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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en la industria PROVEFRUT, en el transformador
nimero 5 a un nivel de voltaje de 220 V. La industria se dedica al proceso y distribucion a nivel
nacional e internacional de alimentos congelados. El propdsito de este proyecto es mejorar la
calidad del suministro de energia eléctrica de la industria para de esta manera cumplir con las
regulaciones nacionales e internacionales que establecen los valores nominales de los
parametros de calidad energética y evitar fallos en los equipos utilizados en el area de
empaquetado de la empresa. Con la finalidad de ampliar conocimientos sobre el tema, se realizo
la investigacion bibliografica y de campo, brinddndonos conocimientos nuevos para abordar el
tema. Para el desarrollo del proyecto de investigacion se instald el analizador de redes FLUKE
435 1i, en la parte de bajo voltaje del alimentador, obteniendo mediciones cada 10 minutos en
un periodo de siete dias como lo establece la norma CONELEC 005/18. Con el analisis
respectivo de las mediciones y la ayuda del software de simulacion técnico EASY POWER, se
obtuvo resultados que sefialan un bajo factor de potencia y la presencia de armoénicos de voltaje
y de corriente, pardmetros que producen dafos y disminucion de la vida 0til de los equipos de
la industria. Se planted como tentativa solucion la instalacion de un filtro pasivo mismo que
disminuira los niveles de contaminacién armonica producidos por el uso de cargas no lineales
y servira también para elevar el factor de potencia. En el transcurso de la investigacion se realiza
el analisis de los datos obtenidos y el respectivo calculo del filtro ademas se procede a plantear
la propuesta con la evaluacion técnica y econdmica que muestra la factibilidad del proyecto de

investigacion.

Palabras clave: contaminacidon armonica, calidad de energia, bajo factor de potencia, EASY

POWER.

XiX



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF SCIENCE AND APPLIED ENGINEERING
TOPIC: “ANALYSIS OF ENERGY QUALITY IN THE ELECTRICAL SYSTEM, OF THE

COMPANY PROVEFRUT IN THE CANTON LATACUNGA OF ELEPCO S.A, FORDECR
EASE OF ENERGY LOSSES”

AUTHORS: MIELES BARRIGA LUIS FERNANDO
MOLINA LEON ALEX FERNANDO

ABSTRACT

The present research work was carried out in the PROVEFRUT industry, in transformer number
5 at a voltage level of 220 V. The industry is dedicated to the process and distribution of frozen
foods nationally and internationally. The purpose of this project is to improve the quality of the
electric power supply of the industry in order to comply with the national and international
regulations that establish the nominal values of the energy quality parameters and to avoid
failures in the equipment used in the area of packaging of the company. In order to broaden
knowledge on the subject, bibliographical and field research was conducted, providing us with
new knowledge to address the issue. For the development of the research project, the FLUKE
435 11 network analyzer was installed in the low voltage part of the feeder, obtaining
measurements every 10 minutes in a period of seven days as established by the CONELEC
005/18 standard. With the respective analysis of the measurements and the help of the technical
simulation software EASY POWER, results were obtained that indicate a low power factor and
the presence of voltage and current harmonics, parameters that cause damage and decrease in
the useful life of the equipment of the industry. It was proposed as a tentative solution the
installation of a passive filter itself that will reduce the levels of harmonic pollution produced
by the use of non-linear loads and will also serve to raise the power factor. During the course
of the investigation, the analysis of the data obtained and the respective calculation of the filter
is carried out, and the proposal is then presented with the technical and economic evaluation

that shows the feasibility of the research project.

Keywords: harmonic pollution, energy quality, low power factor, EASY POWER
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El andlisis de la calidad de energia en la Industria PROVEFRUT es de vital importancia para
conocer las condiciones actuales del sistema eléctrico de la industria, ademas de detectar los
posibles problemas presentes que ocasionan una mala calidad del servicio eléctrico, tales como:
bajo factor de potencia, desniveles y variaciones de voltaje y corriente, presencia de armonicos,

etc.

La industria cuenta con ocho puntos de transformacion, en el presente trabajo de investigacion
se va a realizar el analisis del transformador 5. El transformador es trifasico de capacidad de
750 kVA con un voltaje de 13.8 kV a 440 V/ 220 V. Para entender de mejor manera el estudio
que se va a realizar es necesario conocer varios conceptos basicos y la descripcion de varias

leyes que regulan los niveles adecuados de los parametros eléctricos.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La empresa Provefrut recibe el suministro de energia del alimentador 4 de la subestacion Mulalo
aun voltaje de 13,8 kV, cuenta con un transformador trifasico de 750 kVA conectado en estrella
entregando voltajes de 127, 220, 380, 440 V que son distribuidos a lo largo de toda la industria,

alimentando tanto al sector productivo y administrativo.

La industria posee un gran contenido de maquinaria que utilizan para la produccion y
refrigeracion de los alimentos, lo que ocasiona una inestabilidad del sistema eléctrico. Por estas
razones se decidio instalar un analizador de carga FLUKE 435 ii, con el fin de obtener la
medicion de algunos parametros eléctricos tales como los niveles de voltaje, corriente, factor
de potencia, Potencias: Activa, Reactiva y Aparente y verificar la existencia de arménicos de
corriente y de voltaje, el andlisis de dichas mediciones podré establecer si los niveles eléctricos
estan dentro de lo establecido por las normas. En un circuito industrial se sabe que cuando se
trabaja con un sistema eléctrico fuera de los rangos permitidos, afecta directamente la eficiencia
del servicio, por ello es necesario conocer las causas y efectos de tener una mala calidad de

energia y proponer los métodos para mejorarlo.

La Industria Provefrut se destaca por la produccion y exportacion de vegetales congelados de
alta calidad, por lo que es necesario tener un servicio energético continuo y de calidad, de aqui
nace la necesidad de realizar un estudio energético para conocer el estado actual de las

instalaciones eléctricas y poder conocer los problemas presentes en la industria.

El estudio en mencion se basa en la informacion obtenida, mediante el levantamiento de carga,
disefio del diagrama unifilar, planillas de facturacion de energia eléctrica y la determinacion de
los circuitos eléctricos en estado mas critico conectado al alimentador estudiado, para
posteriormente poder plantear un sistema de propuestas que pueda dar solucion a los problemas
encontrados en el alimentador y obteniendo beneficios a corto y largo plazo tales como: alargar
la vida util de las instalaciones y la reduccion econdmica en la planilla del servicio eléctrico. El
presente proyecto se lo realizara tomando en cuenta la Regulacion CONELEC 005/18, y ademas

normas internacionales vigentes.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Uno de los beneficiarios directos serd el propietario de la Industria PROVEFRUT, ya que al
lograr obtener una buena calidad en el suministro eléctrico, obtendra un servicio energético

continuo y de calidad necesario para sus procesos, ademas de obtener beneficios econémicos



como la reduccion en los costos de facturacion, la eliminacidon del rubro por bajo factor de
potencia. Otro beneficiario sera el jefe de mantenimiento que tendra que realizar menos arreglos

en los equipos ya que sufriran una menor cantidad de dafios y los trabajadores de la industria.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION
51 SITUACION PROBLEMICA

Ao largo del tiempo se ha originado perturbaciones en la red de distribucion eléctrica causantes
de la generacion de corrientes armonicas, fugas de corrientes en la red de tierra, variaciones de
voltaje, flickers, bajo factor de potencia que pueden ocurrir por varias razones; provocados por
la instalacion de equipos electronicos sin realizar las modificaciones necesarias en el sistema
eléctrico o también la construccion de edificaciones sin un previo analisis de la carga eléctrica
que se requerird para cubrir las necesidades de consumo de energia en los equipos que son
utilizados a nivel industrial. Por ello el CONELEC decidi6 emitir la regulacion No 004/01,
derogada en el ano 2018 y reemplazada por la regulacion No 005/18 la misma que controla los

parametros de calidad de servicio y de producto para un buen servicio energético.

Este proyecto de investigacion se realiza en el sistema eléctrico de la empresa PROVEFRUT.
En la presente industria es de vital importancia que el suministro de energia eléctrica sea
constante e ininterrumpida por los procesos quimicos industriales que se realizan diariamente,
por lo que un corte imprevisto de energia afectaria a la produccion de la industria, ademas de
ocasionar que algunos parametros eléctricos estén fuera del limite que establece la norma,
anormalidades que pueden ser ocasionados por la cantidad de equipos no lineales presentes,

que pueden ser motores, variadores de frecuencia, etc.

El no realizar un estudio de calidad de energia en la industria, provoca que el sistema eléctrico
esté funcionando con problemas técnicos como: bajo factor de potencia, presencia de armonicos
de corriente que aumentan las pérdidas en conductores, sobrecarga del transformador,
incremento en la demanda en horas pico, fallas en el sistema eléctrico, desconexiones del

servicio sin que se pueda determinar las causas entre otros efectos.

Para la solucion de los problemas se debe realizar un estudio en el sistema eléctrico por lo que
es necesario un analisis de carga para plantear una propuesta donde se establezcan mecanismos
y procedimientos para mejorar los parametros eléctricos y cumplir con la regulacion CONELEC

005 /18.



5.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Fallas en los equipos de la empresa PROVEFRUT son el producto de una mala calidad de la
energia que engloba parametros como variacion de voltaje (flikers), factor de potencia,

armonicos

6. OBJETIVOS:
6.1 Objetivo General

» Analizar la calidad de energia del Sistema Eléctrico perteneciente a la Industria
Provefrut mediante la instalacion de un analizador de carga FLUKE 435 ii y el estudio

de datos, para mejorar la calidad de energia en la industria.

6.2 Objetivos Especificos

» Actualizar el diagrama unifilar de la industria PROVEFRUT vy realizar mediciones de
voltaje, factor de potencia y armonicos en los puntos seleccionados.

» Simular en el software EASY POWER para evaluar las variables del sistema.

» Comparar los indices de calidad de energia obtenidos de las mediciones con los
parametros establecidos por la regulacion CONELEC 005/18

» Plantear medidas para la mejora de la calidad de energia y la disminucién de pérdidas

del sistema.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS:
Tabla 1: Actividades y sistema de tareas
Objetivo Actividad Resultado de la | Descripcion de la
actividad actividad ( técnicas e
instrumentos)
Objetivo 1: Actualizar el | Actualizacion | A través del | Se utilizara el

sistema de suministro | del sistema | levantamiento  de | programa AUTOCAD
eléctrico y realizar | eléctrico de la | carga y la | para la actualizacion
mediciones, voltaje, factor | empresa actualizacion  del | del sistema eléctrico y
de potencia y armonicos en | PROVEFRUT | diagrama  unifilar | el FLUKE 435 ii para
los puntos seleccionados. | mediante el | del sistema eléctrico | la toma de medidas en

levantamiento | se podréa conocerd el | los devanados




de carga y la | estado actual del | secundarios del
actualizacion | sistema transformador 5 de
del diagrama 750 KVA de la
unifilar del empresa
area de PROVEFRUT.
empaquetado
de la empresa
PROVEFRUT.
Objetivo 2: Simular en el | Simulacién del | A través de la | Se usard el programa
software EASY POWER | sistema simulacion del | EASY POWER para
para evaluar las variables | eléctrico de la | programa EASY | la  simulacion  del

del sistema.

empresa  con
sus respectivas
caracteristicas
en el software
EASY

POWER para
evaluar las
variaciones de

voltaje, factor

POWER se podran
evaluar las variables

del sistema

sistema eléctrico de la
empresa y se
evaluaran las
variaciones de voltaje,
de

factor potencia

,armonicos

de potencia,

armonico.
Objetivo 3: Comparar los | Comparacion | Determinaciéon  de | Se usard la regulacion
indices de calidad de | entre los | parametros que se | CONELEC  005/18
energia obtenidos de las | valores encuentren y que no | para indices de calidad
mediciones con los | medidos a | se encuentren dentro | de  energia y se
pardmetros  establecidos | través del | de  los  valores | comparara con los
por la regulacion | FLUKE 435 ii | establecidos por la | valores obtenidos
CONELEC 005/18 con los | regulacion

parametros CONELEC 005/18

establecidos para indices de

para calidad de | calidad de energia

energia de la




regulacion
CONELEC
005/18

Objetivo 4:  Plantear | Determinacion | Ver factibilidad de | Se realizara una lista

medidas para la mejora de | de las medidas | las medidas a tomar | con las medidas a

la calidad de energia y la | que se deban | tanto en costos como | implementar para

disminucién de pérdidas | tomar para | en beneficios. mejorar la calidad de

del sistema. mejorar la energia con el costo —
calidad de beneficio que estas
energia dentro tendran.

de la empresa

Elaborado: Los Autores

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Introduccion

El analisis de la calidad de energia en la Industria PROVEFRUT es de vital importancia para
poder conocer las condiciones actuales del sistema eléctrico de la industria, ademas de detectar
los posibles problemas presentes que ocasionan una mala calidad del servicio eléctrico, tales
como: bajo factor de potencia, desniveles y variaciones de voltaje corriente, presencia de

armonicos, etc.

8.2 Marco Contextual

8.2.1 Antecedentes

En los ultimos anos se ha registrado un gran crecimiento de industrias a nivel nacional, por lo
que aumentado el interés y la preocupacion por mejorar la calidad del producto de la energia

actividad, es decir mejorar la calidad de onda para que no dafie las instalaciones y los equipos.

Las alteraciones de calidad de energia tienen lugar en todos los procesos eléctricos: generacion,
transporte y distribucion. El presente proyecto de investigacion se enfocard en mejorar las

alteraciones de la calidad de onda en el sistema de distribucion de la empresa PROVEFRUT.

En los ultimos afios el tema de calidad se esta convirtiendo en un motivo de preocupacion, tanto

para las distribuidoras como para los usuarios. Y ello, por dos causas:



» Por un lado, los procesos industriales requieren una mayor calidad de todos los
productos utilizados y, en particular, de la electricidad, haciéndose mas sensibles a las
alteraciones que puedan existir.

» Por otro lado, la creciente utilizacion de receptores que generan perturbaciones hace que
el nivel de contaminacion general de las redes eléctricas esté aumentando, lo que puede
asi incidir en el normal funcionamiento de los demads receptores a ellas conectados y, en

definitiva, extendiendo el problema.

El crecimiento excesivo del uso de aparatos electronicos ha incidido en el déficit de la calidad
de energia. En las Industrias, se ha comprobado que el uso de variadores de frecuencia ha
ocasionado la inyeccion de armonicos a la red, provocando que los equipos se quemen o se

dafien, y cuando la produccion ineficiente de los productos elaborados.

Las propias empresas eléctricas han de intentar reducir en lo posible el impacto de las
alteraciones existentes, asesorando a sus clientes sobre la forma mas correcta de utilizar la

energia eléctrica, especialmente en receptores que generan perturbaciones.

Los fabricantes de aparatos y receptores tienen que disefiarlos y fabricarlos para que su
utilizacion no altere la compatibilidad electromagnética entre la red a la que se van a conectar
y los equipos a ella conectados. Los propios usuarios tienen que preparar sus instalaciones
eléctricas teniendo en cuenta las caracteristicas de la red a la que se van a conectar, su entorno

electromagnético y los requerimientos de inmunidad de sus propios equipos.

De acuerdo al trabajo de tesis realizado por Navarro [1], se hace referencia a la importancia de
la calidad de energia en los Sistemas Eléctricos de Potencia. El estudio se realiza para detectar
armonicos en las en las unidades de generacion de centrales hidroeléctricas Illcuhi 1 e Illuchi 2
de la Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi ELEPCO S.A., con la ayuda de herramientas
como el analizador de carga y el software de simulacion. Luego de colocar el analizador de
carga por un periodo de 7 dias, se detecta altos niveles de armonicos de corriente en el 5° y en
el 7° en las dos centrales de generacion, sobrepasando los niveles recomendados por la norma

IEEE Std 519-1992.

En base a los resultados obtenidos por el analizador de carga, se realiza las simulaciones de
corridas de flujo armodnicas para detectar los armonicos de corriente. Una vez que determinan
la presencia de armonicos en las centrales se disefian y se simulan un filtro activo para mitigar

los armoénicos de orden 5°y 7°, que son las posibles soluciones para resolver los problemas que



enfrentan las centrales Illuchi 1 e Illuchi 2 de ELEPCO S.A por la presencia de cargas no

lineales dentro de su area de Concesion

En base al trabajo de investigacion realizado por Camacho [2], el estudio de calidad de energia
fue realizada en la Planta INDUCUERDAS ubicado en la provincia de Chimborazo, la misma
que se dedica a la elaboracion de productos de cuero. La industria posee un sistema eléctrico
con cargas inductivas y resistivas que permiten la produccion de estos productos. La industria
no cuenta con estudios de calidad de energia y para poder determinar los problemas presentes
en la instalacion eléctrica, se realizan las mediciones se realizaron utilizando un analizador de

carga.

Los problemas que fueron encontrados fueron las variaciones de voltaje y corriente debido a
que dos de las fases estan sobrecargadas especialmente por cargas de tipo monofasico; el factor
de potencia medido promedio de la Planta INDUCUERDAS se encuentra en 0,65, es decir ésta
muy por debajo del limite permitido de 0,92; también se encontré armoénicos de corriente
presentes en la red. Las consecuencias en la planta industrial debido a estos problemas fueron:
el disparo de los dispositivos de proteccion sin causa aparente; calentamiento de conductores;
incremento de pérdidas en los conductores, transformadores y maquinas; aumento en las caidas
de voltaje; incrementos en las planillas eléctricas por mayor consumo de potencia en pérdidas;

penalizaciones por bajo factor de potencia.

Las soluciones a estos problemas fueron la correccion del factor de potencia subiéndolo a 0,98
implementando un banco de capacitores y para la atenuacion de los armonicos de corrientes se
disefia e implementa un filtro activo. Estas propuestas permitieron reducir: las intensidades de
corriente, las pérdidas en los conductores y transformadores, optimizando su eficiencia y
garantizando el correcto funcionamiento de los procesos y equipos, mejorando la calidad de

energia eléctrica de la planta.

De acuerdo a la investigacion realizada por Sierra [3], se hace referencia a la realizacién de un
estudio al Hospital San Vicente de Paul ubicado en la ciudad de Ibarra. El hospital cuenta con
un moderno equipamiento en todas sus areas y es de vital importancia proporcionar un
suministro de energia constante. Por esto era necesario instalar analizadores de calidad de
energia en los tres transformadores que alimentan al Hospital, con el fin de obtener la medicion

de algunos parametros como nivel de voltaje, perturbaciones de voltaje y factor de potencia.
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Entre los problemas técnicos que se presentaban son: bajo factor de potencia, presencia de
armonicos de corriente que aumentan las pérdidas en conductores ademas que el transformador
que alimenta al area de radiologia esta sobrecargado. Debido a estos problemas encontrados se
plantearon soluciones para corregir el bajo factor de potencia la implementacién de un banco
de capacitores para elevar el factor de potencia y asi evitar la penalizacion. Posteriormente se
realiz6 los calculos para dimensionar un nuevo transformador, cabe indicar que esto no es para
el cumplimiento de la Regulacion mas bien para el ahorro de energia y pensando en la eficiencia
energética de este centro de salud, ademas de esto se calcula un filtro con el objetivo de reducir

la presencia de armonicos y elevar el factor de potencia.

En base al estudio realizado por Clavijo [4], se hace referencia al andlisis de calidad de energia
en la Industria de cemento Holcim Ecuador Planta Guayaquil Subestacion Enfriadora 1. Luego
de realizar los estudios respectivos para detectar los problemas que afectaban a la red eléctrica
de la Industria mediante la instalacion del analizador de carga detecto la presencia de armonicos
de corriente que afecta al sistema eléctrico de la fabrica, la generacion de estos armodnicos es
debido a que la carga a la que abastece es basicamente carga no lineal como son variadores de
frecuencia, arrancadores suaves, etc. El alto nivel de armdnicos producia deficiencias en las
instalaciones por calentamientos constantes principalmente en lo referente a la carga inductiva
o de motores de altas potencias instalados en ésta area. Otro problema que resulto del analisis,
es que el problema no solo se da por armoénicos sino también por fallas en los motores

producidos por dafios mecénicos.

Dentro del estudio realizado, se pudo determinar y disefiar por medio de calculos los filtros
armonicos que se deberian de instalar, con la finalidad de atenuar los armoénicos. Para arreglar
los dafios mecanicos de los motores se sugiriéo cambiar todos los variadores de frecuencia por
otros de ultima tecnologia, los cuales no generan armoénicos al sistema y aplicar el filtro
armonico calculado Se debe también programar el mantenimiento respectivo a los motores,
para atenuar el problema de calentamiento del motor por desgaste en los rodamientos, lo que

nos hace presentar los problemas de vibracion en la maquina.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Gers [5], se hace referencia a la importancia de
detectar problemas que afectan al sistema eléctrico en la industria de lacteos, San Antonio en
Cuenca, en los cuales se buscod hacer el analisis de la industria debido a los problemas que

presentaban tales como: carencia de datos energéticos, sobredimensionamiento de equipos,



11

equipos ineficientes y tecnologia obsoleta, desperdicio Energético a lo largo de la cadena

productiva, falta de programas de auditoria energética y eficiencia energética.

La empresa después de haber conectado equipos de medicion de la calidad de energia como el
analizador de carga y el termdgrafo se encuentra picos de corriente elevado que afectan al
funcionamiento de los equipos como dafios permanentes en los mismos. Una vez realizado el
estudio y detectado los problemas se plante6 las soluciones para reducir estos problemas, los
cuales fueron: elaborar un cronograma de arranque de maquinas, podria evitar futuros
desbalances de tension y corriente y para evitar los picos de corriente se sugirié encender las

maquinas secuencialmente.

De acuerdo a la investigacion realizada por Robledo [6], se hace referencia a que la industria
necesita energia eléctrica continua vital para su proceso productivo. En los tltimos afios se ha
observado la problematica de grandes afectaciones de tiro de carga ante la variacion de la
tension por alguna falla en la red eléctrica. Lo cual, evidentemente disminuye la confiabilidad
del suministro. Las causas que provocan estas fallas pueden ser debido a varios factores tales
como: falta de mantenimiento de los equipos, exceso de cargas electronicas que inyectan

armonicos a la red y causan perturbaciones en la industria.

Los problemas que se pueden presentar debido a la ineficiencia de la calidad de energia, pueden
ser: Sobrecalentamiento de cables, conductores, transformadores. Incremento de las pérdidas
reactivas de los transformadores, errores en la medicidon, operacion incorrecta de sistemas de
proteccion, dafio en elementos primarios de la red. Por lo que en esta investigacion se plantea
la importancia de definir los estandares y caracteristicas del producto. Asi mismo, es relevante
que el cliente del servicio eléctrico, entienda las caracteristicas del producto y su compromiso
al adquirirlo; de tal forma que sean conscientes y tengan el aliciente de usar la informacion para
proteger adecuadamente sus equipos y minimizar el impacto de los distintos fendmenos que se
presentan en la red eléctrica. Se busca desarrollar un documento normativo en el cual describa
los estandares del producto entregado al cliente; asi como las recomendaciones y obligaciones
de los centros de consumo para que no se contaminen la red eléctrica. Para definir el producto
y sus caracteristicas el grupo de trabajo se ha dedicado a elaborar la descripcion de la tension

eléctrica entregada al consumidor, para garantizar un servicio continuo.

En base al articulo de la investigacion realizado por Gil, Manzano, Gémez & Sanchez [7] que
hacen referencia a la calidad de la energia que se suministra en las instalaciones eléctricas es

un concepto que no siempre ha gozado en el pasado de especial relevancia en la ingenieria
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eléctrica. Debido a la escasa normativa dedicada a esta tematica, se le ha prestado poca atencion,
aunque hoy en dia esta situacion estd cambiando. Gracias al auge de la sociedad del
conocimiento y su desarrollo, cada vez es mas notoria la presencia de equipos eléctricos
conectados a la red que hacen uso de electronica de potencia para su funcionamiento. Esta
claramente demostrado que una mala calidad en la tension de suministro provoca dafios y un

mal funcionamiento en los aparatos eléctricos.

Para poder detectar los problemas presentes en la industria que disminuye la calidad de energia
eléctrica de la empresa, es importante determinar con gran precision cuando una onda eléctrica
de tension o corriente presenta alguna distorsion que pueda afectar al funcionamiento de los
equipos eléctricos, gracias a la creacion de algoritmos como la Transformada S o la
Transformada Wavelet permiten que se pueden emplear para la deteccion de perturbaciones de
voltaje y corriente, es capaz de detectar la perturbacion sino que ademas se puede determinar y
localizar el momento temporal en el que ocurrio. Para plantear soluciones adecuadas y

contrarrestar esos efectos.

De acuerdo a las investigacion realizado por Meléndez, Herraiz &Colomer [8], realizan un
estudio de deteccion de perturbaciones que afectan la calidad de la onda eléctrica tienen una
gran importancia en la industria actual. Definir con exactitud las causas u origenes de las
perturbaciones que se propagan por la red es un apartado complejo que necesita siempre de una
correcta monitorizaciéon y analisis con el proposito de proponer acciones correctoras. Es
importante considerar la frecuencia, la magnitud, flicker, huecos y sobretensiones,
interrupciones, desequilibrios y transitorios en la onda de tension, asi como armoénicos e inter
armonicos de tension y corriente. Los niveles de distorsion armoénica han aumentado
significativamente en el Ultimo afio debido, principalmente, al aumento del nimero de
dispositivos electronicos conectados en la red. Se ha propuesto algunas soluciones para
contrarrestar los problemas consistiria en eliminar por completo la emision de armoénicos o que
éstos lleguen a las cargas sensibles. El empleo de transformadores tridangulo-estrella evita que
los armoénicos multiplos de tres existentes aparezcan aguas arriba del transformador. Otras

configuraciones de transformador pueden ser tiles para eliminar los armonicos de orden 5 y 7.

Los filtros pasivos son circuitos eléctricos que dejan pasar corrientes de ciertas frecuencias y
no deja pasar otras, con lo que podemos reducir el nivel de los armoénicos hasta los limites
admisibles. Ademas, presentan la ventaja que permiten compensar la potencia reactiva de la
instalacion, aunque hay que tener precaucion en su disefo, puesto que pueden originarse

fendmenos de resonancia. Por su parte, los filtros activos son dispositivos electronicos que
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inyectan en la red intensidades con un valor y frecuencia determinados de forma que se cancelen
los armonicos de intensidad que se encuentren presentes en la red. Presentan la ventaja de que
no existen resonancias, y que ademas permiten corregir otro tipo de perturbaciones como los
huecos de tension. En su contra estd su precio y que trabajan a alta frecuencia, originando
perturbaciones de alta frecuencia. Finalmente, existen los filtros hibridos que combinan las
ventajas de los filtros activos y pasivos, resultando un filtrado en un amplio rango de frecuencias

y una compensacion de la energia reactiva

De acuerdo al articulo plantado por Cavieles, Acosta & Estupifidn [9] indica que El crecimiento
de la demanda de la energia eléctrica, el aumento del uso de cargas no lineales y la utilizacion
de equipos electronicos susceptibles a las fluctuaciones de tension, han traido como
consecuencia el incremento de los niveles de componentes armonicas en los sistemas eléctricos
y la preocupacion por parte de los ingenieros debido al impacto que puede ser generado. Este
articulo proviene de un proyecto que apunta a una de las posibles soluciones a los
inconvenientes que posee la trituradora de piedra debido a los arménicos que generan los
equipos eléctricos instalados, como motores de gran potencia. El estudio plantea y disefia una
solucion mediante filtros activos con el propdsito de aumentar la eficiencia, confiabilidad y
calidad de la energia eléctrica en la empresa, buscando finalmente incrementar su
productividad, ya que por peticion del gerente y los consumidores se desea que el sistema de

produccion sea mas rapido y eficiente, reduciendo en algiin porcentaje el costo de fabricacion

Para la ejecucion de este proyecto se utilizé un equipo analizador de calidad de potencia, que
es un instrumento, disefiado para el control de la calidad de suministro eléctrico, encontrando
problemas, la potencia reactiva que debe suministrar el filtro debe garantizar que el factor de
potencia ponderado durante un periodo sea superior a 0.9. Debido a la alta fluctuacion que
presentan las cargas, no es practico compensar el factor de potencia para todas las condiciones
de la carga, se disefi6 un filtro que mejore el factor de potencia disminuyendo la carga reactiva
y asi mejorando el factor de potencia, el banco de condensadores, se sintoniza a los armonicos
5°,7°,11° y 13°, lo que reduce las distorsiones armonicas. La reduccion de arménicos permite
llevar a niveles de carga en transformadores a valores muy cercanos a su capacidad nominal,
sin reducir la vida 1til de los equipos, y elimina los problemas originados por estas sefiales en

el resto de las cargas.
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8.3 Marco Teorico

8.3.1 Fundamentos de la Calidad de Energia

La calidad de la energia es el resultado de una atencion continua con ausencia de interrupciones,
deformaciones producidas por armodnicas en la red, variaciones de voltaje y corriente, que llevan
a la reduccion o parada de procesos ocasionando perjuicios econdémicos [3]. El objetivo
principal de mejorar la calidad de energia es proponer soluciones para corregir fallas en la
energia, logrando un suministro de calidad y encontrar caminos efectivos para corregir los

disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario.

La calidad de servicio es el conjunto de caracteristicas técnicas y comerciales que son exigidas

por los sujetos, clientes y por la Administraciéon como se muestra la figura 1

LA REGULACION
Establece
- reglas
DISTRIBUIDORES « umbrales
l CLIENTES
Deciden
= [nversién , ’ Manifiestan
* Operacién LA CALIDAD | ponspidac

+ Mantenimiento

> €

COMERCIALIZADORES CC.AA.
Efectlan Ejercen
+ Gestion » Tutela

Figura 1: Calidad de servicio

Fuente: [10]

La continuidad de suministro se define con la duracion y nimero de las interrupciones del
suministro. Su objetivo principal es limitar a un maximo permisible los periodos y nimero de
interrupciones que puedan afectar al consumo conectado a una red de distribucién y transporte.
La calidad del producto es el conjunto de caracteristicas de la onda de tension, las cuéles se ven
afectadas por las variaciones del valor eficaz de la tension, la frecuencia y por los huecos de

tension.
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La calidad en la atencion y relacion con el cliente: su objetivo es establecer los plazos con
caracter de maximos para las respuestas que debe proporcionar la distribuidora las solicitudes,
reclamaciones, consultas y peticiones de informacion.

8.3.2 ;Donde puede estar el origen de la mala calidad?

Puede tener 2 origenes: primero en la acometida de la red eléctrica que alimenta la instalacion,
por deficiencias en el suministro y segundo en la propia instalacion. Cada problema de calidad
de energia eléctrica existente tiene causas diferentes: Unos son el resultado de infraestructuras
comunes a varios usuarios, por ejemplo, un fallo en la red puede ocasionar una caida de tension
que afectara a varios usuarios. Otro problema son los arménicos que pueden generarse en la
propia instalacion del usuario y pueden propagarse o no, a la red de distribucion, afectando a

otros clientes. [3]
8.3.3 Problemas que originan la mala calidad de energia

Entre los principales fendémenos originados estan la generacion de corrientes armonicas, las

fugas de corrientes en la red de tierra, las variaciones de voltaje, flickers, bajo factor de potencia.
Estos fendémenos técnicos ocurren por dos razones principales:

» La instalacion de equipo electronico en un ambiente determinado sin haber hecho las
modificaciones necesarias en la instalacion eléctrica, de tal manera que no hay un
equilibrio entre el consumo de energia y la instalacion que soporta este consumo.

» La construccion de edificaciones sin el conocimiento de la carga eléctrica que se
requerird para las necesidades de consumo de energia de los equipos que seran

instalados
8.3.4 Caracteristicas del Sistema
La potencia de cortocircuito Scc en un punto determinado de la red, viene definida por:
Scc=U Icc\/§ (1)
Donde:
Scc: Potencia de cortocircuito
U: Voltaje de red a la que pertenece ese punto

lcc: La intensidad de cortocircuito correspondiente a ese nudo
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De la expresion (1) la potencia de cortocircuito es variable, en un punto determinado de la red,
ya que depende de la impedancia de la red y de la generacion acoplada en cada momento. Es
de gran importancia para identificar la robustez de la red del sistema eléctrico, ya que cuanto
mas robusta sea, mayor sera su capacidad de soportar las perturbaciones eléctricas existentes.
Esta robustez es mayor conforme aumenta la potencia de cortocircuito en el nudo de la red.
Dicha capacidad permite disponer de una elevada calidad de suministro, cuando el nudo o punto
del sistema tiene una elevada Scc. Las perturbaciones armonicas generales aumentan a medida

que disminuye la potencia de cortocircuito.

8.3.5 Calidad del Servicio Eléctrico en Sistemas de Distribucion en el Ecuador

La supervision y control del cumplimiento de los niveles de Calidad de Servicio, lo realizaré el
Consejo Nacional de Electricidad CONELEC, a través de los limites que se establecen en la
Regulacion CONELEC 005/18. Se han establecido métodos, regulaciones, leyes,
penalizaciones, etc., que han tratado de regular el sector y han venido perfeccionando estos

sistemas.

La Regulacion de Calidad de Servicio Eléctrico de Distribucion del Ecuador (Regulacion No.

CONELEC-005/18), establece patrones en tres aspectos tales como:
» Calidad del Producto: Se refiere a
1. Nivel de voltaje
2. Perturbaciones de voltaje.
3. Factor de Potencia.
» Calidad de Servicio Técnico: Comprende los siguientes puntos
1. Frecuencia de interrupciones
2. Duracion de interrupciones
» Calidad de Servicio Comercial: Comprende los siguientes puntos
1. Atencioén de solicitudes
2. Atencion de reclamos.

3. Error en medicion y facturacion
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La primera, Calidad del Producto, establece pautas para los pardmetros eléctricos para poder
entregar energia de buena calidad. La Calidad de Servicio Técnico en cambio, regula las
interrupciones de servicio eléctrico estableciendo limites para su frecuencia y duracion. La
calidad de Servicio Comercial a diferencia de las anteriores reglamenta las solicitudes y

reclamos de medicién y facturacion. [2]

El detalle de los incumplimientos y las penalizaciones correspondientes se incorporaran a los
respectivos contratos de concesion. El estudio presente tomara a consideracion solo la parte de
“Calidad del Producto” de esta regulacion, debido a que la Industria PROVEFRUT no cuenta
con dicho estudio, y para ello tomar como referencia cada una de las presentes mediciones para
observar las caracteristicas de Calidad del Suministro Eléctrico de la Industria. Segun la

regulacion No. CONELEC-005/18, la Calidad del Producto comprende los siguientes aspectos
[3]:

» Nivel de voltaje.
» Perturbaciones de voltaje.
» Factor de potencia

» Presencia de armoénicos

Tabla 2: Parametros de Calidad de Energia

ITEM | PARAMETRO NORMA O REFERENCIA

1 VOLTAJE DE ESTADO | REGULACION CONELEC 005/18
ESTACIONARIO: Las variaciones de voltaje admitidas con respecto
Variaciones méaximas permitidas en | al valor del voltaje nominal se sefialan a
baja voltaje: continuacion:
Las variaciones de voltaje permitidas Nivel de Voltaje Rango admisible
en condiciones normales de
operacion para redes de baja voltaje || Alto Voltaje (Grupo 1 £50%
(menores a 1 kV) deben estar entre el | | Y Grupo 2)
90% vy el 110% del voltaje nominal, Medio Voltaje +6,0%

en periodos superiores a 1 minuto. Bajo Voltaje 180%
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2 ARMONICOS

Contenido de Armdnicos de las Ondas
de Voltaje y Corriente (Limites de
Distorsion Armonica) depende del

voltaje en el que se esté trabajando

NORMA IEEE —519 Para efectos de armonicos

de corriente y armonicos de voltaje.

3 FACTOR DE POTENCIA:

El factor de potencia inductivo de las
instalaciones deber4d ser igual o
superior a 0.92.”

REGULACION CONELEC 005/18 Para
efectos de regulacion de calidad Del servicio

eléctrico. Establece el limite en 0,92.

Fuente: [3]

8.3.6 Parametros de Calidad de la Energia Eléctrica

8.3.6.1 Calidad de voltaje

Se determina a la calidad de voltaje como las variaciones de los valores eficaces (rms), medidos

cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles. No cumple con el

nivel de voltaje en el punto de medicion cuando el 5% o mas de los registros durante del periodo

de medicion de 7 dias continuos, no se encuentren dentro de los limites de voltaje admitidos

con respecto al valor del voltaje nominal como se sefiala [10]

V-V

AV (%)==2%100

Donde:

@)

AV= variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.

V=voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicién k de 10 minutos.

V,=voltaje nominal en el punto de medicion.
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Tabla 3: Limites de Variaciones de voltaje

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +50%
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje +8,0%

Fuente: [10]

Los niveles de voltaje dependen del nivel de voltaje en donde se ha realizado la medicion: Alto
voltaje (Grupo 1y Grupo 2), Medio voltaje y Bajo voltaje. Por consiguiente, el estudio en el
transformador 5 de la industria PROVEFRUT corresponde a la categoria Bajo voltaje, como se

resalta en la tabla 3.

8.3.7 Factor de Potencia

Indica que el factor de potencia es un término utilizado para describir la cantidad de energia
eléctrica convertida en trabajo, el valor ideal es de 1, indicando que toda la energia consumida
ha sido transformada en trabajo, pero si el factor de potencia es menor entonces significa un

mayor consumo de energia para producir trabajo.

De acuerdo al triangulo de potencias podemos deducir que en el consumo de electricidad
intervienen la potencia efectiva o activa (kW), la potencia reactiva (kVAr) y la suma vectorial
de estas dos se denominan potencia aparente. La definicion del factor de potencia cos¢ es:
relacion entre la potencia activa (P) y potencia aparente (S), siendo ¢ el &ngulo de fase entre la

tension y la corriente. [2]

Se utiliza las siguientes formulas para el calculo del factor de potencia:

P P

cos 0= == 3
S /P2+Q2

Donde:

cos ® = factor de potencia
P = Potencia Activa (kW)
S = Potencia Aparente (kVA)

Q = Potencia Reactiva (kVAr)
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P P
FP= 5= fme “

Donde:
FP = factor de potencia
D = Total de distorsion de Potencia

Por razones de orden practico y tarifario, en las facturas de las empresas eléctricas
distribuidoras, por ejemplo se calcula la tangente ¢ como el cociente entre la energia reactiva y

la activa del periodo facturado, resultando por lo tanto un valor promedio.

Por lo anteriormente sefialado; el factor de potencia o cos ¢ medio de una instalacion para fines

practicos, se determina a partir de la formula siguiente:

kWh

FP= ———
kWh+kVArh

=cos 0 (5)
O bien,

kVArh
FP = cos (arctan
kWh

) (6)

Donde:

kWh: Cantidad registrada por el contador de energia activa.
kVArh: Cantidad registrada por el contador de energia reactiva
8.3.7.1 Efectos del bajo Factor de Potencia en Circuitos Eléctricos

El origen del bajo factor de potencia son las cargas inductivas tales como: motores, balastros,
transformadores, etc., ya que son cargas no lineales que contaminan la red eléctrica. En este
tipo de cargas el consumo de corriente se desfasa con relacion al voltaje provocando un bajo

factor de potencia.

Al operar con un factor de potencia menor a 1, afectara la red eléctrica tanto en alta tensién
como baja tension, trayendo consigo las siguientes consecuencias en la medida que disminuya

el factor de potencia.

> Calentamiento de conductores
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Calentamiento de embobinados de transformadores de distribucion
Disparo de los dispositivos de proteccion sin causa aparente
Sobrecargas en generadores, transformadores y lineas de distribucion
Aumento en las caidas de tension

Mayores consumos de corriente

Incrementos en la facturacion eléctrica por mayor consumo de potencia en pérdidas

vV Vv ¥V V¥V VYV V V¥V

Penalizaciones economicas, y en caso de que el factor de potencia sea muy bajo el corte

del suministro. [5]

8.3.7.2 Correccion del Factor de Potencia

El valor del factor de potencia es aceptable con un minimo de 0.92; caso contrario si los usuarios
demandan un factor de potencia menor al 0,92 tendran una sancién econémica denominada
penalizacidn por bajo factor de potencia, que deberan pagar en su factura eléctrica. Al corregir
el factor de potencia se lograran obtener beneficios econémicos y en los equipos, estos se
mencionan la tabla 4. [11]

Tabla 4: Beneficios de correccion del Factor de Potencia

Beneficios Econdmicos Beneficios en los Equipos
» Reduccion en los costos de » Disminucion en las caidas de
facturacion eléctrica tension
» Eliminacion del rubro por » Reduccion de las pérdidas en
penalizacion por bajo factor de conductores
potencia » Aumento en la vida Gtil de las
» Menor seccion de cables y instalaciones
protecciones. » Incremento de la disponibilidad
de potencia de transformadores,
lineas y generadores.

Fuente: [11]
8.3.7.3 Factor de potencia de acuerdo a la REGULACION No. CONELEC

005/18
En la Regulacion CONELEC — 005/18 al hablar de factor de potencia dice que “para efectos de
evaluacion de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en el 5% o mas del periodo evaluado
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el valor del factor de potencia es inferior a los limites, el Consumidor esta incumpliendo con el
indice de calidad.

Limite

El valor minimo es de 0,92.

Entonces operativamente las empresas eléctricas distribuidoras tienen la obligacion de realizar
las mediciones de la calidad del producto, recopilar, analizar y mantener registros de la
informacién relacionada con la calidad del producto y del servicio, para analizar y reportar al

Consejo Nacional de Electricidad

Disefar planes para mantener y mejorar el nivel de calidad del servicio eléctrico de acuerdo a
las exigencias de los clientes y a las normativas vigentes, considerando el aspecto econémico.

Presentar alternativas de correccion para los problemas de calidad.

8.3.7.4 Cargos por bajo factor de potencia

Para aquellos consumidores de la Categoria General, con medicién de energia reactiva, que
registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92 el distribuidor aplicara los cargos
establecidos en el Reglamento de Tarifas del Pliego y Cargos Tarifarios de Ecuador, en

concepto de cargos por bajo factor de potencia.

Donde se deduce que la penalizacion por bajo factor de potencia seré igual a la facturacion
mensual correspondiente a: consumo de energia, demanda, pérdidas en transformadores y

comercializacion, multiplicando por el siguiente factor:

0.92

Bfp= (F) 1 )

Donde:
Bfp: Factor de penalizacion por bajo factor de potencia.

fpr: Factor de potencia registrado.
¢Porque existe un bajo factor de potencia?

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es necesaria
para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento elementos tales como:
motores, transformadores, ldmparas fluorescentes, equipos de refrigeracion y otros similares.

Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable, el requerimiento de potencia reactiva
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también se hace significativos, lo cual produce una disminucion exagerada del factor de

potencia. [2]

8.3.8 Desbalances

Los sistemas eléctricos industriales son propensos a sufrir desbalance de voltaje, esto significa

que los valores de voltajes se diferencian entre si.
Las razones para que esto ocurra pueden ser:

» Razones Externas:
Que la Compania Eléctrica entregue un voltaje desbalanceado. Esto requiere un reclamo
ante la empresa suministradora para que corrija la situacion.

» Razones Internas:

Crecimiento desordenado de la instalacion eléctrica, al incluirse cargas Monofésicas sin

control, como: Cargas especiales, motores, aires acondicionados, otros.

Falsos contactos en Breakers, Fusibles, Contactores. De manera que se produzcan caidas

de voltaje en alguna de las lineas.[12]
Formula:

|4 -V
DOy= LLMaY— VimEN 8)
Crmay

Donde:

D%: Desbalance entre fases
Vimay: Voltaje de fase mayor
Vimen: Voltaje de fase menor

El desbalance permitido no debe exceder al 8%, lo que quiere decir que los voltajes totales de
cada Fase de un sistema bifasico o trifasico no deben ser diferentes una de la otra en un

porcentaje mayor al 8%
8.3.9 Relacion entre calidad de suministro y calidad de onda.

La incorporacién de equipos electronicos cada vez ha sido de mayor importancia por las
ventajas que presentan a nivel de ahorro energético y facilidad de regulacion, es decir confort.

Pero las utilizaciones de estos equipos no solo aportan ventajas energéticas, si no que aportan a
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la mala calidad de onda y las fugas a tierra. Es decir, producen corrientes armodnicas y de altas

frecuencias. [2]

Debido a esto es importante distinguir, entre la calidad de suministro eléctrico y calidad de

onda, lo que permite conocer el origen de las perturbaciones.

» La calidad de energia eléctrica hace referencia a como la compafia suministradora

entrega el voltaje (interrupciones, huecos, sobretensiones, etc.)

» La calidad de onda se refiere a como el usuario utiliza la corriente que posteriormente
afecta al voltaje. En este punto es donde aparecen los problemas derivados de corrientes

armonicas y altas frecuencias generados por los equipos ya mencionados.

red distribuidoras eléctricas
‘

calidad de suministro i g —é
A cargas
t y perturbadoras

informatica  lineas de alumbrado
calidad ‘@ ‘@ —_— - ¥
de onda >

alimentacién de maquinas £ \J \_
; I T T S
usuario 1 \/ \ V/ N
t N7 " L
] /\/ \ N\ corriente
LA \y /\./\_ﬁ J ‘/\\.
) = W e g ViVA |\ R R 80 en el neutro
W WV

234567 891011121314

Figura 2: Calidad de suministro eléctrico y calidad de onda

Fuente: [10]

8.3.10 Desequilibrios de voltaje o corriente

Los desequilibrios de tension se producen cuando en un sistema trifasico hay diferencias entre
los valores eficaces de las tensiones en cada una de las tres fases (R, S, T). Los de corriente
cuando la intensidad que circula por las tres fases no es igual, lo que provoca que por el neutro

la corriente no sea cero.
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8.3.11 Cargas lineales y no lineales

Una carga lineal es aquella que al ser alimentada con un voltaje senoidal genera una corriente
también senoidal, existe proporcionalidad entre el voltaje y la corriente. Este tipo de carga se
encuentra en dispositivos convencionales como ventiladores, lamparas incandescentes o

dispositivos construidos con elementos puramente resistivos

Todas las cargas son en mayor o menor medida no lineales, pero existe un grupo de cargas que
su caracteristica no lineal es predominante. Una carga no lineal al ser alimentada con un voltaje
sinusoidal produce corrientes distorsionadas no sinusoidales y con caracteristicas no lineales de

voltaje y corriente. [1]

- e U mannd

a) Lineal b) No lineal

Figura 3: Curvas para un elemento lineal y no lineal

Fuente: [1]

8.3.12 Armonicos

Los armoénicos son distorsiones de las ondas senoidales de tension y/o corriente, cuyas
frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de alimentacién (60 Hz).
Resultan de varias ondas de diferentes 6rdenes armodnicos a la vez, constituyendo un espectro
y dando como resultado una onda distorsionada. Los armonicos son sefiales de voltaje o
corriente de frecuencias mdaltiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema, cuya

amplitud va decreciendo conforme aumenta el maltiplo, ver Figura 3.
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Los armonicos més frecuentes en las redes de distribucion trifasicas son los impares, es asi que,
en las instalaciones se supervisan los arménicos de orden 3°, 5°, 7°, 11° y 13° Se obtienen
mediciones bastante precisas midiendo los armonicos hasta el orden 25° Por encima del
armonico de orden 50° las mediciones ya no son significativas [1]. La norma UNE EN 50160
define la tension armoénica como tension senoidal cuya frecuencia es multiplo entero de la

frecuencia fundamental de la tension de alimentacion. En la figura 4 se muestran estas ondas:

[l Fundamental (50 Hz) Quinto armdnico (250 Hz)

Tercer aimonico (150 Hz) [l Forma de onda resultante

1007% Distorsién de cada armdnico
_i
-"I.II
’f Distorsion total (THD) = 25.5%
23% | THD% = [ 5 (02 /[23Y . (1) o506
6 HD%6 =100 o/ 3 (- 100, /(155 + (Fo5) =25:5%

50 100 150 200250 300 350 400 450 500 550 600 650700 750 800 850 200 950 1000

Figura 4: Representacion de las ondas: fundamental, arménicos 5°, 7° y resultante. Céalculo de la distorsion total

Fuente: [12]

Los armonicos se clasifican por su orden, frecuencia y secuencia. La tasa de armonico de orden
n es la relacion entre el valor eficaz de la componente de orden n y el valor eficaz de la
componente fundamental de esa misma onda, expresado en tanto por ciento, como indica la

siguiente expresion [12]:
Uy
S1*100 ©)

Donde:
Ui: Es la amplitud de la componente fundamental

Un: Es la amplitud del arménico de orden n.
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Los armonicos se consideran como un tipo de perturbacién que afecta a la calidad de la onda
de la tension suministrada por las compaiias eléctricas. Se producen por cargas no lineales,
cargas que son alimentadas con una tension senoidal pero que dan por respuesta una onda de
intensidad deformada. A una mayor circulacion de corriente armonica existira una mayor caida
de tension. Cuanto mas alejados del PCC (Punto de Conexion Comun) y mas proximos a las

cargas que crean esas perturbaciones, mayor sera esta caida de tension. [12]

Suministro de alimentacién 4+ 'Jha Rectificador
de reserva Horno de arco
Maquina de soldar
G
< I Variador de velocidad
Correccion de factor
de potencia
|
|
<+— |/ hgy Lampara fluorescente
o de descarga
MT/LV
A
q'— Dispositivos que obtienen
- 4— | hg corriente rectificada (tele-
= tfh . visores, hardware de
y. ensn_::un ordenadores, etc.)
distorsionada
Perturbaciones |— —
arménicas en la red | — — Caraas lineales |
de distribucion mooear 1T |
y otros usuarios arménicos) L

Figura 5: Circulacién de intensidades en una red de distribucion eléctrica

Fuente: [12]

Para la interpretacion de los analisis y las medidas realizadas en instalaciones con armonicos se

definen una serie de pardmetros.

» Amplitud: hace referencia al valor del voltaje o intensidad del armonico
» Orden de arménico (n): hace referencia al valor de su frecuencia fundamental (60 Hz).
Por ejemplo, un armoénico de orden 5 tiene una frecuencia 5 veces superior a la

fundamental, es decir 5 x 60 Hz =300 Hz
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h 1 2 3 4 5 6 7
Sec + - 0 + _ 0 T
H 8 9 10 11 12 13 14
Sec - 0 + - 0 + R
H 15 16 17 18 19 20 21
Sec 0 + - 0 + i 0

8.3.12.1 Tipos de Armonicos

Fuente: [14]

Arménicos fundamentales: también son conocidos como armoénicos de secuencia directa, en

los que su campo tiene el mismo sentido que el campo que genera la frecuencia fundamental.

Figura 6: Grafico de arménicos de secuencia directa

Fuente: [1]

Segundos armoénicos: llamados de secuencia inversa, por su oposicion al campo de la

frecuencia fundamental y en las maquinas rotatorias hacen el freno al oponerse al giro de las

maquinas producto de la sefal fundamental, provocando el calentamiento de las maquinas,

aunque en algunos casos se aprovechan sus caracteristicas para frenar motores al inyectar una

pequefia sefal de corriente directa a la maquina
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Figura 7: Grafico de armonicos de secuencia inversa

Fuente: [1]

Terceros armoénicos: también denominados de secuencia homopolar, son aquellos que circulan

unicamente por el neutro donde se suman.

>
>
>

Figura 8: Grafico de arménicos de secuencia homopolar

Fuente: [1]

Armonicos de orden par: Normalmente no existen armonicos de orden par, esto se presenta
debido a que la sefial tiene la misma forma de onda en el semiciclo positivo y en el semiciclo

negativo razén por la cual, los armonicos de orden par se anulan entre si. [1]
8.3.13 Efectos de los armonicos

a) Perturbaciones creadas por los armonicos
Los armonicos reducen la calidad de la energia eléctrica [22]. Los efectos negativos mas
comunes son:
» Sobrecargas en las redes de distribucion debido al aumento en la corriente.
» Sobrecargas en los conductores neutros debido al aumento acumulativo en los
armonicos de tercer orden creados por cargas monofasicas.
» Sobrecargas, vibracion y envejecimiento prematuro de generadores,

transformadores y motores, asi como aumento del ruido del transformador.
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» Sobrecargas y envejecimiento prematuro de los condensadores utilizados en la
correccion del factor de potencia.

» Distorsion de la tension de alimentacion que puede perturbar las cargas
sensibles: como dispositivos de regulacion de temperatura, hardware
informatico, dispositivos de control y supervisiéon como los relés de proteccion.

» Perturbaciones en las redes de comunicacion y en las lineas telefonicas.

» En equipos de consumo: cambios de dimension y brillo en receptores de
television, calentamiento excesivo de lamparas fluorescentes, ordenadores, en
equipos de convertidores que varia el instante de encendido de los
semiconductores, etc.

b) Efectos en las instalaciones

» Las corrientes armoénicas producen un aumento de las pérdidas por efecto Joule
en los conductores por donde circulan, y un aumento de la temperatura en cables,
dispositivos, transformadores, etc.

» Se producen perdidas en las maquinas asincronas ya que las tensiones asincronas
producen en el rotor corrientes con frecuencia superior a 50 Hz lo que crea
pérdidas.

» En transformadores: El efecto de los armdnicos en transformadores es doble: las
corrientes armadnicas causan un incremento de las pérdidas en el cobre, y las
tensiones armonicas causan un incremento de las pérdidas en el hierro. El efecto
total es un incremento de las pérdidas por histéresis y por Foucault al ser
comparado con una operacion puramente sinusoidal (fundamental).

» Resonancia: El uso de dispositivos capacitivos e inductivos produce en las redes

resonancia paralela y en serie, que crean impedancias muy altas y muy bajas.
8.3.13.1 Medida de los armonicos: distorsion (THD)

El factor de distorsion armonica total o Total Harmonica Distortion (THD) es utilizado para
estimar el grado de contaminacion armonica en una forma de onda. Es el pardmetro de medicion
de distorsién armédnica mas conocido, por lo que es recomendable para medir la distorsion en
parametros individuales o globales en (corriente y voltaje). Tanto a la mayor o la menor
presencia de armonicos en una red es denominada distorsion y su magnitud se cuantifica por

las tasas de distorsion armonica [6]:
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» Tasa de distorsion individual. (Io %): Representa en porcentaje la importancia de cada

armonico respecto al valor de la fundamental:

1% = 2% 100 (10)
1

Donde:
In = valor de intensidad del arménico de orden n.

I1 = valor de intensidad a la frecuencia fundamental (60 Hz).

» THD: Tasa de distorsion global: Representa en porcentaje la importancia de la

distorsion total respecto al valor de la fundamental o respecto al valor total de la onda.

YhezIn
% THD = LB 4 1009 = X" £ 100% (12)
ef ef
Donde:
I2, I3, 14,15, = valor de intensidad a la frecuencia (120, 180, 240 Hz)

ler = valor de intensidad eficaz

h = orden del armonico

8.3.14 Arménicos de Voltaje:

Los armoénicos de voltaje se producen principalmente, entre la relacion de corriente armonica
absorbida por las cargas no lineales y la impedancia de las fuentes del transformador de

alimentacion, esto esta regido por la ley de OHM

La propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de armonicos de voltaje. Todas las
cargas que comparten un transformador o un ramal, con fuerte carga armonica podrian resultar

afectadas por los armoénicos de voltaje producidas. [11]

8.3.14.1 Regulacion para armonicos de voltaje IEEE 519-1992
La tabla representa los limites de distorsion de corriente para sistemas de transmision en general
(<161 KV), lanormativa IEEE 519-1992 que limita la cantidad de corriente armonica inyectada
a la red general, y responsabiliza al cliente por la misma. Esta enfocada a limitar el contenido
armoénico de los sistemas de potencia. Separa y fija el grado de distorsion armdnica maximo en
voltaje (responsabilidad del suministrador de energia) y el de corriente (responsabilidad del

consumidor de energia).
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Tabla 6: Limites de la distorsién armonica para sistemas de distribucion segln la norma IEEE.

Distorsion de tension Distorsion de tension total,
Tension
individual, THI % THD%
U< 69 kV 3.0 5.0
69 kV <U <161 kV 13 23
U>161kV 1.0 =

Fuente: [14]

8.3.15 Armonicos de Corriente:

Las armoénicas de corriente son creadas por cargas no lineales que absorben corrientes en
impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma de onda sinusoidal. Estos impulsos
crean ondas de corriente distorsionadas, que originan a su vez corrientes armoénicas, de retorno

hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Las corrientes absorbidas por las cargas no lineales contienen una buena cantidad de armonicos.
Los armonicos presentes son una funcion del sistema de distribucion y la configuracion de la

carga no lineal. [4]

8.3.15.1 Regulacion para armonicos de corriente IEEE 519 — 1992

El estandar IEEE 519-1992 recomienda practicas y requisitos para el control de armonicos tanto
a nivel de usuario como de redes. Estos limites estan orientadas principalmente a sistemas
trifasicos, ya que son los que inyectan una mayor cantidad de potencia en la red, y por lo tanto
los que pueden causar méas dafios si la corriente inyectada presenta un gran ndmero de
armonicos. No obstante, también pueden ser usadas como referencia para limitar la distorsion

en sistemas monoféasicos.

En las tablas se establecen los limites de la norma IEEE 519-1992 relativos a las corrientes
armonicas que pueden consumir instalaciones industriales. En relacion a estas tablas deben

establecer algunos conceptos:
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a) Distorsion Total de Demanda

TDD es la distorsion armoénica basada en la maxima corriente de demanda (componente
fundamental). Es una medida de la distorsion armonica total de la corriente en el PCC (punto

de conexidén comun) para la carga total conectada

SC

b) Relacion de Corriente de Cortocircuito a la Corriente de Carga ;—
L1

Es la medida de la relacion de corriente de cortocircuito disponible en el PCC a la méxima
corriente de carga en el mismo punto. Esto es una medida de la rigidez del sistema eléctrico

relativo a la carga.
c) Contenido armonico de corriente

Se calcula sobre la base de indices que consideran el porcentaje de contenido armoénico
individual en la onda de corriente y el valor del TDD (Factor de Distorsion Total de la Demanda)
de la carga conectada por los Agentes en los puntos de conexidon. Para efectos de esta
Regulacion, se consideran las armonicas comprendidas entre la 2° y la 30°, incluyendo las

mismas
d) Limites

Los valores limites de contenido arménico, de TDD y mas procedimientos para aplicacion de
limites, se regirdn a lo indicado en la guia IEEE 519 Control armdnico. Una tabla con los limites

sefalados en esa guia se indica a continuacién [15]:

Tabla 7: Limites de inyeccion de corriente armonico segin la IEEE 519 — 1992.

Sistemas de distribucion (120 V - 69 kV)

Isc /I Tasa individual admisible en relacion a 1, (%) TDD (%)
L h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h
<20M 4.00 2.00 1.50 0.60 0.30 5.00
20-50 7.00 3.50 2.50 1.00 0.50 8.00
50-100 10.00 4.50 4.00 1.50 0.70 12.00
100 — 1000 12.00 5.50 5.00 2.00 1.00 15.00
>1000 15.00 7.00 6.00 2.50 1.40 20.00
Sistemas de distribucion (69 kV — 161 kV)

<20M 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50
20-50 3.50 1.75 1.25 0.50 0.25 4.00
50-100 5.00 2.25 2.00 0.75 0.35 6.00
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100 — 1000 6.00 2.75 2.50 1.00 0.50 7.50

>1000 7.00 3.50 3.00 1.25 0.70 10.00
Sistemas de distribucion (> 161 kV)

<50 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50

>50 3.00 1.50 1.15 0.45 0.22 3.75

(1) Todos los equipos de generacion estan limitados a estos valores de distorsion de corriente,
con independencia del valor de ISC/IL.

(*) Los armonicos pares estan limitados a un 25 % de los limites para los armonicos impares.

(**) No esta permitida la inyeccién de componentes de corriente continua.

Fuente: [14]

8.3.16 Soluciones frente a los armonicos

Antes de aplicar ninguna solucién ante el problema de los armonicos lo ideal es realizar un

analisis de los armoénicos que existen en la red.

No es lo mismo el analisis de un sélo equipo o en un punto en concreto de una instalacion, que
el estudio de una red eléctrica industrial ya que esto ultimo es muy complejo. Ese es uno de los

motivos fundamentales de la realizacion de las simulaciones

Lo recomendable es realizar simulaciones que permitan conocer la realidad de los fenémenos
y estudiar las mejoras a introducir tales como filtros, etc. Los pasos fundamentales de un analisis

de arménicos en la red son:

» ldentificacion y definicion del problema: se basa en la recogida de informacion para
saber el problema real existente y que se trata de solucionar.

» Medicidn de los armonicos en la instalacidn: una vez conocido el problema se miden
los armédnicos en las condiciones operacionales de la instalacion.

» Diagnostico preliminar estableciendo las posibles causas o motivos: se realiza el
analisis de las posibles causas de la anomalia. Se ensayan las posibles fuentes
perturbadoras y su impacto.

» Establecimiento de modelo del sistema del usuario: sirve para representar las
condiciones de funcionamiento real de la instalacion. La simulacion permite la conexion

de cualquier equipo o dispositivo que se puede encontrar en la red, como son los filtros,
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generadores de armonicos, interruptores, etc. Se puede realizar la simulacion de
sistemas trifasicos sin necesidad del esquema unifilar.

» Rodaje del modelo con las posibles soluciones correctoras: permite aplicar las
soluciones correctoras y asi poder seleccionar las mejores soluciones técnicas y asi
lograr la solucion méas adecuada teniendo en cuenta el punto de visto técnico-
econémico. [12]

Una vez que se conoce el problema existente se aplican las soluciones mas adecuadas segun el
caso. Las principales soluciones utilizadas para paliar el efecto de los arménicos son:

1. Modificacion de la instalacion.

2. Utilizacion de dispositivos especiales en el sistema de alimentacion

3. Instalacién de Filtros

8.3.17 Filtros de Armoénicos

Debido a que las soluciones explicadas anteriormente [14] resultan muy costosas en algunos
aspectos, se opta por adoptar soluciones mas simples y economica como el empleo de filtros,

que reduzcan los niveles de distorsion armonica a los niveles permitidos por la normativa.

Los filtros se pueden clasificar de diversas maneras, entre ellas la de la tecnologia utilizada y

segun la gama de frecuencias a tratar (funcion que realizan).
Segun la tecnologia utilizada existen tres tipos de filtros:

a) Filtros Pasivos

b) Filtros Activos

¢) Filtros Hibridos

8.3.17.1 Filtros Pasivos
Estan constituidos exclusivamente por elementos pasivos como resistencias, condensadores y
bobinas.
Se suelen instalar en paralelo con la carga no lineal y absorben los armonicos para evitar que
circulen por la red de distribucion. Se ajustan al rango de armoénicos que se desea eliminar y se
suelen utilizar ramificaciones de filtros en paralelo para una eliminaciéon mas global. Estos
basan su funcionamiento en proporcionar a las corrientes arménicas un camino de impedancia

mucho menor que la red exterior, actuando como sumideros de las mismas.
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Cargas Filtro
no linsales

Figura 9: Funcionamiento de un filtro pasivo.

Fuente: [1]

Las grandes ventajas de utilizar filtros pasivos son basicamente su bajo coste, el que puede

reducir también las tensiones armoénicas de la tension de alimentaciéon o que ofrece tanto

correccion del factor de potencia como el filtrado de corrientes; sin embargo, tienen muchos

inconvenientes, entre ellos:

>

Su selectividad hace que no compensen todo el margen de armodnicos deseado.
Solamente son validos para un orden armonico determinado, mientras que los filtros
activos sirven para un rango armoénico que va a ser funcion de la frecuencia de
conmutacion de los elementos activos del filtro

La resonancia serie entre el filtro y la impedancia de la fuente puede causar
amplificaciones de las tensiones armonicas.

El filtro pasivo puede provocar una resonancia paralela con la red de suministro, con
amplificacion de las corrientes armonicas.

Los filtros pasivos, debido a la componente resistiva, tienen un consumo de componente
fundamental, lo que provoca armoénicos de tension.

El nimero de secciones del filtro serd tanto mas elevado cuanto mayor sea el nimero
de armoénicos a eliminar, lo que supone aumentar los problemas anteriormente
mencionados.

El filtro de absorcion (que es, generalmente, el utilizado a nivel industrial), esta
adaptado a una configuracion concreta de red y estado de cargas. Por lo tanto, no podran

eliminarse ni afadirse cargas a un grupo compensado de esta forma.

Las aplicaciones tipicas son en las instalaciones industriales, instalaciones que requieren una

correccion del factor de potencia, instalaciones en las que la distorsion de tension debe reducirse
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para evitar perturbar a las cargas sensibles o instalaciones en las que se debe reducir la distorsién
de corriente para evitar sobrecargas. Dentro de los filtros pasivos se pueden encontrar:

» Filtros sintonizados: En los filtros sintonizados o filtro paso banda, el circuito serie
estd formado por una inductancia en serie a una resistencia de bajo valor. Estos filtros
se utilizan para eliminar armoénicos de orden bajo. Se conecta en paralelo con la carga
no lineal y consigue atrapar la componente arménica con frecuencia igual a la frecuencia

de sintonia. A continuacion, se muestra un ejemplo de circuito sintonizado.

Figura 10: Filtro Sintonizado.

Fuente: [1]

8.3.17.2 Calculo de Filtros Armonicos

Lo que se pretende establecer en este punto, es poder determinar mediante calculos sugeridos a
lo largo de este estudio los filtros de distorsion armdnicas que se debe colocar a la entrada del
horno de induccidn, ademas, de poder determinar el tipo de filtro arménico a utilizar. En la
actualidad es imprescindible el uso de estos equipos ya que ayudan a mantener un sistema
eléctrico mas estable y con equipos con una mayor vida Util, ya que los arménicos en la

actualidad son el enemigo silencioso de los sistemas eléctricos. [4]

Es por ello que éste estudio va dedicado especialmente a mejorar la calidad de energia de la
fabrica PROVEFRUT, a lo largo del desarrollo de esta se ha podido determinar que los filtros
a instalarse seran filtros sintonizados pasivos ya que son los que se ajustan y requieren en el

sistema eléctrico en mencion, es lo que se ha podido determinar a lo largo de este estudio.
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» Se realiza el siguiente Célculo
Hay que calcular la potencia reactiva que se necesita para compensar el sistema de donde:
Q_;~(tanb, - tan0,)*P (12)

Q.= Potencia Reactiva KVVAr

0,=Angulo del Factor de potencia actual
0,=Angulo del Factor de potencia deseado
P = Potencia Activa Kw

Se calcula la reactancia efectiva del filtro

(13)

Donde:
X.rr= Reactancia efectiva del filtro

V,_;= Voltaje linea - linea

Teniendo identificada la armonica que se desea filtrar, se debe de considerar un porcentaje
menor de la frecuencia de sintonia, como lo sugiere la norma IEEE-1531-2003 para evitar
posibles resonancias de sintonia en el sistema. En este proyecto se manejara el 6% menor de la
frecuencia de sintonia para los calculos a realizar

_ (00,6)”

C  (h*0,6)*-1

Xetf (14)

Donde:

X. = Reactancia Capacitiva

f armico ( 15)

- f fundamental

En la ecuacion que se muestra a continuacion realizamos el calculo del capacitor, su unidad de

medida es el faradio

o
C= 2nFX, (16)

Reactor.
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Para sacar valores de impedancia, nos remitimos a la ecuacién que se muestra a continuacion:

7-R+ [wL- é] (17)

Donde:

R, L, C son la resistencia, inductancia y capacitancia de los elementos del filtro,

respectivamente, y o es la frecuencia angular del sistema de potencia. Si necesitamos XL.:

X,
XL=h—§ (18)
Para el calculo del inductor, expresado en henrios:

XL
-2 (19)

Factor de Calidad

Dentro del andlisis de los filtros pasivos sintonizados, un parametro muy importante es el factor
de calidad, el cual relaciona la habilidad de un filtro para disipar energia absorbida a la
frecuencia sintonizada. Un valor grande Qf de implica un valle a la frecuencia resonante de un
filtro y por lo tanto captura el amontonamiento de frecuencia armonica. Factor de calidad debe

considerarse entre 20 a 30

Ty

Figura 11: Respuesta del filtro sintonizado ante diferentes factores de calidad

Fuente: [4]
Resistencia de un filtro

El calculo de la resistencia de un filtro esta dado por la siguiente ecuacion:

_ XI*h*0,6
R= o (20)
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Donde:

h = es el orden armoénico
6% = es el porcentaje en que debe disminuirse el valor del orden arménico para evitar
resonancia

Q= Factor de calidad

Potencia reactiva del filtro (frecuencia fundamental):

_Vit®
kvar filtro™ XL (21)
C

8.3.17.3 Comprobacion del diseiio del Filtro que establece la Norma IEEE
1.- Sintonizacion a la frecuencia:

Para que el filtro se sintonice a la frecuencia requerida se debe cumplir la siguiente condicion.
X ~X, (22)

Corrientes armoénicas

Para comprobar que el filtro no vaya a sufrir dafio por posibles sobre corrientes debido a la
presencia de corrientes armonicas, se procede a corroborar que no rebase un 135% de la
corriente fundamental

Vi—isist

Tfuna= Xch (23)

Para el calculo de las corrientes armonicas inyectadas por la carga no lineal se usa el porcentaje

de la corriente fundamental
Ih:% Ifund (24)
Donde

I,= intensidad de la armoénica “h” inyectada por la carga no lineal

% Irynqa= porcentaje de la corriente arménica con respecto a la fundamental, obtenido del
espectro armonico de corriente de la carga no lineal, proporcionado como dato de sistema.

Si observamos la ecuacion que sigue nos da la corriente total que circula por el filtro, la cual

viene dada por:

Liotal rms=. | T+ ... +12 (25)
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Donde:

h = armodnica inyectada por la carga no lineal

n = Numero armonicas inyectadas por la carga no lineal

% Margen de Corrientes= I“’I‘aﬂ *100<135% Iynq (26)

fund

Voltajes de Disefio del Capacitor.

Como siguiente paso esté el calculo del voltaje a frecuencia fundamental, ademas de los voltajes
provocadas por los armonicos. El valor de voltaje pico del filtro no debe sobrepasar el 120%

del voltaje pico del sistema.

Ve=Ifuna* X (27)
V(b= (v (h)= Zpd (h)x %) (28)
VLN total pico=Y2(VeVeqm) (29)
VLN pico sistema=Y 2* VLN SISTEMA (30)
VLN SISTEMA= W%St (31)

La verificacion de la norma se realiza por medio de la ecuacion

Ve LN total pico 1 OOS 120% (32)

VeLN pico sist
8.3.17.4 Norma IEEE — 1531 -2003

Segun (IEEE, 2033) La instalacion de un filtro de arménicos de derivacion pasiva cerca de
cargas que producen armonicos es uno de los métodos comunes para mitigar la distorsion
armonica. El proposito del filtro de armonicos es derivar parte de la corriente armonica de la

carga en el filtro para reducir la cantidad que va al sistema de energia eléctrica.
Principales consideraciones de disefio

Requisitos de energia reactiva (kVAr)

Es esencial conocer la potencia reactiva capacitiva necesaria y sus correspondientes ahorros,

para optimizar los costes del sistema. Ademas, los requisitos de potencia reactiva y de control
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de voltaje podrian dictar la necesidad de que el banco de filtros de armdnicos se conmute en
pasos 0 no. Posteriormente, los tamafios KVAr totales y de paso se determinan normalmente

por el flujo de carga de frecuencia fundamental y los requisitos de control de voltaje.

Limitaciones armonicas

Estos se definen en términos de lo siguiente:

Limitaciones del sistema

Estos se definen para garantizar que el equipo funcionara correctamente y no fallara debido a
la distorsion armonica excesiva.

Frecuencia de sintonia

Partiendo de que la frecuencia fundamental es de 50 o 60 Hz, el nUmero de orden determina el
namero de veces que la frecuencia de ese armonico es mayor que la fundamental: 1, 2, 3, 4, 5,
6,7...... orden natural de los numeros.

También se define como la relacidn que hay entre la frecuencia de arménico (fn) y la frecuencia

fundamental (fso)

Tomando en consideracién que para bajo voltaje se recomienda aplicar un 6% menor de la
frecuencia de sintonia para que el filtro no entre en resonancia.
9. HIPOTESIS:

El analisis del sistema eléctrico de la industria PROVEFRUT permitird detectar los problemas
existentes en el suministro eléctrico y plantear un sistema de soluciones que permitan mejorar

la calidad de energia.

9.1 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
9.1.1 Variable Independiente. - Analisis del sistema eléctrico y propuestas de solucion

Tabla 8: Operacionalizacion de la variable independiente

CONCEPTUALIZA | DIMENSIONES | INDICADORES |ITEMS TECNICAS E
CION INSTRUMEN
TOS

Se define como la
descripcion general de
los componentes

basicos del sistema

Actualizacion del

sistema eléctrico

Diagrama unifilar

Voltaje

Voltaje [V]

Visita de campo

y observacion




43

eléctrico, partiendo de
la distribucion de la
energia eléctrica en el
alimentador principal
y  siguiendo  sus
diferentes etapas hasta
el consumo final de la
misma por parte de los
equipos (cargas

eléctricas).

Equipos
instalados.
Medicion de
paradmetros de

calidad de energia

Potencia

Corriente

Factor de potencia
Armonicos
Variacion de

Voltaje

Potencia[ W]
Corriente [A]

Cos ¢
% THD
AV %

Adquisicion de

datos.

Medicion

Fluke 435 i1

Elaborado por: los autores

9.1.2 Variable Dependiente. - Disminucion de pérdidas

Tabla 9: Operacionalizacion de la variable dependiente

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS | TECNICASE
INSTRUME
NTOS

Los problemas de calidad | Nivel de | Distorsion Porcentaje | Medicion

eléctrica causan estragos en | contaminacién de | Armoénica de Simulacion

tres areas generales: tiempo | arménicos Voltaje

de inactividad, problemas en

los equipos y costos de | Nivel de caida de | Caidas de Voltaje | Voltaje Calculo

consumo de energia por lo | voltaje [AV] (V] Medicion

que es indispensable

proponer métodos

correctivos para mejorar el | Dafio en  los | Pérdidas $ Observacion

suministro de  energia | equipos econdmicas

eléctrico

Elaborado por: los autores
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10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1 Métodos de investigacion

Se aplicd en el desarrollo de este tema investigativo los siguientes métodos: el inductivo,

deductivo, analitico y sintético.

10.2 Método inductivo — deductivo

El método inductivo — deductivo permitird un analisis individual de la carga conectado al
transformador de la industria. Con este analisis se verificara si el transformador esta en la

capacidad para asumir la carga.

Este método analiza en forma detallada cada uno de los elementos, instrumentos, temas y
subtemas que se utilizaron en la elaboracion del trabajo investigativo, a su vez este método

permitid establecer las conclusiones y recomendaciones al problema investigado.

10.3 Método analitico y sintético

Se utiliz6 el andlisis y la sintesis de toda la informacion referente al tema, en base a documentos,
Internet, fuentes bibliograficas, libros y revistas que se emplearon en el desarrollo del marco
tedrico.

Paralelamente, se realiz6 la investigacion bibliografica, con el fin de analizar los diferentes

enfoques de la teoria relacionada con el problema.

A través de los reportes que arrojan la simulacion se realizan el andlisis de los problemas

encontrados en la industria contribuyendo asi en la elaboracion de la propuesta.

Tabla 10: Operacionalizacion de la variable dependiente

NO. | TECNICAS INSTRUMENTOS

1 Observacion planos, diagramas unifilares,
fotografias

2 El experimento easy power,Excel, fluke 435 ii

3 Simulacion Easy power

Elaborado por: los autores
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10.4 Tipos de Investigacion

10.4.1 Investigacion Bibliografica

Es la revision bibliografica del tema para conocer el estado de la cuestion. La busqueda,
recopilacion, organizacion, valoracion critica e informacion bibliografica sobre un tema
especifico tiene un valor, pues evita la dispersion de publicaciones o permite la vision

panoramica de un problema.

Esta investigacion se utilizd para conocer la historia del problema y los diferentes métodos y
técnicas que han sido utilizadas en el pasado para poder saber la factibilidad del proyecto y los

efectos que este conlleva
10.4.2 Investigacion Exploratoria

A través de esta investigacion se pudo constatar la conformacion del sistema eléctrico de la

industria ademas de realizar un levantamiento de carga y el disefio del diagrama unifilar.

10.4.3 Investigacion Descriptiva

Se utiliza para descomponer al objeto a estudiar en sus distintos aspectos o elementos, para
llegar a un conocimiento mas especializado. Se realiza una exposicion de hechos e ideas,
explicando las diversas partes, cualidades o circunstancias. Esta investigacion se utiliza para

descomponer al tema en varias partes.

10.4.4 Investigacion Propositiva

Se utiliza para brindar una alternativa de solucion al problema planteado. Ademas del analisis de
resultados de las mediciones tomadas con el analizador de carga y la interpretacion de los mismos,

con el proposito de hallar la solucién mas adecuada desde el punto de vista técnico — econémico.
10.5 Técnicas de Investigacion
10.5.1 Observacion Directa y Participativa

Se utilizd esta técnica para tener un contacto directo con la industria y entender el
funcionamiento y los procesos de la industria, ademas con esta técnica se identificaron los

elementos que ocasionaban problemas al sistema eléctrico.
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10.5.2 Instrumentos de Investigacion
Entre los instrumentos de investigacion que se utilizoé tenemos:

» Grabaciones y fotografias: Se tomd grabaciones y fotografias sobre los procesos que
realizaba la industria, ademads de las condiciones en las que se encontraba los elementos
eléctricos de la industria.

» Fichas de registro en las que se anota las caracteristicas eléctricas de los equipos

eléctricos es decir sus datos de placa.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1 Descripcion de la Industria

La industria PROVEFRUT est4d dedicada al proceso de congelacién de alimentos que son
distribuidos a nivel nacional e internacional. La industria cuenta con ocho transformadores que
alimentan a diversas areas de la misma. Para el desarrollo de este estudio se ha considerado el

transformador nimero 5, debido que registra danos de equipos electronicos.

El principal problema que presenta la industria y por lo que se decidi6 realizar un estudio
técnico es la falla y el dafio de equipos necesarios para el control de los procesos lo que genera
un gasto excesivo causando malestar a los propietarios de la empresa que tienen bajas de
produccion que afecta a la economia de la empresa ademas del gasto en la instalacion de los

equipos averiados.

En la figura 12 se muestra el diagrama unifilar de toda la empresa, por motivo de espacio el

plano completo se encuentra en anexos.



47

| [

i

-II“ st it )
-’7. J_ . ) - Pl bl b e e e e e
m (N g TR || A T
= iﬂiﬂiﬁ:ﬁﬁﬂﬁ iiiiiiii‘_iﬁiiiiﬁiiﬁi thididliididi i%%f% %%%%@
llmi !"|' mlmmm it Hmﬂ

[ e
T
E I R 1S

Figura 12: Diagrama Unifilar de la Industria PROVEFRUT

Fuente: Los autores
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11.2 Descripcion del area de estudio de la Industria:

La industria cuenta con un transformador trifasico de capacidad de 750 kVA, con un nivel de
voltaje de 440 V y 220 V. Para realizar este estudio se analiza la conexion a 220 V, el
transformador es utilizado exclusivamente para la alimentacion de las maquinarias en el area
de procesos. La alimentacion consta de tres conductores por fase, dos conductores son de
calibre 1/0 AWG mas un conductor de calibre 2/0 AWG para el neutro.

En la figura 13 se muestra el diagrama del area de estudio del proyecto de investigacion que

esta ubicado en el &rea de Empaque y sellado de la empresa.

CUARTD DE
MANTENIMIENO TRANSFORMACIGN CUARTD
FRIO
ANDEN DE
CARGA
ERNAD PISCINA CUARTO DE EMPAGUE Y
MAQUINAS SELLADO
CUARTO AWREA DE
FRIO EMBARGUE
COCINA OFICINAS
AREA
DEPORTIVA
PARQUEADERD Y AREA VERDE
GARITA

Figura 13: Diagrama de areas de la empresa

Fuente: Los autores
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Caracteristicas del Transformador:

Tabla 11: Caracteristicas del Transformador

Marca: ECUATRAN
Voltaje de alta: 13800 V
Voltaje de baja: 220V
Capacidad: 750 kVA
Tipo de conexion: DYn5

Z%: 1,64 %
Frecuencia: 60 Hz

Elaborado por: los autores

Figura 14: Transformador Trifasico de 750 KVA
Fuente: Los autores
Los motores que han sido bien seleccionados o que estan integrados monoliticamente a la carga,

lo hacen usualmente entre el 75 y el 90% de la potencia de placa [17]. Para este estudio se

realizo el levantamiento de la carga que estd conectada al transformador en 220 V.
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11.2.1 Levantamiento de carga

11.2.1.1 Carga Instalada al Transformador de 750 kVA

El levantamiento de la carga es un factor muy importante en el desarrollo del proyecto ya que
de esta forma se tendrd como resultado la magnitud de la potencia instalada y el tipo de carga.
La potencia instalada se la puede obtener de diferentes formas, puede ser con los archivos de
inventario de cada equipo, también con los datos de placa o realizando mediciones para

determinar su potencia.

En la tabla 12 se indica la potencia instalada total de las cargas conectadas al transformador,
estos datos son tomados de la placa de los equipos instalados ademas en anexos se detalla las

cargas y potencias tanto para el lado de 220 V como para el lado de 440 V.

Tabla 12: Levantamiento de carga de la Industria PROVEFRUT

Transformador Potencia 220V Potencia 440 V
750 kVA 150 kVA 600 kVA

Transformador Carga Instalada 220V Carga Instalada 440 V
750 kVA 260,075 kVA 840,85 kVA

Elaborado por: los autores
11.3 Analisis de las mediciones obtenidos en el FLUKE 345 ii

Las mediciones se toman mediante el equipo de medicion FLUKE 345 ii, el equipo es conectado
a la entrada principal del alimentador nimero 5. Las mediciones son registradas durante siete
dias en un periodo de tiempo de 10 minutos, en el presente estudio se analiza los parametros
eléctricos. Los dias que se realizan las mediciones son desde el 31 de julio hasta el dia 07 de

agosto del 2018.
11.3.1 Analisis de la Potencia Activa en kW

Para realizar el analisis de la Potencia Activa se consideran las mediciones del dia mas
representativo, que es el 01 de agosto del 2018, para esto se toma la medicion minima, media y

maxima. Lo anteriormente expuesto se encuentra detallada en la tabla 13:
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Tabla 13: Analisis de Potencia activa en la Industria.

Promedio
Potencia Maximo(kW) Minimo(kW)
(kW)
kWa 66,90 43,70 25,86
kWs 75,78 48,34 27,21
kW 85,98 56,75 30,21
TOTAL 228,66 148,79 83,28

Elaborado por: los autores

Segun la tabla 13 se puede visualizar que la potencia méaxima total registrada, es de 228,66 kW

que se da el dia 01 de agosto del 2018.
11.3.1 Curva de Carga de Potencia Activa

Para el modelamiento de la curva de carga se trabajé con las potencias del dia mas
representativo de los siete dias de medicion, que es registrado por el analizador de carga. El dia
registrado es el 01 de agosto del 2018 que fue el dia en el cual se registro el pico més alto de
potencia, en los Anexos se colocara la curva de carga de todos los dias en los cuales se realizd

la medicion. En la figura 15 se representa como varia la demanda en el intervalo de tiempo, de

24 horas

CURVA DE CARGA

Potencia L1 Potencia L2 Potencia L3 e=—TOTAL

250,000
225,000
200,000
175,000
150,000
125,000
100,000
75,000
50,000
25,000
0,000

Demanda Base de 228,66 kW

O b Db LW L D DL Db D Db D L D D o D L D D o b o o
S ,\;.\ ,1;'.\/ ,,5'.\/ N (,)-.\f QY AY Y o)-'.\/ \9{\/ \/\;'.\/ \,);.\f ,,5'.\ \’b;'.\' \fi‘\' ,\/6"\’ QYT G YT YT AT Y
Tiempo(h’)

%

Figura 15: Representacion de la Curva de carga

Fuente: Fluke 435 ii
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11.3.2 Analisis de la Potencia Reactiva en KVAR

Tabla 14: Andlisis de Potencia Reactiva en la Industria.

Potencia Maximo(kVAr) Promedio (kVAr) Minimo(kVAr)
kVAa 5,19 1,61 0,11
kVAs 5,54 2,26 0,88
kVA. 9,65 4,63 0,88

TOTAL 20,38 8,51 1,86

Elaborado por: los autores

Segun la tabla 14 se registra una potencia reactiva maxima total de 20,38 kVAR

11.3.3 Curva de Carga de Potencia Reactiva

Potencia Reactiva
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Figura 16: Representacién de la Curva de carga

Fuente: Fluke 435 ii

En la figura 16 se muestra la curva de carga de la potencia reactiva en el transcurso de los 7

dias la maxima potencia reactiva registrada se dio el dia 02 de agosto del 2018
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11.3.4 Analisis de la Potencia Aparente en kVA

Tabla 15: Analisis de Potencia Aparente en la Industria.

Potencia Maximo(kVA) Promedio (kVA) Minimo(kVA)
kVAa 67,98 44,75 27,87
kVAs 74,52 49,89 29,31
kVA. 88,68 60,14 33,60

TOTAL 231,18 154,78 90,78

Elaborado por: los autores

Segun la tabla 15 se registra una potencia aparente maxima total de 231,18 kVA, que se registra

el dia 01 de agosto del 2018 y la maxima potencia de linea se registra en la linea ¢, con un valor
de 88,68 kVA.

11.3.5 Curva de Carga de Potencia Aparente

Potencia Aparente
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. Figura 17: Representacion de la Curva de carga

Fuente: Los autores



11.3.6 Analisis del Factor de Potencia
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Para este analisis se basa en la regulacion CONELECO005/18, la misma que establece que el

factor de potencia debe encontrarse por encima del 0,92. El factor de potencia promedio

registrado en la Industria es de 0,98 cumpliendo con la regulacion. En la tabla 16 se representa

el factor de potencia registrado:

Valores MIN

F.PL1 0,90
F.PL2 0,94
F.PL3 0,95
F.P.PROMEDIO 0,95

MED

0,97

0,97

0,99

0,99

Fuente: Fluke 435 ii

11.3.7 Curva de Factor de Potencia

Tabla 16: Valores de Factor de Potencia

MAX

0,99

1,00

1,00

1,00

OBSERVACIONES
cumple con la regulacién
cumple con la regulacién
cumple con la regulacién

cumple con la regulacion

Se tomo el dia en el cual se registrd el valor minimo que fue el dia 04 de Agosto del 2018 la

curva se muestra en la figura 18. En Anexos se adjuntara la curva de todos los dias medidos

Factor de potencia

el
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Figura 18: Representacion de la Curva de carga

Fuente: Los autores



11.3.1 Cargas conectadas en el dia mas representativo

Tabla 17: Cargas conectadas en el dia més representativo

55

Cargas 220 V
Cargas conectadas kwW des;?]:z%?:l das kw
Cuarto frio 1 3,729
Cuarto frio 2 3,729
Cocina Set Service 1 5
Set Service 2 5
Luminarias 1,05
Tunel de tremo encogido 1 2,235
Pl_r:')nc%iols Tunel de tremo encogido 2 2,235
Ventiladores 2,235
Pl_r:')nc?sgs Selladora de carton 1,32
Empaque 1 7,45 Desconectadas 7,45
Empaque 2 7,45 Desconectadas 7,45
PLrIonc?sgs Empaque 3 7,45
Empaque 4 7,45
Empaque 5 7,45
Anden de carga Enfriador 1 11,19
Enfriador 2 14,914
Empaque 110 V 11,8
Empaque 220 V 15,2 Desconectado 7
Reflectores de cancha 4 Desconectado 4
Reflectores de bodega 6,4
Reflectores Bodega 6,4
Mantenimiento 2,4
Entrega de brocoli 8
Piscina de agua 3,2 Desconectado 3,2
Parqueadero 6 Desconectado 6
Planta de agua Planta de agua 7,457
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Selladora 220 v 6
Sellado Cuarto frio 1 4
Cuarto frio 2 4
Cuarto frio 3 4
Tomacorrientes Tomacorrientes 22,5 Desconectado 10
cinta de ascenso 343 5,968
cinta de ascenso 508 5,968
blero inox cinta COdll]:;lCAagzosra de carton 5,968
220 reflectror ishida 1 0,4
control cps 343 0,4
elevador 4,476
yamato 508 0,2
acuarios 0,8
ward bekker 0,5
ishida 1 0,25
sandiacre 0,4
acuarios 343 0,8
ishida 2 0,25
detector de metales safeline 1 5,03
Tablero inox detector de rgztgales loma 1Q 5,03
220 v regulado detector metales loma 508 5,03
detector de Vr\r;aertgles safeline 5,03
detector de rrll_e;\ltales bekkers 5,03
codificadora de video jet L4 0,4
Cheador de peso L4 0,6
Computadoras 2,1
Total Carga Conectada 255,874 D-I;(;Ea::niz:gga 45,1
Total Carga 210,774

Elaborado por: los autores
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11.3.2 Analisis de Niveles de Voltaje:

Para el analisis de los niveles de voltaje se toma como referencia el Voltaje nominal Fase — Fase
(220 V) y Fase — Neutro (127,02 V). La regulacion CONELEC 005/18 establece que no se
cumple con los niveles de voltaje cuando mas del 5% de los datos tomados estan sobre el

porcentaje establecido.

AV (%)=".22 100

Después de aplicar la formula de indice de calidad para el nivel de voltaje, establecida en la

regulacion CONELEC 005/18 se obtiene los siguientes resultados:

» Los niveles de voltaje de acuerdo a la regulacion para las variaciones de voltaje

admitidas son de +8% en la parte de bajo voltaje.

Los datos obtenidos de las tres lineas son:
a) Voltaje Nominal Fase — Neutro: 127,02 V

Tabla 18. Niveles de Voltaje min, med y max de las fases

Voltaje = Maximo Promedio Minimo % de CONELEC
\%) V) V) variacion 005/18

VAN 123,68 117,55 110,83 10,389 No cumple

VBN 123,52 117,58 110,99 10,144 No cumple

VcN 123,04 117,11 110,46 10,22 No cumple

Fuente: Fluke 435 ii
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11.3.3 Curva de Voltaje Fase — Neutro

ANALISIS DE VOLTAIJE FASE - NEUTRO
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Figura 19: Representacion de la Curva de carga

Fuente: Fluke 435 ii

b) Voltaje Nominal Fase - Fase: 220 V

Tabla 19. Niveles de Voltaje min, med y max de las fases

Voltaje Maximo Promedio (V) Minimo (V) % de variacion CONELEC

V) 005/18
VAN 214,51 203,90 192,38 10,31 No cumple
VeN 213,33 203,12 191,67 10,15 No cumple
Ve 213,49 203,07 191,41 10,34 No cumple

Fuente: Fluke 435 ii
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11.3.4 Curva de Voltaje Fase — Fase

ANALISIS DE VOLTAJE FASE - FASE
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Figura 20: Representacion de la Curva de carga
Fuente: Fluke 435 ii
Podemos concluir que los niveles de Voltaje presentan variaciones fuera de tolerancias de norma
(+/- 8%), tanto en voltaje fase — fase, como en voltaje linea a linea. Ademas lo que se puede
apreciar es que entre la L1, L2 y la L3 la variacion de voltaje es significativa (supera el 8%).

Dichas variaciones pueden ser producidas por la presencia elevada de armonicos tanto de

corriente como de voltaje.

c) Voltaje Neutro

Tabla 20. Niveles de Voltaje Neutro min, med y max de las fases

Voltaje Maiximo (V) Promedio (V) Minimo (V)

Voltaje Neutro 0,49 0,40 0,32

Fuente: Fluke 435 ii
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Se observa la curva de variacion de voltaje en el neutro, donde se aprecia que existen voltajes
donde el pico mas alto es de 0,49 Voltios. Tomando en cuenta que el nivel de voltaje en la linea
del neutro debe ser cero, se puede determinar que los niveles de voltaje se encuentran dentro de

los niveles permitidos.
11.3.5 Analisis de Corrientes. -
a) Corrientes de Fase (linea)

Tabla 21. Niveles de Corriente Fase min, med y max de las fases

Corriente Maximo Promedio Minimo
Ia 190,73 116,58 49,70
Is 241,73 159,69 89,43
Ic 229,70 167,40 110,30
I NEUTRO 0,90 0,50 0,3

Fuente: Fluke 435 ii

11.3.6 Curva de Corriente

ANALISIS DE CORRIENTES

250,00

200,00

150,00

100,00

NIVEL DE CORRIENTE

50,00

0,00

10:26:04.962
16:26:04.962
21:26:04.962
2:26:04.962
8:26:04.962
13:26:04.962
19:26:04.962
0:26:04.962
5:26:04.962
11:26:04.962
16:26:04.962
21:26:04.962
2:26:04.962
8:26:04.962
13:26:04.962
18:26:04.962
23:26:04.962
4:26:04.962
9:26:04.962
14:26:04.962
19:26:04.962
0:26:04.962
6:26:04.962
11:26:04.962
16:26:04.962
22:26:04.962
3:26:04.962
8:26:04.962
14:26:04.962
19:26:04.962
0:26:04.962
5:26:04.962

31/07/201801/08/2018 = 02/08/2018 = 03/08/2018 @ 04/08/2018 @ 05/08/2018 06/08/20187/08/2018
HORA'Y FECHA

Corriente L1 Corriente L2 Corriente L3 Corriente N

Figura 21: Representacién de la Curva de carga

Fuente: Fluke 435 ii
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11.3.7 Analisis de Armonicos

11.3.7.1 Analisis de armonicos de Voltaje

El analizador de carga registra un THD méximo del 6,52 %, comparando con la Regulacion IEEE

-519 se deberia tener un THD del 5% por lo que no esta dentro de lo estipulado por la regulacion.

Tabla 22: Valores de THD de voltaje por linea y fase

THD THD L1
THD VOLTAJE THD L2 (%) THD L3 (%)
PROMEDIO (%) (%)
THD minimo 0,34 0,33 0,37 0,33
THD promedio 2,87 2,76 2,95 2,90
THD max 6,52 6,33 6,68 6,54

El limite maximo del THD de las tres lineas es un 6,52 % donde
OBSERVACIONES _
excede el 5% por lo que no cumple la regulacion

Fuente: Fluke 435 ii

Para el analisis de los armonicos de voltaje la norma IEEE — 519, establece que para determinar si
existe dichos armonicos se debe medir la cantidad de THD de voltaje presente en el sistema, si este
valor sobrepasa lo estipulado por la regulacion, existe la presencia de arménicos de voltaje. La
industria cuenta con un THD de voltaje mayor al 5%, se concluye gue existe arménicos.

11.3.8 Analisis de armonicos de Corriente Individuales

Para determinar si la industria tiene presencia de arménicos de corriente es necesario calcular
el nivel de TDD presente en la industria, para esto se aplica varias formulas como se ejemplifica
a continuacion:
El transformador ubicado en la industria PROVEFRUT es de 750 kVA, la impedancia es de
1.64% 0 0.0164

1

Iec =5 (33)

p.u

]
[ ———
€€ 0,0164

ICC:60997
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ICC

Para obtener el valor de la relacion o= se calcula la corriente de carga I; en amperios, para

Lpu
posteriormente obtener la corriente de carga en valores en por unidad Iy ,,. Para obtener la

corriente de carga se emplea la siguiente ecuacion:

S=V *I.*/3 (34
S
IL - VsV 3

La potencia que se considera es la del transformador 750 kVA, el voltaje es el del secundario

del transformador 220 V.

| _ 750000
e

L. 6097
I, 1968,24

=1968,24 A

I
=—==0,031
I

Para el calculo de la corriente de carga en por unidad se debe obtener los valores de corriente

medidos por el analizador de carga:

Tabla 23: Valores de Corriente de la linea

Iy I, I3 Iy
A RMS MINIMA 49,70 89,43 110,3 0,37
A RMS MEDIA 116,58 159,69 167,40 0,50
A RMS MAXIMA 190,73 241,73 229,70 0,90

Fuente: Fluke 435 ii

A continuacion, se debe calcular el TDD

TDD: distorsion de demanda total, distorsion de corriente armoénica en % de la maxima

corriente de carga demandada.
Fase 1:

Obtenemos la corriente de carga en valores por unidad de la fase 1



Lo 190,73
Lpu™1968,24

I 5,=0,097

El factor a es igual a:

Fase 2:

Obtenemos la corriente de carga en valores por unidad de la fase 2

. 241,73
Lpu™1968,24

I ,=0,123

El factor a es igual a:

Obtenemos la corriente de carga en valores por unidad de la fase 3

. 229,70
Lpu™1968,24

I pu=0,117

El factor a es igual a:

0117 =521,111
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A continuacidn, se presenta una tabla de los valores obtenidos y necesarios para el analisis del

nivel de contenido de corrientes armonicas en el sistema

Tabla 24: Célculo de o para verificar los armonicos de corriente

Fases Xpu Icc ILpu Icc/ILpu
It 0.0164 60,97 0,097 628,557
I 0.0164 60,97 0,123 495,691
I 0.0164 60,97 0,117 521,111

Elaborado por: los autores

De acuerdo a lo establecido en la norma IEEE-519, el valor de (L.¢/Irpu) segln la tabla 24 es

aproximadamente de 628,557 el mismo que debe estar entre 100<1000 la TDD permitida es

15%

Tabla 25: Valores de Corriente de la linea

Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucion en General ( desde 120 V

I;.=méxima corriente de cortocircuito en el PCC

hasta 69.000 V)
Maixima Distorsion de Corriente Armoénica en Porcentaje de I},
Orden Armonico Individual (Armonicos Impares)

L h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 | 35<h | TDD

I,
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.5 12.0

to<tw0 120 ss s |20 |07 [ 19

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Donde:

I} =méxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en el PCC

Fuente: [14]
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11.3.9 Analisis del THD de Corriente

Para comprobar si existe armonicos de corriente primero se debe analizar la presencia del THD de
corriente, una vez realizado el calculo correspondiente el porcentaje del THD de corriente que debe
tener la industria debe ser menor al 15%. A continuacion, se indica los valores del THDI obtenidos

de las mediciones.

Tabla 26: Valores del THD de corriente

THD THD L1
THD CORRIENTE THD L2 (%) THD L3 (%)
PROMEDIO (%) (%)
THD minimo 4,12 4,06 3,44 4,86
THD promedio 8,42 9,47 6,72 9,08
THD max 19,97 22,11 18,51 19,29

El limite maximo del THD de las tres lineas es un 19,97% donde

OBSERVACIONES )
excede el 15% por lo que no cumple la regulacion

Fuente: Fluke 435 ii

De acuerdo al andlisis de la tabla 26 el THD de corriente es de 19,97%, lo que sobrepasa al 15%
establecido por la regulacion, de acuerdo a lo que indica la regulacion si el THD de corriente
es alto existe la presencia de armdnicos de corriente, por lo tanto, se procede a realizar el analisis

de los armonicos individuales de corriente.

Tabla 27: Anélisis de armdnicos individuales de corriente

ARMONICOS DE CORRIENTE

, IEEE - 519
NUMERO DE % DE
B i Rangos OBSERVACIONES
ARMONICOS ARMONICOS
Establecidos
Armonico 3 13,75% 12% No cumple
Armonico 5 15,48% 12% No cumple
Arménico 7 10,51% 12% Si cumple
Arménico 9 4,17% 12% Si cumple
Armonico 11 11,19% 12% Si cumple

Fuente: Fluke 435 ii
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Para el andlisis se presenta un diagrama de barras que indica el porcentaje del nivel de

armoénicos presente en la industria.

Armonicos Individuales
18,00%
16,00%

14,00%

12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00% .
0,00%

Armonico 3 Armonico 5 Armonico 7 Armonico 9 Armonico 11

Figura 22: Armonicos Individuales de Corriente

Fuente: Los autores

Las armonicas de corriente de mayor importancia son la TERCERA y la QUINTA con un valor
del 13,75% y 15,48% respectivamente la cual se encuentra FUERA de lo recomendado por el
estandar como limite méaximo de distorsion por componente armonica individual de (12% para
este nivel de voltaje sobre la base la regulacion IEEE - 519), y registra un THDI total de 19,97
%, lo cual también se encuentra FUERA del porcentaje recomendado como limite maximo de

distorsion total de corriente (15% para este nivel de corriente).

11.4 Analisis de datos obtenidos con el software de simulacion EASY POWER:

11.4.1 Simulacion Inicial del diagrama Unifilar de PROVEFRUT

Después de realizar el levantamiento de la carga instalada al alimentador y el disefio del
diagrama unifilar de la industria, posteriormente se ingresa los datos al software de disefio

eléctrico. A continuacion, se indica los datos que se debe ingresar al programa:

» Transformador de 13.8 kV a 220 V de 750 kVA con impedancia de 1,64%
» Tres conductores de calibre 1/0 AWG

Los datos mostrados anteriormente se ingresan al software de simulacion para encontrar los
problemas dela industria y asi comprobar si son correctos los datos obtenidos de la simulacion, para
posteriormente plantear soluciones técnicas que mejoren la calidad del suministro de la energia
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eléctrica de la industria. En la figura namero 23 y en ANEXOS se indica el diagrama eléctrico

ingresado al programa.

T igﬂl{fﬁt-k HH iy ‘{

Figura 23: Simulacidn inicial del sistema eléctrico
Fuente: EASY POWER
11.5 Corrida de Flujo Inicial del diagrama Unifilar de PROVEFRUT

En la figura 24 se puede visualizar la simulacion de flujos de potencia del sistema eléctrico de
la industria Provefrut. Ademas por motivos se espacio en anexos se encuentra el diagrama

completo en mayor tamafio.

i ]H ot FE T :

il

Figura 24: Simulacién inicial de flujos de potencia del sistema eléctrico

Fuente: EASY POWER
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11.5.1 Problemas encontrados en el sistema eléctrico en la industria en el Simulador

EASY POWER

Después de realizar la simulacion en el programa EASY POWER, el alimentador nimero 5

presenta los siguientes problemas:

11.6 Corrida inicial de Flujo Armoénico del diagrama Unifilar de PROVEFRUT

e

Figura 25: Corrida de flujos de Arménicos en la red

Fuente: EASY POWER

En la figura 25 se visualiza la simulacion de corrida de armodnicos del sistema eléctrico, por

motivos de espacio se colocara el plano en la parte de Anexos. En la tabla 28 se detalla el reporte

arrojado por el software easy power para THD de voltaje, en la tabla 29 se detalla el reporte

para THD de corriente.

a) Flujos de Potencia en el software EASYPOWER corrida inicial

Tabla 28: Flujo de potencia software EASYPOWER

Flujos de potencia en el software easy power

MW

MVAR

MVA

0,202

0,04

0,206

Fuente: EASY POWER



Flujos de potencia en el software easy power
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Figura 26: Potencias simuladas en el software

Fuente: EASY POWER
b) Analisis de THD de voltaje en PROVEFRUT

Tabla 29. THDV% del simulador EASY POWER

Nombre de la barra THD V Nombre de la barra THD V

Barra Principal 4,61% | Ishida 2 5,43%
Bodega 4,73% | Detector de Metales 1 5,42%
Barra 1 0% | Detector de Metales 2 5,43%
Barra 2 0,86% | Detector de Metales 3 5,42%
Induccion 5,24% | Detector de Metales 4 5,43%
Induccion 5,22% | Detector de Metales 5 5,43%
Sell service 1 5,24% | Codificadora 5,43%
Sell service 2 5,18% | Medidor de peso 5,43%
Lumin Cafeteria 5,18% | Computadoras 5,46%
Lumin Sellado 4,99% | Empaque 1 0%
Cuarto Frio sellado 4,99% | Empaque 2 0%
Cuarto Frio 2 sellado 4,98% | Empaque 3 4,87%
Reflec Canchas 4,98% | Empaque 4 4,93%
Selladora 1 4,97% | Empaque 5 4,94%
Reflectores Bodegas 4,86% | Enfriador 1 5,01%
Reflectores Parqueadero 4,87% | Empaque 1 5,58%
Reflectores Mantenimiento 4,88% | Empaque 2 5,81%
Reflectores Entrega 4,86% | Proceso 1 5,56%
Reflectores Piscinas 4,87% | Enfriador 2 0,00%
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Cuarto Frio 3 sellado 4,98% | Proceso 2 5,75%
Cintas de Ascenso 1 0% | Cocina 5,07%
Cintas de Ascenso 2 5,36% | Cocina_A 4,88%
Cintas codificadora 5,42% | Empaque 4,86%
Reflector 5,32% | lluminacion 5,37%
Control CPS 5,33% | Linea Proceso 2 4,64%
Elevador 5,36% | Linea Proceso 1 4,78%
Yamato 508 5,42% | Tablero INDX 5,32%
Acuarios 508 5,43% | Tablero Inox Reg 5,42%
Ward Bekker 5,43% | Tunel 1 4,86%
Ishida 1 5,43% | Tunel 2 4,85%
Sandiacre 5,43% | Ventilador A 4,85%
Acuarios 343 5,44%

Fuente: EASY POWER
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Figura 27: Porcentaje de armoénicos de voltaje

Fuente: EASYPOWER

De acuerdo a la tabla nimero 29 se puede concluir que el nivel de armonicos de voltaje se
encuentra fuera de la norma establecida por la IEEE con un valor maximo de 5,81%. Se
concluye que el THDV sobrepasa el 5% que establece la norma, por lo tanto, existe armonicos

de voltaje.



C) Analisis de Armonicos de corriente en PROVEFRUT

Tabla 30. 5°to Arménico del simulador EASY POWER

Carga 5 ,to_ Carga 5 ,to_
Armonico Armonico
Acuarios 343 18,2 Luminarias Sella 18,1
Acuarios 508 18,2 Luminarias Cafeteria 21,6
Cintas Codificadoras 21,6 M-3 21,6
Cintas de Ascenl 0 M-4 21,6
Cintas de Ascen?2 21,6 M-6 21,7
Ccodificadora Vid 18,2 M-7 21,7
Computadoras 18,1 M-7_A 21,7
Control CPS 21,6 Medidor de Peso 18,2
Cuarto Frio 1 sel 18,1 Proceso 1 21,6
Cuarto Frio 2 sel 18,1 Proceso 2 21,6
Cuarto Frio 3 sel 18,1 Reflect Bodegas 1
Detector Metales 1 18,2 Reflect Canchas 18,1
Detector Metales 2 18,2 Reflect Entrega 1
Detector Metales 3 18,2 Reflect Mantenim 1
Detector Metales 4 18,2 Reflect Parqueadero 1
Detector Metales 5 18,2 Reflect Piscinas 1
Elevador 21,6 Reflector 1,1
Empaque 1 0 Sandiacre 18,2
Empaque 2 0 Selladora 1 18,1
Empaque 3 21,7 Selladora Carton 21,8
Empaque 4 21,7 Sell Service 1 21,6
Empaque 5 21,7 Sell Service 2 21,6
Empaque 1 21,6 TX-1 18,1
Empaque 2 21,6 Util-1 18,1
Enfriador 1 21,7 Ward Bekker 18,2
Enfriador 2 0 Yamato 508 17,9
Ishida 1 18,2
Ishida 2 18,2

Fuente: EASY POWER
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Figura 28: Diagrama del 5° Armonico de corriente
Fuente: EASYPOWER
De acuerdo a la tabla numero 30 se puede concluir que el nivel de armoénicos de corriente se
encuentra fuera de la norma establecida por la IEEE, coincidiendo con los datos medidos por

el analizador de carga. El armonico que mas afecta es el 5°to que en la simulacion nos arroja un

valor de 21,8 % como méaximo y un promedio de 16,56%.

11.7 Soluciones Propuestas. -

11.7.1 Propuestas para mitigar armonicos. -

11.7.1.1 Calculo para el Diseiio del Filtro Armonico

Potencia consumida en el Transformador 233,32 kVA

Lo primero que se procede a realizar es el calculo de los dngulos, utilizado como datos
el valor medido del factor de potencia y como segundo dato el valor al cual se desea

llevar el factor de potencia.

£,=0.98 0,=cos™1(0.98) = 11.47
£,,=0.99 0,=cos™! (0.99)=8.10
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Con los datos de los angulos saco los KVAR efectivos (Qeft)
Q=P (tan 0;-tan 0, )

Q228,66 (tan (11.47)-tan (8.10))
Q,~=13.85kVAR

Este valor en KVAR es el que se deberd instalar en total del sistema en el punto de conexion
del horno de induccion
El siguiente paso es calcular la reactancia efectiva del filtro.

_ (Vlsist)?

eff—
Qeff

(220 v)?

T 1385 x10°

Xe=3.49Q x fase

f armonico

B f fundamental
h=— ;h=3; 3*6%=0.18 ; 3-0.18=2.82

Calculo de la reactancia capacitiva.-

_ (hx0.6)* X oo 1

¢ (hx0.6)-1" " C2EmEEX,

_ (282 *3.49 C= =0.664 x10°F

© 28271 2F0%60%3.99 0
X.=3.99 Q C=664 uF

Debemos elegir un capacitor de valor comercial de 664 uF

Calculo de la reactancia inductiva.-

X XL
X,==C L=
2 2xmxf
3.99 04430

P L_
32 2xntx60
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3.99 4
Xi=—5- L=1.175 X10” H
X=0.443 Q L=1.175mH

Calculo de la Resistencia del Filtro

o Xr*h 0.6
T

. 0.443 Q x 2.82
- 20

R=0.062 Q
Célculo de la Impedancia del Filtro
7Z=R+j (WL !

=R+ (WL-30)

]
21 x 60x 0.664 x107> )

7=0.062Q+ 2xnx60x 1.175 x107 -

7=0.062 Q +j (0.443-3.99)
Z=0.062 -j 3.547

Calculo de los kVAR del Filtro

K ViZl-l
var =
filtro Xc'Xl
220)?
Kvarg (220)

0"3799 - 0.443

Kvarg,,=13645.33
Kvarg,, = 0.0136 MVA
COMPROBACION.

Para que el filtro pasivo serie RLC se sintonice a la frecuencia requerida, se debe cumplir la
siguiente condicion:
XC=X1 XL=XC xh

3,99

Sy X, =0.443 x 2.82
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X.=1.41 X, =1.24
1.41~ 1.24

Corriente- El valor eficaz de la corriente en el filtro no debe sobrepasar los 135% de la corriente

fundamental.

CORRIENTE FUNDAMENTAL.

VI sist

o= V3
fund XC-X]

220

Lo V3
fund ™3 99.0.443

Ifund: 3581 A
CORRIENTES ARMONICAS.

I,,=% x fund

Lo =1686=—2 x 100= 086X 358115 L=6.03 A
3 RDeOT X AT 100 370
Lo =1304= 21  100= 1204 3581 L5 L= 4.67 A
T e 100 S
Ly =1004=—1 4 100= 1004 x 3581 = 3.59A
P T 100 7=
loo =342= 15y 1go= 42X 3581 L=1.22 A
%A X TTT00 T
115 840X 3581 Ill
111%2840: X 100: 111:3.0 A
Torg 100

_ / 2,92, 42,92
Itotal rms—. If +IS+I7 +Ill

Liotal = J(B5.81)2+(6.03)2+(4.67)2+(3.59)2 +(1.22)* + (3)*

Itotal rms 36.93 A

VERIFICACION DE LA NORMA.
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Itotal rms
Yomargen de corriente™ X 100%<135% Iy nq Se encuentra dentro de la norma
fundamental

, 3693
/Omargen de corriente™ ﬁ x 100%<135%

Liotal rms=103.13%=<135% SE ENCUENTRA DENTRO DE LA NORMA IEEE 519

El valor de voltaje pico del filtro no debe sobrepasar el 120% del voltaje pico del sistema.
V=ltuna X Xc

V.=35,81x3.99

V,=142.88V

V. (h)=§n:(v(h))=§n: (I(h) X %)
h h

Vem=VetV Vo VantVas

0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Vc (h):( VXT)+( VXT)+(VXT)+(V(9)XT)+(V(11)XT)

3.99 3.99 3.99 3.99 3.99
Vc (h):(603 X T)+(467 X T)+(359 XT)‘l‘(lzZ XT)+(3 XT)

Ve y=8.0199+3.726+2.0463+0.54+1.088

Vc (h):1542 Vv

VI sist
Ve LN total pic0=\/§(Vc+Vc ™) V L-N SISTEMA=
V3
220V
Ve LN total pico:ﬁ(142'88+ 15.42) V LN SISTEMA= NG
V¢ LN total pico—223.87 V Vinsistema= 127.01V

VLN pico sistema=\/E X V | N SISTEMA
VL—N pico sistema:\/z x 127.01V
VL—N pico sistema:]- 79.62V

VERIFICACION DE LA NORMA.
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Vc L-N pico sistema

X 100%<120%
VL—N total pico
179.62 vX 100%<120%
22387V o=t enro

80.23%<120% SI CUMPLE LA NORMA IEEE 519

El valor eficaz del voltaje del filtro no debe sobrepasar EL 110% del voltaje eficaz del sistema.

Vc L-N total rms=\/(Vc 1)2+(Vc 3)2+(Vc 5)2+(Vc 7)2+(Vc 9)2

Ve LN total ims=V (142.88)2+(2.13)2+(1.93)2+(0.69)*+(0.34)>
Vc L-N total rms:14‘2-91 A\

VI sist
V LN rms SISTEMA™= T

220V

V LN rms SISTEMA™ N V LN rms SISTEMA=127.02 V

VERIFICACION DE LA NORMA.

Vc L-N total rms
%margen de voltaje™ x 100%<110%

\4 L-N rms SISTEMA

o 14291V o .
A’margen de voltaje™ 127—02 x 100%<110%V L-N rms SISTEMA

%margen de Voltaje:108- 18%<110%V L-N rms SISTEMA
SE CUMPLE DENTRO DE LA NORMA IEEE - 519

El ultimo factor evalua el calentamiento del dieléctrico del filtro.

_ (Vc L-N total rms)2 X 3= (14‘2-93 V)2

Q3¢ recalculado X, 3.99

Q3 (0] recalculadoz1 5.36 kVAR

QS(D recalculado
%margen devoltaje™ — o~ X 100%<135%

Qsp

15.36 kVAR

Yomargen de voltaje™ 20.38 kKVAR x 100%=135%
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Yomargen de voltaje= 79-36%<135% SI CUMPLE

CALENTAMIENTO DEL DIELECTRICO.
Z lh =(V(h)X I(h)HS1‘35Q3¢ recalculado

z 1h=3((142.88)(35.81)+(6.03)(2.13)+(4.67)(1.93 )+(3.59) (0.69)+(1.22)(0.34))

Z |h=3(5141.28)
Z |h=15423.85 VAR

z |h=15.42 kVAR

15.42<1,35 x 15.42
15.42<20.82 SI CUMPLE

Todos los limites se cumple por un margen sustancial por lo tanto el disefio propuesto es

satisfactorio.

11.8 Resultados obtenidos con el filtro en el software

Una vez ya calculado el filtro se procede a ingresar los datos del sistema:

Inductor=0.062 +j 0,443 Q
Capacidad en MVAr=0,0136 MVAr
Voltaje de linea a linea =0.22 kV

11.8.1 Resultados de la Corrida de flujos final

Se coloca el filtro expuesto anteriormente, como se muestra en la figura 29, el plano completo
se encuentra en Anexos, luego se realiza nuevamente una corrida de flujos de armoénicos de
corriente y de voltaje donde se puede visualizar que el porcentaje de los dos tipos de armonicos

se encuentran dentro de la norma.
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Figura 29: Colocacion de filtro

Fuente: EASYPOWER

a) Flujos de Potencia en el software EASYPOWER corrida final

Tabla 31: Analisis de armdnicos individuales de corriente

Flujos de potencia en el software easy power

MW MVAR

MVA

0,202 0,011

0,203

Fuente: EASYPOWER



Flujos de potencia en el software easy power
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Figura 30: Flujos de potencia en el software easy power

b) Arménicos de Voltaje

MVAR

MVA

Fuente: EASY POWER

Tabla 32. THDV% corregido del simulador EASY POWER

Barra THD V % Barra THD V %
Barra Principal 0,564 Ishida 2 0,653
Bodega 0,574 Detector de Metales1 | 0,647
Barra 1 0 Detector de Metales 2 0,648
Barra 2 0,101 Detector de Metales 3 0,647
Induccion 0,605 Detector de Metales 4 0,648
Induccién 0,633 Detector de Metales 5 0,648
Sell service 1 0,638 Codificadora 0,649
Sell service 2 0,623 Medidor de peso 0,648
Lumin Cafeteria 0,625 Computadoras 0,657
Lumin Sellado 0,714 Empaque 1 0
Cuarto Frio sellado 0,714 Empaque 2 0
Cuarto Frio 2 sellado 0,714 Empaque 3 0,591
Reflec Canchas 0,714 Empaque 4 0,6
Selladora 1 0,71 Empaque 5 0,601
Reflectores Bodegas 0,733 Enfriador 1 0,622
Reflectores Parqueadero 0,714 Empaque 1 0,7
Miﬁgﬁfﬁﬁ:gsto 0,702 Empaque 2 0,735
Reflectores Entrega 0,746 Proceso 1 0,697
Reflectores Piscinas 0,708 Enfriador 2 0

80
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Cuarto Frio 3 sellado 0,714 Proceso 2 0,725
Cintas de Ascenso 1 0 Cocina 0,603
Cintas de Ascenso 2 0,644 Cocina_A 0,684
Cintas codificadora 0,656 Empaque 0,588
Reflector 0,639 [luminacién 0,667
Control CPS 0,639 Linea Proceso 2 0,547
Elevador 0,644 Linea Proceso 1 0,578
Yamato 508 0,647 Tablero INDX 0,636
Acuarios 508 0,648 Tablero Inox Reg 0,646
Ward Bekker 0,648 Tunel 1 0,592
Ishida 1 0,647 Tunel 2 0,59
Sandiacre 0,648 Ventilador A 0,59
Acuarios 343 0,65

Fuente: EASY POWER
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Figura 31: THDV% corregido

Fuente: EASY POWER

En la tabla 32 se indica que los valores del THD de voltaje, se reducen a valores permitidos por

la regulacion. Dando un promedio de 0,60 %.



c) Arménicos de Corriente
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Tabla 33. 5°to Arménico corregido en el simulador EASY POWER

Carga 5° to Armonico % Carga 5° to Armonico %
Acuarios 343 2,9 Ishida 2 0,7
Acuarios 508 2,9 Luminarias Sella 0,6

Cintas Codificadoras 2,9 Luminarias Cafeteria 0,7
Cintas de Ascenl 0 M-3 0,7
Cintas de Ascen2 2,9 M-4 0,6
Ccodificadora Vid 2,9 M-6 0,7

Computadoras 2,9 M-7 0,7
Control CPS 2,9 M-7_A 0,7
Cuarto Frio 1 sel 2,9 Medidor de Peso 0,7
Cuarto Frio 2 sel 2,9 Proceso 1 0,8
Cuarto Frio 3 sel 2,9 Proceso 2 2,9
Detector Metales 1 2,9 Reflect Bodegas 1,86
Detector Metales 2 2,9 Reflect Canchas 2,9
Detector Metales 3 2,9 Reflect Entrega 2,9
Detector Metales 4 2,9 Reflect Mantenim 2,9
Detector Metales 5 2,9 Reflect Parqueadero 2,9
Elevador 2,9 Reflect Piscinas 3
Empaque 1 0 Reflector 3
Empaque 2 0 Sandiacre 3
Empaque 3 3 Selladora 1 2,9
Empaque 4 3 Selladora Carton 2,9
Empaque 5 3 Sell Service 1 2,9
Empaque 1 2,9 Sell Service 2 2,9
Empaque 2 2,9 TX-1 2,9
Enfriador 1 2,9 util-1 2,9
Enfriador 2 0 Ward Bekker 2,9
Ishida 1 0,8 Yamato 508 2,9

Fuente: EASY POWER
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De acuerdo a la tabla numero 33 se puede concluir que el nivel de armoénicos de corriente se

encuentra dentro de la norma establecida por la IEEE, donde promedio del 5° to arménico es

de 2,27%, lo que estas dentro de lo establecido por la regulacion. Se concluye que el disefio y

la aplicacion del filtro ayudan a mejorar la calidad de los parametros eléctricos de la industria.

11.9 Analisis Técnico econémico de la implementacion del Proyecto

11.9.1 Ahorro energético al implementar las soluciones propuestas

Costo por daiio de equipos

Tabla 34: Costo Por dafio de equipos

Equipo

Cantidad

Costo Unitario

Costo Total

Pantalla Touch Electrénica 4

600 $

2400 $

Elaborado por: los autores
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Costo por instalacion de equipos

Tabla 35: Costo Por dafio de equipos

Equipo Cantidad Costo Unitario | Costo Total

Pantalla Touch Electronica 4 200 $ 800 $

Elaborado por: los autores

Costo por pérdida de produccion

Tabla 36: Costo Por bajo de produccion

Descripcion Costo

Baja de produccion 2000 $

Elaborado por: los autores

Ahorro Total

Ahorro Total = Costo por dafio de equipos + Costo por instalacion de equipos

+ Costo por pérdida de produccién
Ahorro Total = 2400 $+ 800 $+ 2000 $

Ahorro Total = 5200 %

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):

>

FACTIBILIDAD OPERATIVA
Desde el punto de vista operativo el estudio es factible debido a que las propuestas de
solucién ayudaran a reducir cualquier anomalia presente en la red de la Industria y

principalmente permitird mejorar el funcionamiento de los procesos y equipos.

FACTIBILIDAD ECONOMICA

Las propuestas planteadas tienen factibilidad econdmica, puesto que es una inversion a
corto plazo, donde el principal beneficio econdmico es el rubro de gastos por compra 'y
arreglo de los equipos que sufrian dafios. La propuesta de mejora aumentara la

confiabilidad en las instalaciones eléctricas de la industria, puesto que al contar con un
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buen suministro eléctrico se podra invertir en maquinaria y equipo, manteniendo la vida

util de los mismos.

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO:

Tabla 37: Presupuesto para implementacion del proyecto

ITEM EQUIPO CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

Filtro electrénico de paso bajo/pasivo/de
1 1 $ 5.000 $ 5.000
armonico FN 3410

2 Instalacion 1 $ 500 $500
3 Mantenimiento 1 S 200 $ 200
SUB TOTAL $5700,00
IVA 12% $684,00
TOTAL $6384,00

Elaborado por: los autores

14. CALCULO DEL TIR

Tabla 38: Calculo del TIR

CUENTAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INVERSI[ON (5.000,00)
AHORRO POR 520000  5411,64 563189 586111 6.099,66 6.347,92 6.60628 687515 @ 7.154,97 7.446,18
INSTALACION 500,00
MANTENIMIENTO 20000 = 208,14 @ 21661 = 22543 | 23460 @ 24415 = 25409 = 26443 = 27519 286,39

FLUJO NETO (5.000,00) = 4.500,00 5.203,50 @ 5.41528 @ 5.635,68 @ 5.86506 6.103,76 @ 6.352,19 6.610,72 6.879,78 7.159,79

TIR 99,14%

TMAR 9.703,50 @2 ANOS

Elaborado por: los autores
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15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

» De acuerdo al analisis sobre los parametros eléctricos realizado en la Industria
PROVEFRUT se puede percatar que existe la presencia de armonicos tanto de corriente
con un valor de THD del 19,97%, como de voltaje con un THD de 6,52% lo que puede

provocar dafio en los equipos.

» Mediante la simulacion en el software EASY POWER se pudo observar los problemas
eléctricos que estan presentes en la industria como son la presencia de armoénicos tanto

de corriente como de voltaje.

» En la Industria se tiene mediante la medicion del fluke 435 ii un factor de potencia de
0,98 que esta dentro de lo establecido en la norma CONELEC 005/18 que nos dice que
este valor debe estar por encima de 0,92. De la misma forma tenemos que el THD de
voltaje se encuentra con un valor de 6,52 % mismo que no cumple con la norma IEEE
— 519 que establece este parametro en un maximo de 5%. En lo concerniente al THD de
corriente el valor obtenido se encuentra en 19,97% que no cumple con la norma IEEE -

519 que establece que debe estar por debajo del 15%.

» Se propone la instalacion de un filtro pasivo sintonizado, con el fin de reducir los niveles
de armoénicos de voltaje que se encuentra en un valor maximo de 0,746 % cumpliendo
con lo establecido en la norma IEEE - 519 y armdnicos de corriente obteniendo un valor
maximo de 3% valor aceptable en la norma IEEE -519.

» Las propuestas dadas en el presente proyecto para mejorar la calidad del suministro de
energia eléctrica tiene una factibilidad tanto técnica como econdmica debido a que la
inversion inicial es menor al costo por pérdidas y dafio en los equipos de la industria

que tiene un valor de 5200 $ y la inversion inicial es 6384,00 §.

RECOMENDACIONES:

» Se debe realizar un correcto levantamiento de carga y todos los datos técnicos que se
requieren de la empresa para realizar el calculo del filtro pasivo sintonizado e ingresar
datos al software EASY POWER para visualizar los flujos de potencia y la presencia de

armonicos de voltaje y corriente.
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» Se debe realizar la simulacion con los datos adquiridos de la empresa e incorporar el
filtro calculado para comprobar si los porcentajes de los armonicos tanto en voltaje
como en corriente de las cargas varian y estén esos valores dentro de los pardmetros

establecidos por la norma IEEE-519.

» Se debe realizar un mantenimiento a las instalaciones eléctricas de la industria y un
previo estudio antes de la instalacion de nuevos equipos electronicos ya que estos
ocasionan distorsiones en la red que provocan dafios al resto de aparatos. Incrementando
de esta manera la vida util de los equipos, ademas de disminuir considerablemente las
pérdidas en cada uno de los elementos del sistema eléctrico de la industria como:

conductores, transformadores, protecciones, etc.

» Invertir en el proyecto ya que es factible técnicamente, y econdmicamente de acuerdo a
los datos medidos, la inversion se recupera en un tiempo razonable, gracias a evitar
recargos por penalizacion por bajo factor de potencia y ademas disminuird las pérdidas

de energia eléctrica.
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17. ANEXOS

Anexo I Fotos de instalacion del fluke 435 ii y levantamiento de carga

Figura L.I: Transformador trifasico de 750 kVA
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Figura LII: Placa de datos transformador trifasico 750 kVA



Figura LIII: Elementos del fluke 435 ii

Figura L.IV: Equipo fluke 435 ii



Figura L.V: Instalacion equipo de toma de datos
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Figura I.VI: Pantalla del analizador de carga
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Figura L.VII: Pantalla del analizador de carga
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Figura LIX: Pantalla del analizador de carga



Figura L.X: Instalacion del equipo fluke 435 ii



Figura L.XI: Instalacion equipo fluke 435 ii



Anexo II Levantamiento de Carga

Carga Potencia Carga Potencia
(kW) (kW)
cuarto frio 1 3.729 yamato 508 0,2
cuarto frio 2 3.729 Acuarios 0,8
set servis 1 3.729 ward bekker 0,5
set servis 2 3.729 ishida 1 0,25
luminarias 1,05 sandiacre 0,4
tunel de tremo encogido 2.235 acuarios 343 0,8
tunel de tremo encogido 2.235 ishida 2 0,25
ventiladores 2.235 detector de metales safeline 1 0,3
selladora de carton 1,32 detector de metales loma 1Q 343 0,3
empaque 1 5.960 detector de metales loma 508 0,3
empaque 2 5 960 detector de mséiligrsafellne ward 0.3
empaque 3 5.960 detector de metales bekkers L4 0,3
empaque 4 5.960 codificadora video jet L4 0,4
empaque 5 5.960 cheador de peso L4 0,6
enfriador 1 7.457 computadoras 2,1
enfriador 2 14.914 reflectores de canchas 4
empaque 110v 11,8 reflectores de bodegas 6,4
empaque 220v 15,2 reflectores de parqueaderos 4
procesos 110v 12,85 reflectores area mantenimiento 2,4
procesos 220v 14 reflectores de entrega de brocoli 8
planta de agua 7.457 reflectores de piscinas agua 3,2
cinta de ascenso 343 5.960 selladora 6
cinta de ascenso 508 5.960 luminarias 4
cinta (:odillzjlc':ggosri| de carton 5960 cuarto frio 1 4
reflector ishida 1 0,4 cuarto frio 2 4
control cps 343 0,4 cuarto frio 3 4
Elevador 4.470

Tabla IL.I Equipos conectados a 220 V
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Cargas de 440V

equipos

COMPRESOR VSS 401

COMPRESOR VSM 701

COMPRESOR VSS 1051

COMPRESOR VSS 1801

CONDENSADOR 1

CONDENSADOR 2

CONDENSADOR 3

RAM 1
RAM 2
CAMARAS
w
kw
kVA

Tabla IL.II Equipos conectados a 440 V

44760

223800

111900

186500

26110

20142

186500

11936

4923,6

7460

824031,6

824,0316

840,84



Anexo III Curvas de carga en todos los dias medidos
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Anexo IV Planos
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Figura IV.I Diagrama Unifilar de la empresa PROVEFRUT



Figura IV.II Diagrama Unifilar lado de 220 V de la empresa PROVEFRUT



