancia puede causar la amplificacion de armoénicos
presentes en la red eléctrica. Esto puede resultar en un aumento de las distorsiones armonicas
en la forma de onda de la tension o corriente, lo que puede afectar el funcionamiento de los
equipos sensibles y causar problemas de calidad de energia [18].

. Sobretensiones o subvoltajes: La resonancia puede causar sobretensiones o subvoltajes
en el sistema eléctrico.

. Pérdida de eficiencia: La presencia de resonancia puede resultar en una pérdida de
eficiencia en el sistema eléctrico, ya que se desperdicia energia debido a la amplificacion y

fluctuacion de las senales.
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Figura 3. 10. Resonancia [18].

1.13.1. Frecuencia de resonancia

La resonancia ocurre cuando las frecuencias naturales de un sistema coinciden o estan muy
cerca de las frecuencias de las perturbaciones o armonicos presentes en la red eléctrica. En
sistemas eléctricos de potencia, la frecuencia de resonancia mas comun esta asociada con la
frecuencia fundamental de la red eléctrica. Sin embargo, también es posible que se produzcan
resonancias en armonicos de frecuencia mas alta, como el quinto armonico (250 Hz o 300 Hz)
o el séptimo armonico (350 Hz o 420 Hz), dependiendo de las caracteristicas del sistema y de
las cargas presentes [19].

En un circuito resonante, que puede estar compuesto por inductores (bobinas) y capacitores, la
resonancia ocurre cuando la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva se igualan en
magnitud, pero estan en oposicion de fase. En este punto, la impedancia total del circuito es
minima, lo que resulta en una alta corriente y una baja caida de tension.

En la resonancia, la corriente en el inductor alcanza su valor maximo debido a la baja
impedancia total del circuito en ese punto. Sin embargo, la tension en el inductor también
alcanza su valor méximo en la resonancia, ya que la corriente estd en fase con la tension en ese

punto.
1

fo_Zn*\/L*C

(3.15)
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Figura 3. 11. Frecuencia de resonancia [19].

1.14. CORRIENTES DE FUGA

Las corrientes de fuga son corrientes eléctricas indeseables que fluyen a través de caminos no
deseados en un sistema eléctrico. Estas corrientes pueden escapar o "fugarse" de los
conductores y dispositivos y pueden tener un impacto negativo en la buena cualidad de la
energia eléctrica.

Las corrientes de fuga pueden tener diversas causas y manifestaciones en un sistema eléctrico.

Algunas de las formas mas comunes de corrientes de fuga incluyen [20]:

o Corrientes de fuga a tierra: Estas corrientes fluyen desde los conductores activos (fases)
hacia la tierra, debido a fallos en la aislacién o a problemas de conexion a tierra inadecuada.
Las corrientes de fuga a tierra pueden causar riesgos de proteccion eléctrica y pérdida de
eficiencia energética.

. Corrientes de fuga capacitivas: Estas corrientes son producidas por la capacitancia
inherente entre conductores y entre conductores y tierra. Debido a la capacidad de
almacenamiento y liberacion de carga de los capacitores presentes en el sistema eléctrico,
pueden fluir corrientes de fuga capacitivas. Estas corrientes pueden causar distorsion en la
forma de onda de la corriente y la tension [6].

o Corrientes de fuga en equipos y dispositivos: Algunos equipos y dispositivos eléctricos
pueden presentar corrientes de fuga debido a problemas de aislamiento, condensacion de
humedad o defectos en los componentes. Estas corrientes de fuga pueden afectar el rendimiento

y la eficiencia de los equipos y pueden generar problemas de seguridad eléctrica.

Las corrientes de fuga pueden provocar diversos problemas en la calidad de la energia eléctrica,

incluyendo:
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. Pérdida de eficiencia energética debido a la disipacion de energia en corrientes
indeseables.

. Perturbaciones en la forma de onda de la tension y la corriente, lo que puede afectar el
funcionamiento de los equipos conectados.

o Riesgos de seguridad eléctrica, como choques eléctricos y dafios a los equipos.

. Mayor disipacion de calor en los conductores y equipos, lo que puede llevar a un

calentamiento excesivo y reducir la vida util de los componentes.
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Figura 3. 12. Corriente de fuga [6].
1.15. ARMONICOS

Los armonicos en la calidad de la energia eléctrica se refieren a componentes de frecuencia no
deseada que estan superpuestos a la frecuencia fundamental de la sefial eléctrica. Estos
armonicos son multiplos enteros de la frecuencia fundamental y pueden ser generados por
cargas no lineales y dispositivos electronicos conectados a la red eléctrica [21].

Cuando se presentan armoénicos en la red eléctrica, pueden causar diversos problemas y afectar
la calidad de la energia eléctrica. Algunos de los efectos negativos asociados con los arménicos

incluyen:

o Distorsion de la forma de onda: Los armonicos distorsionan la forma de onda de la
tension y la corriente, lo que puede afectar el rendimiento y la operacion de sus elementos
eléctricos y de electronica. Los armoénicos pueden dar calentamiento excesivo, vibraciones y
ruido en los equipos, lo que puede reducir su vida util y afectar su eficiencia.

. Sobrecalentamiento y pérdida de energia: Los armdnicos generan corrientes adicionales
en los conductores y equipos, lo que puede provocar un aumento en las pérdidas de energia y
un sobrecalentamiento de los cables, transformadores y otras partes del sistema eléctrico. El

resultante es eficiencia energética disminuida y un alza de los costos de operacion[3].
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. Resonancia y amplificacion: Los armdnicos pueden interactuar con las caracteristicas
inductivas y capacitivas del sistema eléctrico, lo que puede provocar resonancia y amplificacion
de las sefales armonicas. Esto puede resultar en mayores distorsiones armoénicas y problemas
adicionales en el sistema.

o Interferencias electromagnéticas: Los arménicos generados por las cargas no lineales
pueden acoplar con otros equipos Yy sistemas eléctricos, causando interferencias
electromagnéticas. La afectacion en el trabajo de equipos de comunicacion, sistemas de control

y otros dispositivos sensibles.

Los niveles de distorsion armodnica se pueden caracterizar utilizando el espectro armoénico
completo, que muestra las magnitudes y angulos de fase de cada componente armonico presente
en la sefial eléctrica. En este punto se da una descripcion detallada de la distorsion armonica en
el sistema eléctrico [8].

Ademas,

es comun utilizar una medida resumida llamada Distorsion Armoénica Total (DHT) o Total
Harmonic Distortion (THD). La DHT se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las magnitudes de los componentes armoénicos dividida por la magnitud del
componente fundamental. Se expresa tipicamente como un porcentaje.

La DHT proporciona una indicacion de la cantidad total de distorsion armonica presente en la
sefal eléctrica y se utiliza como una medida general de la calidad de la energia eléctrica. Cuanto
mayor sea la DHT, mayor serd la cantidad de distorsion armoénica en el sistema.

Las corrientes armoénicas se generan debido al funcionamiento normal de los dispositivos no
lineales, como convertidores de frecuencia variable, equipos electronicos con rectificadores o
dispositivos de conmutacion. Estos dispositivos no lineales introducen componentes armonicos

en la corriente eléctrica, lo que resulta en distorsion armonica [22].
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Figura 3. 13. Curva Fundamental con armoénicos [22].
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1.15.1. Orden de armonicos

Los armodnicos en un sistema eléctrico se clasifican seglin su orden, que indica el nimero entero
que representa la relacion con la frecuencia fundamental de la sefial eléctrica. A medida que
aumenta el orden de los armonicos, la frecuencia de los mismos también aumenta
proporcionalmente al orden. Los armoénicos de mayor orden tienen frecuencias mas altas.

Es importante tener en cuenta que existen armonicos de orden impar y de orden par,
dependiendo de la naturaleza de las cargas no lineales en el sistema eléctrico. Los armonicos
de orden impar (como el tercer armonico, quinto armonico, etc.) pueden causar distorsion en la
forma de onda simétrica, mientras que los arménicos de orden par (como el segundo armoénico,

cuarto armoénico, etc.) pueden causar distorsion en la forma de onda asimétrica [23].

Tabla 3. 3. Orden de armonicos.

Frecuencia
Orden de armoénicos
50 Hz 60 Hz
3 150 180
5 250 300
7 350 420
11 550 660

1.16. NORMATIVA IEEE 519-2014

Lanorma IEEE 519-2014 aborda los problemas relacionados con la distorsion armoénica y busca
limitar los efectos perjudiciales de los armonicos en los sistemas eléctricos. Proporciona
criterios y limites para la cantidad admisible de distorsién armonica en sistemas de baja tension
y media tension [24].

Algunos aspectos importantes que se abordan en la norma IEEE 519-2014 incluyen:

. Limites de distorsion armoénica: La norma establece limites para la distorsion armonica
total (DHT) y los armonicos individuales en funcion del tipo de sistema y la capacidad de carga.
. Evaluacién y medicion de armoénicos: Proporciona pautas y métodos para evaluar y
medir los niveles de armdnicos en un sistema eléctrico, incluyendo la seleccion de equipos de
medicidon adecuados y los procedimientos de medicion.

. Mitigacion de armoénicos: La norma incluye recomendaciones para mitigar los efectos
de los armoénicos, como el uso de filtros de armonicos, transformadores con nucleo de baja

distorsion, capacitores con armonicos minimos, entre otros [24].
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. Cargas no lineales: La norma aborda los requisitos y recomendaciones para las cargas

no lineales en términos de su impacto en la distorsion armonica y las técnicas de control.

Tabla 3. 4. Limites segun la normativa [EEE 519.

Voltaje de bus V en Arménico Distorsion Armonica
PCC individual Total THD
V<1.0KV 5,0% 8,0%
1KV <V<69KV 3,0% 5,0%
69 KV <V <161 KV 1,5% 2,5%
161 KV <V 1,0% 1,5%

1.16.1. Distorsion armonica de corriente

La distorsion armoénica de corriente se refiere a la presencia de componentes arménicos no
deseados en la corriente eléctrica. Estos componentes armoénicos son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental de la corriente y pueden ser generados por cargas no lineales y

dispositivos electronicos conectados al sistema eléctrico [1].

onda con distorsidn

anda senoidal

Figura 3. 14. Distorsion armoénica de corriente [1].

La distorsion armonica de corriente puede tener varios efectos negativos en el sistema de la

electricidad, con todo:

o Sobrecarga de conductores y equipos: Los componentes armdnicos adicionales en la
corriente pueden aumentar la carga en los conductores y equipos eléctricos, lo que puede llevar

a un calentamiento excesivo y una reduccion de la utilidad de los mismos componentes [14].

31



. Pérdida de eficiencia energética: La presencia de corrientes armonicas aumenta las
pérdidas de energia en los conductores y equipos eléctricos, lo que resulta en una menor
eficiencia energética y mayores costos operativos.

o Distorsion de la forma de onda de tension: Las corrientes armoénicas pueden generar
distorsion en la forma de onda de la tension, lo que afecta la operacion de otros equipos y puede
causar problemas adicionales en la calidad de la energia eléctrica.

. Interferencia electromagnética: Las corrientes armonicas pueden generar interferencia
electromagnética, afectando la operacion de equipos de comunicacion, sistemas de control y

otros dispositivos sensibles.

Para controlar y mitigar la distorsion armonica de corriente, se pueden tomar medidas como:

o Utilizar filtros de armonicos
. Disefiar y seleccionar equipos adecuados
o Cumplir con las normas y regulaciones
o Realizar anélisis y monitoreo
1 200 )
L. = _Z I (3.16)
hk /200 i=1( i)
I
DIy = I"—"* 100[%] (3.17)

h,1

1 50
TDD = |— Z (ITh,1)2| * 100[%] (3.18)
h=2

Donde:

Iy, : Armonica de corriente h en el intervalo k de 10 minutos.

Iy, ;: Valor eficaz de la armonica de corriente h (para h=2, ...,50), medido cada 3 segundos (i=1,
..., 200).

DI}, ;. Factor de distorsion individual de corriente de la armonica h en el intervalo k de 10
minutos.

TDD,: Factor de distorsion de demanda total (armonicos de corriente).

Iy, 1: Valor eficaz de la componente fundamental de corriente.
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Tabla 3. 5. Limites de distorsidon armonica de corriente.

Distorsion maxima de corriente armoénica en porcentaje de I;

Orden armonico individual (armoénicos impares)

Isc/I, | 3<h<11 [ 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 5,0
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 8,0
50 < 100 10,0 45 4,0 1,5 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 20,0

Acorde con la normativa ARCERNNR 002/20 sobre la distorsion armonica de la corriente, el
consumidor cumple con el factor de distorsién armoénica individual de corriente y con el factor
de distorsion de demanda total, cuando el 95 % o mas de los valores registrados, en el periodo
de evaluacion de al menos siete dias continuos, se encuentran dentro de los limites definidos

[19].
1.17. FILTROS DE ARMONICOS

Las filtraciones de armoénicos son aquellos dispositivos usados para reducir la distorsion de
armonicos en sistemas de electricidad. Estos filtros se disefian especificamente para reducir o
eliminar los componentes armonicos no deseados de la corriente o la tension eléctrica,
permitiendo que solo la frecuencia fundamental pase a través del sistema.

Los filtros de armonicos se pueden utilizar en diferentes puntos del sistema eléctrico, como en
la carga, en los paneles de distribucion o en la fuente de alimentacion principal. La seleccion
del tipo y la ubicacion del filtro dependen de las caracteristicas del sistema y las necesidades de
mitigacion de armonicos especificas [2].

Al aplicar filtros de armonicos, es importante considerar aspectos como la capacidad de filtrado
requerida, la impedancia del sistema, el rango de frecuencias de los armonicos a tratar y la
interaccion con otros equipos o sistemas conectados.

Los filtros de arménicos ayudan a reducir la distorsion armonica y a mejorar la calidad de la
electricidad, lo que representa en una operacionabilidad mas eficiente y confiable de los equipos

y sistemas eléctricos [14].

33



RED Carga RED| Cearga

Filtro Pasivo Filtro Activo Serie

L
RED fapers RED() 0 Carza
c

Filtro Activo Paralelo Filtro Hibeido

Figura 3. 15. Filtros de armonicos [14].

Hay diferentes tipos de filtros de arménicos que se utilizan segun las necesidades y la utilidad

especificada. Algunos de los filtros de arménicos mas comunes son:

1.17.1. Filtros pasivos

Los filtros en mencién usaban elementos pasivos, como el inductor, capacitores y las
resistencias, para crear una impedancia selectiva que atentia los armoénicos especificos. Los
filtros pasivos se pueden disefar para atenuar armonicos de orden particular o para atenuar un
rango de armoénicos [19].

Hay muchos tipos de filtros pasivos usados para calmar los armoénicos:

° Filtros de armonicos de un solo nivel.
o Filtros de armdnicos de multiples niveles.
° Filtros de los armonicos sintonizados.
° Filtros de armonicos de banda ancha.

Es importante tener en cuenta que los filtros pasivos introducen cierta pérdida de energia debido
a las resistencias inherentes de los componentes. Ademads, la impedancia del filtro debe ser
compatible con las caracteristicas del sistema y la carga para asegurar una atenuacion efectiva

de los armonicos sin afectar negativamente la operacion del sistema [22].
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Figura 3. 16. Filtro pasivo [22].

1.17.2. Filtros activos

Los filtros activos utilizan componentes electronicos, como convertidores de potencia y
controladores, para generar una corriente o tension con fase y amplitud opuesta a los armonicos
no deseados. Esta corriente o tension se inyecta en el sistema para cancelar o neutralizar los
armonicos.

A diferencia de los filtros pasivos, los filtros activos utilizan componentes electronicos, como
convertidores de potencia y controladores, para generar una corriente o tension con fase y
amplitud opuesta a los armonicos no deseados. Esta corriente o tension generada se inyecta en
el sistema eléctrico para cancelar o neutralizar los armonicos [23].

Los filtros activos ofrecen varias ventajas en comparacion con los filtros pasivos, incluyendo:

o Mayor eficiencia de mitigacion

o Amplio rango de mitigacion:

o Capacidad de seguimiento dindmico
o Flexibilidad y configuracion

Es importante tener en cuenta que los filtros activos requieren una fuente de energia auxiliar
para su funcionamiento, generalmente en forma de un convertidor de potencia controlado.

Ademas, su implementacion puede ser mas compleja y costosa que la de los filtros pasivos.
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Figura 3. 17. Filtro activo [23].

1.17.3. Filtros hibridos

Los filtros hibridos combinan elementos de filtros pasivos y activos para proporcionar una
solucion mas eficiente y efectiva para la mitigacion de armonicos. Estos filtros pueden ofrecer
una mejor capacidad de adaptacion y control de multiples armoénicos. Un filtro hibrido tipico

consta de una etapa pasiva y una etapa activa [4]:

o Etapa pasiva: La etapa pasiva del filtro hibrido utiliza componentes pasivos, como
inductores y capacitores, para proporcionar una atenuacion inicial de los armonicos. Esta etapa
se encarga de atenuar los armonicos de mayor frecuencia y reducir la carga de la etapa activa.

o Etapa activa: La etapa activa del filtro hibrido utiliza componentes electronicos, como
convertidores de potencia y controladores, para generar una corriente o tension con fase y
amplitud opuesta a los armdnicos no deseados. Esta etapa se encarga de cancelar los armonicos

restantes y proporcionar una mitigacion precisa y eficiente.

Al combinar las etapas pasiva y activa, los filtros hibridos pueden ofrecer las siguientes

ventajas:

o Mayor eficiencia y capacidad de mitigacion
o Adaptabilidad y flexibilidad

o Mejor control de resonancias
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Figura 3. 18. Filtro hibrido.

METODOLOGIA

En esta seccion se detalla de manera exhaustiva la metodologia empleada, las técnicas de
investigacion utilizadas, el sistema de procedimientos, asi como las herramientas y materiales
empleados en el presente estudio. El enfoque metodologico propuesto establece un conjunto de
procedimientos, técnicas y métodos para el procesamiento de datos y conocimientos, con el

objetivo de obtener parametros validos para el desarrollo de la investigacion.
1.18. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
1.18.1. Método inductivo - deductivo

Se empled este método para evaluar el estado del sistema eléctrico de la empresa
"INDUPLAES". Mediante este enfoque, se identificaron los problemas y las causas que
afectaban al sistema, y se propusieron posibles soluciones para mitigarlos. Para llevar a cabo
esta evaluacion, se recolectaron datos sobre las cargas presentes en la industria, se realizo el
diagrama unifilar, se registraron las perturbaciones utilizando el analizador de redes Fluke 435-
II y se analizaron los parametros de calidad de energia. Finalmente, se realizaron simulaciones
en el software ETAP 19.0.1 utilizando los datos recopilados previamente, con el objetivo de
proponer soluciones a los principales fenomenos que afectaban al sistema eléctrico.

1.18.2. Método analitico - Sintético

Este enfoque se utiliz6 para examinar la informacion relacionada con el objeto de investigacion,
utilizando una base teorica extraida de varias fuentes bibliograficas confiables, como libros y

revistas académicas. Esta base tedrica facilita los analisis de los diversos problemas y causas
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relacionados con la calidad de la energia, asi como el procedimiento para realizar simulaciones

y por tanto proponer soluciones a los principales fenémenos que ocurren en el sistema eléctrico.
1.19. TIPOS DE INVESTIGACION

1.19.1. Investigacion Teorica

Para realizar la investigacion teodrica de este estudio, se recopildé informacion de diversas
fuentes, como libros, repositorios de universidades, revistas, articulos cientificos y sitios
informaticos de entidades relevantes. El objetivo fue establecer un fundamento tedrico preciso
sobre la calidad de la energia eléctrica, con el fin de comprender las normativas pertinentes,

como IEEE y ARCERNNR 002/20, y la aplicacion en bajo voltaje.

1.19.2. Investigacion de campo

La fase de investigacion de campo se llevd a cabo en las instalaciones de la empresa
"INDUPLAES", al realizar una investigacion en el lugar de estudio. El objetivo principal fue
obtener informacion necesaria sobre los equipos y las maquinas utilizadas en las distintas areas
de la industria y que se involucran directamente en la elaboracion y produccién de los envases
plasticos

1.19.3. Investigacion Cuantitativa

Este tipo de investigacion se enfoca en la recoleccion de informacion digital mediante
dispositivos y por ende en la determinacion de parametros eléctricos, los cuales son de gran
importancia para determinar el nivel de calidad energética de la empresa. Dichos datos se
utilizan para recopilar, analizar y luego compararlos con los estandares permitidos por la norma,

para identificar los problemas y sugerir posibles soluciones.

1.19.4. Investigacion Descriptiva.
Con esta investigacion se puede especificar la informacién necesaria acerca de las
perturbaciones eléctricas presentes en la industria, ademas de detallar las posibles soluciones

para mejorar la calidad energética de la industria.
1.20. TECNICAS DE INVESTIGACION

1.20.1. Observacion directa y participativa

Gracias a esta técnica, se establecidé una comunicacion directa con el responsable del area de
mantenimiento de la planta, lo cual facilit6 la identificacion de las maquinarias, equipos y otros
elementos instalados. Después, se recopilo informacion valiosa sobre los transformadores de

alimentacion de 100 kVA y de la carga conectada al transformador.
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1.20.2. Instrumentos de investigacion
En este estudio, se emplearon instrumentos de investigaciéon como fotografias y fichas de
registro para documentar diversos aspectos, tales como conductores, cargas lineales, cargas no

lineales, protecciones y el esquema unifilar del sistema eléctrico.

1.21. METODOLOGIA UTILIZADA PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
ELECTRICOS
Es necesario determinar la metodologia a utilizar para mejorar la calidad de energia de la

industria para esto se sigue los siguientes pasos:

1.21.1. Levantamiento de cagas y el diseiio de diagramas unifilares

En esta etapa, en colaboracion con el personal de mantenimiento, se llevo a cabo la exploracion
exhaustiva de todas las zonas de la planta. Se realizaron observaciones detalladas de las
maquinarias y los procesos que impulsan el funcionamiento de la empresa. A partir de este
analisis, se logro identificar los circuitos que alimentan a cada transformador, con el proposito
de llevar a cabo el registro preciso de las cargas. Se consideraron datos como la informacion de
placa, el calibre de los conductores y las protecciones correspondientes a cada equipo.
Finalmente, se procedio al disefio y elaboracion de esquemas unifilares. La Figura 4.1 ilustra

lo descrito anteriormente.
Inspeccion técnica
de la Industria

1.21.2. Obtencion de parametros eléctricos mediante el analizador de redes

Levantamiento de Identificacion del Disefio de diagrama
cargas sistema eléctrico Registro de datos unifilar

Figura 4. 1. Disefio de diagrama unifilar.

La Figura 4.2 representa el proceso que debe ser seguido con el objetivo de adquirir medidas

eléctricas destinadas al analisis de la calidad de energia en la compaiiia "INDUPLAES”

Identificacion del Verificacion del
lugar para la Instalacion del correcto Descarga de los
colocacion del equipo funcionamiento del datos del equipo
equipo equipo

Figura 4. 2. Obtencion de datos mediante el analizador de redes.

a) Identificacion del lugar para colocar el analizador de redes

Utilizando la informacién recopilada en la primera fase, se procedid a ubicar el analizador de
redes siguiendo las directrices establecidas por las normativas IEEE-1159-2019 y ARCERNNR
002/20, que establecen lo siguiente:

Si el objetivo del monitoreo es analizar la calidad general de la energia en la instalacion, el
analizador debe ser colocado en la parte secundaria del transformador al ingreso del servicio

principal. Este transformador generalmente es de clase 600 V. El analizador registra tanto el
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impacto de la calidad de la energia suministrada como el impacto de las principales cargas de
la instalacion. En caso de ser necesario, los analizadores deben ser ubicados en puntos mas
adelante en el sistema de distribucion para probar la calidad de la energia en alimentadores
individuales, como se muestra en la Figura 4.3.

Basandose en estas premisas, se decidio instalar el analizador de redes en la parte secundaria
de los transformadores y en el tablero principal de distribucion. Esto permitira evaluar el

sistema aguas abajo y validar los datos de acuerdo con normativas extranjeras y nacionales.

Capacitors
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=]
ﬂﬂ_
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JTransformer[l 1"'"”""“': Conditioner

Figura 4. 3. Identificacion del sitio para la instalacion del analizador de redes.

b) Seleccion del equipo

En la eleccion del analizador de red, se considera lo establecido en el capitulo siete de la
normativa ARCENNR 002/20. Dicho capitulo establece que los equipos requeridos para
realizar mediciones en el sistema eléctrico deben cumplir con los requisitos de las normativas
IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30. Estas normativas determinan que, para cada mes o periodo
de medicion, los valores registrados deben tener un intervalo de 10 minutos y el tiempo de
evaluacion no debe ser inferior a siete dias.

El analizador de redes FLUKE 435-I1, que cumple con estas caracteristicas, fue seleccionado,
como se puede observar en la Figura 4.4. Este analizador se conectd a las tres fases, neutros y
tierra del transformador de 100 kVA. Su funcion es obtener pardmetros como potencia, factor

de potencia, armonicos de corriente y voltaje, flicker, Sags, swells, entre otros.

40



Figura 4. 4. Analizador de redes FLUKE 435-11

¢) Colocacion del equipo FLUKE 435-11

Se realiz6 la implementacion del dispositivo de medicion en el lado secundario del tablero de
distribucion. Antes de iniciar la recopilacion de datos, se verifico en la pantalla el diagrama
fasorial, asi como los pardmetros de potencia, voltaje y corriente asociados a las tres lineas.
Durante esta etapa, se asegur6 que los cables de voltaje y las sondas amperimétricas estuvieran
conectados de manera adecuada. La instalacion del dispositivo Fluke se indica en la Figura 4.5

para una referencia visual.

A(L1) —_ 7

B L2} =4
N7
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N

GMND

RN ]

Figura 4. 5. Conexion del equipo analizador.

d) Comparacion de resultados con los marcos normativos.
Se emplearon las siguientes normativas para llevar a cabo la comparacion de los resultados

obtenidos:

ARCERNNR-002/20: Esta normativa se utiliz6 para evaluar la calidad del producto en relacion
al nivel y desequilibrio de voltaje en la empresa "INDUPLAES".
IEEE 519-2014: Se recurri6 a esta normativa para contrastar los limites de distorsion arménica

tanto en tension como en corriente, tanto individualmente como en el total.

41



IEEE 1159-2019: Esta normativa se utilizo para el analisis de fendmenos electromagnéticos
que hayan en el sistema eléctrico, como sags, swells, sobretensiones, bajos voltajes,
desequilibrio de voltaje, variacion de frecuencia, entre otros.

Reglamento del Pliego Tarifario 025/2022: Este reglamento se empled para examinar el factor
de potencia en la empresa. El pliego tarifario 2022, establece los limites en relacion al factor de
potencia, como se explico en la seccidn tedrica.

En resumen, se utilizaron estas normativas para realizar comparaciones y valoraciones de los
resultados obtenidos en el estudio.

1.21.3. Simulacion del Sistema Eléctrico en ETAP 19.0.1

Alimentacion,
conductores,
protecciones,

Determinar el
diagrama unifilar de
la empresa

Ingreso de los
elementos a ETAP
1901

Configuracion de
cada uno de los
elementos

>

parametros
electricos

equipos, maquinas
eléctricas

Establecer los
-

Registro de los Registro de los
—* resultados resultados
obtenidos obtenidos

Figura 4. 6. Procedimiento para la simulacion del sistema eléctrico en ETAP.

Para llevar a cabo la simulaciéon del sistema utilizando el programa ETAP 19.0.1, el
procedimiento se inicia con la identificacion de los diversos elementos que seran simulados, asi
como los puntos de conexion comunes de cada rama. Esta identificacion se realizd utilizando
planos unifilares y los datos recopilados durante la fase uno, que abarcd el levantamiento de
cargas.

Posteriormente, se determinaron las magnitudes de potencia, voltaje, corriente y factor de
potencia que serian introducidas en el programa. A continuacion, se llevo a cabo la conexion
de los elementos y maquinarias a los diferentes puntos de conexion comun. Se procedid a poner
en funcionamiento las maquinas, considerando la demanda maxima registrada, la informacion
obtenida en la investigacion de campo anteriormente mencionada y las experiencias
individuales. Los resultados emitidos por la simulaciéon se compararon con los datos reales
capturados por el analizador de redes.

Finalmente, se plantean casos de estudio y se proponen soluciones pertinentes basadas en los

resultados de la simulacion y las comparaciones con los datos reales.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
1.22. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

“LA FABRICA INDUPLAES” es una empresa especializada en la fabricacion de envases de
plastico polietileno, cuenta con un equipo de expertos y colaboradores en el campo de la
extrusion e inyeccion de plastico dedicados a desarrollar envases de alta calidad, la misma esta
ubicada en la Provincia de Cotopaxi canton Latacunga en la panamericana sur kilometro dos y
medio a doscientos metros de la gasolinera Puma sector Tiobamba, con sus coordenadas dadas

en la figura 5.1.

tipo latitud longitud
GD -0.917273 -78.627602
GMSS 0°55'2.183" O 78° 37" 39.367"

Figura 5. 1. Ubicacion de la empresa “INDUPLAES”

1.23. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DE LA EMPRESA

El sistema actual de la empresa “INDUPLAES” consiste en una red eléctrica trifasica de 13.8
kV proveniente de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, la cual
alimenta un transformador de 100 kVA y a su vez distribuye a las diversas cargas existentes
con una tension de 220 V. Las caracteristicas de este transformador se muestran a continuacioén

en la Tabla 5.1
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Tabla 5. 1. Caracteristicas del transformador.

Descripcion Datos
Marca INATRA
Potencia 100KVA

Voltaje primario 13.8kV

Voltaje secundario | 220V

Conexion Dynl
Impedancia 3%
Frecuencia 60Hz

El transformador de 100k VA conectado al tablero principal con una tensién de 220V con cuatro
conductores de cobre calibre 2/0 AWG, este se acopla a una proteccion de 65kA.

El trafo 100kVA se encarga del suministro eléctrico de la empresa, como se muestra en la
figura 5.2, alimentando a la compresora, sopladoras 1 y 2, a los shillers 1, 2 y 3, motor 1,
luminarias industriales, luminarias y tomacorrientes de oficina, carga 1, toma especial y

molinos. El trafo 30kVA alimenta a la inyectora.

R [ iy e | g ‘ i | s
EXJA I ¥ SV Eug [ SR CER—, - i Era—

Figura 5. 2 Sistema alimentado por el transformador de 100 kVA.

1.24. LEVANTAMIENTO DE CARGAS EN LA EMPRESA “INDUPLAES”

1.24.1. Potencia Instalada
Para determinar su potencia instalada se realiza el levantamiento de cargas mediante la
informacion que existe en cada una de las maquinas mencionadas anteriormente, para el

transformador de 100kVA.
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. Transformador de 100kVA

En la tabla 5.3 se presenta un listado de las cargas recopiladas dentro de la empresa

“INDUPLAES”.

Tabla 5. 2. Cargas conectadas al transformador de 100kVA.

Potencia | Longitud

N.° | Magquinaria Conductor
(kW) (m)
1 Compresora 4,10 5 8 AWG
2 Sopladora 1 14,91 5 8 AWG
3 Sopladora 2 11,18 5 8 AWG
4 | Shiller1,2y3 0,745 15 8 AWG
5 Motor 1 0,745 7 12 AWG
Luminarias
6 ) . 1,600 20 12 AWG
industriales
Toma corriente
7 ) 1,528 12 12 AWG
de oficina
Luminaria de
8 _ 0,295 12 12 AWG
oficina
9 Carga 1 3,150 15 12 AWG
10 Molinos 5,59 30 8 AWG
11 Inyectora 14,91 15 8 AWG
Carga total
58,753
Instalada
(kW)

1.25. ESTUDIO DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS MEDIANTE EL
ANALIZADOR DE REDES.

1.25.1. Analisis de Nivel de Voltaje del TRAFO

La Regulacion ARCERNNR 002/20 establece que los niveles de voltaje no se cumplen si los
datos recolectados exceden el porcentaje especificado en un 5% o mas. Induplaes corresponde
al nivel de Bajo Voltaje, por lo consiguiente su nivel de voltaje no debe sobrepasar el £8%.
Como se muestra en la tabla 3.1 de la fundamentacion tedrica.

A continuacion, se analiza los niveles de voltaje de la industria, tanto para el voltaje fase-neutro
(127 V), como para el nivel de voltaje fase-fase (220V), y se compara con los niveles
establecidos por la regulacion.
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1.25.1.1. Voltaje nominal fase-Neutro: 127 V

Los valores de Vrms fase-neutro se muestra en la tabla 5.4, determinados por el analizador de
red considerando las medidas minima, media y méxima obtenidas durante el periodo de registro

de 7 dias.

Tabla 5. 3. Niveles de voltaje fase-neutro: 127 V.

Nivel de Vrms ph- | Vrms ph- | Vrms ph- | Vrms ph-n
Fecha Hora
Voltaje n AN n BN n CN Promedio
09/06/2023 | 02:56 | V Minimo 116,36 116,05 115,88 116,10
V Medio 121,40 121,68 121,48 121,52
07/06/2023 | 09:56 | V Maxima 125,07 125,57 125,36 125,33

Para verificar si los valores de la tabla 5.4 cumplen con los limites establecidos por la normativa,
se realizaron los calculos seglin la ecuacion (3. 1) para obtener los valores de la tabla 5.5. De lo
anterior, podemos confirmar que el sistema eléctrico si presenta variaciones en nivel de 127 V.
Estos exceden la tolerancia permisible (8%), lo que significa que la maquinaria existente en la

industria no estd operando al voltaje ideal para los cuales fueron disefiados.

Tabla 5. 4. Variacion de voltaje 127 V del transformador 100 kVA.

% De Variacion
Norma ARCERNNR 002/20
Minimo Maximo
Van 1,52% 8,38% No Cumple
Van 1,13% 8,62% No Cumple
Ven 1,29% 8,76% No Cumple

En los sistemas eléctricos es necesario considerar que las variaciones de tension que pueden ser
ocasionadas por fendmenos internos o externos a la empresa, afectan elementos sensibles como
maquinas y equipos electronicos que son menos flexibles a la variacion de tension. Estos
también pueden ser causados por instalaciones eléctricas defectuosas. Causado por el
dimensionamiento inadecuado de conductores, o contactos desajustados. Por lo tanto, es
importante solucionar estos problemas. En la figura 5.3 muestra la variacion de estos valores

maximos y minimos para un transformador de 100kVA.
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NIVEL DE VOLTAJE F-N 127V
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Figura 5. 3. Nivel de Voltaje fase-neutro 127V del transformador 100 kVA.

1.25.1.2.

Tabla 5.6 se muestra los valores de voltaje fase-fase y en la tabla 5.7, se puede verificar que el

sistema eléctrico no presenta variaciones de voltaje en el nivel de 220 V, estas se encuentran

Voltaje Nominal Fase — Fase: 220 V

dentro de las tolerancias (£8) en voltajes fase-fase.

Tabla 5. 5. Niveles de voltaje fase-fase: 220 V.

Nivel de Vrms ph-n | Vrms ph-n | Vrms ph-n Vrms ph-n
Fecha Hora
Voltaje AN BN CN Promedio
09/06/2023 | 02:56 | V Minimo 202,39 202,42 204,48 203,10
V Medio 211,61 212,35 213,49 212,48
07/06/2023 | 09:56 | V Maxima 218,22 219,15 219,89 219,09

Tabla S. 6. Variacion de voltaje 220 V del transformador 100 kVA.

% De Variacion
Norma ARCERNNR 002/20
Minimo Maximo
Van 0,81% 8,00% Cumple
VaN 0,39% 7,99% Cumple
Ven 0,05% 7,05% Cumple
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Figura 5. 4. Nivel de Voltaje fase-fase 220V del transformador 100 kVA.

1.25.1.3. Voltaje en el neutro en el transformador 100kVA

La Tabla 5.8 indica los resultados de la variacion de voltaje en el neutro del transformador de
100kVA, donde se precia que existen voltajes donde el pico mas alto es de 1.18 voltios.
Tomando en cuenta que el nivel de voltaje en la linea del neutro debe ser cero o menor de un
voltio, se puede determinar que estos voltajes parasitos pueden ser producidos por la presencia
de armonicas o se requiera un mantenimiento en la puesta a tierra, dichas hipdtesis se

demostraran posteriormente.

Tabla 5. 7. Nivel de voltaje Neutro.

Fecha Hora Vrms ph-n NG
V neutro Maximo 07/06/2023 09:56 1,18
V neutro Promedio 1,13
V neutro Minimo 09/06/2023 02:56 1,09
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Figura S. 5. Nivel de Voltaje en el Neutro.

1.25.1.4. Desequilibrio de voltaje del transformador 100KVA

De acuerdo con la norma IEEE 1159 la tolerancia al desequilibrio de voltaje es de 0.5% a 2%.
De acuerdo con la tabla 5.9, el desequilibrio de voltaje es del 0.37% que esta dentro de la

regulacion concluyendo que no se encuentra desequilibrado el voltaje.

Tabla 5. 8. Desequilibrio de voltaje.

Vi V2 V3 Vmax Vmed %D Observaciones
218,22 | 219,15 | 219,89 | 219,89 | 219,09 | 0,37% Dentro de la norma

1.25.2. Analisis de corriente de Fase (Linea)

La corriente de fase eléctrica promedio aproximado durante las horas normales de
funcionamiento es de 31,03 amperios. La figura 5.6 muestra el pico maximo de corriente de
75,2 amperios que se produjo a las 12:56 de la tarde. Esto puede ser causado por el arranque de

maquinaria o quipos, estas corrientes altas pueden provocar sobrecalentamiento en los equipos
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y causar sus fallos operacionales. A partir de las 18:06 la corriente minima es de 0,40 amperios

y se estabiliza a las 8:48 de la manana.

Tabla 5. 9. Nivel de corriente fase-nutro del transformador 100 kVA.

Nivel de I. ph- | L ph- | L ph- I. ph-
Fecha Hora I. Neutro
corriente AN BN CN Promedio
05/06/2023 18:06 I. Minima 0,40 0,40 0,20 0,33 0,20
I. Media 31,03 30,16 31,68 30,96 0,21
05/06/2023 12:56 I. Maxima 75,20 | 74,60 77,80 75,87 0,30

ANALISIS DE CORRIENTES
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Figura 5. 6. Nivel de corrientes de fase del transformador de 100 kVA.

1.25.2.1. Desequilibrio de corriente del transformador 100kV A

Segun las normas de calidad de la energia eléctrica para evitar problemas el desequilibrio en la
corriente no debe superar el rango de 1,0% — 3,0%. De acuerdo con la tabla 5.11 el desequilibrio
de corriente estd en el 2,55% por lo tanto estd dentro de la normativa. Los desequilibrios de
corriente pueden degradar el rendimiento y reducir la vida Util de los equipos y motores

presentes.
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Tabla 5. 10. Desequilibrio de corriente en el transformador 100 kVA.

I I, Iz Linax Lined %D Observaciones

75,20 | 74,60 | 77,80 | 77,80 | 75,87 | 2,55% | Dentro de la norma

Estos problemas pueden ser causados por conexiones flojas, contactos desgastados,
conductores viejos, etc. Otra causa del desequilibrio de corriente puede ser la presencia de
armoénicos que necesitan ser mitigados. Los desequilibrios pueden ocurrir en cualquier
momento en todo el sistema eléctrico conectado. Las cargas deben distribuirse uniformemente

en todas las fases del tablero.

1.25.3. Demanda Eléctrica del Transformador 100kVA

Las mediciones de potencia de la industria se las efectu6é cada 10 minutos con el analizador de
redes Fluke 435 series II desde 05/06/2023 hasta el 12/06/2023, de acuerdo al procedimiento
descrito en la regulacion ARCERNNR 002/20, los resultados obtenidos se indican en la tabla
5.11.
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Figura 5. 7. Demanda de lunes a domingo del transformador de 100 kVA.

De acuerdo a la figura se puede observar el comportamiento de la industria donde el dia
miércoles 05 de junio del 2023 tiene la mayor actividad a las 12:56 de la tarde y el dia con

menor actividad es el 05 de junio del 2023.
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Tabla 5. 11. Demanda eléctrica del transformador.

Ne | Hora Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes Sabado | Domingo
5/6/2023 | 6/06/2023 | 7/6/2023 | 8/6/2023 | 9/6/2023 | 10/6/2023 | 11/6/2023
1 | 1:00:00 0.14 1,71 8,01 3,91 2,22 0,13 0,4
2 | 2:00:00 0.14 1,70 5,93 3,90 1,97 0,13 0,19
3 | 3:00:00 0.14 1,71 4,31 4,02 0,75 0,13 0,13
4 | 4:00:00 0.13 1,91 3,86 17,26 11,02 0,13 0,13
5 | 5:00:00 0,13 7,65 3,67 17,49 10,63 0,13 0,13
6 | 6:00:00 0,13 7,04 3,80 17,58 10,46 0,13 0,13
7 | 7:00:00 0,13 4,78 3,39 17,34 10,55 0,13 0,13
8 | 8:00:00 0,13 3,67 17,91 17,74 11,39 0,15 0,13
9 | 9:00:00 11,07 16,13 16,58 17,15 10,54 0,31 0,13
10 | 10:00:00 | 18,70 19,76 15,87 0,57 9,16 0,25 8,25
11 | 11:00:00 | 20,54 20,92 16,22 0,21 9,09 0,16 4,82
12 | 12:00:00 | 22,99 20,70 15,98 0,15 0,30 0,14 18,39
13 | 13:00:00 | 22,18 20,41 11,96 0,15 0,44 0,14 18,41
14 | 14:00:00 0,29 21,70 15,95 0,15 0,32 0,14 2,12
15 | 15:00:00 0,32 15,36 16,18 0,15 0,33 0,15 2,20
16 | 16:00:00 0,23 17,53 15,49 0,16 0,15 0,13 0,16
17 | 17:00:00 0,24 16,68 16,00 0,15 0,13 0,13 0,14
18 | 18:00:00 0,04 16,31 16,63 0,13 0,13 0,13 0,13
19 | 19:00:00 0,10 15,97 2,43 0,13 0,13 0,13 0,14
20 | 20:00:00 0,17 16,07 2,35 0,08 0,13 0,13 0,14
21 | 21:00:00 0,13 17,07 12,98 0,05 0,13 0,13 0,14
22 | 22:00:00 0,12 15,91 13,30 0,03 0,13 0,13 0,14
23 | 23:00:00 0,12 16,27 0,29 0,03 0,13 0,13 0,14
24 | 24:00:00 0,14 0,39 5,19 3,90 3,74 0,13 0,13

1.25.4. Potencia Activa

La siguiente tabla 5.12 se detallan las potencias minimas, medias y maximas de cada fase.
Donde se constatd que la potencia activa varia en las tres fases siendo la fase C la de mayor
valor con una potencia maxima de 7,85kW, el 05/06/2023 a las 12:56 de la tarde y la minima
se registrd en las fases A y C a las 18:06 de la tarde con un valor de 0,01kW y 0,01kW

respectivamente.
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Tabla 5. 12. Potencia activa en as tres fases.

Potencia Maximo Minimo
FECHA | 05/06/2023 | Promedio ™ 45,06/3023
HORA 12:56:00 18:06:00
KW 7,42 1,65 0,01
kWs 7,72 1,60 0,02
kWe 7,85 1,70 0,01
TOTAL 22,99 4,95 0,04
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Figura 5. 8. Niveles de potencia activa trifasica.

La Figura 5.8, se puede ver el comportamiento del transformador de la industria, donde la mayor
actividad se da el 05 de junio del 2023 a partir de las 12:56 de la tarde con una potencia maxima
total de 22,99 kW y existe una potencia minima total de 0,04 kW a la 18:06 el 05 de junio del
2023, la potencia de trabajo se normaliza a partir de las 9:00 en un promedio total de 4,95 kW.
Hay que aclarar que la empresa los sdbados y domingos no laboran a excepcion que tenga

pedidos los dias mencionados.
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1.25.5. Potencia Reactiva
Tabla 5.13 se presenta los valores de la potencia reactiva tomando en cuenta los valores

maximos, minimos y promedio de cada fase, asi como la potencia reactiva total del sistema.

Tabla 5. 13. Niveles de potencias reactivas.

Potencia | Miaximo Minimo
FECHA | 05/06/2023 | Promedio | 05/06/2023
HORA 12:56:00 18:06:00
kVARA 3,42 0,51 0,02
kVARs 3,51 0,41 0,01
kVARc 3,70 0,52 0,01
TOTAL 10,63 1,43 0,04
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Figura 5. 9. Niveles de potencia reactiva trifasica.

Se registra una potencia maxima total de 10,63 kVAR a partir de las 12:56 de la tarde el 05 de
junio del 2023 y existe una potencia minima total de 0,04 kVAR a las 18:06 de la tarde el 05
de junio del 2023, a partir de las 09:00 de la mafana la potencia de trabajo se normaliza en un
promedio total de 1,43 kVAR. Es el mismo caso que el expuesto en la parte de la potencia

activa, siendo los sabados y domingos que permanece cerrada la industria.

1.25.6. Potencia Aparente
Se registra una potencia maxima total de 22,99 kVA a partir de las 12:56 de la tarde el 05 de
junio del 2023 y existe una potencia minima total de 0,04 kVA a las 18:06 de la tarde el 05 de

54



junio del 202, a partir de las 9:00 de la mafiana la potencia de trabajo se normaliza en un

promedio total de 4,05 kVA a partir de las 09:00.

Tabla 5. 14. Niveles de potencias aparentes.

Potencia | Maximo | Promedio | Minimo
FECHA | 05/06/2023 05/06/2023
HORA 12:56:00 18:06:00

kVAx 8,39 1,36 0,02
kVAsg 8,22 1,30 0,01
kVAc 8,68 1,39 0,01
TOTAL 22,29 4,05 0,04
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Figura 5. 10. Niveles de potencias aparentes trifasicas.
La salida del transformador industrial es de 100kV A, segun los datos tabulados, el consumo
total de energia es de 22,29 kVA. Se concluye que el transformador no se encuentra
sobrecargado y cuenta con una potencia sobrante de 77,71 kVA para el crecimiento de la carga

futura.
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1.25.7. Analisis del Factor de Potencia
En la tabla 5.15 se han registrado los valores del factor de potencia correspondientes a las tres
fases y los valores totales correspondientes a este transformador, de donde se puede apreciar

que estos valores se encuentran fuera de rango permitido por la ARCERNNR 025/2022

Tabla 5. 15. Niveles del factor de potencia.

Factor de Referencia Pliego
FECHA | HORA F.P. Total Observaciones
potencia (F.P.) | Tarifario 025/2022
12/06/2023 | 08:36 F.P. Minima 0,92 0,18 Fuera de la norma
F.P. Media 0,92 0,47 Fuera de la norma
07/06/2023 | 10:06 F.P. Maxima 0,92 0,99 Dentro de la norma

FACTOR DE POTENCIA
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Figura 5. 11. Nivel de factor de potencia.

De acuerdo con el articulo 27 de la codificacion de normas tarifarias, se impondran sanciones
a los clientes que registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92. La industria
tiene un factor de potencia medio de 0,47, el cual no cumple con el limite regulatorio de 0,92 y

estd sujeto a sanciones por parte de la empresa distribuidora de electricidad de Cotopaxi.

1.25.8. Distorsion armonica total de voltaje
Determinar si los arménicos de voltaje estan presentes en el sistema eléctrico de una empresa
requiere de un analisis de los niveles de THD de la industria. Segun la norma IEEE 519, no

debe exceder el 8% para Tensiones inferiores a 1,0 kV.
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Los detalles de los resultados obtenidos a partir de los datos recopilados por el analizador de

energia, se muestran en la tabla 5.16.

Tabla 5. 16. Distorsién armodnica total de voltaje.

THD THD | THD
THD THD Referencia
Fecha Hora Promedio Lg Lc Observacion
Voltaje La % IEEE 519
% % %
THD Dentro de la
12/06/2023 | 2:56 _ 0,54 0,65 | 0,46 | 0,51 8%
Minimo norma
THD Dentro de la
1,16 1,27 1,03 | 1,17 8%
Promedio norma
THD Dentro de la
05/06/2023 | 14:36 ) 1,85 1,90 | 1,77 | 1,89 8%
Maximo norma
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Figura 5. 12. Nivel de THD de Voltaje.

El limite de THD de tension para las tres fases es de 1,85%, que se encuentra dentro del rango
reglamentario del 8%.

En base a los datos obtenidos, se puede concluir que no existen armoénicos de tension.

1.25.9. Armoénicos individuales de voltaje
Segun el estandar IEEE 519 dice que cada nivel de armodnico individual no debe superar el 5%.
Los resultados de la Tabla 5.17 muestran que ninguno de los armoénicos de tension asociados

con el trasformador supera el 5 % especificado para tensiones inferiores a 1 kV.
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Tabla 5. 17. Nivel de distorsion armoénica individual de voltaje.

Armonicos de voltaje
Total, Referencia
Observacion
Nivel de armonicos armonicos en IEEE 519
%
3 0,41 5% Cumple
5 1,67 5% Cumple
7 0,77 5% Cumple
9 0,21 5% Cumple
11 0,62 5% Cumple
13 0,51 5% Cumple
ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE
1,80%
ﬁ 1,60% 1,67%
'_
—
g 1,40%
W]
2 1,20%
e}
O
Z 1,00%
Xo)
=
% 0,80%
o 0,77%
w 0,60%
. 0,62%
= 0,40% 0,51%
S 0,41%
% 0,20%
o 0,21%
0,00%
Arménico3  Armoénico5 Arménico7  Armoénico9 Armédnico 11  Armoénico 13
NUMERO DE ARMONICOS

Figura 5. 13. Armoénicos individuales de voltaje.

La amonica tercera de voltaje con un valor del 0,41%, la armoénica quinta de voltaje con un
valor de voltaje de 1,67%, la armonica séptima con un valor del 0,77%, la armonica novena con
un valor del 0,21%, la arménica decimoprimera con un valor del 0,62% y la armonica

decimotercera con 0,51%.
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La Figura 5.13 ilustra visualmente los resultados obtenidos. El porcentaje mas alto es 1.67% en

el quinto armonico y el menor es el noveno armoénico.

1.25.10. Armonicos individuales de voltaje en el neutro del transformador

La tabla 5.18 muestra el valor porcentual de cada nivel de armoénico de tension en la linea del
neutro. En general, el conductor neutro tiene un alto porcentaje de armoénico individual del
tercer orden y multiplos de tres. Para ello se compar6 con los valores especificados en la norma
IEEE 519. El transformador tiene armoénicos tipicos, pero no superan el 5% por lo que no es

problema, pero podria llegar a serlo en el futuro.

Tabla 5. 18. Armonicos individuales de voltaje en el neutro.

Arménicos de voltaje
Referencia
Total, armonicos Observacion
Nivel de armonicos IEEE 519
en %

3 4,48 5% Cumple
5 1,72 5% Cumple
7 1,34 5% Cumple
9 0,76 5% Cumple
11 0,77 5% Cumple
13 0,87 5% Cumple

ARMONICOS INDIVIDUALES DE
VOLTAJE EN EL NEUTRO

5,00% 4,48%

4,00%

>.00% 1,72%

2,00% ! 1,34%
1,00%

0,00%

0,76% 0,77% 0,87%

Arménico Armonico Armoénico Armonico Armoénico Armoénico
3 5 7 9 11 13

NUMERO DE ARMONICOS

RCENTAJE DE ARMONICOS
VOLTAJE EN EL NEUTRO

Figura 5. 14. Porcentaje de armoénicos de voltaje en el neutro.

Se visualiza en la Figura 5.14, los diferentes niveles de armoénicos de voltaje en el neutro

expresado en porcentajes confirmando que no supera el 5% de la referencia.
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1.25.11. TDD de corriente del transformador

La Distorsion Total de la Demanda TDD es la distorsiéon armoénica basada en la méaxima
corriente de demanda (componente fundamental). Esta es una medida de la distorsion armonica
de corriente total en el PCC (punto de conexion comun) a través de las cargas conectadas.

De acuerdo a la regulacion IEEE-519, para determinar si la industria tiene presencia de
armoénicos de corriente, hay que analizar el nivel de TDD de Corriente que tiene la industria y
el primer paso es calcular la relacion entre la corriente de cortocircuito y la corriente de linea.

a=1— (5.1)
Lpu

Para calcular la corriente de cortocircuito, necesitamos conocer el valor de la reactancia que
figura en la placa de identificacion del transformador. En este caso X,u =3%. Se calcula

utilizando la ecuacion (5.2).

I.. =

cc Xou (5.2)
I =

e 0,03 ( >3 )

Para hacer esto, necesitamos calcular la corriente de linea y se utiliza la siguiente formula:

S
I = — (5.5)
Ve_g
. _ 100000vA
= 5.6
LT 12743 (5.6)
I, = 454,61 A (5.7)

Para determinar el factor de distorsion requerido y los armoénicos de corriente individuales,
necesitamos calcular la corriente de linea por unidad.

I,
lipu = (5.8)
L

Aplicando a lo anterior se obtiene la tabla 5.19
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Tabla 5. 19. Relacion de la corriente de cortocircuito y la corriente de linea en pu del transformador.

Fases | X,u | P Iipu | Leedipu
Li 0,03 33,330,165 | 201,51
L, |0,03|3333|0,164 | 203,13
Ls; |0,03|3333|0,171 | 194,78

De acuerdo a la relacion entre la corriente de cortocircuito y la corriente de linea Iee/ILpu esta

dentro del rango 100<1000, lo que corresponde un valor de TDD correspondiente al 15%.

Tabla 5. 20. Distorsion total de la demanda (TDD).

TDD
Referencia
Hora Fecha TDD La Lgy | Lcw | Promedio Observacion
IEEE 519
%
Dentro de la
11:16 | 08/06/2023 | Maximo 5,61 6,16 | 4,97 5,58 15%
norma
Fuera de la
Promedio | 48,12 | 33,01 | 27,27 36,13 15%
norma
Fuera de la
16:06 | 08/06/2023 | Minimo | 113,94 | 64,30 | 44,54 80,93 15%
norma
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Figura 5. 15. Nivel de la distorsion total de armonicos.
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El limite del THD de corriente de las tres lineas es de 44,54% que se produce el dia 08 de junio
del 2023 a las 16:06 de la tarde, el mismo que se encuentra fuera de los rangos dictados por la
regulacion que es el 15%.

De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir que existe un porcentaje significativo con

el que sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar problemas futuros.

5.4.12. Distorsion individual de corriente
De acuerdo a la regulacion internacional los armoénicos individuales de corriente deben estar

por debajo del 12% en los armonicos del 3 al 9 y el 5,5% a partir del armoénico 11.

Tabla 5. 21. Distorsion individual de corriente.

Nivel armoénico | Total, de arménicos en % | Limite — IEEE 519 | Observaciones
3 20,76 12% No cumple
5 12,58 12% No cumple
7 12,43 12% No cumple
9 16,95 12% No cumple
11 6,32 5,5% No cumple
13 5,17 5,5% Cumple

ARMONICOS INDIVIDUALES DE
CORRIENTE
25,00%
20,76%

20,00% 16,95%

15,00% 12,58% 12,43%

10,00%
6,32%

5,00%

0,00%
Arménico3  Armoénico5 Armoénico7  Armonico9  Armonico 11
NUMERO DE ARMONICOS

PORCENTAJE DE ARMONICOS DE
CORRIENTE

Figura 5. 16. Porcentajes de armonicos de corriente individuales.
La armonica tercera de voltaje con un valor del 20,76%, la armoénica quinta de voltaje con un
valor de 12,58%, la armonica séptima con un valor de 12,43%, la arménica novena con un valor
del 16,95%, la armonica decimoprimera con un valor del 6,32%, la armodnica decimotercera

con un valor del 5,17%. De acuerdo a este andlisis se observa que el armdnico mas elevado
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que presenta el transformador es armoénico en el orden tercero y noveno los que estan por
encima de los valores impuestos por la norma y con valores demasiados significativos, por lo
que es necesario corregir el valor. La presencia de armoénicos de corriente puede ocasionar
dafios en el aislamiento de los conductores, o el dafo permanente en equipos electrénicos o

motores.

5.4.13.1. Armonico total de corriente en el neutro del transformador
La presencia de armoénicos en el conductor neutro suele estar provocada por un desequilibrio
de carga en el sistema eléctrico. Para validar los resultados obtenidos, se compara con los

valores establecidos por la norma IEEE 519, esto se muestra en la tabla 5.20.

Tabla 5. 22. Armonico total en el neutro.

TDD TDD
Referencia
Fecha Hora | Nivel de TDD | neutro | Promedio Observacion
IEEE 519
en % en %
12/06/2023 | 1:55 Minima 0,49 0,49 12% Cumple
Promedio 1,97 1,97 12% Cumple
08/06/2023 | 9:56 Maxima 7,51 7,51 12% Cumple
THD DE CORRIENTE EN EL NEUTRO
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Figura 5. 17. Nivel de armonicos de corriente en el neutro.
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Tras analizar la tabla y el grafico, podemos concluir que el nivel medio de armoénicos del neutro
es de 7,51%, que se encuentra dentro del 12% especificado por la norma internacional IEEE

519.
1.25.11.1. Armonicos individuales de corriente en el neutro

Tabla 5. 23. Armonicos individuales de corriente en el neutro.

Nivel de armoénicos | Total, de armoénicos % | Referencia IEEE 519 | Observaciones
3 0,89 12% Cumple
5 0,54 12% Cumple
7 0,35 12% Cumple
9 0,27 12% Cumple
11 0,12 5,5% Cumple
13 0,19 5,5% Cumple

Con base en las normas IEEE 519, se analiza los sistemas eléctricos en busca de arménicos de
corriente y determine si estos niveles cumplen con las disposiciones de las normas.

De acuerdo con las normas internacionales, los armonicos de corriente individuales deben ser
inferiores al 12% desde el tercer armonico al noveno armonico y menos del 5,5% desde el

onceavo armonico.

ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE
EN EL NEUTRO

1,00%

0,90%

0,80%

0,70%

0,60% 0,54%

0,50%

0,40% 0,35%

0,89%

0,30% 0.27%

0,19%
0,20% 0,12%

0,10%
0,00%
Arménico3 Armonico5 Armoénico7 Armoénico9 Armonico 11 Armoénico 13
NUMERO DE ARMONICOS

PORCENTAJE DE ARMONICOS DE CORRIENTE

Figura 5. 18. Porcentaje de armonicos individuales de corriente en el neutro.

La armonica tercera de corriente con un valor del 0,89%, la armdnica quinta con un valor de

0,54%, la armonica séptima con un valor del 0,35%, la armdnica novena con un valor del 27%,
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la armoénica decimoprimera con un valor del 0,12% y la arménica decimotercera con el 0,19%.

De acuerdo a este andlisis se observa que el transformador no presenta armonicos en el neutro.
1.25.11.2. Presencia de Flickers en el transformador

Segun la normativa ARCERNNR 002/20, el limite de Flickers en el punto de medida no debe
superar la unidad. Se realiza el anélisis respectivo para el transformador de 100kVA con los

siguientes resultados.

Tabla 5. 24. Niveles de Flickers del transformador.

Fecha Hora | Flicker | Pstl | Pst2 | Pst3 | Pst Promedio | ARCERNNR 002/20
08/06/2023 | 13:36 | Minimo | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 Cumple
Promedio | 0,03 | 0,03 | 0,02 0,03 Cumple
08/06/2023 | 11:06 | Maximo | 0,25 | 0,23 | 0,22 0,23 Cumple
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Figura 5.19. Nivel de Flickers
El resultado es un valor medio de 0,03, que no supera las unidades dadas en norma ARCENNR
002/20.
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1.25.12. SAG y SWELLS en el transformador
1.25.12.1. SAG en el transformador

SAG es una reduccion de voltaje RMS temporal del 10% o més por debajo del rango nominal
especificado durante un periodo de % ciclo a 1 minuto. La normativa IEEE Std 1159 define los
criterios que se deben cumplir para evitar las caidas de voltaje en los sistemas eléctricos

industriales, y la siguiente tabla describe los limites.

Tabla 5. 25. Limites de la normativa.

Categoria | Duracion Tipica | Voltaje tipico de magnitud

SAG >3s -1 min 0,1-0,9 pu

Una de las principales causas de las caidas de voltaje es el arranque de grandes motores de
induccidn, que consumen cantidades significativas de corriente, provocando caidas rapidas de
voltaje y disparos innecesarios de equipos sensibles, lo que genera pérdidas econdmicas para la

industria.

Tabla S. 26. Nivel de SAGS.

SAGS | Referencia - IEEE Std 1159 | Observaciones
Las | 0,81 0,1-0,9 pu Si cumple
Lgc | 1,02 0,1-0,9 pu No cumple
Lea | 1,83 0,1-0,9 pu No cumple

1.25.12.2. SWELL en el trasformador

Estos se definen como aumentos transitorios en el voltaje RMS mayores o iguales al 10% por
encima del voltaje del dispositivo (voltaje nominal) durante medio ciclo a un minuto.

El estandar IEEE Std 1159 especifica los criterios que se deben cumplir para evitar la presencia
de sobretensiones o swells en los sistemas eléctricos industriales. Este limite se muestra en la

tabla 5.27.

Tabla 5. 27. Limites de la normativa.

Categoria | Duracion Tipica | Voltaje tipico de magnitud

SWELL >3s -1 min 1,1-1,2 pu

Se obtienen datos de tension RMS de medio ciclo para analizar si existe swells en el sistema

eléctrico. Los resultados se muestran en la tabla 5.28.
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Tabla 5. 28. Nivel de SWELLS.

SWELL | Referencia IEEE Std 1159 | Observaciones
Las 0,41 1,1-1,2p.u Cumple
Ls.c 1,46 1,1-1,2p.u No cumple
Lca 1,05 1,1-1,2p.u No cumple

Los resultados muestran la presencia de Swells en el transformador de 100 kVA, que es
consecuencia del funcionamiento de grandes motores y de las fluctuaciones de tension en la

industria.

1.25.13. Estado actual del sistema eléctrico de la empresa “INDUPLAES”

Se concluy6 que el sistema eléctrico de “INDUPLAES” presenta problemas como caida de
tension, bajo factor de potencia, presencia de armonicos de corriente, desequilibrio de corriente
y huecos en el transformador de 100 kVA. Esto se debe a que todos estos pardmetros superan
los limites maximos permitidos por las normas IEEE 1159, IEEE 519 y ARCERNNR 002/20.

La tabla 5.29 describe el estado actual del sistema segun el analisis realizado.

Tabla 5. 29. Estado actual del sistema eléctrico.

PARAMETROS RESULTADOS
Potencia Activa (kW) 22,9
Potencia Reactiva (kVAr) 0,249
Potencia Aparente (kVA) 22,9
Fp 0,99
PERDIDAS
P(kW) 0,059
Q(kVAr) 0,146
% de Cargabilidad del Transformador 22,9
PARAMETROS TRANSFORMADOR 100 kVA
Potencia Nominal 100 kVA
Cargabilidad del sistema 22,9
Reserva 77,1
CAIDA DE VOLTAJE
V A-B 7,99 %
V B-C 7,98 %
V C-A 7,04 %
VOLTAJE EN EL NEUTRO
VN | 1,17
DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE
%D 0,36 %
DESEQUILIBRIO DE CORRIENTE
%D | 2,54 %
POTENCIAS TOTALES
Potencia Activa (kW) 22,9
Potencia Reactiva (kVAr) 0,249
Potencia Aparente (kVA) 22,9
PERDIDAS
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P(kW) 0,059

Q(kVAr) 0,146
FACTOR DE POTENCIA

FP | 0,99

1.26. SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO EN EL SOFTWARE ETAP

Utilizando la informacion obtenida del sistema eléctrico de la empresa “INDUPLAES”, se
modeld el sistema en el software ETAP 19.0.1 para confirmar el analisis realizado por el

analizador de redes, el cual ayuda a identificar los puntos mas criticos de la red.

1.26.1. Procedimiento para la simulacion.

e Seleccion de datos.

Para simular el sistema del transformador de 100k VA e utilizan datos de carga, transformador,

proteccion, espaciamiento de carga, estos parametros se pueden apreciar en la tabla 5.3 y 5.4,

las caracteristicas del transformador se toman de la tabla 5.1.

e Definicion de parametros a ser ingresados en ETAP

Los parametros elegidos son las potencias activa, reactiva y aparente, la corriente, el voltaje de

linea y el factor de potencia.

e Ingreso de las fuentes de alimentacion.

Se ingresa un equivalente de red que esta establecido en el software ETAP, ademas con los

datos del transformador de la tabla 5.1, y por ultimo se ingresan con los voltajes especificados

los cuales son 13,8 kV 'y 0,22 kV.

e Conexion de elementos y maquinas

Con los datos de placa de la maquina, distancia, seccioén del conductor y proteccion, se procede

a conectar las diferentes barras de suministro de energia a cada éarea de la empresa

“INDUPLAES”.

1.26.2. Primer caso de estudio

1.26.2.1. Comparacion de resultados entre el analizador de redes y el software ETAP
19.0.1

En la Tabla 5.30 se exhiben los valores totales de pardmetros, ademas de sus respectivos

porcentajes de error, que fueron contrastados entre el analizador de redes y el software ETAP

19.0.1, especificamente para el transformador de 100 kVA. Esta comparacion se baso en los

parametros mas significativos que se destacaron durante el andlisis del apartado 5.4. El sistema

simulado relacionado con este transformador se muestra en la Figura 5.20.
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Figura 5.20. Simulacion realizada en el transformador de 100 kVA.
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En la Tabla 5.30 se muestra la variacion que existe entre los datos reales registrados por el
analizador de redes y el software ETAP 19.0.1, estas presentan un porcentaje de error menor al

5 % debido a que los datos ingresados al software pueden variar por errores humanos de

registro.
Tabla 5.30. Parametros del transformador 100 kVA
PARAMETROS ANALIZADOR ETAP 19.0.1 ERROR
DE REDES V

Voltaje maximo (V) 219,09 220,13 0,47%
Voltaje minimo (V) 203,10 202,15 0,47%
Potencia activa total (kW) 22,99 22,9 0,39%
Potencia reactiva total (kVAr) 10,63 10,13 4,70%
Potencia aparente total (kVA) 22,99 22,9 0,39%

Factor de potencia 0,47 0,49 2%

ARMONICOS DE CORRIENTES

3 20,76% 20,62% 0,67%
5 12,58% 12,51% 0,56%
7 12,43% 12,28% 0,67%

9 16,95% 16,22% 4,5%
11 6,32% 6,37% 0,79%
13 5,17% 5,40% 4,48%

ARMONICOS DE VOLTAJES

3 0,41% 0,40% 2,43%
5 1,67% 1,69% 1,18%
7 0,77% 0,78% 1,28%
9 0,21% 0,20% 4,76%
11 0,62% 0,61% 1,61%

13 0,51% 0,50% 2%

e Cargabilidad del transformador de 100 kVA

Se llevé a cabo el calculo de la capacidad de carga del transformador de 100 kVA de la empresa
utilizando la potencia maxima del sistema obtenida a través del analizador de redes. Luego, esta
capacidad se compar6 con los resultados de la simulacion realizada en el software ETAP 20.0.0,
tal como se detalla en la Tabla 5.31. Como resultado, se determiné que el transformador de 100

kVA puede soportar una carga del 22,99%, dejando una reserva del 77,01%.
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Tabla 5.31. Cargabilidad del transformador 100 kVA

TRANSFORMADOR | %CARGABILIDAD | % CARGABILIDAD % ERROR
CALCULADO ETAP 20.0.0

100 kVA 22,99% 22,65% 1,50%

1.26.3. Propuesta para la mitigacion de armonicos

a) Calculo para el diseiio del filtro armoénico de todo el sistema eléctrico de la Industria.
Potencia consumida del sistema = 22,99 kW

Lo primero que se procede a realizar es el calculo de los dngulos.

f,,=0,47 0,=cos(0,47)= 61,96
£,,=0,98 0,=cos™! (0,96)=11,48
Con los datos de los angulos saco los KVAR efectivos (QefY)
Q=P (tan0;-tan 0,)
Q.;=22,99(tan (61,96)-tan (11,48) )
Q.= 23,11kVAR
Este valor en KVAR es el que se deberd instalar en total del sistema
El siguiente paso es calcular la reactancia efectiva del filtro.
_ (Vlsist)?
eff— —Qeff
(220 v)?
23,11x10°
Xer= 10,90 Q x fase

eff—

f armonico

B f fundamental
180

hZE ; h=3; 3*%6%=0.18 ; 3-0.18=2.82

Calculo de la reactancia capacitiva.
(hx0.06)’ X c 1
== % =
¢ (hx0.06)-1 T 2#*feX,
2
. (2.82)"

—————— *10.90 Q C
(2.82)*-1

=——————=(0,000213 F=0,213x1073 F
2*n*60*12.47 000213 *
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X.=12.47 Q C=0.213 mF

Debemos elegir un capacitor de valor comercial de 0.213 mF

Calculo de la reactancia inductiva. -

X XL
XFP L= 2xnxf
12.47 1.39Q
= 32 L= 2x7x60
12.47 3
= L=3.69X10"H
X=1.39Q L= 3.69 mH

Calculo de la Resistencia del Filtro
Re X;*h*0.6
Qf
Re 1.39Q x 2.82
20

R=0.196 Q

Calculo de la Impedancia del Filtro
J (WL- We )

]
21x60x 0213 %107 )
Z=0.0705 Q +j (1.39 - 12.45)

7=0.0705 -j 11.06

7=0.196 Q+j (2 x tx 60 x 3.69 x107 -

Calculo de los kVAR del Filtro

ViZl-l
Kvarﬁltro c'Xl
220)?

Kvarg (220

o™ 75747 -1.39
Kvarg,,=4368.23 kVA

Kvarg,,=0.00437 MVA
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Se colocara un filtro pasivo porque los filtros pasivos se constituyen mediante el empleo de
componentes reactivos, como bobinas y condensadores, que se conectan en paralelo con la
carga. El propodsito es lograr que estos elementos entren en resonancia con la frecuencia del
armonico que se desea suprimir. De esta manera, la porcion no deseada detectard un camino de
impedancia minima a través de estos componentes y sera desviada hacia la tierra.

Los resultados de los calculos de los elementos que conforma el filtro se han detallado en la

siguiente Tabla

Tabla 5.32. Parametros del Filtro

PARAMETROS | RESULTADOS
X 12,47 ohm
X, 1,39 ohm
C 0.213 mF
L 3.69 mH
R 0.196 ohm
Qo 23,11 kVAR

1.26.4. Resultados de la simulacion

En la Tabla se realiz6 la comparacion de los resultados obtenidos del disefio de un filtro pasivo

implementado en el sistema eléctrico el cual permitira corregir el factor de potencia a 0,96.

Tabla 5.33. Resultado del Factor de Potencia

ANTES DEL DESPUES DEL
FILTRO FILTRO
Factor de Potencia 0,47 0,96
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COMPARACION DEL FACTOR DE
POTENCIA
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Figura 5.21. Comparacion del Factor de Potencia
En la Tabla se realiz6 la comparacion de los resultados obtenidos del disefio de un filtro pasivo
implementado en el sistema eléctrico el cual permitird mitigar el tercer armonico de 20,76%

que es el mas representativo a un 10,95% y a su vez la reduccion de los armonicos de orden 5,7

yO.
Tabla 5.34 Resultado de los arménicos
ARMONICOS DE CORRIENTE | ANTES DEL FILTRO | DESPUES DEL FILTRO
3 20,76% 10,95%
5 12,58% 8,27%
7 12,43% 8,15%
9 16,95% 9,36%
11 6,32% 4,20%
13 5,17% 3,80%
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Figura 5.22. Comparacion de armoénicos de corriente
1.27. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

1.27.1. Impacto Técnico

En términos técnicos, la implementacion de las soluciones propuestas anteriormente es factible,
ya que contribuira a reducir y fortalecer el sistema eléctrico de la empresa "INDUCE DEL
ECUADOR". En su mayoria, esto resultard en una mejora en el rendimiento de sus operaciones

y en la prevencion de posibles fallos en la maquinaria.

1.27.2. Factibilidad Economica

Realizar inversiones en medidas correctivas como el ajuste de conductores, la implementacion
de filtros y la mejora de la puesta a tierra tendra como resultado la prevencion de posibles dafios
en los equipos, la disminucion de pérdidas en los conductores, la estabilizacion de las
fluctuaciones de tension y la evitacion de sanciones por incumplimiento de normativas. Este
enfoque contribuira significativamente a aumentar la confiabilidad del sistema al reducir los
gastos econdmicos relacionados con el mantenimiento y los perjuicios en los equipos, entre
otros costos.

1.28. PROPUESTA PARA EL PROYECTO

La Tabla 5.35 muestra el desglose presupuestario del filtro pasivo creado para la solucion. El
costo de $ 5.892,20 se derivo de la evaluacion de cotizaciones. Ademas de ello, se incorporaron
los gastos relacionados con la importacion, el transporte y la instalacion del filtro. En conjunto,

estas consideraciones suman un monto de inversion total de $ 10.803,21.
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Tabla 5.35 Presupuesto del Filtro Pasivo del Transformador de 100 kVA

Modelo Tension (V) | Pasos | Costo Unitario Costo Total
Filtro Pasivo VEMAC- 60 HZ | 220/440 3 $5892,20 $5892,20
Costo de importacion $2835,56 $2835,56
Costo de transporte $500,00 $500,00
Instalacion $900 $900
IVA $675,45
TOTAL $10.803,21

1.29. AHORRO ENERGETICO DEL PROYECTO
1.29.1. Calculo de las pérdidas del Transformador

En la tabla 5.36 se indican las respectivas pérdidas antes y después de la implementacion de los

resultados.
Tabla 5.36 Pérdidas iniciales y finales del transformador
Potencia Activa (kW) Potencia Reactiva (KVAR)
Pérdidas Iniciales 1,569 0,754
Pérdidas Finales 0,492 0,272

1.29.2. Pérdidas Totales
Pérdidas;yiqres = 1,569 KW — 0,492 kW
Pérdidas;yiqres = 1,077 kW
1.29.3. Calculo de Energia.

Energia total consumida en un periodo (kWh)
Carga Maxima (kW)

(EH) =

Carga maxima= 22,99 kW
Energia total consumida en un periodo (kWh)=1015,450

1015,450 (kWh)
(EH) =
22,99 (kW)

(EH) = 44,16

1.29.4. Calculo de pérdidas de Energia.
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Ploss = Pérdidas totales x semanas x horas

Ploss = 1,077 kWhx4x90,5h

kWh
Ploss = 389,874

mes
1.29.5. Calculo de costo por pérdidas.
Cost érdidas = 389,874 Wh 0,090 Usb _ 35,09 usb
osto por pérdidas = , - x 0, = 3209 —
o USD meses USD
Costo por pérdidas = 35,09 x 12 — = 421,06——
mes 1 afio aio

1.29.6. Penalizacion por bajo factor de potencia
En la tabla 5.37, se indica el valor que paga por la penalizacion de bajo factor de potencia la
empresa “Induplaes”.

Tabla 5.37 Pérdidas iniciales y finales del transformador

MES VALOR CONSUMO | PENALIZACION DEL CONSUMO SIN
CANCELADO FACTOR DE POTENCIA | PENALIZACION
ENERO $ 1.044,15 $ 53,56 $990,59
FEBRERO $1.203,68 $ 68,15 $1.135,53
MARZO $ 1.340,80 $ 75,20 $ 1.265,60
ABRIL $ 1.250,20 $ 102,58 $ 1.147,62
MAYO $1.125,85 $ 60,38 $ 1.065,47
JUNIO $ 1.520,45 $ 110,36 $1.410,09
JULIO $1.230,12 $ 102,45 $1.127,67
AGOSTO $1.120,15 $ 28,35 $1.091,80
SEPTIEMBRE $1.052,15 $67,34 $984,81
OCTUBRE $1.018,12 $ 112,15 $ 905,97
NOVIEMBRE $1.123,15 $ 58,40 $1.064,75
DICIEMBRE $1.003,58 $ 17,20 $ 986,38
TOTAL $14.032,40 $ 856,12 $13.176,28

1.29.7. Ahorro Economico

Ahorro econdmico = Costo por pérdidas anual + Multas por bajo factor de potencia

USD USD USD
Ahorro econémico = 421,06—— + 856,12 — =1277,18 —
afio afio afio
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1.29.8. Calculo del TIRy VAN
Inversion del Proyecto = 10803,21 USD

Ahorro econémico por Bfp = 1277,18 Py

Instalacion de equipos = 1000 USD
Mantenimiento = 500 USD
Reparacion = 200 USD

Tasa de Inflacion = 10%

A través de las variables ya mencionadas se puede calcular el TIR Y VAN como parte del
analisis econdmico (Ver el anexo), los valores obtenidos son los siguientes:

TIR =15 %

VAN =$§3.5473

Tiempo de recuperacion: 7 afios

La viabilidad financiera del proyecto es evidente, ya que el lapso para recobrar la inversion de
capital es de siete afios, lo cual es un plazo sensato dado que la vida util de los equipos se
extiende hasta diez afios. Adicionalmente, es crucial considerar los beneficios derivados, tales

como la reduccion en el consumo de energia y el correcto desempefio de la maquinaria.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.30. CONCLUSIONES

Mediante la revision exhaustiva de la situacion actual y la investigacion de campo a través
del analisis detallado de las cargas conectadas, se pudo determinar que la compaiiia
"Induplaes" dispone de una variedad de cargas eléctricas que incluyen sistemas
monofasicos y trifasicos. Estas cargas tienen una capacidad total de 22,99 kW. La
alimentacion de estas cargas proviene de un transformador de 100 kVA. A través de la
identificacién minuciosa de los paneles de distribucion, se procedi6 a disenar un diagrama
unifilar con el propdsito de evaluar la condicion presente de la empresa y detectar posibles
interrupciones en el sistema eléctrico.

La propuesta planteada de este proyecto para mejorar la calidad energética presenta una
factibilidad técnica — econdmica viable, esto se debe a que la inversion inicial necesaria
para llevar a cabo estas mejoras es inferior a los ingresos mensuales que se generaran al
solucionar los problemas en el sistema eléctrico y eliminar la necesidad de pagar multas por
un bajo factor de potencia.

La identificacion de los problemas existentes en la instalacion eléctrica ha posibilitado la
formulacion de la solucién que incluye el disefio de filtros pasivos para contrarrestar

armoénicos y elevar el factor de potencia.
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1.31. RECOMENDACIONES

En la actualidad se encuentran disponibles diversas regulaciones que brindan respaldo
al equipo técnico, en las cuales se esclarecen multiples elementos como la eleccion de
filtros pasivos, asi como el calculo de filtros activos. Ademas, existe una guia para llevar
a cabo andlisis de la calidad de energia, ejemplificadas por normativas tales como IEEE
18, IEEE 519, IEEE 1159 y IEEE 1131.

Para obtener una visidn mas completa de un sistema industrial de tamafio moderado, es
fundamental llevar a cabo una recopilacion de datos durante un periodo mas extenso.
Esto se debe a que la demanda eléctrica de una empresa fluctua segin su produccion
mensual, lo que a menudo dificulta la formulacién de soluciones para abordar
deficiencias de manera mas efectiva.

Es recomendable destinar recursos al proyecto debido a su viabilidad tanto desde una
perspectiva técnica como econdémica, respaldada por los datos obtenidos. La inversion
se amortiza en un periodo razonable, ya que se evitan cargos adicionales por
penalizaciones debido al bajo factor de potencia, ademas de reducir las pérdidas de

energia eléctrica.
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1.32. ANEXO B: DIAGRAMA
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1.33. ANEXO C: FLUJOS DE POTENCIA EN ETAP
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1.34. ANEXO D: ARMONICOS EN ETAP
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