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RESUMEN  

Los sistemas eléctricos de potencia están expuestos a diferentes tipos de perturbaciones 

sean de forma interna o externa, que se manifiestan en desviaciones de las condiciones 

adecuadas de voltajes, corrientes o frecuencias, lo que genera una mala calidad de 

energía al usuario final, por lo cual el presente proyecto de investigación contempla un 

análisis del sistema eléctrico en la fábrica de Pulpa Moldeada S.A para disminuir las 

pérdidas de energía eléctrica, mediante la medición de los parámetros estipulados por 

la Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos  Naturales no Renovables 

002/20 con el propósito de verificar el cumplimiento de los índices de calidad, con la 

recolección de información de los datos de las placas de los motores, transformadores, 

banco de capacitores, puesta a tierra, calibres de los conductores, equipos de 

protección, y teniendo en cuenta que la fábrica funciona las 24 horas en diferentes 

jornadas laborales se realiza una simulación en el software Etap, con la finalidad de 

comparar los datos que se obtiene con el analizador de carga fluke 435 y el software, 

una vez realizado la comparación se procede a realizar las simulaciones dando 

soluciones a los problemas de armónicos de corriente y para la mitigación de los 

Flicker, Sags y Swell que están presentes en la fábrica debido a los motores de gran 

potencia que provocan estos efectos, el análisis técnico y económico está enfocado a 

mitigar las perturbaciones mencionadas con la aplicación de filtros y la implementación 

de variadores de frecuencia para las cargas de mayor potencia lo que bajara el costo de 

facturación de la fábrica aumentando la eficiencia de energía.  

 

PALABRAS CLAVE: Calidad, Energía, Medición, Simulación, Pérdidas, Etap, 

Eficiencia. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el suministro de energía eléctrica se basa en normativas de regulación 

emitidas por la Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No 

Renovables, el estudio contempla el análisis para disminuir pérdidas de la energía 

eléctrica en la fábrica de Pulpa Moldeada S.A por consiguiente se basará en la 

regulación vigente ARCERNNR 002/20 que está relacionada con la calidad de la 

energía eléctrica, el análisis de las pérdidas eléctricas, se enfoca en comprender los 

problemas o síntomas que ocurren dentro de la planta. 

La energía eléctrica cuando se produce en las centrales de generación la forma de onda  

viene siendo casi perfecta, pero conforme va circulando por los cables, en la parte de 

transmisión y distribución hasta llegar al consumidor final se ve afectado por diferentes 

tipos de perturbaciones, es responsabilidad de la empresa distribuidora dotar de un buen 

servicio eléctrico que cumpla con los índices de calidad de energía, las consecuencias 

de los problemas de calidad son los paros en el proceso de producción, perdida de 

materia prima, aumento del costo operativo, atrasos en la entrega del producto, clientes 

disconformes, o personal con algún tipo de enfermedad.  

El sistema eléctrico ecuatoriano se rige por leyes, reglamentos y regulaciones emitidas 

por el Arconel con el objetivo de proporcionar un servicio eléctrico de calidad, en el 

año 2020 entra en vigencia la ARCERNNR 002/20 con el fin de establecer índices y 

límites de calidad tanto a la distribuidora como al consumidor de energía eléctrica, 

determinando los procedimientos de medición y registro de resultados, dentro de las 

perturbaciones más frecuentes se encuentran los armónicos están presentes en los 

sistemas de potencia eléctrica en el momento de encender una soldadora, un horno 

eléctrico, o a su vez en arranque de motores. 

Los armónicos también se encuentran en la parte electrónica como computadoras o 

luminarias led, variadores de velocidad, rectificadores, convertidores, etc, que alteran 

lo forma de onda existente compuesta por un número de ondas sinusoidales de 

diferentes frecuencias, existen dos categorías de armónicos, los que son generados por 

cargas no lineales  
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Según Agrocalidad, Cotopaxi mantiene una producción diaria de alrededor de 3 

millones de huevos en 49 granjas registradas, siendo Pulpa Moldeada uno de los 

principales productores de cajas de cartón para huevo, la demanda del producto es 

amplio pero el inconveniente se presenta cuando existe alguna perturbación en el 

sistema eléctrico que para la producción de la fábrica. Y las pérdidas de energía se 

manifiestan cuando los motores empiezan a calentarse, el calentamiento debido a 

pérdidas en máquinas y transformadores se encuentra en el estator (cobre y hierro) y 

principalmente en el rotor de máquinas causadas por la diferencia considerable en 

velocidad entre el campo rotatorio inducido por los armónicos y el rotor.  

En los transformadores existirán pérdidas debido al campo magnético y al núcleo de 

hierro que provoca un incremento de la resistencia del conductor con la frecuencia, 

dichas pérdidas se asumen con el 2% se suman a la facturación, aunque los 

transformadores son dimensionados para operar a una frecuencia de 60Hz, cuando 

entra en funcionamiento una carga no lineal se incrementa las pérdidas de energía tanto 

en el núcleo como en el cobre el incremento de pérdidas en el cobre por corrientes 

armónicas se debe a las secuencias negativas y positivas que se transportan desde las 

cargas generadoras de armónicos hasta los transformadores, mediante la circulación de 

corriente por el neutro, la misma se refleja en el devanado primario donde causa el 

calentamiento o fallas del transformador.  

La empresa Pulpa Moldeada S.A realiza una producción constante para abastecer las 

entregas a sus clientes en el tiempo establecido, con el uso de máquinas y equipos 

electrónicos es necesario implementar un ahorro energético de la energía eléctrica, por 

lo que es necesario un análisis de la calidad de energía en sus instalaciones, con la 

finalidad de reducir los las fallas en los equipos mejorando la producción de las cubetas 

de huevo y bajando los costos de pago en la facturación. 

Antecedentes: El presente estudio se enfoca en la línea de investigación está 

relacionado con las Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y 

protección ambiental, de la maestría en electricidad mención en sistemas eléctricos 

de potencia de la Universidad Técnica de Cotopaxi, relacionada con la sub línea de 



3 

 

investigación: Explotación y diseño de Sistemas de potencia, dentro de esta temática 

el estudio se relaciona con la calidad de energía eléctrica que depende de las 

condiciones de operación del sistema eléctrico, con los niveles de voltaje, corriente y 

frecuencias, dado que estos parámetros pueden sufrir distorsiones en su onda 

fundamental, ocasionando pérdidas de energía eléctrica, daños a la producción, 

asegurar los niveles de calidad requiere estudios del comportamiento del sistema de la 

empresa, acogiendo a la regulación impuesta por el ARCERNNR 002/20 que 

manifiesta una medición de los parámetros en un tiempo de 7 días, sin interrupciones 

con periodos de 10 minutos.  

El voltaje. También conocido como diferencial de potencial es una magnitud física que 

mide la diferencia de potencia ente dos puntos, es un parámetro fundamental para 

comprender el rendimiento del sistema eléctrico ya que las variaciones de voltaje con 

respecto a la onda fundamental son esenciales para definir posibles soluciones que 

garanticen un correcto funcionamiento de los equipos eléctricos. 

Problemas de una mala Regulación de Voltaje Cuando el nivel de voltaje es alto 

disminuye la vida útil de los equipos eléctricos además de accionar a las protecciones 

eléctricas ocasionando apagones y cuando baja el voltaje aumenta las pérdidas de 

energía eléctrica, haciendo difícil el arranque de los motores, provocando parpadeos de 

las luminarias, los problemas relacionados son los siguientes: 

Caídas de voltaje. Debido a arranques de motores los cuales necesitan una corriente de 

arranque elevada haciendo que el voltaje disminuya considerablemente ocasionando 

fallas en las redes produciendo pérdidas económicas por daños o paradas totales de la 

producción.  

Parpadeo de voltaje. Se debe a las fluctuaciones de voltaje en las redes eléctricas lo que 

ocasiona un parpadeo de las luminarias, es un cambio visible y repetitivo en la 

intensidad de la luz también es conocido como efecto Flicker  
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Los picos de voltaje. Es una perturbación de corta duración también son conocida como 

transitorios afecta a la forma de onda sinusoidal limpia y genera elevaciones de voltaje 

en un instante de tiempo.  

La distorsión armónica de voltaje THDk es una medida de cuánto cambia la forma de 

onda del voltaje su forma sinusoidal convencional, la energía que proviene de la 

distribuidora debe tener una forma de onda sinusoidal limpia, a medida que pasa por 

diferentes tipos de cargas, ocasiona una distorsión que se refleje desde la carga hacia 

el sistema. El desequilibrio de voltaje ocurre cuando las fases no se encuentran con la 

misma carga esto se debe a los motores o maquinarias funcionan con una fase y el 

neutro, en cargas o motores trifásicos no se presenta este problema, Un equilibrio 

perfecto no se puede mantener ya que las cargas están cambiando continuamente, el 

valor máximo de desequilibrio de voltaje será del 2% en el punto de medición para 

todos los niveles de voltaje. 

Planteamiento del problema. “Pulpa Moldeada S.A. PULPAMOL” es una empresa 

ubicada en el cantón Latacunga, parroquia Tanicuchi, empezó su funcionamiento 15 

de marzo del 2011, la fábrica se dedica a la producción, comercialización, y 

distribución de artículos elaborados a base de celulosa, como son las cubetas de huevo 

en diferentes medidas, pequeñas medianas, parejo grande y gigantes. Para la 

elaboración de este producto se utiliza agua, cartón, papel, a la mezcla se le incluye 

resina para tener un producto bueno de calidad. 

El análisis del sistema eléctrico de la fábrica, comprende en el estudio de los 

transformadores, motores, equipos de protección, lámparas de iluminación, y 

elementos electrónicos, que se encuentren fallando o produzcan algún tipo de 

perturbación que se manifiesten en desviaciones de las condiciones adecuadas de 

voltajes, corrientes o frecuencia, resultado de una falla o una mala operación de los 

equipos. El principal inconveniente que presenta la fábrica es al momento de entrar en 

funcionamiento todos los motores eléctricos, el arranque de estos elementos ocasiona 

una demanda pico alta, lo que incrementa la facturación del servicio eléctrico. 
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La energización de grandes cargas en este caso los motores provocan un incremento de 

corriente al momento de arranque lo que ocasiona distorsiones de corriente, las cuales 

deben será analizadas de acuerdo a la regulación vigente para ver si cumple con los 

estándares de calidad, caso contrario buscar una solución adecuada para la reducción 

de este inconveniente. También se debe tener en cuenta las conexiones de los motores 

que no se encuentren flojas o desajustadas que generen problemas de forma 

intermitente, y revisión del sistema de puesta a tierra que cumpla con los parámetros 

necesarios.   

El apagado inesperado de los elementos antes mencionados provoca dificultades en la 

producción debido a que los sensores dejan de funcionar ocasionando que la pulpa se 

desperdicie, o afectando el funcionamiento de las bombas de descarga, lo que afecta el 

rendimiento y la producción de las cubetas de huevo. Existen otros inconvenientes 

como el ruido excesivo de los motores y las bombas de agua, ocasionando un ambiente 

laboral tenso, lo que perjudica a la parte económicamente y también a la salud laboral 

de los trabajadores que están expuestos a estos acontecimientos. 

Una de las ventajas de la fábrica es que tiene circuitos independientes uno para la parte 

de las máquinas y otro para los sistemas de iluminación y oficinas, para lo cual se debe 

realizar el análisis de pérdidas en la parte más crítica donde se encuentran los motores 

eléctricos que necesitan gran cantidad de energía para el funcionamiento, además de 

verificar si el sistema eléctrico está balanceado o si existe desbalances que afecte el 

rendimiento de las máquinas ocasionando inconvenientes en la producción.  

La reducción de pérdidas de energía eléctricas mejora la eficiencia, se consume menos 

energía eléctrica para satisfacer la misma necesidad que lleven a una reducción 

económicamente viable, una mala calidad del servicio afecta a los equipos reduciendo 

su eficiencia y afectando su funcionamiento ocasionando daños permanentes, por no 

operar a los niveles de tensión para los cuales fueron diseñado, otro factor que influye 

en la parte económica es el factor de potencia, que es la relación entre la potencia real 

con la aparente, un bajo factor de potencia causa que la fábrica reciba multas.  
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Formulación del problema ¿Cómo influye las perdías de energía eléctrica en la 

eficiencia del sistema eléctrico en la empresa Pulpa Moldeada S. A? 

Objetivo General  

• Analizar el sistema eléctrico utilizado el programa computacional Etap para 

disminuir pérdidas de energía en la empresa Pulpa Moldeada S.A.  

Objetivos Específicos  

• Investigar fuentes bibliográficas y trabajos de investigación referente a la 

optimización de energía eléctrica. 

• Realizar el diagnóstico del sistema eléctrico de la empresa pulpa Moldeada S.A, 

a través del levantamiento de carga y mediciones registradas con el analizador 

carga FLUKE 435  

• Evaluar los valores obtenidos de la medición para la comparación de los 

estándares de calidad según la regulación No. ARCERNNR 002/20 y su 

respectiva simulación en el programa computacional Etap.  

• Validar la propuesta de solución a los problemas existentes a través del análisis 

técnico económico para disminuir las pérdidas de energía en la empresa Pulpa 

Moldeada S.A 

Tabla 1. Sistemas de tareas en relación a los objetivos específicos: 

Objetivos 

específicos 
Actividad (tareas) Resultado de la actividad 

Descripción de la 

actividad (técnicas e 

instrumentos) 

Investigar fuentes 

bibliográficas y 

trabajos de 

investigación 

referente a la 

optimización de 

energía eléctrica 

Recopilación de 

información 

bibliográfica 

referente a la 

optimización de 

energía eléctrica.  

Sustentación del desarrollo 

de la investigación 

correspondiente al primer 

capítulo.  

 

Creación de fuentes 

bibliográficas relacionadas 

con el tema de estudio.  

 

Investigación 

documental o 

bibliográficas.  

 

Análisis de la  

información de 

trabajos anteriores 

relacionados con 

el tema de investigar.  

Realizar el 

diagnóstico del 

sistema eléctrico de 

Visita técnica a las 

instalaciones de la 

empresa  

 

Investigación de 

campo. 

Observación  
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Realizado por: Postulante 

 

la empresa pulpa 

Moldeada S.A, a 

través del 

levantamiento de 

carga y mediciones 

registradas con el 

analizador carga 

FLUKE 435 

 

Determinación de 

los parámetros del 

sistema eléctrico. 

 

Medición en las 

líneas eléctricas de 

bajo voltaje de la 

empresa Pulpa 

Moldeada S. A 

 

Análisis de la carga que se 

encuentra instalada en la 

empresa. 

 

Elaboración de un diagrama  

Unifilar de las instalaciones 

eléctricas de la empresa 

Pulpa Moldeada S. A. 

 

Mediante la medición con 

un analizador de energía se 

obtiene los parámetros 

necesarios para conocer el 

estado actual de la empresa 

Pulpa Moldeada S.A  

Entrevista  

 

Investigación 

descriptiva. 

Elaboración del 

diagrama unifilar  

 

Programación de un 

analizador de 

carga 435 para realizar 

una medición de 7 

días, 

Evaluar los valores 

obtenidos de la 

medición para la 

comparación de los 

estándares de calidad 

según la regulación 

No. ARCERNNR 

002/20 y su 

respectiva 

simulación en el 

programa 

computacional Etap. 

 

Obtención de los 

parámetros 

medidos por el 

analizador de carga 

435. 

 

Revisión de la 

regulación 

ARCERNNR 

002/20 referido a la 

calidad de energía 

eléctrica.  

 

Simulación en el 

programa 

computacional 

Etap. 

 

 

 

Clasificación de los datos 

medidos por el analizador de 

carga.  

 

 

 

 

Análisis de los parámetros 

medidos cumplan con la 

regulación del ARCERNNR   
002/20 

 

 

Mediante la simulación en el 

programa Etap se conoce el 

comportamiento del sistema  

 

Investigación aplicada. 

 

 

Comparación con los 

estándares de calidad 

de energía según la 

regulación del 

ARCERNNR 002/20 

con los parámetros 

medidos para 

establecer las falencias 

del sistema 

. 

Simulación del sistema 

eléctrico aplicando 

alternativas para un 

mejor consumo de 

energía.  

 

Validar la propuesta 

de solución a los 

problemas 

existentes, a través 

del análisis técnico 

económico para 

disminuir las 

pérdidas de anergia 

en la empresa Pulpa 

Moldeada S. A 

Por medio de la 

simulación en el 

programa Etap se 

planta alternativas 

que optimicen el 

Servio de energía 

eléctrica.  

 

Se propone 

soluciones técnicas 

y económicas para 

los problemas 

existentes.  

 

 

Reducción del pago en la 

planilla eléctrica  

 

 

Rendimiento máximo de los 

equipos eléctricos, y 

optimización de la energía.  

Investigación 

aplicada.  

 

 

Diseño de las 

soluciones técnicas y 

económicas para su 

implementación 
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Justificación. En la presente investigación se realizará una optimización de energía en 

la empresa Pulpa Moldeada S.A qué se dedica a la elaboración de cubetas de cartón 

para huevo, con la finalidad conocer si los parámetros eléctricos son los adecuados con 

referencia a la regulación del ARCERNNR 002/20. El incremento de la producción de 

cubetas de huevo requiere una mayor demanda de energía debido a que la empresa 

Pulpa Moldeada Trabaja las 24 horas todos los días,  

Para garantizar el desarrollo el correcto funcionamiento de las máquinas en primer 

lugar se debe realizar una medición de los parámetros eléctricos de la empresa, con la 

finalidad que la calidad de energía que proporciona la distribuidora en este caso Elepco 

S.A se la adecuada, en segundo lugar, identificar los equipos que generen molestas o 

algún otro inconveniente, para proceder a un mantenimiento o dar algún tipo de 

solución, por último se realiza un análisis técnico económico de los equipos a instar o 

reemplazar.  

Una buena calidad de energía beneficia directamente a los accionistas de la empresa 

Pulpa Moldeada S.A y a sus colaboradores, con lo que se notara el cambio en el 

ambiente laboral, ya que no deberán repetir los procesos de producción por fallas de 

las máquinas, con lo cual los pedidos que realicen los clientes se cumplirán de la mejor 

manera a la vez que beneficiara a la distribuidora, porque no entregara reactivos o 

armónicos. 

Al realizar este proyecto se desea mejorar la calidad de energía eléctrica con el 

propósito que la empresa en cuestión cumpla con una buena producción en los tiempos 

establecidos de entrega a sus clientes, también optimizando tiempo y dinero en la 

realización de las cubetas de huevo. 

Hipótesis Con la simulación del sistema eléctrico mediante el software Etap es posible 

disminuir pérdidas de energía eléctrica en la empresa Pulpa Moldeada S A. 
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CAPÍTULO I. FUNDAMENTACIÓN TEORICA- METODOLÓGICA 

1.1. Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte 

Al hablar de calidad de la Energía agrupamos muchos aspectos, entre ellos el más 

importante y destacado es la calidad o forma de la onda de tensión, en teoría una onda 

perfecta de tensión es aquella puramente senoidal con una frecuencia invariable de 60 

Hz (en nuestro sistema eléctrico), pero en la vida profesional, sabemos que es imposible 

tener una onda totalmente perfecta debido a la naturaleza del sistema eléctrico. Existen 

varios factores que afectan la naturaleza de la onda de tensión cuya intensidad y 

duración comprometen notablemente a su calidad y por consiguiente a la calidad de la 

energía. Factores tales como, THD (Total Armonic Distorsion) factor total de 

distorsión armónica, DC Component (componente de corriente continua en la onda de 

tensión), Flicker o parpadeo, ruido, variación de frecuencia, son de los más 

trascendentales al momento de hablar de afección a la onda de voltaje [1]. 

En los sistemas eléctricos de potencia existen pérdidas de energía eléctrica, por 

diferentes factores, como la distancia de la generadora hasta el consumidor final, pasa 

por diferentes elementos haciendo que la forma de onda inicial se vaya deformando en 

un pequeño porcentaje, la mayor cantidad de pérdidas eléctricas se encuentra en la parte 

interna de las fábricas, debido a los arranques y paradas de grandes cargas , cableados 

deficientes, o mal diseñados, sobrecargas de voltaje, cortocircuitos debido a 

calentamientos de las máquinas, y sobre todo en la distorsión por armónicos de 

corriente,  mientras que por causas externas la posibilidad de falla es menor ya que en 
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ellas influyen fenómenos atmosféricos o cualquier imprevisto dentro de las líneas de 

distribución 

Al estar en constante crecimiento y a la vanguardia de nuevos procesos automatizados, 

se debe realizar un seguimiento al crecimiento del sistema con la finalidad de establecer 

el comportamiento de la demanda, por lo cual es necesario contar con un diagnóstico 

técnico del conjunto de instalaciones y equipo eléctrico que la componen. Al respecto 

se plantea realizar un estudio de las pérdidas eléctricas mediante el software de 

simulación Etap, el cual es una herramienta flexible que nos permite realizar flujos de 

potencia en sistemas industriales en distintas condiciones de operación y con ello 

determinar los parámetros eléctricos de la planta, además detectar posible falencias del 

sistema y oportunamente brindar propuestas de mejora a fin de que se mantenga 

operando el sistema eléctrico óptimo [2].  

Las cargas no lineales engloban todos los  equipos electrónicos que están conectados 

al sistema, haciendo que las formas de onda de los voltajes y corrientes se distorsionen 

debido a que sus magnitudes no son constantes, provocando pérdidas de energía 

eléctrica, disparos en los sensores e interruptores, una forma de mejorar estos 

acontecimientos es mediante un análisis de la calidad de energía eléctrica, luego de 

obtener los resultados comparar con las normas de calidad vigentes en el sector 

eléctrico, y buscar soluciones adecuadas mediante la simulación del sistema eléctrico 

en el programa Etap. 

La seguridad del personal que opera esta maquinaria es otro tema importante a 

considerar ya que estaría exponiendo al trabajador a diferentes riesgos laborales que 

pueden aminorar con el estudio adecuado. Finalmente hay condiciones que se debe a 

la falta de una planificación adecuada puede verse reflejado en problemas técnicos 

económico como el tener bajo factor de potencia lo cual produce que se deba pagar 

determinadas penalizaciones a la empresa distribuidora incurriendo en gastos 

adicionales [3] 

Los riegos asociados a una mala calidad de energía no solamente afectan a la parte 

económica, también afecta la seguridad laboral de los trabajadores están expuestos al 
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ruido ocasionado por los motores eléctricos, lo que puede producir sordera, el continuo 

parpadeo de las luminarias también puede generar ceguera de los trabajadores, por eso 

es importante cumplir con los estándares de calidad de energía eléctrica.  

Se puede considerar, que el objetivo del análisis de la calidad de la energía es encontrar 

caminos efectivos para mejorar las condiciones de operación de los sistemas y proponer 

la corrección de los disturbios en el lado de los usuarios, además de plantear soluciones 

para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de las compañías 

suministradoras de energía eléctricas, para así lograr con ello un suministro de energía 

eléctrica con calidad [4]. 

1.2. Fundamentación Teórica. 

1.2.1. Sistemas eléctricos  

La electricidad es la forma de energía más utilizada hoy en día en la industria y en los 

hogares. La electricidad es una forma de energía relativamente fácil de producir en 

grandes cantidades, de transportar a largas distancias, de transformar en otros tipos de 

energía y de consumir de forma aceptablemente limpia. Está presente en todos los 

procesos industriales y en prácticamente todas las actividades humanas por lo que se 

puede considerar hoy en día como un bien básico insustituible. Para que la electricidad 

pueda ser utilizada es necesario, como en cualquier otra actividad industrial, un sistema 

físico que permita y sustente todo el proceso desde su generación hasta su utilización 

y consumo final [5] 

1.2.2. La calidad de energía  

De acuerdo la normativa ARCERNNR 002/20 es un conjunto de características y 

condiciones de la energía suministrada a los equipos para garantizar su funcionamiento 

continuo sin que afecte su desempeño ni provoque fallas a sus componentes. Estás 

características se deben mantener a lo largo del sistema eléctrico desde su generación, 

transmisión, distribución y durante el consumo. Si bien las compañías eléctricas tienen 

la responsabilidad de brindar un servicio de buena calidad es también responsabilidad 
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de los clientes no afectar la red eléctrica a lo que se conoce como compatibilidad 

electromagnética [6] 

1.2.3. Instalaciones eléctricas industriales 

Son aquellas en las que existen aparatos o máquinas de gran consumo que tienen un 

funcionamiento trifásico que exige un dimensionamiento diferente a lo habitual. Estas 

instalaciones tienen que estar correctamente protegidas contra efectos peligrosos 

térmicos y dinámicos, que se puedan producir como consecuencia de corrientes de 

cortocircuito, y las de sobrecarga, cuando éstas puedan producir averías y daños tanto 

en las citadas instalaciones eléctricas, como en maquinaria, equipos y motores. Por lo 

tanto, la conservación, el mantenimiento y reparación de las instalaciones eléctricas 

industriales es fundamental principalmente para prevenir posibles fallos eléctricos, 

fatales para la seguridad personal y de terceros, además de prevenir las posibles 

pérdidas económicas por el cese temporal de la actividad industrial. Con un 

mantenimiento eléctrico apropiado disfrutarás de una instalación segura y duradera [7] 

1.2.1. El voltaje. 

También conocido como diferencial de potencial es una magnitud física que mide la 

diferencia de potencia ente dos puntos, es un parámetro fundamental para comprender 

el rendimiento del sistema eléctrico ya que las variaciones de volteje con respecto a la 

onda fundamental son esenciales para definir posibles soluciones que garanticen un 

correcto funcionamiento de los equipos eléctricos. 

1.2.2. Las variaciones de voltaje eléctricas  

Son las responsables de más del 85 % de las fallas en los sistemas eléctricos y 

electrónicos. Este tipo de fenómeno es extremadamente frecuente en ambientes 

industriales, comerciales y domésticos en donde la calidad del servicio eléctrico es 

pobre debido a una sobrecarga de la red eléctrica en horas pico. La variación de voltaje 

en una línea eléctrica provoca daños parciales o totales en aparatos eléctricos debido a 

que la maquinaría o equipo electrónico opera en un voltaje mayor o menor para el cual 

ha sido diseñado [8]. 



13 

 

1.2.1. Calidad del producto 

De acuerdo la normativa ARCERNNR 002/20 los aspectos de calidad del producto es 

la forma de cómo son entregados las señales de voltaje por parte de la distribuidora a 

los consumidores, esto se caracteriza por el nivel de voltaje, perturbaciones rápidas de 

voltaje y armónicos, siendo el agente comprometido de verificar las mediciones 

correspondientes, el procesamiento de los datos levantados, la disposición de las 

compensaciones que pudieran referirse a los consumidores afectados y su pago a los 

mismo. Mediante la regulación ARCERNNR 002/20, establece los indicadores, índices 

y límites de calidad del servicio y comercialización de energía eléctrica [9].  

El nivel de voltaje en un punto del sistema de distribución se determina con el siguiente 

índice: 

∆𝑉𝑘 =
𝑉𝑘 − 𝑉𝑁

𝑉𝑁
𝑥 100[%]  Ec. ( 1 ) 

Donde: 

∆𝑉𝑘 Variación del voltaje de suministro respecto al voltaje en el punto nominal k. 

𝑉𝑘 voltaje de suministro en el punto k determinado como el promedio de las medidas 

registradas. 

𝑉𝑁 voltaje nominal en el punto k [9]. 

Tabla 2: Limites para el índice de nivel de voltaje 

Nivel de voltaje Rangos admisibles 

Alto voltaje  

(Grupo 1 y Grupo 2) 

± 5 % 

Medio Voltaje ± 6 % 

Bajo Voltaje ± 8 % 

Fuente: [9] 
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El cumplimiento del índice de nivel de voltaje punto de medición. La distribuidora 

cumple con los índices de voltaje en un punto de medición cuando el 95% o más de los 

registros de variación de voltaje, en periodo de evaluación de al menos siete (7) días, 

se encuentran dentro del rango admisible [9]. 

1.2.2. Perturbación rápida de voltaje (Flicker) 

De acuerdo la normativa ARCERNNR 002/20 se evalúa mediante el índice de 

severidad por Flicker de corta duración (𝑃𝑠𝑡), el cual mide la severidad de las 

variaciones periódicas de amplitud de voltaje a corto plazo con intervalos de medición 

de 10 minutos. El (𝑃𝑠𝑡),se evalúa conforme a la norma IEC 61000-4-15 [10] 

𝑃𝑠𝑡 = √0.0314𝑃0.1 + 0.0525𝑃1 + 0.0657𝑃3 + 0.28𝑃10 + 0.08𝑃50 Ec. ( 2 ) 

Donde:  

𝑃𝑠𝑡: Índice de severidad de Flicker de corta duración 

𝑃0.1, 𝑃1, 𝑃3, 𝑃10, 𝑃50 : Niveles de efecto Flicker que se sobrepasan durante el 0.1%,1%, 

3%, 10%, 50% del tiempo total del intervalo de medición [10]. 

Límites para el índice de severidad del Flicker 𝑃𝑠𝑡 en el punto de medición respectivo 

no debe superar la unidad. El cumplimiento del índice de severidad por flicker en un 

punto de medición cuando el 95% o más de los valores registrados, en el periodo de 

evaluación no inferior a siete (7) días continuos es menor al límite establecido [10] 

1.2.3. Distorsión Armónica  

De acuerdo la normativa IEEE 519 cuando el voltaje o la corriente de un sistema 

eléctrico tienen deformaciones con respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la 

señal está distorsionada. La distorsión puede deberse a fenómenos transitorios tales 

como arranque de motores, conmutación de capacitores, efectos de tormentas o fallas 

por cortocircuito entre otras. Condiciones permanentes que están relacionadas con 

armónicas de estado estable [11]. 
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Fig. 1. Efecto en el voltaje por la conmutación de capacitores 

Fuente [11] 

1.2.4. Distorsión armónica de voltaje  

De acuerdo la normativa IEEE 519 se evalúa la Distorsión armónica individual de 

voltaje y la Distorsión armónica total de voltaje, con forme los siguientes índices. 

𝑉ℎ,𝑘 = √
1

200
∑(𝑉ℎ,𝑖)

2
𝑥100 [%]

200

𝑖=1

  Ec. ( 3 ) 

𝐷𝑉ℎ,𝑘 =
𝑉ℎ,𝑘

𝑉𝑛
𝑥 100 [%] Ec. ( 4 ) 

𝑇𝐻𝐷𝑘 =

[
 
 
 
1

𝑉𝑛

√∑(𝑉ℎ,𝑘)
2

50

ℎ=2
]
 
 
 

𝑥100[%] Ec. ( 5 ) 

Donde: 

𝑉ℎ,𝑘 : Armónico de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos  

𝑉ℎ,𝑖 : Valor eficaz (rms) de la armónica de voltaje h (para h= 2, .,50) s 

medido cada 3 segundos (i= 1, 2, …200) 

𝐷𝑉ℎ,𝑘 : Factor de distorsión individual de voltaje de la armónica h  
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 a (para h= 2, 3,..50) en el intervalo k de 10 minutos. 

 𝑇𝐻𝐷𝑘: Factor de distorsión armónica total de voltaje  

 𝑉𝑛: Voltaje nominal en el punto de medición [9]. 

Los límites máximos de la distorsión armónica individual de voltaje y distorsión total 

de voltaje son las siguientes.  

Tabla 3: Límites máximos de armónicos de voltaje (% del voltaje nominal) 

Niveles de Voltaje Armónica Individual 

(%) 

THD (%) 

Bajo voltaje 5.0 8.0 

Medio Voltaje 3.0 5.0 

Alto Voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5 

Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5 

Fuente: [9] 

El cumplimiento de los índices de armónicos de punto de medición. La distribuidora 

cumple con el factor de distorsión armónica individual de voltaje y con el factor de 

distorsión armónica total de voltaje en un punto de medición, cuando el 95% o más de 

los valores registrados, en el periodo de evaluación de al menos siete (7) días continuos, 

son menores a los límites máximos establecidos [9]. 

1.2.5. Distorsión armónica de corriente 

De acuerdo la normativa IEEE 519 se evaluará la distorsión armónica individual de 

corriente y la distorsión de demanda total, conforme los siguientes índices: 

𝐼ℎ,𝑘 = √
1

200
∑(𝐼ℎ,𝑖)

2
𝑥100 [%]

200

𝑖=1

  Ec. ( 6 ) 

𝐷𝐼ℎ,𝑘 =
𝐼ℎ,𝑘

𝐼𝐿
𝑥 100 [%] Ec. ( 7 ) 
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𝑇𝐷𝐷𝑘 =

[
 
 
 
1

𝐼𝐿
√∑(𝐿ℎ,𝑘)

2
50

ℎ=2
]
 
 
 

𝑥100[%] Ec. ( 8 ) 

Donde: 

𝐼ℎ,𝑘 : Armónico de corriente h en el intervalo k de 10 minutos  

𝐼ℎ,𝑖 : Valor eficaz (rms) de la armónica de corriente h (para h= 2, 3,.,50) medido cada 

3 segundos (para i= 1, 2, 3 …200) 

𝐷𝐼ℎ,𝑘 : Factor de distorsión individual de corriente de la armónica h (para h= 2, 

3,…..,50) en el intervalo k de 10 minutos. 

 𝑇𝐷𝐷𝑘: Factor de distorsión armónica total (armónico de corriente).  

𝐼𝐿: Corriente máxima de carga a frecuencia fundamental (60Hz). 

Límites de distorsión armónica individual de corriente y distorsión de demanda total 

son los siguientes: 

0𝑎
 : Los límites para armónicos pares corresponden al 25% de los límites indicados en 

a la tabla 

0𝑏
: Todos los equipos están limitados a estos valores de distorsión de corriente, donde: 

a Icc= corriente máxima de corto circuito en el 𝑃𝐶𝐶1; y, 𝐼𝐿 corriente máxima de carga 

a frecuencia fundamental (60 Hz) 

Tabla 4. Niveles de distorsión armónica de corriente 

Nivel máximo de armónicos impares 0𝑎 (% de la corriente máxima de demanda) 

𝐼𝑐𝑐
𝐼𝐿

⁄  3 ≤ ℎ
< 11 

11 ≤ ℎ
< 17 

17 ≤ ℎ
< 23 

23 ≤ ℎ
< 35 

35 ≤ ℎ
< 50 

TDD 

< 20𝑏 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 0.7 12.0 

100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

< 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Fuente: [12] 
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1.2.6. Orden de armónico (n) 

Hace referencia al valor de su frecuencia fundamental (60 HZ). Por ejemplo, un 

armónico de orden 5 tiene una frecuencia 5 veces superior a la fundamental, es decir 

5x60 HZ=300 HZ como se puede observar en la siguiente tabla. [13] 

Tabla 5. Orden n armónico 

n (orden de armónicos) 

Frecuencia de red  

50 HZ 60 HZ 

5 250 HZ 300HZ 

7 350HZ 420HZ 

11 550HZ 660HZ 
Fuente: [13] 

1.2.7. Distorsión Armónica Total (THD)  

De acuerdo la normativa IEEE 519 es una medida de cuánto se «distorsiona» o se 

cambia la forma de onda del voltaje o de la corriente de su forma de onda sinusoidal 

convencional la energía proviene de su suministrador eléctrico en forma de onda 

sinusoidal limpia. A medida que atraviesa diferentes tipos de cargas, el voltaje y la 

corriente se utilizan a diferentes tasas, lo que provoca que la distorsión se refleje desde 

la carga hacia el sistema.  

 
Fig. 2. Tipos de ondas 

Fuente: [14] 
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La distorsión ocurre principalmente en múltiplos de la frecuencia de la portadora (50 o 

60 Hz) que se conocen como armónicos. Por ejemplo, el 3er armónico en una línea de 

60 Hz sería de 180 Hz, el 7 ° sería 420 Hz. La THD es el porcentaje acumulado de 

distorsión para todos los tipos de armónicos en relación a la potencia total. La distorsión 

se mide por separado para la corriente (THDI) y el voltaje (THDV) [14]. 

De acuerdo la normativa IEEE 519 se debe calcular la relación entre la corriente de 

cortocircuito y la corriente de línea como se indica en la siguiente ecuación. 

                                                𝛼 =
𝐼𝐶𝐶

𝐼𝐿𝑃𝑈
                                                                Ec. ( 9 ) 

La corriente de cortocircuito se calcula de la siguiente forma:  

                                             𝐼𝐶𝐶 =
1

𝑋𝑃𝑈
                                                           Ec. (10)   

La corriente de Línea se Calcula de la siguiente forma               

                                              𝐼𝐿 =
𝑆

𝑉𝑓−𝑓
                                                             Ec. (11) 

La corriente Línea por unidad  

                                                     𝐼𝐿𝑃𝑈 =
𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒

𝐼𝐿
                                                        Ec. (12)                   

1.2.8. El desequilibrio de voltaje 

De acuerdo la normativa IEEE 519 el desequilibrio de voltaje se evaluará en un punto 

del sistema de distribución se determinará con el siguiente índice: 

𝐷𝑒𝑠𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 =  |
𝑉−

𝑉+
| 𝑥100 [%]      Ec. (13) 

Donde: 

V^- : Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio de 

las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos 

V^+ : Componente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el promedio de 

las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos 
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El valor límite para el índice de desequilibro de voltaje en un punto de medición será 

de 2% para todos los niveles de voltaje.  

Cumplimiento del índice de desequilibrio de voltaje. La distribuidora cumple con el 

índice de desequilibrio de voltaje en un punto de medición cuando el 95% o más de los 

valores registrados, en el período de evaluación no inferior a siete (7) días continuos, 

es menor al límite máximo establecido [9]. 

1.2.9. Tipos de potencias 

1.2.9.1. Potencia activa 

La denominada “potencia activa” representa en realidad la “potencia útil”, o sea, la 

energía que realmente se aprovecha cuando ponemos a funcionar un equipo eléctrico y 

realiza un trabajo. Por ejemplo, la energía que entrega el eje de un motor cuando pone 

en movimiento un mecanismo o maquinaria, la del calor que proporciona la resistencia 

de un calentador eléctrico, la luz que proporciona una lámpara, etc. [15]. 

 
Fig. 3. Tipo de potencia 

Fuente: [15] 

Por otra parte, la “potencia activa” es realmente la “potencia contratada” en la empresa 

eléctrica y que nos llega a la casa, la fábrica, la oficina o cualquier otro lugar donde se 

necesite a través de la red de distribución de corriente alterna. La potencia consumida 

por todos los aparatos eléctricos que utilizamos normalmente, la registran los 

contadores o medidores de electricidad que instala dicha empresa para cobrar el total 

de la energía eléctrica consumida cada mes. 

POTENCIA ACTIVA 

P(kW) 

POTENCIA 

REACTIVA  

Q(kVAR) 

Cos φ 



21 

 

𝑃 = √3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 cos(∅) Ec. (14) 

Donde:  

P: Potencia activa  

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)  

I: Corriente de línea  

∅: Angulo de desfase entre voltaje y la corriente 

 

1.2.9.2. Potencia reactiva 

La potencia reactiva es la consumen los motores, transformadores y todos los 

dispositivos o aparatos eléctricos que poseen algún tipo de bobina o enrollado para 

crear un campo electromagnético. Esas bobinas o enrollados que forman parte del 

circuito eléctrico de esos aparatos o equipos constituyen cargas para el sistema eléctrico 

que consumen tanto potencia activa como potencia reactiva y de su eficiencia de trabajo 

depende el factor de potencia. Mientras más bajo sea el factor de potencia, mayor será 

la potencia reactiva consumida. Además, esta potencia reactiva no produce ningún 

trabajo útil y perjudica la transmisión de la energía a través de las líneas de distribución 

eléctrica. La unidad de medida de la potencia reactiva es el VAR y su múltiplo es el 

kVAR (kilovolt-amper-reactivo). [15] 

𝑄 = √3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛(∅) Ec. (15) 

1.2.9.3. Potencia aparente 

El valor que representa la potencia aparente o potencia total (S) de un circuito eléctrico 

con carga reactiva se obtiene (de acuerdo con el teorema de Pitágoras para un triángulo 

rectángulo) hallando la raíz cuadrada del resultado de sumar, algebraicamente, los 

valores de la potencia reactiva (Q) y la activa (P), elevados ambos valores al cuadrado 

[15]. 
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Q2 + P2 = S2 Ec. (16) 

El valor de la potencia aparente será igual al resultado de extraer la raíz cuadrada de 

S2. La suma algebraica de ambas potencias (Q2 + P2) representa la potencia total que 

se toma de la red de distribución eléctrica, o sea, la que entregan los generadores de las 

plantas eléctricas. Esa potencia constituye, a su vez, la que se transmite a través de las 

líneas o cables de distribución para hacerla llegar hasta los consumidores, es decir, 

hasta los hogares, fábricas, industrias, etc. [15]. 

1.2.9.4. Potencia de distorsión  

Es cuando la instalación cuenta con cargas que producen armónicos, aparece una 

componente más a tener en cuenta en el cálculo de la potencia aparente se la conoce 

con la letra D. La potencia de distorsión se observa en la Fig. 4, lo que se concluye que 

actualmente está potencia es la real medida por los analizadores, debido a las cargas no 

lineal, misma que producen distorsiones armónicas de la red y a su vez inciden 

directamente en el factor de potencia [16]. 

 
Fig. 4. Triangulo de potencias 

Fuente: [16]. 

D = U1*ID Ec. (17) 

D: Potencia de distorsión; 𝐔𝟏: Voltaje de red; 𝐈𝐃: Corriente distorsionada 

P(kW) 

Q(kVAR) 

POTENCIA 
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DISTORSIÓN  

D 

POTENCIA 
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P(kW) 
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1.2.10. Factor de Potencia 

El factor de potencia de un circuito o dispositivo es simplemente una forma de 

establecer qué fracción de su potencia aparente es potencia real, o activa 

Factor de potencia = P/S  

∅ = 𝑐𝑜𝑠−1 ∗ 𝐹𝑝  Ec. (18) 

𝑄 = 𝑃 ∗ 𝑡𝑎𝑛−1 ∗ ∅  Ec. (19) 

𝑆 =  √𝑃2 + 𝑄2    Ec. (20) 

𝑄𝑐 = 𝑄1 − 𝑄2 Ec. (21) 

 

Donde:  

∅: Ángulo entre potencia activa y potencia aparente  

FP: Factor de potencia. 

Q: Potencia reactiva [kVAr] 

P: Potencia Activa [kW] 

S: Potencia Aparente[kVA] 

Qc: Valor del Banco de condensadores [kVAr] [17]. 

1.2.11. Cargos por bajo factor de potencia 

Para los consumidores de la Categoría General, con medida de energía reactiva, que 

registren un factor de potencia medio mensual menor a 0,92 el distribuidor designará 

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 la penalización por 

bajo factor de potencia será similar a la facturación mensual correspondiente a: 
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consumo de energía, demanda, pérdidas en transformadores y comercialización, 

multiplicando por el siguiente factor [9]. 

 𝐵𝑓𝑝 = (
0.92

𝐹𝑝𝑟
) − 1  Ec. (22) 

Donde: 

Bfp: factor de penalización por bajo factor de potencia. 

Fpr: factor de potencia registrado.  

1.2.12. Factor de pérdidas 

El factor de pérdidas es el porcentaje de tiempo requerido por la carga pico para 

producir las mismas pérdidas que las producidas por las cargas reales sobre un período 

de tiempo especificado puede ser calculado de la siguiente ecuación [18]: 

               𝑓𝑝𝑒𝑟% =
(𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 )2

(𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎)2
𝑥100 =

(𝐷𝑝)2

(𝐷𝑀)2
                                    Ec. (23) 

1.3. Armónico simple y serie de Fourier  

El análisis de Fourier se ocupa de estudiar el si las funciones periódicas pueden 

escribirse como la suma de ondas simples para armónicos de corriente   

𝑓(𝑡) = 𝐴1 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1) + 𝐴2 ∗  𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1) + 𝐴3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1) +

⋯………                                                                                                                  Ec. (24) 

Siendo:  

𝐴1 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1) : Fundamental  

𝐴2 ∗  𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1): Armónico 2  

𝐴3 ∗  𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1): Armónico 3  

𝐴5 ∗  𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1): Armónico 5 

𝐴7 ∗  𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 + 𝜑1): Armónico 7 
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1.3.1. Tipos de carga 

1.3.1.1. Cargas lineales 

Esto sucede cuando en la carga posee elementos como resistencias, inductancias y 

condensadores de valores fijos. Con estas características en el sistema se obtiene un 

voltaje sinusoidal, y por lo general existe un desfase entre ellos. Como se muestra en 

la Fig. 5, en los circuitos A.C la corriente se incrementa proporcionalmente al 

incremento del voltaje y disminuye proporcionalmente al voltaje [19] . 

 
Fig. 5. Ondas de voltaje y corriente de una carga lineal 

Fuente: [19] 

Corrientes lineales: IR es una corriente pura de circuito resistivo; IL es una corriente 

de circuito parcialmente inductivo (atrasado); e IC es una corriente de circuito 

parcialmente capacitivo (adelantado) [19]. 

Una resistencia pura, una inductancia y una capacitancia son todas lineales. Esto 

significa que, si una onda senoidal de voltaje de una cierta magnitud es puesta en un 

circuito que contiene una resistencia pura, por ejemplo, la corriente en el circuito 

cumple a la Ley de Ohm. Para un valor específico de ohmios, la relación entre los 

voltios y los amperios es una línea recta. Esta relación es mostrada en la Fig. 6. De 

igual manera sucede para las capacitancias, inductancias o una combinación entre las 

tres [19]. 

Corriente en fase If 

Corriente Atrasada It 
Corriente adelantada Ic 

Voltaje V 
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m = Ángulo con respecto al eje de voltaje 

Fig. 6. Curva del comportamiento de una carga Lineal 

Fuente: [19] 

Con una carga lineal, la relación entre el voltaje y la corriente es lineal y proporcional. 

La línea diagonal cuando posee un valor de m representa una resistencia fija de valor 

m. Este tipo de cargas no representan un problema de distorsión de la forma de onda 

por el hecho de comportarse de manera lineal [19] 

1.3.1.2. Cargas no lineales 

En estas cargas no lineales demandan una corriente no senoidal, el paso por la 

impedancia del sistema incita una caída de voltaje no senoidal, esto se traduce en una 

distorsión de voltaje en terminales de la carga como se muestra en la Fig. 7 [19]. 

Entre las cargas no lineales más comunes tenemos los convertidores estáticos, 

dispositivos magnéticos saturados y hornos de arco [19]. 

La carga no lineal se ha acrecentado considerablemente en los últimos años. Los 

convertidores estáticos son las cargas no lineales más manejadas en la industria donde 

se las usa para una gran diversidad de aplicaciones, como fuentes de poder para 

procesos electroquímicos, variadores de velocidad. Se sabe si una alta distorsión de 

corriente provoca calentamiento excesivo en conductores y transformadores, así como 

interferencia en equipos de comunicación mientras que la distorsión del voltaje incita 

una operación incorrecta de equipos sensibles: computadoras, micro controladores [18] 

Corriente 

Voltaje V 

I = V/R 

 

4A 

4V 
0 
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Fig. 7. Distorsion de voltaje por carga no lineal 

Fuente: [19] 

 

Los efectos de las cargas no lineales en los sistemas eléctricos son: 

• Distorsión de voltaje en el Sistema eléctrico 

• Interrupción de procesos productivos 

• Altos niveles de voltaje de neutro a tierra 

• Sobrecalentamientos en los transformadores y elevados campos 

electromagnéticos 

• Disminución en la capacidad de los equipos de distribución 

• Penalizaciones tarifarias debido al bajo factor de potencia 

1.3.2. Sag o hueco de tensión  

Los huecos de tensión (sags) son uno de los problemas más presentes en la red y de 

mayor impacto en la calidad de energía eléctrica, causando serios problemas en equipos 

de telecomunicaciones, procesos de control, variadores de velocidad de motores 

utilizados en procesos de automatización industrial y sobre todo en equipos basados en 

electrónica que son sensibles a cambios mínimos de tensión. [20].  

Corriente de carga 

Carga no Lineal 

Voltaje de fuente  Voltaje de la Carga 

Distorsionada  

Vs(t) 
VL(t) 
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Fig. 8. Perfiles de tensión tipo de un Sag 

Fuente: [20] 

Los huecos de tensión de corta duración son clasificados según en el lugar donde se 

origine el evento del sistema eléctrico de potencia (transmisión y distribución) [20].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Definición de Sag 

Fuente: [20] 

Las normas [21], [22] y [23] definen los huecos de tensión tal como se observa en la 

Fig. 9 

1.3.3. Swell o elevación de tensión  

La norma NTC 5001 define un Swell como “el aumento brusco de la tensión de 

alimentación a un valor situado, por encima del 110 % de la tensión RMS seguida del 

restablecimiento de la tensión después de un corto lapso de tiempo”. Por convenio, esta 

variación de corta duración dura entre medio ciclo a 1 min.  [24]. 
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Fig. 10. Perfil de tensión Tipo Swell 

Fuente [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Estándares donde se define Swell 

Fuente: [20] 

Las normas [21], [22] y [23] también definen al Swell de manera similar a la NTC 5001 

como se muestra en la Fig. 11, sin embargo, esta es una definición general, ya que 

como se mencionó anteriormente, la magnitud típica no llega hasta 1.8 para todos los 

casos, esta varía de acuerdo a la duración de la elevación de tensión. 

1.4. Diseño y sintonización del filtro pasivo 

Los filtros pasivos shunt o paralelo proveen un camino de baja impedancia para las 

corrientes armónicas, está compuesto por una rama RLC en serie, que se conecta en 

paralelo con la barra o sistema de alimentación. Además de ser más económico que 

otras estrategias de compensación y transportar solo las corrientes para las cuales fue 
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sintonizado, existe la posibilidad de que el mismo proporcione parte de la potencia 

reactiva del sistema [25]. 

                                         𝜃2 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐹𝑝1)                                                      Ec. (25) 

El cálculo de Capacitor es la potencia activa reactiva del filtro armónico   

                      𝑄𝑒𝑓𝑓 = 𝑃(𝑡𝑎𝑛𝜃1 − 𝑡𝑎𝑛𝜃2)                                                           Ec. (26) 

Se procede a realizar la reactancia efectiva del filtro  

                                 𝑋𝑒𝑓𝑓 =
(𝑉𝐿𝐿 )

2

𝑄𝑒𝑓𝑓
                                                                 Ec. (27) 

                                                   ℎ =
𝑓 𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜

𝑓 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
                                              Ec. (28) 

De acuerdo con la norma IEEE-1531-2003 a menudo es ventajoso ajustar el filtro de 

armónicos aproximadamente entre un 3 % y un 15 % por debajo de la frecuencia 

deseada. Esta afinación proporcionará un filtrado armónico suficiente, pero también 

permitirá la desafinación del filtro de armónicos. 

                   ℎ =
300

60
= 5;      5 𝑥 7% = 0,35 ;                                           Ec. (29) 

Cálculo de reactancia capacitiva (para un filtro sintonizado con el armónico h) a la 

frecuencia industrial 

                       𝑋𝐶 =
ℎ2

ℎ2−1
 𝑥 𝑋𝑒𝑓𝑓                                                             Ec. (30) 

Cálculo de la capacitancia a frecuencia fundamental  

                                               𝐶 =
1

2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑓𝑥 𝑋𝑐
                                                Ec. (31) 

Cálculo de la reactancia inductiva a frecuencia industrial   

                                                   𝑋𝐿 =
𝑋𝑐

ℎ2
                                                  Ec. (32) 

Cálculo de la inductancia  

                                                  𝐿 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓
                                           Ec. (33) 

Cálculode la resistencia del filtro se recomienda que el factor de calidad, tenga un valor 

entre 20 y 30 
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                                                      𝑅 =
𝑋𝐿 (𝑓𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛)

𝑄𝑓
                                                Ec. (34) 

Cálculode la impedancia del filtro  

                                              𝑍 = 𝑅 + 𝑗(𝑊𝐿 −
1

𝑊𝐶
)                                          Ec. (35) 

Cálculo de baja impedancia para el filtro a la frecuencia requerida 

𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 

                                 𝑋𝐶(ℎ = 4,65) =
𝑋𝐶

ℎ
                                        Ec.(36) 

Para verificar que el filtro no sufra daños por posibles sobrecorrientes debido a las 

corrientes armónicas, se corrobora que no excede 135% a la corriente fundamental tal 

cual lo establece la norma IEEE-18-2002. 

                                                   𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑(1) =

𝑉𝐿𝐿𝑠𝑖𝑠

√3

𝑋𝐶−𝑋𝐿
                                     Ec. (37) 

Corrientes armónicas medidas por el analizador con respecto a la fundamental  

                                                          𝐼3 = 4.06 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                        Ec. (38) 

                                                          𝐼5 = 13.77 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                      Ec. (39)  

                                                    𝐼7 = 7,75 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                       Ec. (40) 

                                                    𝐼9 = 3.95 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                       Ec. (41) 

                                                          𝐼11 = 18.90%𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                     Ec. (42) 

                                                           𝐼13 = 9.01 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                      Ec. (43) 

                                                     𝐼15 = 3.66%𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                      Ec. (44) 

                                                   𝐼17 = 3.13 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                      Ec. (45) 

                                            𝐼19 = 3.90 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑                                             Ec. (46) 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = √𝐼1
2 + 𝐼3

2 + 𝐼5
2 + 𝐼7

2 + 𝐼9
2 + 𝐼11

2 + 𝐼13
2 + 𝐼15

2 + 𝐼17
2 + 𝐼19

2   

                                                                                                                        Ec. (47) 

     %𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑛𝑑(1)
                                           Ec. (48) 
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Cálculo de voltajes provocados por armónicos para verificar que el filtro no sufra daños 

por posibles sobrecorrientes debido a las corrientes armónicas, se corrobora que no 

excede 135% a la corriente fundamental, tal cual lo establece la norma IEEE-18-2002. 

Cálculo de los voltajes provocados por los armónicos. 

                               𝑉𝐶(ℎ) = ∑ 𝐼(ℎ)
𝑋𝐶

ℎ

𝑛
ℎ                                             Ec. (49) 

                                                𝑉𝐶(1) = 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 𝑋𝐶                                                Ec. (50) 

                                                𝑉𝐶(3) = 5.47A
𝑋𝑐

h
                                                Ec. (51) 

                                                 𝑉𝐶(5) = 18.56A 
𝑋𝑐

h
                                            Ec. (52) 

                                                𝑉𝐶(7) = 10.45𝐴
𝑋𝑐

h
                                              Ec. (53) 

                                           𝑉𝐶(9) = 5.32𝐴 
𝑋𝑐

h
                                               Ec. (54) 

                                           𝑉𝐶(11) = 25.45𝐴 
𝑋𝑐

h
                                           Ec. (55) 

                                                 𝑉𝐶(13) = 12.5𝐴 
𝑋𝑐

h
                                             Ec. (56) 

                                                 𝑉𝐶(15) = 4.93𝐴 
𝑋𝑐

h
                                             Ec. (57) 

                                           𝑉𝐶(17) = 4.22𝐴 
𝑋𝑐

h
                                             Ec. (58) 

                                                 𝑉𝐶(19) = 5.26𝐴 
𝑋𝑐

h
                                             Ec. (59) 

Cálculo del voltaje pico por fase del capacitor. 

                           𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 [𝑉𝐶(1) + 𝑉𝐶(ℎ)]                                  Ec. (60) 

Cálculo del voltaje de fase del sistema. 

                          𝑉𝐿−𝑁 𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝑉𝐿−𝐿 𝑠𝑖𝑠𝑡

√3
                                                               Ec. (61) 

Cálculo del voltaje de fase pico del sistema 

                         𝑉𝐿−𝑁 𝑠𝑖𝑠𝑡 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2  𝑉𝐿−𝑁                                                       Ec. (62) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 =
𝑉𝐶𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜
∗ 100                                            Ec. (63) 

 𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝑉𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜 < 1,2  𝑉𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜  𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                              Ec. (64) 

Cálculo del voltaje RMS del Capacitor: 
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El valor de voltaje pico cumple con la norma IEEE-18-2002. El voltaje RMS del 

sistema no debe exceder el voltaje RMS de diseño del banco de capacitores; se 

corrobora que este no exceda 110% al voltaje de fase RMS del sistema, tal cual lo 

establece la norma IEEE-18-2002. 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 = √
𝑉𝐶(1)2 + 𝑉𝐶(3)2 + 𝑉𝐶(5)2 + 𝑉𝐶(7)2 + 𝑉𝐶(9)2 +

𝑉𝐶(11)2 + 𝑉𝐶(13)2 + 𝑉𝐶(15)2 + 𝑉𝐶(17)2 + 𝑉𝐶(19)2        Ec. (65) 

Cálculo del voltaje de fase RMS del sistema. 

                              𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝐿−𝐿 𝑠𝑖𝑠𝑡

√3
                                                     Ec. (66) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆

𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆
100                                               Ec. (67) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = 𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 ≤ 1,1 𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                                   Ec. (68) 

El valor de voltaje RMS cumple con la norma IEEE-18-2002. Se corrobora la 

potencia reactiva con base en la norma 

                                      𝑄3∅ =
(𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆)2

𝑋𝐶
 3                                                  Ec. (69) 

                  %𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐾𝑉𝐴𝑟 =
𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑄𝑒𝑓𝑓
∗ 100                                  Ec.  (70) 

                  𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑒𝑓𝑓 < 1,35 𝑄𝑒𝑓𝑓  𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                       Ec. (71) 

Para finalizar el diseño del filtro pasivo, se verifica que el calentamiento del 

dieléctrico del capacitor sea aceptable con base a la norma IEEE-18-2002. Este se 

evalúa por la desigualdad [26] 

                   ∑ [𝑉𝐶(ℎ)ℎ 𝐼(ℎ) ≤ 1,35 𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎                                        Ec.  (72) 

1.4.1. Etap 

ETAP se convierte cada vez más en una de las herramientas de simulación de sistemas 

de potencia más empleadas por empresas consultoras, industriales y electrificadoras a 

nivel nacional, aunque el módulo de flujo de carga es uno de los módulos bases del 

software en comparación con módulos desarrollados para análisis de mayor 

complejidad, es uno de los módulos más robustos debido a las numerosas herramientas 

que pone a disposición para el Usuario tales como:  
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• Elección del factor de diversidad por medio de la definición global de cargas 

(potencia constante, impedancia constante, corriente constante y genérica), 

niveles de voltaje mínimos y máximos.  

•  Configuración de alertas marginales y críticas para los niveles de tensión 

definidos por el Usuario.  

• Dimensionamiento de conductores a través de módulos transversales como el 

Sizing Phase, el cual emplea los criterios de cargabilidad, máxima caída de 

tensión y cortocircuito para la selección óptima del conductor. 

• Analizador de flujo de carga, en los que se aprecia de manera comparativa los 

resultados del análisis para cada escenario de estudio definido por el Usuario.  

• Generación detallada de informes técnicos en cinco formatos de archivos 

disponibles para la selección del Usuario [25]. 

Es un software de Análisis de Sistemas de Potencia más amigable para el usuario y uno 

de los más completos para planeación, optimización y simulación, abarca todos los 

aspectos de planeación y análisis para los modernos sistemas eléctricos de potencia. 

1.4.2. FLUKE 435  

Es un instrumento de medición que es capaz de indicar datos y formas de ondas de las 

señales eléctricas como voltajes, corrientes, potencias, armónicos, en forma de 

histogramas, gráficas fasoriales, formas de ondas, espectro de armónicos, que son los 

parámetros principales de calidad y eficiencia energética 

 
Fig.  12. Analizador FLUKE 435 



35 

 

1.4.3. Diagramas de Conexiones Principales 

Para realizar la conexión del equipo en sistemas trifásicos se debe seguir el siguiente 

diagrama  

 

  

 

 

 

 

 

Fig.  13. Conexiones del FLUKE 435 

Fuente [26] 

También se debe comprobar la pantalla del osciloscopio, su diagrama fasorial así se 

puede verificar si los cables de voltaje y las sondas amperimétricas están conectadas 

correctamente. En el diagrama vectorial, las corrientes y los voltajes de fase L1 (A), 

L2 (B) y L3 (C), deben aparecer sucesivamente cuando se observan en el sentido de las 

agujas del reloj como se indica en la figura 14.  

 

 

 

 

 

 

Fig.  14. Diagrama fasorial del analizador FLUKE 435 

Fuente:   [26] 
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1.4.4. Metodología para monitoreo.  

Para la realización del presente estudio se hizo uso de un equipo trifásico marca 

FLUKE 435 serie ii. La red de alimentación en la que se realizó el análisis, cuenta con 

un transformador de capacidad de 500 kVA, el equipo fue conectado en el tablero 

principal de la acometida, contando con los niveles de voltaje de 440 /254 V, el período 

de medición fue de 7 días, 168 horas tomando muestras cada 5 minutos según lo 

estipulado en la regulación ARCERNNR 002/20. 

1.5. Fundamentación metodológica  

1.5.1. Enfoque mixto,  

En virtud de que ambos se entremezclan en la mayoría de sus etapas, por lo que es 

conveniente combinarlos para obtener información que permita triangularla. Esta 

triangulación aparece como alternativa en esta investigación a fin de tener la 

posibilidad de encontrar diferentes caminos para conducirlo a una comprensión e 

interpretación lo más amplia del fenómeno en estudio. El enfoque mixto es un proceso 

que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio 

o una serie de investigaciones para responder a un planteamiento [27]. 

1.5.2. Tipos de Investigación 

1.5.2.1. Investigación Bibliográfica 

La investigación bibliográfica o documental es una técnica de investigación cualitativa 

que se encarga de recopilar y seleccionar información a través de la lectura de 

documentos, libros, revistas, grabaciones, filmaciones, periódicos, bibliografías, etc. A 

comparación de otros métodos, la investigación documental no es tan popular debido 

a que las estadísticas y cuantificación están consideradas como formas más seguras 

para el análisis de datos. Este tipo de investigación suele asociarse con la investigación 

histórica, por lo que los investigadores pierden confianza por su falta de claridad. Sin 

embargo, la historia da sentido al pasado y al presente [28]. 

La investigación bibliográfica o documental, se aplica en este argumento de estudio 

para la sustentación del desarrollo de la investigación con la finalidad de realizar un 
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análisis en el campo de la optimización de energía eléctrica en una industria 

recopilando información de trabajos anteriores relacionados con el tema a investigar.  

1.5.2.2. Investigación de campo 

Investigación de campo, estudio de campo o trabajo de campo, es el proceso que 

permite obtener datos de la realidad y estudiarlos tal y como se presentan, sin manipular 

las variables. Por esta razón, su característica esencial es que se lleva a cabo fuera del 

laboratorio, en el lugar de ocurrencia del fenómeno. Existen varios tipos de 

investigación de campo, según el objetivo del estudio. Pueden ser investigaciones para 

explorar un fenómeno nuevo o del que se ha estudiado muy poco, o para corroborar si 

un fenómeno se ajusta a un paradigma establecido. También se pueden hacer 

investigación de campo para describir o comparar variables, etc. [29]. 

1.5.2.3. Investigación Descriptiva 

La investigación descriptiva tiene como objetivo principal llegar a conocer las 

costumbres, actitudes y situaciones que predominan en la descripción exacta del objeto 

de estudio. Se encarga de identificar las relaciones existentes entre dos o más variables. 

Los investigadores no solo recolectan datos, sino que se encargan de estudiar y analizar 

para obtener resultados significativos que puedan contribuir al conocimiento [30] . 

1.5.2.4. Investigación Aplicada 

La investigación es la búsqueda de la aplicación o la utilización de los conocimientos 

adquiridos y el desarrollo de los mismos, así como la implementación y la 

sistematización en la práctica. El uso, que hace que este tipo de estudio, los 

conocimientos y los resultados permiten conocer la realidad de una forma organizada, 

rigurosa y sistemática [31]. 

1.5.3.  Método Inductivo 

El método inductivo o inductivismo es aquel método científico que obtiene 

conclusiones generales a partir de premisas particulares. Se trata del método científico 

más usual, en el que pueden distinguirse cuatro pasos esenciales: la observación de los 

hechos para su registro; la clasificación y el estudio de estos hechos; la derivación 
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inductiva que parte de los hechos y permite llegar a una generalización; y la 

contrastación [32] 

1.5.3.1. El método analítico  

Es un método que implica análisis. Análisis proviene del griego, y significa 

descomposición. Así, el método analítico requiere de la separación de un todo en las 

partes o elementos que lo constituyen. Desde esta perspectiva, se dice que para poder 

comprender algo, es necesario desmenuzar correctamente cada uno de sus 

componentes, ya que es la manera de conocer la naturaleza del fenómeno u objeto que 

se estudia, y a partir de esto hacer analogías, comprender su comportamiento y 

establecer algunas teorías [33]. 

1.5.3.2. El método sintético  

Es un proceso de análisis de razonamiento que busca la forma de reconstruir un 

acontecimiento de manera resumida, valiéndose de los diferentes elementos 

fundamentales que estuvieron presentes en el desarrollo del acontecimiento. De esta 

manera, las personas pueden reintegrar las partes, proporcionando una versión corta en 

donde se pueda manifestar la información de mayor relevancia de lo conocido. Es un 

método donde su procedimiento va más allá de lo mecánico, abstrae lo más importante 

del conocimiento en forma organizada y su avance se debe a la repetición de todo 

aquello que realmente vale la pena [34]. 

1.5.4. Técnicas de Investigación 

1.5.4.1. La entrevista. 

Consiste en hacerle preguntas directamente al sujeto o los sujetos de estudio, 

generalmente en un lugar aislado, para así obtener una aproximación a lo que piensa, 

siente o ha vivido, que luego podrá ser procesada estadísticamente o mediante otros 

métodos, para obtener una verdad [35]. 
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1.5.4.2. La entrevista no estructurada o en profundidad 

 La entrevista no estructurada o en profundidad es aquella que se realiza sin un guion 

previo. Sigue un modelo de conversación entre iguales. En esta modalidad, el rol del 

entrevistador supone no sólo obtener respuestas sino también saber que preguntas hacer 

o no hacer. En la entrevista en profundidad no hay un guion prefijado sino una serie de 

temas con posibles cuestiones que pueden planteársele a la persona entrevistada. Así, 

dependiendo hacia donde vaya la entrevista, la persona entrevistadora deberá hacer uso 

de los diferentes temas trabajados. Por tanto, la entrevista se construye 

simultáneamente a partir de las respuestas de la persona entrevistada. Las respuestas 

son abiertas y sin categorías de respuesta establecidas a priori [36]. 

1.5.4.3. La observación.  

Fundamental en todo principio científico, la observación consiste en simplemente 

confrontar el fenómeno que se desea comprender y describirlo, tomar nota de sus 

peculiaridades, de su entorno, en fin, detallarlo. Suele ser el primer paso básico de todo 

tipo de saber [35]. 

La observación es una técnica de observación de hechos durante la cual el analista 

participa activamente actúa como espectador de las actividades llevadas a cabo por una 

persona para conocer mejor su sistema. El propósito de la observación es múltiple, 

permite al analista determinar que se está haciendo, como se está haciendo, quien lo 

hace, cuando se lleva a cabo, cuánto tiempo toma, donde se hace y porque se hace. [37] 

1.5.4.4. Tipos de observación 

• Puede observar a una persona o actividad sin que el observados de cuenta y sin 

interactuar por parte del propio analista. 

• El analista puede observar una operación sin intervenir para nada, pero estando 

la persona observada enteramente consiente de la observación. 

• Se puede observar y estar en contacto con las personas observadas. La 

interrogación puede consistir simplemente en preguntar respecto a una 

actividad específica, pedir una explicación, etc. [37] 
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La observación puede emplearse para verificar los resultados de una entrevista, o bien 

como preparación de la misma. También es otra técnica valiosa para recopilar datos 

que implican relaciones. La observación tiende a adquirir mayor sentido al nivel 

técnico del procesamiento de datos, donde las tareas se cuantifican más fácilmente. 

Entre estas tareas encontramos la recopilación, acumulación y transformación de los 

datos. [37] 

1.5.4.5. Análisis Documental 

Una diferencia muy notoria entres esta y las otras técnicas que se están tratando es que 

en estas últimas se obtienes datos de fuente primaria en cambio mediante el análisis 

Documental se recolectan datos de fuentes secundarias. Libros, boletines, revistas, 

folletos, y periódicos se utilizan como fuentes para recolectar datos sobre las variables 

de interés. 

1.5.5. La medición 

 La medición es un proceso que consiste en asignar numerales a determinados 

fenómenos o eventos, siguiendo reglas previamente establecidas. Esta definición 

planteada por S. S. Stevens es intencionalmente muy genérica, pero es muy útil por que 

hace posible abarcar todos los aspectos que se derivan del proceso de medición y, 

además, porque permite sostener que es posible, teóricamente, medir cualquier 

fenómeno siempre y cuando las reglas tengan un fundamento racional o lógico [38] 

1.5.6. Pasos para hacer un análisis de datos 

Paso 1: Define tus preguntas Comienza seleccionando las preguntas correctas. Las 

preguntas deben ser medibles, claras y concisas. Diseñe sus preguntas para calificar o 

descalificar posibles soluciones a su problema u oportunidad específicos. 

Paso 2: Establece prioridades de medición Este paso se divide en dos sub-pasos: 

A) Decide qué medir: Analiza qué tipo de datos necesitas. 
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B) Decidir cómo medirlo: Pensar en cómo medir sus datos es igual de importante, 

especialmente antes de la fase de recolección de datos, porque su proceso de medición 

respalda o desacredita su análisis más adelante 

Paso 3: Recolecta datos Con la pregunta claramente definida y sus prioridades de 

medición establecidas, ahora es el momento de recopilar sus datos. A medida que 

recopiles y organices los datos, recuerda tener en cuenta estos puntos importantes: 

Antes de recopilar nuevos datos, determina qué información podría recopilarse de las 

bases de datos o fuentes existentes [40]. 

Paso 4: Analiza los datos Una vez que haya recopilado los datos correctos para 

responder a su pregunta del Paso 1, es el momento de realizar un análisis más profundo 

de la información. Encuentra relaciones, tendencias, ordena y filtra tu información de 

acuerdo a las variables. A medida que haces un análisis de los datos encontrarás que 

tienes los datos exactos que necesitas [40]. 

Paso 5: Interpretar los resultados Después de analizar los datos y posiblemente realizar 

más investigaciones, finalmente es tiempo de interpretar los resultados. Hazte estas 

preguntas clave: 

• ¿Responden los datos a tu pregunta original? ¿Cómo? 

• ¿Los datos te ayudan a defender cualquier objeción? ¿Cómo? 

• ¿Hay alguna limitación en las conclusiones, algún ángulo que no hayas 

considerado? 

Si tu interpretación de los datos se sostiene bajo todas estas preguntas y 

consideraciones, entonces es probable que hayas llegado a una conclusión productiva. 

El único paso restante es utilizar los resultados del proceso de análisis de datos para 

decidir cómo vas a actuar [40] 

1.6. Conclusiones Capítulo I 

• Las pérdidas de energía son producto de perturbaciones que se pueden dar de 

forma interna o externa, afectando las condiciones adecuadas de las ondas de 
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voltaje y corriente para lo cual se utiliza las normas establecidas por el 

ARCERNNR 002/20 para el cumplimiento de la calidad de energía.  

• Con la aplicación de las técnicas de investigación se obtiene las posibles causas 

o síntomas que llevan a una mala calidad de energía, en conjunto con las 

mediciones se obtiene los parámetros necesarios para el análisis del sistema 

eléctrico con su correspondiente simulación en el programa computacional 

Etap. 

• Para el análisis de las pérdidas eléctricas no solo se debe tener en cuenta la 

regulación emitida por el ARCERNNR002/20, también se debe considerar la 

cargabilidad de los transformadores, los Sag y Swell con la normativa IEEE 

1250-2011; IEEE 1159-2009; IEEE 61000-4-30 que afectan a la forma de onda 

de voltaje provocando pérdidas eléctricas y económicas. 

• Para el diseño de filtros armónicos se debe aplicar la normativa IEEE 1531-

2003 y la IEEE18-2002 en ellas se enfocan al cálculo de los filtros pasivos 

donde deben cumplir condiciones para ser instalados.  
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2. CAPÍTULO II. PROPUESTA  

2.1. Título del Proyecto 

Análisis del sistema eléctrico para disminuir pérdidas de energía en la Empresa Pulpa 

Moldeada S.A.  

2.2. Objetivos del proyecto  

• Evaluar los valores obtenidos de la medición para la comparación de los 

estándares de calidad según la regulación No. ARCERNNR 002/20 y su 

respectiva simulación en el programa computacional Etap.  

2.3. Justificación de la propuesta. 

La propuesta de Análisis del sistema de pérdidas de energía está enfocada en sugerir 

estrategias para alcanzar los estándares establecidos por el ARCERNNR expuestos en 

la regulación 002/20 tiene como prioridad reducir el indicador de pérdidas de energía, 

con lo que reduciría pérdidas económicas para transformarse en una empresa eficiente 

y rentable. Las pérdidas de energía que se producen en el sistema eléctrico se deben 

principalmente a la cantidad de motores eléctricos con los que cuenta la empresa, para 

realizar el producto final que son cubetas de cartón para huevo.  

El estudio se basa en simulaciones de corrida de flujos en el software Etap que ayuda 

a encontrar áreas de oportunidad para la optimización de la energía de alto costo, 

reduciendo la caída de voltaje por arranques de motores eléctricos, mejorando la 

capacidad de producción que al final se reflejará en la economía de la empresa. 
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2.4. Descripción de la propuesta 

Mediante la aplicación de la entrevista al personal encargado de la fábrica, se conoce 

los síntomas o causas que están relacionados con los problemas de calidad del servicio 

eléctrico, luego se procede a levantamiento de la información de los equipos eléctricos 

que están conectados al transformador para realizar los diagramas eléctricos de 

conexión de los diferentes motores, además de realizar una inspección de los elementos 

comprobando que no existan conexiones flojas que puedan causar un punto caliente en 

la instalación, apuntar todos los datos de las placas de los motores, los cables de 

conexión, elementos de protección con la finalidad de comprobar que sean los 

adecuados al momento de realizar la simulación en Etap.  

Se Realiza la medición de acuerdo con la norma IEEE-1159-2019 y ARCERNNR 

002/20 las cuales establecen que se debe colocar el analizador de energía eléctrica en 

el secundario del transformador de la entrada del servicio principal, la medición se 

realiza durante 7 días continuos, se debe hacer una correcta conexión de los cables del 

dispositivo con las instalaciones del transformador revisando los etiquetados o flechas 

de dirección de la corriente, verificar que el dispositivo este realizando todas las 

mediciones en caso de alguna incoherencia corregir y volver a realizar el procedimiento 

Con los datos que se obtiene de la medición se procede a realizar el análisis de los 

parámetros de la forma de onda de las corrientes y voltajes, observando si existe 

variaciones que este relacionados con armónicos los cuales disminuyen la vida útil de 

los equipos provocando fallas permanentes en los motores o bancos de capacitores, los 

desbalances de tensión deben ser revisados ya que estos provocan pérdidas de energía, 

fallas prematuras y no deben ser superior al 3%, con los datos de la medición y con los 

registros que se obtiene de las placas de los equipos se procede a realizar la simulación 

en el software Etap introduciendo todas las características que se presentan la fábrica 

con el objetivo de comparar con las mediciones una vez realizada esta comparación y 

observando que la diferencia no sea mayor del 5% se procede a realizar soluciones para 

reducir los inconvenientes que se presenten.    



45 

 

2.5. Metodología para alcanzar los objetivos   

La metodología utilizada se detalla mediante el diagrama de flujo que se observa en la 

fig.15 en él se explica el procedimiento a utilizar para el desarrollo del presente estudio.  

 

estudio  
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Fig.  15.  Diagrama de flujo 
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2.5.1. Análisis de la entrevista 

Al respecto de la entrevista realizada al Ing. Patricio Parra Gerente de planta de la 

empresa Pulpa Moldeada S.A qué se dedica a la elaboración de cubetas de cartón para 

huevos; en la actualidad el sistema eléctrico de la empresa viene evidenciando exceso 

de pago de planillas de la energía eléctrica, lo que puede ser causados por caídas de 

voltaje, bajo factor de potencia o la presencia de armónicos. Es por esto que surge la 

necesidad de realizar el mejoramiento del sistema eléctrico que ayudara a elevar los 

índices de calidad de energía eléctrica que se encuentran vigentes en el ARCERNNR 

según la resolución 002/20. 

La empresa trabaja 24 horas al día, siete días a la semana en tumos rotativos de 8 horas, 

el primer turno es de 6:00 a 14:00 horas, el segundo tumo es de 14:00 a 22:00 horas y 

el tercer tumo es de 22:00 a 6:00 horas del siguiente día, los fines de semana trabajan 

dos turnos de 12 horas cada uno. Las actividades de mantenimiento se realizan 8 horas 

cada último sábado del mes. 

2.5.2. Medición de parámetros eléctricos 

La elaboración de las curvas de carga y obtención de los parámetros eléctricos del 

sistema de la empresa Pulpa Moldeada S.A se utilizó un equipo trifásico marca FLUKE 

435 serie ii, por medio del cual se registraron mediciones durante 7 días continuos. Los 

parámetros más importantes que se emplearon para la elaboración del análisis de la 

demanda son las potencias pico con intervalos de 10 min. Como se observa en la Fig. 

16 en la cual se observa la instalación de un analizador de carga  

 
Fig. 16. Analizador de carga instalado 

Fuente: Postulan
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2.5.3. Descripción del sistema eléctrico actual 

 
 

Fig.  17. Diagrama Unifilar de la fábrica
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La empresa Pulpa Moldeada S.A, está conformada por tres transformadores trifásicos 

y un Trafo Mix para la medición de energía ya que las empresas distribuidoras 

requieren de este equipo cuando sobre pasa de los 200KVA. El transformador de 

250KVA está fuera de servicio ya que este abastecía a la planta antigua, un 

transformador de 75 KVA, que está en funcionamiento para las luminarias y oficinas, 

el transformador de 500kVA, se encuentra en funcionamiento para todo lo relacionado 

con las máquinas, por ser el que más carga tiene se procede a realizar el análisis en este 

equipo.   

2.5.4. Análisis de las mediciones realizadas  

2.5.4.1. Voltaje Nominal Fase – Fase: 440 V 

Se debe considerar que las variaciones de Voltaje en un Sistema Eléctrico pueden 

provocar daños parciales o totales a la maquinaria y equipos electrónicos que son 

susceptibles a estas variaciones, debido a que estos no pueden operar a un voltaje mayor 

o menor para los cuales fueron diseñados, en la tabla 8 se resumen las medidas 

realizadas.   

Tabla 6. Voltajes en las fases  

FECHA HORA 
Nivel de 

Voltaje 

Vrms 

ph-ph 

AB 

Vrms 

ph-ph 

BC 

Vrms 

ph-ph 

CA 

Vrms ph-

ph 

Promedio 

10/01/2022 16:44 
V 

Mínimo 
402,11 401,31 401,37 401,60 

  V Medio 415,81 415,50 415,80 415,70 

06/01/2022 12:39 
V 

Máxima 
429,00 429,00 430,00 429,33 

El análisis de los voltajes fase - fase se utiliza la ecuación 1. Para la comparación de 

resultados con la normativa ARCERNNR 002/20 
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Tabla 7.  Comparación de resultados medidos con la norma entre fase - fase 

 % De Variación  Norma 

ARCERNNR 

002/20 Mínimo Máximo 

VA-B 8.61% 2.5% 8% 

VB-C 8.79% 2.5% 8% 

VC-A 8.77% 2.27% 8 % 

 

De acuerdo con la tabla 7 se procede a realizar la representación gráfica de los niveles 

de voltaje que se pueden apreciar en la fig.18. observando que los niveles máximos de 

voltaje son de 430 V está por debajo del voltaje nominal, pero cumple con la normativa 

debido a que el voltaje está dentro del 2.5% en cambio cuando existe voltajes mínimos 

están esta fuera de la norma ya que superan el 8% de variación y los motores pueden 

sufrir daños.   

Fig.  18. Voltajes Fase- Fase 
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2.5.4.2. Desequilibrio de Voltaje  

El desequilibrio de voltaje se calcula obteniendo el valor máximo de voltaje y el valor 

promedio, durante el tiempo que se realizó la medición. Para el cálculo del 

desequilibrio de voltaje se utiliza la Ec 1. Obteniendo los siguientes resultados. 

Tabla 8. Cálculo del desequilibrio de voltaje 

V1 V2 V3 Vmax Vmed %D 
IEEE Std 

1159 

429,00 429,00 430,00 430,00 429,33 0,16% 0.5 – 5% 

De acuerdo a la normativa IEEE Std 1159, el rango permitido que se puede obtener en 

el desequilibrio de Voltaje es de 0,5 – 5,0%. De acuerdo con la tabla anterior el 

desequilibrio de Voltaje está en el 0,16% por lo tanto está dentro de la normativa, 

concluyendo que no se encuentra desequilibrado el voltaje. 

2.5.5. Análisis de la Corrientes de fase (línea) 

En la tabla 11 se muestran los resultados de las mediciones de corriente.  

Tabla 9. Corrientes de Fase  

Las Corrientes de las fases eléctricas presentan un valor promedio aproximado de 

279,00 Amperios en los periodos de trabajo normal. La fig. 19 muestra picos de 

corriente máxima de hasta 368,53 Amperios que pueden ser causados por el arranque 

de maquinaria o equipos, dichos arranques abruptos de corrientes pueden producir 

FECHA HORA 
Nivel de 

Corriente 

Corriente 

ph-n AN  

Corriente 

ph-n BN  

Corriente 

ph-n CN  

Corriente 

ph-n 

Promedio 

Corriente 

Neutro 

10/01/2022 16:44 Corriente 

Mínima 
78,80 52,80 45,80 59,13 0,20 

  Corriente 

Media 
282,85 280,57 273,57 279,00 0,36 

06/01/2022 12:39 Corriente 

Máxima 
366,60 373,00 366,00 368,53 1,00 
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daños a las maquinarias y existe una baja de corriente de 59,13 Amperios a partir de 

las 16:00, la misma que se estabiliza a partir de las 20:00 

 

Fig.  19. Análisis de corrientes de fase 
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Según las normas de calidad de calidad de la energía eléctrica para evitar problemas el 

desequilibrio en la corriente no debe superar el rango de 1,0-3,0%. De acuerdo con la 

tabla anterior el desequilibrio de Corriente está en el 1,21% por lo tanto está dentro de 

la normativa. 

2.5.6. Factor de Potencia  

De acuerdo al reglamento tarifario al cual se rige la empresa eléctrica provincial 

Cotopaxi, en el Artículo 27 se indica que aquellos clientes que registren un factor de 

potencia promedio mensual inferior al 0,92 recibirán una penalización. La empresa en 

estudio cuenta con un factor de potencia promedio de 0,95 por lo que SI cumple con el 

0,92 impuesto por el reglamento y no cuenta con penalización parte de la Empresa 

Distribuidora. 

Fig.  20. Gráficos del Factor de Potencia 
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Tabla 11.  Medidas del factor de potencia  

FECHA HORA 
Factor de 

Potencia 

Cos 

Phi AN 

Cos 

Phi BN 

Cos Phi 

CN 

Cos Phi 

TOTAL 
Observaciones 

10/01/2022 16:44 F.P 

Mínima 
0,82 0,74 0,84 0,80 

Fuera de la  

norma 
  

F.P Media 0,98 0,90 0,97 0,95 Dentro de la norma 

06/01/2022 12:39 F.P 

Máxima 
1,00 0,99 0,99 0,99 Dentro de la norma 

 

2.5.7. Análisis de las Potencias. 

2.5.7.1. Potencia activa  

Mediante la curva de potencia Activa se observa el comportamiento del devanado 

secundario del transformador donde la mayor actividad se da el 06 de enero del 2022 a 

partir de las 12:39 de la tarde con una potencia máxima total de 243,67 kW y existe 

una potencia mínima total de 14,92 kW a las 16:44 el 10 de enero del 2022, a partir de 

las 20:00 de la noche, la potencia de trabajo se normaliza en un promedio total de 

187,63 kW como se observa en la fig. 21 

2.5.7.2. Potencia Aparente  

Se registra una potencia máxima total de 254,95 kVA a partir de las 12:39 de la tarde 

en el 06 de enero del 2021 y existe una potencia mínima total de 40,74 kVA a las 16:44 

de la tarde el 10 de enero del 2022, a partir de las 16:44 de la tarde, la potencia de 

trabajo se normaliza en un promedio total de 193,61 kVA a partir de las 20:00. El 

transformador de 500 kVA de la Industria tiene una capacidad de 500 kVA, de acuerdo 

a los datos que se tabularon el consumo de carga total es de 254,95 kVA, se llega a la 

conclusión de que el transformador no se encuentra sobrecargado consta de una 

potencia sobrante de 245,05 kVA para el crecimiento de carga futura.  
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Fig.  21. Gráfico de potencias 
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Según los datos registrados por el analizador de energía, se obtiene los siguientes 

resultados que se detallan en la tabla 12. 

Tabla 12. Niveles de THD de voltaje  

FECHA HORA 
THD 

VOLTAJE 

THD 

PROMEDIO 

THD 

LA 

THD 

LB 

THD 

LC 

IEEE -

519 

10/01/2022 16:44 THD 

mínimo 
1,38 1,47 1,23 1,23 

Dentro de 

la norma 

  THD 

promedio 
2,04 2,15 1,89 1,89 

Dentro de 

la norma 

06/01/2022 12:39 THD Max 3,04 3,35 3,35 2,63 
Dentro de 

la norma 

El THD máximo promedio de voltaje de las tres líneas es de 3,04%, el mismo que se 

encuentra dentro de los rangos del 8% establecido en la regulación.  

De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir que no presentan Armónicos de 

Voltaje, perjudiciales para el sistema industrial.  

Fig.  22.  Gráfico del THD de voltaje 

3,35 3,32

3,04

1,38

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

1
1
:0

0

1
6
:0

0

2
1
:0

0

2
:0

0

7
:0

0

1
2
:0

0

1
7
:0

0

2
2
:0

0

3
:0

0

8
:0

0

1
3
:0

0

1
8
:0

0

2
3
:0

0

4
:0

0

9
:0

0

1
4
:0

0

1
9
:0

0

0
:0

0

5
:0

0

1
0
:0

0

1
5
:0

0

2
0
:0

0

1
:0

0

6
:0

0

1
1
:0

0

1
6
:0

0

2
1
:0

0

2
:0

0

7
:0

0

1
2
:0

0

1
7
:0

0

2
2
:0

0

3
:0

0

8
:0

0

05/01/202206/01/2022 07/01/2022 08/01/2022 09/01/2022 10/01/2022 11/01/202212/01/2022

N
IV

E
L

 D
E

 T
H

D
 D

E
 V

O
L

T
A

JE

FECHA Y HORA

THD V AN Med THD V BN Med THD V CN Med THD V TOTAL



56 

 

2.5.9. Armónicos Individuales de Voltaje 

En base a la regulación IEEE – 519 se analiza si el sistema eléctrico presenta armónicos 

de voltaje, y se determina si estos valores se encuentran en el rango establecido por la 

norma.  

De acuerdo a la regulación internacional los armónicos individuales de Voltaje deben 

estar por debajo del 5%. 

Tabla 13. Análisis de los armónicos individuales de voltaje  

ARMÓNICO DE VOLTAJE IEEE-519 

OBSERVACIONES    
TOTAL, DE 

ARMÓNICO 

RANGOS 

ESTABLECIDOS 

ARMÓNICO 3 0,23% 5% Cumple 

ARMÓNICO 5 2,75% 5% Cumple 

ARMÓNICO 7 0,99% 5% Cumple 

ARMÓNICO 9 0,25% 5% Cumple 

ARMÓNICO 11 1,07% 5% Cumple 

ARMÓNICO 13 0,64% 5% Cumple 

 

Fig.  23. Armónicos individuales de voltaje 

El Tercer Armónico de voltaje presenta un valor de 0,23%, la armónica quinta de 

voltaje con un valor de 2,75%, la armónica séptima con un valor del 0,99%, la armónica 

novena con un valor del 0,25%, la armónica decimoprimera, con un valor del 1,07% y 

la armónica decimotercera con 0,39%. De acuerdo a este análisis se observa que el 
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armónico más elevado que presenta el transformador es el quinto armónico con 0,64%, 

el mismo que está por debajo del 5% impuesto por la norma.  

2.5.10. Armónicos de Voltaje en el Neutro. 

Los niveles de armónicos de voltajes en el neutro. Por lo general el neutro presenta la 

sumatoria total de los armónicos de voltaje de acuerdo a lo mencionado, los valores de 

los armónicos de voltaje en el neutro van a ser elevados. Para esto se compara con los 

valores establecidos por la regulación IEEE – 519. 

Tabla 14. Análisis de Voltajes en el neutro 

FECHA HORA 
Nivel de 

THD 

THD VN 

Med 

THD 

Promedio 

 
IEEE – 519 

10/01/2022 16:44 THD 

Mínima 
4,63 4,63 

 
8% 

  
THD Media 6,35 6,35  8% 

06/01/2022 12:39 THD 

Máxima 
7,99 7,99 

 
8% 

 

Fig.  24. Armónicos de voltaje en el Neutro 

De acuerdo al análisis de la tabla y el gráfico, se puede concluir que el nivel de los 
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8% establecido por la regulación internacional IEEE 519.  
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2.5.11. Armónicos Individuales de Voltaje en el Neutro. 

Los niveles de armónicos de voltaje individuales en el neutro. Hay que tomar en cuenta 

que por lo general el neutro presenta mayor porcentaje de armónicos individuales del 

tercer orden y múltiplos de tres. Para esto se compara con los valores establecidos por 

la regulación IEEE – 519. 

Tabla 15. Análisis de armónicos individuales de voltaje  

ARMÓNICO DE VOLTAJE  IEEE-519 

OBSERVACIONES    
TOTAL, 

ARMÓNICO  

RANGOS 

ESTABLECIDOS  

ARMÓNICO 3 3,75% 5% Cumple 

ARMÓNICO 5 1,29% 5% Cumple 

ARMÓNICO 7 1,31% 5% Cumple 

ARMÓNICO 9 1,72% 5% Cumple 

ARMÓNICO 11 3,20% 5% Cumple 

ARMÓNICO 13 1,58% 5% Cumple 

 

Fig.  25. Armónicos de voltaje en el Neutro 

La armónica tercera de voltaje en el neutro con un valor del 3,57%, la armónica quinta 

en el neutro con un valor de 1,29%, la armónica séptima en el neutro con un valor del 

1,72%, la armónica novena en el neutro con un valor del 1,72%, la armónica 
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decimotercera con un valor de 1,28%. Con este análisis se puede concluir que no existe 

la presencia de armónicos en el neutro. 

2.5.12. THD de Corriente 

La Distorsión Total de la Demanda TDD es la distorsión armónica basada en la máxima 

corriente de demanda (componente fundamental). Es una medida de la distorsión punto 

común para la carga total conectada. De acuerdo a la regulación IEEE-519, para 

determinar si la industria tiene presencia de armónicos de corriente, hay que analizar 

el nivel de TDD de Corriente que tiene la industria y el primer paso es calcular la 

relación entre la corriente de cortocircuito y la corriente de línea, así: 

                                                  𝛼 =
𝐼𝑐𝑐

𝐼𝐿𝑝𝑢
                                                              Ec. (9) 

Para el cálculo de la corriente de cortocircuito se necesita saber el valor de la reactancia 

en por unidad, dato que viene dado en la placa de datos que es igual a Xpu= 3,4%. La 

corriente de cortocircuito que se calcula de siguiente forma: 

                                                       𝐼𝑐𝑐 =
1

𝑋𝑝𝑢
                                                  Ec. (10) 

𝐼𝑐𝑐 =
1

0,0340
 

𝐼𝑐𝑐 = 29,41 𝐴 

Se debe calcular la corriente de línea para esto se utilizará la siguiente fórmula: 

                                                        𝐼𝐿 =
𝑆

𝑉𝑓−𝑓
                                               Ec. (11) 

𝐼𝐿 =  
500000 𝑉𝐴

440
 

𝐼𝐿 = 1136,36 𝐴 

Se debe calcular la Corriente de Línea por unidad para determinar la Taza de Distorsión 

de la Demanda y los armónicos individuales de Corriente.   

                                              𝐼𝐿𝑝𝑢 =
𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒

𝐼𝐿
                                            Ec. (12) 

Aplicando lo anterior se obtiene la siguiente tabla de datos: 
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Tabla 16. THD de Corriente  

FASES Xpu Icc(A) I línea(pu) Icc/I línea p.u 

I1 0,034 29,41 0,32 91,18 

I2 0,034 29,41 0,33 89,62 

I3 0,034 29,41 0,32 91,33 

De acuerdo a la relación entre la corriente de cortocircuito y la corriente de línea 
𝐼𝑐𝑐

𝐼𝐿𝑝𝑢
 

está dentro del rango 50<100, lo que corresponde un valor de TDD correspondiente al 

12%. Como se indica en la tabla 4. De acuerdo a los datos registrados por el analizador 

de energía, se obtiene los siguientes resultados de TDD que se detallan en la siguiente 

tabla. 

Tabla 17. Análisis del THD de corriente  

FECHA HORA 
TDD 

CORRIENTE 

TDD 

PROMEDIO 
TDD LA 

TDD 

LB 

TDD 

LC 

IEEE 

 -519 

10/01/2022 16:44 TDD mínimo 2,86 2,87 3,26 2,44 12% 

  TDD 

promedio 
8,78 7,26 13,86 5,23 12% 

06/01/2022 12:39 TDD Max 27,78 26,58 22,89 33,8 12% 

 

• El límite del THD de Corriente de las tres líneas es de 27,78%, el mismo que se 

encuentra fuera de los rangos dictados por la regulación que es el 12%.  

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

significativo con el que sobrepasa, es necesario disminuir el valor para evitar 

problemas futuros.  
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Fig.  26.  Curvas del THD de Corriente 

2.5.13. Armónicos Individuales de Corriente 

De acuerdo a la regulación IEEE-519 internacional los armónicos Individuales de 

Corriente deben estar por debajo del 10% en los armónicos del 3 al 9 y el 4,5% a partir 

del armónico 11  

Tabla 18. Análisis de Armónicos Individuales de corriente  
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OBSERVACIONES    

TOTAL, 

ARMÓNICO  
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ARMÓNICO 5 13,77% 10% No Cumple 

ARMÓNICO 7 7,75% 10% Cumple 

ARMÓNICO 9 3,95% 4,5% Cumple 

ARMÓNICO 11 18,90% 4,5% No Cumple 

ARMÓNICO 13 9,01% 4,5% No Cumple 

ARMÓNICO 15 3,66% 4,0% Cumple 

ARMÓNICO 17 3,13% 4,0% Cumple 

ARMÓNICO 19 3,90% 4,0% Cumple 

 

4,85

33,87

27,78

2,86
0

5

10

15

20

25

30

35

1
1
:0

0

1
6
:0

0

2
1
:0

0

2
:0

0

7
:0

0

1
2
:0

0

1
7
:0

0

2
2
:0

0

3
:0

0

8
:0

0

1
3
:0

0

1
8
:0

0

2
3
:0

0

4
:0

0

9
:0

0

1
4
:0

0

1
9
:0

0

0
:0

0

5
:0

0

1
0
:0

0

1
5
:0

0

2
0
:0

0

1
:0

0

6
:0

0

1
1
:0

0

1
6
:0

0

2
1
:0

0

2
:0

0

7
:0

0

1
2
:0

0

1
7
:0

0

2
2
:0

0

3
:0

0

8
:0

0

05/01/202206/01/2022 07/01/2022 08/01/2022 09/01/2022 10/01/2022 11/01/202212/01/2022

Hora y Fecha

THD %

THD A A Max THD A B Med THD A C Med TOTAL THD A



62 

 

La armónica tercera de voltaje con un valor del 4,06%, la armónica quinta de voltaje 

con un valor de 13,77%, la armónica séptima con un valor del 7,75%, la armónica 

novena con un valor del 3,95%, la armónica decimoprimera con un valor del 18,90%, 

la armónica decimotercera con un valor del 9,01%, tenemos la armónica decimoquinta 

con un valor de 3,66%, la armónica decimoséptima con un valor de 3,13% y finalmente 

la armónica decimonovena con un valor del 3,90%. 

Fig.  27. Gráfico de los armónicos individuales de corriente 

De acuerdo con la Fig. 27 a este análisis se observa que el armónico más elevado que 

presenta el transformador es armónico en el orden quinto, decimoprimero y 

decimotercero, los que están por encima de los valores impuestos por la norma, por lo 

que es necesario corregir el valor. La presencia de armónicos de corriente puede 

ocasionar daños en el aislamiento de los conductores, o el daño permanente en equipos 

electrónicos o motores. 

2.5.14. Flicker.  

De acuerdo con la regulación ARCERNNR 002/20, indica que el valor límite de los 

Flicker en el punto de medición no debe superar la unidad. Se realiza el análisis 

respectivo para el transformador de 500 kVA, arrojando los siguientes resultados.  
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Tabla 19. Análisis de los Flickers  

Fecha Hora Flicker Pst1 Pst2 Pst3 
Pst 

Promedio 

ARCERNNR 

002/20 

10/01/2022 16:44 Flicker 

Mínimo 
0,118 0,122 0,140 0,127 

Cumple con la 

regulación 

  Flicker 

Promedio 
0,450 0,458 0,468 0,459 

Cumple con la 

regulación 

06/01/2022 12:39 Flicker 

Máximo 
3,056 1,813 1,661 2,177 

No cumple con 

la Regulación 

 

Se obtiene un valor de 2,177 que sobrepasa a la unidad señalada por la regulación 

ARCERNNR 002/20. El Flicker se ha convertido en un problema de calidad de energía, 

puede ser ocasionado por la presencia de cargas no lineales y cargas fluctuantes como 

los motores y las luminarias que producen variaciones de voltaje, dichas variaciones se 

pueden denotar en la luz emitida por las lámparas. Es necesario corregirlos para así 

evitar y prevenir fallas en equipos electrónicos que son sensibles a los cambios 

repentinos de voltaje.  

 

 

Fig.  28. Gráficos de los Flickers de la fábrica 
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2.5.15. SAGS  

Los SAGS son la reducción temporal del voltaje RMS del 10% o más por debajo de 

los rangos nominales específicos durante un período de 1/2 ciclo a 1 min. La normativa 

IEEE Std 1159 señala los índices que debe cumplir para prevenir la presencia de sags 

en el sistema eléctrico de la industria, para poder analizar si existe la presencia de Sags 

en el sistema eléctrico se obtiene los datos de Voltaje de medio ciclo RMS, los mismos 

que se pueden observar en la gráfica. Según los datos registrados por el analizador de 

energía, se obtiene los siguientes resultados que se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 20. Análisis de Sags  

 SAG Observaciones 

Línea A-B  0,95 NO CUMPLE 

Línea B-C 3,79 NO CUMPLE 

Línea C-A 2,84 NO CUMPLE 

De acuerdo con la tabla 20, se concluye que si existe la presencia de Sags. Los cuales 

provocan caídas de Voltaje, el disparo indeseado de equipos sensibles y, por último, 

pérdidas económicas para la fábrica.  

Fig.  29. Gráficos de los voltajes medidos en RMS 
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2.5.16. SWELLS.  

Se definen como un aumento momentáneo en la tensión RMS del 10% o más, por 

encima de la tensión (nominal) del equipo durante un período de 1/2 ciclo a 1 min. La 

normativa IEEE Std 1159 señala los índices que debe cumplir para prevenir la 

presencia de Swell en el sistema eléctrico de la industria. 

Tabla 21. Análisis de Swells.  

 Swell Observaciones 

Línea A-B  0,88  CUMPLE 

Línea B-C 3,23 NO CUMPLE 

Línea C-A 2,35 NO CUMPLE 

Los resultados indican la presencia de Swells en la industria en el transformador de 500 

kVA, que se puede dar debido al arranque de motores grandes y a las variaciones de 

voltaje presentes en la Industria 

2.5.17. Análisis de la demanda  

Las mediciones de potencia de la Industria se las efectuó cada 5 minutos con el 

Analizador de redes Fluke 435 series II desde el 05/01/2022 hasta el 11/01/2022, de 

acuerdo al procedimiento descrito en la Regulación No. ARCERNNR 002/20. 

Fig.  30. Demanda eléctrica de Pulpa Moldeada 
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Tabla 22. Demanda Eléctrica de Pulpa Moldeada  

. 

La demanda máxima se presenta el día Jueves 06 de enero del 2022 a las 12:00pm con 

un valor de 243.67kW y la demanda mínima se registra es del día Lunes 10 de enero 

del 2022 con un valor de 26.12 kW, la demanda promedio es de 197.5 kW. 

 

 

No  Hora 
Lunes  Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado  Domingo 

10/01/2022 11/01/2022 05/01/2022 06/01/2022 07/01/2022 08/01/2022 09/01/2022 

1 1:00:00 202,32 211,75 187,20 192,63 200,28 191,04 168,59 

2 2:00:00 192,64 229,77 178,67 187,84 166,80 194,85 209,52 

3 3:00:00 165,33 179,13 193,65 198,06 206,87 200,82 196,20 

4 4:00:00 173,72 198,58 203,70 163,09 190,12 196,64 220,33 

5 5:00:00 74,80 201,59 188,94 197,25 206,84 202,93 184,12 

6 6:00:00 29,37 220,94 200,99 198,05 238,01 200,66 205,63 

7 7:00:00 28,12 166,17 198,76 215,32 185,73 196,55 172,22 

8 8:00:00 27,89 186,88 165,69 165,14 187,15 179,65 204,27 

9 9:00:00 27,47 219,52 192,70 191,01 198,00 173,87 210,29 

10 10:00:00 28,34 194,66 195,48 196,58 197,65 235,88 221,45 

11 11:00:00 26,12 191,13 193,97 231,05 195,60 231,28 196,18 

12 12:00:00 48,54 186,70 169,03 243,67 209,46 233,18 186,44 

13 13:00:00 28,52 194,27 197,63 170,65 206,65 172,30 194,95 

14 14:00:00 31,84 198,27 209,66 214,82 185,30 195,64 199,32 

15 15:00:00 39,16 163,57 170,60 193,54 209,24 197,63 167,99 

16 16:00:00 26,65 192,74 227,73 216,28 175,61 200,71 199,32 

17 17:00:00 164,07 200,85 197,14 192,19 193,17 200,71 193,30 

18 18:00:00 163,44 198,08 189,30 176,29 221,43 232,31 199,56 

19 19:00:00 165,27 195,56 226,03 230,81 165,45 192,13 180,42 

20 20:00:00 227,62 186,76 192,83 200,73 200,53 203,64 192,51 

21 21:00:00 199,71 204,18 213,67 160,78 209,90 188,78 194,21 

22 22:00:00 239,34 209,96 187,98 188,26 202,12 189,16 206,36 

23 23:00:00 189,83 190,68 218,85 239,89 202,61 201,48 190,13 

24 0:00:00 214,64 206,64 203,09 161,14 220,51 183,05 219,97 
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2.5.18. Energía consumida 

Como se observa en la gráfica, el área bajo la curva representa la energía eléctrica total 

que consume el usuario; que en este caso es la fábrica Pulpa Mol y está dado en kWh. 

La demanda total de energía eléctrica Activa en el transformador es de 31208,375 kWh 

y la energía eléctrica Reactiva es de 5871,159 kVARh para un mejor entendimiento en 

el grafico se puede visualizar el comportamiento del consumo de la energía eléctrica, 

así como en su gráfico. 

Fig.  31. Curva de energía del sistema eléctrico en el transformador| 

2.5.19. Sistemas de puesta a tierra 

En el sistema de puesta a tierra de la fábrica Pulpa Moldeada, de acuerdo con el 

telurómetro AECM 3730, tiene una media de 0.8ꭥ como se observa en la figura 32 en 

el tablero principal, por lo tanto, no se aplica correcciones a este parámetro porque 
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cumple con la normativa estipulada por la IEEE 142-2007, estas son aplicables en el 

sector industrial  

 

 
Fig.  32.  Medición de la Puesta a Tierra 

 

2.6. Simulación del estado actual del sistema eléctrico 

La simulación del sistema eléctrico de la empresa Pulpa Moldeada S.A en el software 

Etap. Permite reducir los problemas mencionados en el diagnóstico del estado actual y 

que serán comparados con los resultados de las simulaciones para posteriormente 

platear soluciones, que ayuden a reducción de pérdidas de energía para ello se debe 

tener los datos de los transformadores que se encuentran conectados a la red en la tabla 

23 se especifican las características técnicas. 

Tabla 23. Datos de placa de los transformadores 

Núm. Trafo Potencia kVA Voltaje Conexión Impedancia  

12134 250 440 Dyn5 3% 

13651 500 440 Dyn5 3.4% 

9439 75 220 Dyn5 2.8% 

Cabe mencionar que para el presente estudio se consideró solo el transformador de 

500kVA, debido a que en él está conectado todas las máquinas de mayor potencia, el 

transformador de 250kVA, está fuera de funcionamiento, mientras que el de 75kVA, 

es para el sistema de Iluminación y oficinas, los datos de las placas de los equipos de 

la plata se detallan en la tabla 24.  
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Tabla 24. Datos de los Equipos eléctricos de Pulpa Moldeada S.A 

Detalle 

Potencia 

KW 

Voltaje 

V  Fp Cantidad 

Total  

P 

(KW) 

Calibre 

de 

conductor  

Eficiencia  

Bomba aspiradora  110 440 0.87  1 110 

CU 

2/0AWG 

87% 

Bomba de agua de 

Vacío 1.5 440 0.82 1 1.5 

CU 4 

AWG 

84% 

Bomba de Agua de 

Torre de 

enfriamiento 1.5 440 0.82 1 1.5 

CU 4 

AWG 

84% 

Motor Torre de 

enfriamiento 0.55 440 0.76 1 0.55 

CU 6 

AWG 

0.87% 

Repuestos 3 440 081 1 3 

CU 2 

AWG 

0.87% 

Alimentación de 

control  3KVA 440   3KVA 

CU 2 

AWG 

 

Hidropulper 55 440 0.83 1 55 

CU 1/0 

AWG 

93.2% 

Motor Compresor  37 440 0.83 1 37 

CU 1/0 0.89% 

 

Pantalla de 

vibración 5.5 440 0.82 1 5.5 

CU 2 

AWG 

0.84% 

Tanque de pulpa 

Agitador 1,2,3 2.2 440 0.82 3 6.6 

CU 6 

AWG 

82.5% 

Bomba de pulpa 

1,2,3 4 440 0.82 4 12 

CU 8 

AWG 

84% 

Transportadora 3 440 0.81 2 6 

CU 8 

AWG 

87% 

Motor de la 

Máquina de 

formación 5.5 440 0.82 1 5.5 

CU 8 

AWG 

87.5% 

Motor de giro a la 

formadora 1.5 440 0.82 1 1.5 

CU 4 

AWG 

82% 

Bomba de agua de 

Lavado  3 440 0.81 1 3 

CU 8 

AWG 

87% 

Bomba de agua de 

Borde de Lavado  2.2 440 0.79 1 2.2 

CU 

10AWG 

92.5% 

Sopladora de 

reciclaje 45 440 0.88 1 45 

CU 1/0 

AWG 

92.5% 

Desunificado 

Soplador  2.2 440 0.78 2 4.4 

CU 10 

AWG 

82.5% 

Alimentación del 

Quemador  3 440 0.87 1 3 

CU 10 

AWG 

90% 
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2.6.1. Sistema eléctrico sin el banco de condensadores simulado en Etap  

 

Fig.  33. Diagrama unifilar de simulación en Etap de Pulpa Moldeada S.A 

En la simulación realizada por Etap en la figura 33 se representa la carga conectada al 

sistema eléctrico, sin la conexión del banco de capacitores, en la cual se puede observar 

que el factor de la potencia en el sistema está en 80% coindicen con la tabla 11 que en 

la medición arrojo el mismo resultado cuando no trabaja los condensadores.  

Tabla 25. Tabla de corrientes armónicas sin condensadores  

ARMÓNICO DE VOLTAJE  IEEE-519 

OBSERVACIONES    

TOTAL, 

ARMÓNICO  

RANGOS 

ESTABLECIDOS  

ARMÓNICO 5 13.00% 10% No Cumple 

ARMÓNICO 7 7,00% 10% Cumple 

ARMÓNICO 9 3,95% 4,5% Cumple 

ARMÓNICO 11 17.00% 4,5% No Cumple 

ARMÓNICO 13 8% 4,5% No Cumple 

ARMÓNICO 17 2.8% 4,0% Cumple 

ARMÓNICO 19 

THD 

3.00% 

  

4,0% 

24.24%  

Cumple 

          No Cumple 
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En la tabla 25 se representa los armónicos de corriente que se encuentran en el sistema, 

teniendo una similitud con los valores de la tabla 18. Donde se tiene problemas con los 

armónicos 5, 11 y 13. Y la distorsión armónica total de 24.24 %  

 
Fig.  34. Forma de Onda sin Capacitor del sistema eléctrico de Pulpa Moldeada S.A 

En la fig. 34 se representa la forma de onda distorsionada presente en la fabrica debido 

a la carga conectada, observando unos picos de corriente que sobrepasan la corriente 

nominal provocando pérdidas de energía en el sistema y aumentando la facturación. 

2.6.2. Sistema eléctrico con el banco de condensadores simulados en Etap  

 
Fig.  35. Simulación con el banco de capacitores 

C
O

R
R

IE
N

T
E

 %
 (

%
) 

TIEMPO  



72 

 

En la Fig. 35 representa la simulación con la implementación del banco de 

condensadores que cuenta la fábrica para mejor el factor de potencia y evitar tener 

sanciones con la empresa distribuidora, llegando a tener una forma de onda como se 

indica en la Fig.36 en la que se observa que empeora con la compensación de reactivos.  

 
Fig.  36. Forma de onda con condensadores 

 

Tabla 26. Tabla de corriente armónicas con condensadores.  

ARMÓNICO DE VOLTAJE  IEEE-519 

OBSERVACIONES    

TOTAL, 

ARMÓNICO  

RANGOS 

ESTABLECIDOS  

ARMÓNICO 5 20.00% 10% No Cumple 

ARMÓNICO 7 14,00% 10% Cumple 

ARMÓNICO 11 35.00% 4,5% No Cumple 

ARMÓNICO 13 11% 4,5% No Cumple 

ARMÓNICO 17 2.9% 4,0% Cumple 

ARMÓNICO 19 

THD 

2.7.00% 

  

4,0% 

44.36%  

Cumple 

          No Cumple 

En la tabla 26 se observa el incremento de armónicos de corriente debido a la 

implementación del banco de condensadores al igual que la distorsión armónica total 

no cumplen con la normativa indicada.  
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2.7. Conclusiones Capitulo II 

• Mediante la medición del sistema eléctricos de la fábrica Pulpa Moldeada con 

el analizador de carga Fluke 435 se obtiene los parámetros necesarios para 

realizar el análisis de pérdidas de energía eléctrica   

• El análisis del sistema eléctrico se compara con la normativa del IEEE-519, 

IEEE-1159, ARCERNNR 002/20, y se observa que en niveles de voltaje 

cumple con la normativa, el problema radica en los niveles de corriente, además 

de las perturbaciones de Flicker, Sags y Swell. 

• El software Etap, simula el funcionamiento de la fábrica, calculando la forma 

de onda de voltajes y corriente con la distorsión armónica, se calcula el filtro 

para la eliminación de la perturbación, a través de la simulación se recomienda 

si es factible la implementación del equipo. 

• Realizado la simulación se procede a la comparación de resultados del 

analizador con los del programa, la finalidad es que los datos sean casi iguales 

no mayor a un 5% de diferencia.  Existe un incremento de la distorsión 

armónica en la Fase C debido a los equipos electrónicos de control que están 

conectados lo que incrementa en la medición el THD de corriente medida.  

• La implementación de un banco de condensadores mejora el factor de potencia, 

evitando tener una multa por parte de la empresa distribuidora, pero genera una 

distorsión armónica de corriente deformando a la onda y provocando pérdidas 

de energía. 
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3. CAPÍTULO III. APLICACIÓN Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA  

3.1. Análisis de los resultados 

Los resultados de la calidad de voltaje se analizan mediante la calidad del producto que 

se calcula con la ecuación 1 del primer capítulo y los datos medidos del capítulo 2 

llegando a un valor máximo de voltaje de 430V por fase que está por debajo del voltaje 

nominal, con respecto a los niveles de armónicos individuales  está presente la tercera 

armónica con un porcentaje de 2.75% que cumple con la regulación IEEE-519 y 

ARCERNNR 002/20 No supera el 5% mientras que la distorsión armónica Total esta 

con un Porcentaje de 2.63% y la permitida de acuerdo con las normas no debe pasar 

del 8%. El desequilibrio de voltaje de acuerdo con la normativa establecida debe estar 

en un rango de 0.5 -5.0 % con las mediciones realizadas se obtiene un valor de 0.16 % 

indicando que el sistema presenta una variación mínima de voltaje. 

Los análisis de corriente, de acuerdo con las mediciones que se obtiene en el capítulo 

II y las Normativas de calidad se obtiene una máxima corriente de 373 A, la cual es 

causada por el arranque de los motores cuando se estabilizan llega a un valor promedio 

de 368.53A, para evitar problemas de desequilibrio de corrientes la normativa establece 

un porcentaje de 1.0 -3.0% con la aplicación de la Ec. 1 se obtiene un valor de 1.21% 

que se encuentra dentro de la normativa, con respecto a los armónicos de corriente 

individual el sistema presenta armónicos de orden 5 ,11 y 13 como se aprecia en la 

tabla 18. Por consiguiente, también la distorsión armónica Total THD de corriente esta 

fuera de la norma con un valor de 27.78 % cuando la normativa establece un valor 

máximo de 12%.
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De acuerdo con el reglamento tarifario Articulo 27 indica que aquellos clientes que 

registren un factor de potencia por debajo de 0.92 recibirán una penalización, con las 

mediciones realizadas se obtiene un factor de potencia promedio de 0.95, % por lo tanto 

Pulpa Moldeada no paga esta penalización, se puede evidenciar en el anexo 2 las 

facturas donde se detallan los costos de la energía y no se contempla ese rubro.  

Mediante la curva de potencias de la fig. 21 se aprecia el comportamiento de la potencia 

activa, reactiva, y aparente, llegando a tener un valor máximo de 243.67 kW debido a 

los procesos de producción ingresan la mayor parte de motores a trabajar, provocando 

una demanda pico, una vez que se acabado el proceso la demanda promedio llega a un 

valor de 187.67kW que será la facturada al mes adicionalmente se cobra la demanda 

Pico como se observa en el Anexo 2.  

El efecto Flicker acuerdo con la regulación ARCERNNR 002/20 debe ser igual a la 

Unidad, con las mediciones se obtiene un valor de 2.17 que está fuera de la normativa, 

además existen los Sag que es la reducción de voltaje RMS hasta el 10% de la nominal 

de acuerdo con la IEEE Std 1159 que puede durar ½ ciclo a 1 minuto.  En la tabla 20 

se observa los valores medidos los cuales no cumplen con la normativa, otro factor 

importante son los Swells, que es el incremento momentáneo de voltaje de RMS hasta 

un 10% de la nominal, en la tabla 20 se detallan los valores los cuales no cumplen los 

niveles de calidad.  

La simulación en Software Etap es una herramienta de gran ayuda, que permite el 

Analís y comparación de resultados de los parámetros eléctricos medidos, con la 

finalidad de reducir pérdidas de energía eléctrica en la fábrica para la simulación se 

debe contar con todas las características de los transformadores, motores, bancos 

capacitores, luminarias y todos los equipos que se encuentren conectados. Como en el 

presente estudio no existen problemas de Voltaje se analizan los Problemas de 

corriente.  

Para la simulación de armónicos se toma en cuenta la potencia máxima activa, el factor 

de potencia, los porcentajes armónicos tanto de voltaje como de corriente que han sido 

registrada por el analizador de carga fluke 435. Se inicia con la caracterización de una 
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carga de tipo estática para incorporar las librerías necesarias de corrientes armónicas, 

posteriormente se conecta el banco de compensación reactiva con datos extraídos de 

los bancos de capacitores de la empresa Pulpa Moldeada SA. Este diagrama se 

encuentra expuesto en la figura 37. 

3.1.1. Implementación de filtros pasivos para mejorar la distorsión armónica total 

de corriente  

 
Fig.  37. Diagrama de flujos contemplando caracterización de la carga 

En primer lugar, es necesario el ingreso de las librerías de armónicos para lo cual se 

utiliza las tablas 16, 17,18 expuestas en el capítulo 2. A través de esto se comprueban 

los datos obtenidos por el analizador mediante una simulación de flujos de armónicos 

con una carga estática considerando el factor de potencia promedio de 0.95 los 

resultados se representan en la figura 37. 

Con la implementación de un filtro pasivo para armónico de orden 5 y otro filtro de 

orden 11 se reduce los armónicos individuales y la distorsión armónica total en un 

10.03% por ende cumple con las normas establecidas.  
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Fig.  38. Forma de onda corregida con los filtros 5 y 11 

En la Fig. 38 se observa la forma de onda corregida con la implementación de filtros 

pasivos de orden 5 y11 que reducen la distorsión de la forma de onda llevando a valores 

aceptados por la normativa del ARCERNNR 002/20. En la Fig. 39 se observa la 

corrección de los armónicos de corriente individuales los cuales están dentó de la 

norma. 

 

 

Fig.  39. Distorsión armónica individual de corriente corregida 
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3.1.2. Implementación de variadores de velocidad para reducir las pérdidas de 

energía.  

 

Fig.  40. Implementación de variadores de Velocidad 

En la Fig. 40 se observa la implementación de 3 variadores de velocidad, los cuales son 

necesarios para reducir la demanda pico que tiene la fábrica, se realizó la simulación 

de cada variador  con su respectivo filtro para que no afecte la forma de onda del 

sistema, si no se incorpora los filtros en cada motor la distorsión armónica de corriente 

se incrementa, los filtros calculados en la anterior solución no abastecen al incorporar 

los variadores debido a que estos producen deformación de la onda debido a los 

componentes electrónicos que tiene para reducir las corrientes de arranque.  

En la Fig. 41 se observa la forma de onda con la incrementación de variadores de 

velocidad con su respectivo filtro armónico, estos son calculados de acuerdo a las 

potencias de cada motor para reducir la demanda pico que se tiene al momento que 

entran en funcionamiento.   
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Fig.  41. Forma de onda con la incorporación de variadores de velocidad 

En la Fig. 42 se aprecia los armónicos individuales de corriente, los cuales cumplen 

con la normativa establecida ARCERNNR 002/20, mejorando los niveles de voltaje y 

corriente del sistema eléctrico de Pulpa Moldeada S.A, ayudando a reducir la demanda 

Pico que tiene la fábrica.  

 

 

Fig.  42. Armónicos individuales de Corriente al incrementar variadores con filtros 
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3.2. Validación técnica -económica de los resultados: 

3.2.1. Corrección de armónicos mediante filtros  

Para la corrección de armónicos mediante filtros pasivo se aplica la normativa IEEE-

1531-203 sintonizada en el 7% teniendo en cuenta la máxima potencia del sistema que 

es de 243.67kW con voltajes Línea -Línea de 440V, el factor de potencia de 0.80 que 

es la mínima registrada por el analizador, al igual que la máxima que es de 0.92%, por 

ende, la capacidad del capacitor debe ser la siguiente: 

𝐹𝑝1 = 0,80 

𝐹𝑝1 = 0,92 

         𝜃1 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐹𝑝1) = 𝐶𝑜𝑠−1(0,80) = 36.87  ⃘                                       Ec. (25) 

𝜃2 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐹𝑝1) = 𝐶𝑜𝑠−1(0,95) = 23.07  ⃘ 

El cálculo de Capacitor efectivo  

                            𝑄𝑒𝑓𝑓 = 𝑃(𝑡𝑎𝑛𝜃1 − 𝑡𝑎𝑛𝜃2)                                                   Ec. (26) 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 243.67𝑘𝑊 [(tan (36.87) − 𝑡𝑎𝑛(23.07)] 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 78.98 𝑘𝑉𝐴𝑟 

Se procede a realizar la reactancia efectiva del filtro  

 

                                     𝑋𝑒𝑓𝑓 =
(𝑉𝐿𝐿 )

2

𝑄𝑒𝑓𝑓
=

(440)2

78.98 𝑥103 = 2.452Ω                            Ec. (27) 

                                       ℎ =
𝑓 𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜

𝑓 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
                                         Ec. (28) 

De acuerdo con la norma IEEE-1531-203 sintonizada en el 7% 

 

                        ℎ =
300

60
= 5;      5 𝑥 7% = 0,35 ;            ℎ = 5 − 0,35 = 4.65      Ec. (29) 

Cálculo de reactancia capacitiva  

                      𝑋𝐶 =
ℎ2

ℎ2−1
 𝑥 𝑋𝑒𝑓𝑓 = 

4.652

4,652−1
 𝑥 2.452 = 2.571 Ω                     Ec. (30) 

                                    𝐶 =
1

2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑓𝑥 𝑋𝑐
=

1

2 𝑥 𝜋 𝑥 60𝑥 2.571
= 1.0316 𝑚𝐹            Ec. (31) 
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Cálculo de la reactancia inductiva  

                                    𝑋𝐿 =
𝑋𝑐

ℎ2
=

2.571

(4.65)2
= 0.3154 Ω                             Ec. (32) 

                                  𝐿 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓
=

0,086 Ω 

2 𝜋 (60)
= 0.22 𝑚𝐻                                     Ec. (33) 

Cálculode la resistencia del filtro 

         𝑅 =
𝑋𝐿 (𝑓𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛)

𝑄𝑓
=

0.3154(4,65)

20
= 0,0276Ω                                      Ec. (34) 

Cálculo de la impedancia del filtro  

                                             𝑍 = 𝑅 + 𝑗(𝑊𝐿 −
1

𝑊𝐶
)                                              Ec. (35) 

𝑍 = 0,0276 + 𝑗(2 𝜋 𝑥 60 𝑥 0,3154 𝑥  10−3 −
1

2𝜋 𝑥 60 𝑥 2.571 𝑥 10−3 
) 

𝑍 = 2.45∠ − 89.4 Ω 

Cálculo de baja impedancia para el filtro  

                                                 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶                                                              Ec. (36) 

𝑋𝐶(ℎ = 4,65) =
𝑋𝐶

ℎ
=

2.571Ω

4,65
= 0,553 Ω 

𝑋𝐿(ℎ = 4.65) = ℎ𝑋𝐿 = 4,65(0.3154Ω) = 1.46Ω 

 

La corriente fundamental, no debe sobrepasar el 135% establece la norma IEEE-18-

2002  

                                𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑(1) =

𝑉𝐿𝐿𝑠𝑖𝑠

√3

𝑋𝐶−𝑋𝐿
=

440

√3

2.57Ω −0,3154Ω
= 103.59𝐴              Ec. (37) 

Corrientes armónicas medidas por el analizador con respecto a la fundamental  

                                                            𝐼3 = 4.06 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 4.21 𝐴                           Ec. (38) 

                                                      𝐼5 = 13.77 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 14.27 𝐴                             Ec. (39) 

                                                      𝐼7 = 7,75 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 8.03 𝐴                                  Ec. (40) 
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                                                  𝐼9 = 3.95 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 4.09 𝐴                                Ec. (41) 

                                                        𝐼11 = 18.90%𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 19.58 𝐴                           Ec. (42) 

                                                      𝐼13 = 9.01 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 9.33𝐴                                Ec. (43) 

                                                       𝐼15 = 3.66%𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 3.79𝐴                                Ec. (44) 

                                                       𝐼17 = 3.13 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 3.24𝐴                                Ec. (45) 

                                              𝐼19 = 3.90 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 4.04𝐴                                 Ec. (46) 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = √𝐼1
2 + 𝐼3

2 + 𝐼5
2 + 𝐼7

2 + 𝐼9
2 + 𝐼11

2 + 𝐼13
2 + 𝐼15

2 + 𝐼17
2 + 𝐼19

2  Ec. (47) 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = 107.45A 

               %𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑛𝑑(1)
100 = 103.37 %                    Ec. (48) 

                       𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = 1.0337 < 1.35 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑  𝑪𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆                                  

Cálculo de voltajes provocados por armónicos  

                                              𝑉𝐶(ℎ) = ∑ 𝐼(ℎ)
𝑋𝐶

ℎ

𝑛
ℎ                                                  Ec. (49) 

                    𝑉𝐶(1) = 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 𝑋𝐶 = 103.59 ∗ 2. .571 = 0,266 kV                           Ec. (50) 

                                𝑉𝐶(3) = 5.47A
1.97Ω

3
= 4.69 𝑉                                             Ec. (51) 

                               𝑉𝐶(5) = 18.56A 
1.97Ω

5
= 9.54 𝑉                                           Ec. (52) 

                                     𝑉𝐶(7) = 10.45𝐴
1.97Ω

7
= 3.84 𝑉                                         Ec. (53) 

                                       𝑉𝐶(9) = 5.32𝐴 
1.97Ω

9
= 1.52𝑉                                          Ec. (54) 

                                  𝑉𝐶(11) = 25.45𝐴 
1.97Ω

11
= 5.95 𝑉                                      Ec. (55) 

                               𝑉𝐶(13) = 12.5𝐴 
1.97Ω

13
= 2.40 𝑉                                           Ec. (56) 
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                                        𝑉𝐶(15) = 4.93𝐴 
1.97Ω

15
= 0.85 𝑉                                        Ec. (57) 

                                      𝑉𝐶(17) = 4.22𝐴 
1.97Ω

17
= 0.64 𝑉                                    Ec. (58) 

                                      𝑉𝐶(19) = 5.26𝐴 
1.97Ω

13
= 0.71𝑉                                   Ec. (59) 

𝑉𝐶(ℎ) = 0,0301𝑘𝑉 

Cálculo del voltaje pico por fase  

                                    𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 [𝑉𝐶(1) + 𝑉𝐶(ℎ)]                           Ec. (60) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 0,4180 𝑘𝑉 

Cálculo del voltaje de fase del sistema 

                            𝑉𝐿−𝑁 𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝑉𝐿−𝐿 𝑠𝑖𝑠𝑡

√3
=

0.44𝐾𝑉

√3
= 0,254 𝑘𝑉                                Ec. (61) 

Cálculo del voltaje de fase pico del sistema 

                      𝑉𝐿−𝑁 𝑠𝑖𝑠𝑡 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2  𝑉𝐿−𝑁 = 0.359 𝑘𝑉                                              Ec. (62) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 =
𝑉𝐶𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜
∗ 100 = 116.38 %                             Ec. (63) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 1,16 𝑉𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜 < 1,2  𝑉𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜  𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                              Ec. (64) 

Cálculo del voltaje RMS del Capacitor: 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 = √
𝑉𝐶(1)2 + 𝑉𝐶(3)2 + 𝑉𝐶(5)2 + 𝑉𝐶(7)2 + 𝑉𝐶(9)2 +

𝑉𝐶(11)2 + 𝑉𝐶(13)2 + 𝑉𝐶(15)2 + 𝑉𝐶(17)2 + 𝑉𝐶(19)2               Ec. (65) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 = 0,266 𝑘𝑉 

 

Cálculo del voltaje de fase RMS del sistema. 

                                    𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝐿−𝐿 𝑠𝑖𝑠𝑡

√3
=

0,44𝐾𝑉

√3
= 0,254𝑘𝑉                 Ec. (66) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆

𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆
100 = 104.64 %                                Ec. (67) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = 1,04 𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 ≤ 1,1 𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                                 Ec. (68) 
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Cálculo potencia reactiva con base en la norma: 

                             𝑄3∅ =
(𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆)2

𝑋𝐶
 3 =

(0,266𝐾𝑉)2

2.571Ω
3                                       Ec. (69) 

𝑄3∅ = 82.98𝑘𝑉𝐴𝑟 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐾𝑉𝐴𝑟 =
𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑄𝑒𝑓𝑓
∗ 100 % =

82.95 𝐾𝑉𝐴

78.95𝐾𝑉𝐴𝑟
∗ 100 %                     Ec. (70) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐾𝑉𝐴𝑟 = 105,11 % 

         𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎 = 1,051𝑄𝑒𝑓𝑓 < 1,35 𝑄𝑒𝑓𝑓   𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                                    Ec. (71) 

Evaluación del dieléctrico del Capacitor en bases a la norma IEEE-18-2002 

IEEE-18-2002 

                                      ∑ [𝑉𝐶(ℎ)ℎ 𝐼(ℎ) ≤ 1,35 𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎                               Ec. (72) 

{3𝑥[((266.36V𝑥103.59𝐴)) + ((4.69𝑉𝑥 4.21A) + (9.54V𝑥14.27A)

+ (3.84V𝑥8.03A) + (1.52V𝑥 4.09A) + (5.95V𝑥19.58A)

+ (2.40V𝑥 9.33A) + (0.85V𝑥3.79A) + (0.64V𝑥3.24)

+ (0.71𝑉𝑥4.04𝐴)]}  ⊥≤ (1,35 𝑥 83.80 𝑘𝑉𝐴𝑟) 

113.3 𝐾𝑉𝐴𝑟 ≤ 144.37 𝑘𝑉𝐴𝑟   𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞 

Para el cálculo del armónico 11 revisar anexo 2. Para la adquisición de los filtros en el 

mercado se debe buscar uno parecido ya que no se encuentra de acuerdo los cálculos 

realizados.   

3.2.2. Validación técnica con filtros pasivos para el 5 y 11 armónico  

En base a las ecuaciones de Fourier y al estudio técnico se procede analizar la reducción 

de pérdidas de energía eléctrica en Pulpa Moldeada S.A.  El análisis inicial de la fábrica 

se realiza con los datos del analizador Fluke 435. En la figura 43 se observa la forma 

de onda de las corrientes con una distorsión THDI de   24.4% teniendo una corriente 

fundamental de 333.6 A y los datos de la tabla 18. 
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Fig.  43.  Forma de onda inicial del THD  

Tabla 27. Resumen de los datos calculados por Etap  

RMS 343.40  

RESIDUAL  81,44  

THDI 24,4%  

FC 1.066  

RMS VS 

FUND 3% 

 

PÉRDIDAS  6%  

En la tabla 33 de observa los parámetros que afectan al sistema eléctrico teniendo como 

pérdidas del sistema en un porcentaje del 6% y una distorsión armónica total de 

corriente de 24.4% los cuales afectan a los equipos eléctricos.  

Análisis del sistema eléctrico corregido con filtros pasivos para mejorar las pérdidas 

energía eléctrica.  

Tabla. 28. Resumen de los datos corregidos   

RMS 329.96 

RESIDUAL 32.04 

THDI 9.76 

FC 1,33 

RMS VS 

FUND 0% 

PÉRDIDAS 1% 

333,6

364,24
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Fig.  44. Onda de corriente corregida con filtros 

En la tabla 28 se observa los valores corregidos mediante la implementación de filtros 

pasivos para mitigar el armónico de orden 5 y 11 que afectan al sistema. Dando como 

resultado la reducción de pérdidas del sistema de un 5% lo que mejora la calidad de 

energía de la fabrica  

3.2.3. Validación técnica con variadores de velocidad  

Con la implementación de variadores de velocidad la corriente de arranque se reduce, 

pero a consecuencia genera armónicos en la red, debido a que son circuitos electrónicos 

por tal motivo es preciso implementar filtros pasivos en las terminales de entrada. El 

programa Etap cuenta con librería de armónicos que se basan en las normativas IEEE-

519, IEC 61000 que imitan el comportamiento real de un drive de este tipo, en el 

estudio se ha considerado una librería armónica para los reguladores de frecuencia de 

6 pulso que son los más utilizados en las industrias.   
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Fig.  45. Forma de onda con variadores de velocidad y filtros 

En la Fig. 45 se puede observar la forma de onda de corriente mejorada con respecto a 

la fundamental. Con la implementación de los variadores de frecuencia de con sus 

respectivos filtros se obtiene los siguientes resultados que se muestran em la tabla 29 

Tabla 29. Resumen de la implementación de variadores de velocidad y filtros 

RMS 317.98 

RESIDUAL 7.10 

THDI 2.23 

FC 1,015 

RMS VS 

FUND 0% 

PÉRDIDAS 0% 

En la tabla 29 se aprecia que las pérdidas llegan a eliminarse, pero en la práctica no se 

tiene ese resultado debió al campo magnético y al núcleo de hierro que tiene el 

transformador que provocan un incremento de la resistencia del conductor con la 

frecuencia dichas perdidas se asumen con el 2%.  
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3.2.4. Validación económica  

Para realizar la validación económica se basa en los datos históricos registrados de la 

facturación, en la cual se detallan las demandas consumidas, los picos, factor de 

potencia y el pago de cada mes.  

Tabla 30. Facturación de Pulpa moldeada registrados por la distribuidora   

 Meses 2021 

KWH  
DEM. 

FACT 
FP 

DEM. 

PICO 

PAGO 

$ 

BAJO 

FP 

CONSUMO 

ACTIVA 

PICO $ 

PORCENTAJE 

DE 

PÉRDIDAS 

 

ENERO  108,002 198 0,888 177 8824,3 296,98 559,01 4% 

FEBRERO 99,064 305 0,901 175 13424,26 161,87 401,32 4% 

MARZO 110,327 346 0,928 276 9193,73 0 436,3 5% 

ABRIL 58,548 208 0,938 198 5367,01 0 201,83 5% 

MAYO 120,957 216 0,932 210 15115,12 0 549,68 5% 

JUNIO 120,406 238 0,962 229 10762,32 0 571,93 5% 

JULIO 125,859 240 0,97 234 11409,19 0 540,2 5% 

AGOSTO 148,179 244 0,972 242 12843,94 0 660,64 5% 

SEPTIEMBRE 141,102 235 0,976 233 12416,75 0 572,38 5% 

OCTUBRE 144,092 233 0,976 230 12412,33 0 724,78 6% 

NOVIEMBRE 117,049 236 0,978 230 10646,9 0 578,83 5% 

DICIEMBRE  131,894 232 0,978 228 11730,99 0 543,04 5% 

                 

 Meses 2022 

KWH  
DEM. 

FACT 
FP 

DEM. 

PICO 

PAGO 

$ 

BAJO 

FP 

CONSUMO 

ACTIVA 

PICO $ 

PORCENTAJE 

DE 

PÉRDIDAS 

ENERO  125,635 210 0,98 205 11129,58 0 583,23 5% 

FEBRERO 117,861 221 0,979 221 10648,55 0 533,98 5% 

MARZO 130,689 234 0,974 233 11625,31 0 550,76 5% 

ABRIL 121,069 230 0,977 229 10921,18 0 536,68 5% 

MAYO 118,49 233 0,931 227 10633,00 0 610,5 6% 

JUNIO 82,048 238 0,92 227 7002,75 0 425,18 6% 

JULIO 139,597 242 0,937 234 11103,23 0 657,23 6% 

AGOSTO 124.808 240 0.958 232 10431.18 0 432.89 4% 

SEPTIEMBRE 120.69 232 0.974 232 9822.32 0 547.35 6% 

 

COSTOS POR 

CONSUMO 

DE 

POTENCIA 

PICO TOTAL        

3897,56 
 

 

En la tabla 31 se observa la pérdida de energía eléctrica que se encuentra en un 6% de 

acuerdo a los cálculos realizados y en la tabla 30 se observa la facturación de cada mes, 
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además también se tiene la cantidad de pérdida económica y en porcentaje que 

coinciden los datos medidos y simulados  

A finales del mes de Julio se recomendó subir el Tap del transformador para mejorar 

los niveles de voltaje en la fábrica, lo que ocasiono una reducción en la facturación 

como se puede observar el mes de agosto y septiembre como se muestra en la tabla 31 

Tabla 31.  Comparación de la facturación  

MESES KWH  DEM. FACT PAGO $ 

CONSUMO 

ACTIVA 

PICO $ 

ENERO  125,635 205 12129,58 683,23 

AGOSTO 124,808 240 10431,18 432,89 

ABRIL 121,069 230 10921,18 536,68 

SEPTIEMBRE 120,693 232 9822,32 547,35 

3.2.5. Presupuesto de filtros pasivos para mitigar los armónicos  

Una vez realizado el análisis del filtro pasivo para el armónico de orden 5 y 11 se busca 

las cotizaciones de un equipo parecido al valor calculado para evitar pérdidas por 

armónicos como se indica en la Tabla 32.  

Tabla 32.  Cotización de filtro pasivo de 125 KVAR y 50 KVAR 

Modelo Tensión (V) Pasos 
COSTO 

UNITARIO  

COSTO 

TOTAL 

Filtro Pasivo VEMAC- 60 

HZ 125KVAr 
440 4 $5.500 5500,00  

Filtro Pasivo VEMAC- 60 

HZ 50 KVAr 
440 4 2500.00 2500.00 

Costo de transporte  $200,00 400,00 

Instalación $400,00 800,00 

      IVA  1104 

      TOTAL 10120.00 

Análisis del flujo efectivo indica la cantidad de dinero que se invertirá estimando 5 

años con un interés anual de 10% y una inversión de 10120 dólares americanos, el 

dinero se invierte en la adquisición de los filtros pasivos los mismos que ayudaran a 

bajar la facturación mensual de la fábrica. Como se observa en la tabla 33 el VAN y 

la TIR son positivos indicando la viabilidad de la inversión.     
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Tabla 33. Análisis del flujo efectivo para el filtro pasivo  

FLUJO DE EFECTIVO NETO  

AÑO VALOR 

IO -10120,00 

1 6339,94 

2 6656,94 

3 6989,78 

4 7339,27 

5 7706,24 

VAN 36434,50 

TIR  60% 

 

Tabla 34.Presupuesto de los variadores de frecuencia. 

DETALLE 

PRECIO 

UNITARIO CANTIDAD TOTAL 

Variador de velocidad de 200Hp a 2300A, 3F, 440V 10600 1 10600 

Cable de cobre TTU 2/0  11,2 45 504 

Terminal de compresión 2/0  2,65 6 15,9 

Variador de velocidad de 75Hp,3F, 440V 4700 2 9400 

Cable de cobre TTU 1/0  7,7 90 693 

Terminal de compresión 1/0  2,4 12 28,8 

Variador de velocidad de 60Hp, 3F, 440V 2800 1 2800 

Cable de cobre TTU 2  5,2 45 234 

Terminal de compresión 2  2,1 6 12,6 

Mano de obra  600 1 600 

Total    24888,3 

 

Tabla 35. Análisis del flujo de efectivo para la segunda propuesta  

FLUJO DE EFECTIVO NETO  

AÑO VALOR 

IO -24888,30 

1 6339,9 

2 6656,9 

3 6989,8 

4 7339,3 

5 7706,2 

VAN 59920,47 

TIR  12% 
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3.5. Evaluación de impactos o resultados 

La medición con el analizador Fluke 435 de los parámetros eléctricos se obtiene que 

los niveles de voltaje de la fábrica están por debajo de la nominal el valor máximo 

medido es de 430V y las máquinas están diseñadas para un voltaje de 440V. La 

distorsión armónica de voltaje está dentro de las normas establecidas hasta el 8 % en 

las mediciones llegaron al 2.5 % En la distorsión armónica total de corriente existen 

problemas debido a que sobre pasan el 12 % de acuerdo a la regulación IEEE-519   

 En las simulaciones realizadas en Etap, se debe ingresar la cantidad de equipos 

conectados al sistema eléctrico con todos los parámetros necesarios como son las 

potencias, factores de potencia, eficiencias, calibre de conductores, y los datos del 

banco de condensadores, se realiza una simulación para comparar con los datos 

medidos, una vez realizada la comparación se procede a realizar propuestas de solución 

para reducir pérdidas de energía.  

La implementación de la primera propuesta de instalación de filtros pasivos de orden 

5 y 11 es de gran importancia debido que la fábrica tiene armónicos de corriente de 

orden 5, 11 y 13 con una Distorsion armónica total de 24, 4% estas frecuencias afectan 

la forma de onda fundamental produciendo pérdidas de energía a la fábrica del 6% 

además de ocasiona que la demanda se incremente, aumenta las pérdidas económicas  

El Armónico de orden 5 y 11 es de secuencia negativa lo que genera el giro en dirección 

opuesta ocasionando el frenando del motor y produciendo sobrecalentamiento de los 

conductores, el Armónico de orden 13 es de secuencia Positiva van en la misma 

rotación del motor haciendo girar más rápido de igual forma produce 

sobrecalentamiento de motor y los conductores.  

Para la verificación de las formas de ondas simuladas se aplica la serie de Fourier 

simple que se muestra en la ecuación 20. Con esta ecuación se valida los resultados 

obtenidos en la simulación las formas de onda son iguales para cada caso. Además, se 

puede observar la onda fundamental con respecto a la onda deformada por los 

armónicos de corriente.  
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Para la eliminación de los flicker, Sag, y Swell, es necesario implementar la segunda 

propuesta de implementación de variadores de frecuencia debido a que las 

perturbaciones se dan por la corriente de arranque que producen los motores al 

momento del encendido. 

Conclusiones Capítulo III 

• La variación entre el punto principal de conexión y sus derivaciones presenta 

un porcentaje menor al 3% con respecto al nominal, en los puntos de carga y 

no es mayor al cinco por ciento en sus ramales por lo tanto no es necesario la 

recalibración de conductores.  

• Mediante la simulación de los espectros armónicos se detectó la presencia de 

armónicos de orden 5, 11 y 13, importantes a ser suprimidos en consecuencia 

al incorporar un filtro pasivo en el quinto y onceavo armónico se reducen las 

componentes de Armónica individual hasta llegar a cumplir la normativa 

establecida. 

• La incorporación de arranques suaves permite reducir drásticamente la 

corriente de inrush generada amortiguando así la caída de tensión y mejora la 

demanda. 
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3.6. Conclusiones generales 

• Con base a la fundamentación teórica y a la interpretación de las normativas 

nacionales e internacionales se evaluó el sistema eléctrico de la empresa Pulpa 

Moldeada SA obteniendo resultados coherentes. 

• Mediante la recolección de datos técnicos obtenidos el en campo y a través del 

analizador Fluke 435 en la empresa Pulpa Moldeada se comprobó la presencia 

de armónicos dando como resultado que la existencia de distorsión armónica 

de corriente siendo las de mayor importancia la armónica 5, 11 y 13 estas 

sobrepasan el rango permisible contemplado en la normativa IEEE 519. 

• Las variaciones en la tensión se dan por un bajo nivel en los terminales 

secundarios del transformador con un valor máximo registrado de 430 V por lo 

tanto es conveniente la elevación del tap, además no se presentan caídas de 

voltaje en los puntos de conexión común de más del 3 % y en los ramales más 

del 5%.  El total de distorsión armónica de corriente (THD) está en un rango de 

24.4% con pérdidas de energía de 6%  

• La solución más viable es la incorporación de un filtro pasivo para armónicos 

de 5 y11 orden que ayuden a reducir el THD a 9.76 que se encuentra por debajo 

del 12% como lo indica la IEEE 519 y el ARCERNNR 002/20 reduciendo las 

pérdidas de energía en un 5 % con una inversión total de 10120 dólares 

americanos. 

• La segunda solución es la implementación de variadores de velocidad a los 

motores de mayor potencia, que reducen la demanda pico, pero incrementan los 

niveles de armónicos en el sistema eléctrico por lo que es necesario un filtro 

pasivo para cada motor, para esta propuesta el costo total es de 24888 dólares 

americanos con 30/100 centavos, que reducen el THD 2.23 y no existe pérdidas 

de energía.   
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3.7. Recomendaciones  

• Se recomienda la adquisición de los reguladores de frecuencia para los motores 

de gran potencia, debido a que estos producen perturbaciones de Sag, Swell, y 

Flicker que causan pérdidas económicas a la industria. 

• Se recomienda subir el tap del Transformados en un paso para mejorar los 

niveles de voltaje establecidos por las normas IEEE 1159-2009. 

• Se recomienda la adquisición del filtro pasivo para mitigar los armónicos de 

corrientes, los cuales producen calentamiento de los cables, además el tiempo 

de vida útil de las máquinas es menor. 

• Es conveniente realizar un análisis más extenso debido a que el periodo de 

muestreo es muy corto para emitir soluciones efectivas, debido a que la empresa 

puede variar su producción o repotenciar la otra planta de producción. 

• Es recomendable el análisis de armónicos de forma individual en las máquinas 

de mayor potencia para suprimir armónicos de una forma más eficiente y evitar 

la resonancia que se pueden incrementar el nivel de armónicos en la barra 

principal.   
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Anexo 1. Instalación de Analizador Fluke 435  

Analizador Fluke 435 

 

Instalación del analizador en el transformador de 500KVA
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Placa del transformador de 500KVA 

 

 

Anexos 2. Cálculo del 11 armónico  

Cálculo del 11 armónico  

Para la corrección de armónicos mediante filtros pasivo se aplica la normativa IEEE-

1531-203 sintonizada en el 7% teniendo en cuenta la máxima potencia del sistema que 

es de 243.67kW con voltajes Línea -Línea de 440V, el factor de potencia de 0.92 que 

es la mínima registrada por el analizador, al igual que la máxima que es de 0.96%, por 

ende, la capacidad del capacitor debe ser la siguiente: 

𝐹𝑝1 = 0,92 

𝐹𝑝1 = 0,96 

         𝜃1 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐹𝑝1) = 𝐶𝑜𝑠−1(0.92) = 23.07  ⃘                                       Ec. (25) 

𝜃2 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐹𝑝1) = 𝐶𝑜𝑠−1(0,96) = 16.26  ⃘ 

El cálculo de Capacitor efectivo  

                            𝑄𝑒𝑓𝑓 = 𝑃(𝑡𝑎𝑛𝜃1 − 𝑡𝑎𝑛𝜃2)                                                   Ec. (26) 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 32.73𝑘𝑉𝐴𝑟 
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Se procede a realizar la reactancia efectiva del filtro  

 

                                     𝑋𝑒𝑓𝑓 =
(𝑉𝐿𝐿 )

2

𝑄𝑒𝑓𝑓
= 5.195Ω                                              Ec. (27) 

                                       ℎ =
𝑓 𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜

𝑓 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
                                         Ec. (28) 

De acuerdo con la norma IEEE-1531-203 sintonizada en el 7% 

           ℎ =
6600

60
= 11;      11 𝑥 7% = 0,77 ;            ℎ = 11 − 0,77 = 10.23      Ec. (29) 

Cálculo de reactancia capacitiva  

                                             𝑋𝐶 =
ℎ2

ℎ2−1
 𝑥 𝑋𝑒𝑓𝑓 = 5.9721 Ω                              Ec. (30) 

                                    𝐶 =
1

2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑓𝑥 𝑋𝑐
= 10.444 𝑚𝐹                                       Ec. (31) 

 

Cálculo de la reactancia inductiva  

                                    𝑋𝐿 =
𝑋𝑐

ℎ2
= 0.057 Ω                                            Ec. (32) 

                                  𝐿 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓
= 0.1514 𝑚𝐻                                                 Ec. (33) 

Cálculode la resistencia del filtro 

         𝑅 =
𝑋𝐿 (𝑓𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛)

𝑄𝑓
= 0,0292Ω                                                            Ec. (34) 

Cálculo de la impedancia del filtro  

                                             𝑍 = 𝑅 + 𝑗(𝑊𝐿 −
1

𝑊𝐶
)                                              Ec. (35) 

𝑍 = 1.88∠ − 89.4 Ω 

Cálculo de baja impedancia para el filtro  

                                                 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶                                                              Ec. (36) 

𝑋𝐶(ℎ = 10.23) =
𝑋𝐶

ℎ
= 0,584 Ω 

𝑋𝐿(ℎ = 10.23) = ℎ𝑋𝐿 = 0.584Ω 
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La corriente fundamental, no debe sobrepasar el 135% establece la norma IEEE-18-

2002  

                                𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑(1) =

𝑉𝐿𝐿𝑠𝑖𝑠

√3

𝑋𝐶−𝑋𝐿
== 42.95𝐴                                          Ec. (37) 

Corrientes armónicas medidas por el analizador con respecto a la fundamental  

                                                            𝐼3 = 4.06 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 1.74 𝐴                           Ec. (38) 

                                                      𝐼5 = 13.77 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 5.91𝐴                                Ec. (39) 

                                                      𝐼7 = 7,75 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 3.33𝐴                                  Ec. (40) 

 

                                                  𝐼9 = 3.95 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 1.70𝐴                                Ec. (41) 

                                                        𝐼11 = 18.90%𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 8.12 𝐴                           Ec. (42) 

                                                      𝐼13 = 9.01 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 9.33𝐴                                Ec. (43) 

                                                       𝐼15 = 3.66%𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 3.87𝐴                                Ec. (44) 

                                                       𝐼17 = 3.13 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 1.57𝐴                                Ec. (45) 

                                              𝐼19 = 3.90 %𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 1.68𝐴                                 Ec. (46) 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = √𝐼1
2 + 𝐼3

2 + 𝐼5
2 + 𝐼7

2 + 𝐼9
2 + 𝐼11

2 + 𝐼13
2 + 𝐼15

2 + 𝐼17
2 + 𝐼19

2  Ec. (47) 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = 44.55A 

               %𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑛𝑑(1)
100 = 103.72 %                    Ec. (48) 

                       𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = 1.0372 < 1.35 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑  𝑪𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆                                  

Cálculo de voltajes provocados por armónicos  

                                              𝑉𝐶(ℎ) = ∑ 𝐼(ℎ)
𝑋𝐶

ℎ

𝑛
ℎ                                                  Ec. (49) 
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                    𝑉𝐶(1) = 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 𝑋𝐶 = 0,256 kV                                                             Ec. (50) 

                                𝑉𝐶(3) = 5.47A
𝑋𝑐

3
= 10.89 𝑉                                             Ec. (51) 

                               𝑉𝐶(5) = 18.56A 
𝑋𝑐

5
= 22.17 𝑉                                           Ec. (52) 

                                     𝑉𝐶(7) = 10.45𝐴
𝑋𝑐

7
= 8.91 𝑉                                              Ec. (53) 

                                       𝑉𝐶(9) = 5.32𝐴 
𝑋𝑐

9
= 3.53𝑉                                              Ec. (54) 

                                  𝑉𝐶(11) = 25.45𝐴 
𝑋𝑐

11
= 13.82 𝑉                                      Ec. (55) 

                               𝑉𝐶(13) = 12.5𝐴 
𝑋𝑐

13
= 5.8 𝑉                                                Ec. (56) 

                                        𝑉𝐶(15) = 4.93𝐴 
𝑋𝑐

15
= 1.96 𝑉                                          Ec. (57) 

                                      𝑉𝐶(17) = 4.22𝐴 
𝑋𝑐

17
= 1.48𝑉                                         Ec. (58) 

                                      𝑉𝐶(19) = 5.26𝐴 
𝑋𝑐

13
= 1.65𝑉                                          Ec. (59) 

𝑉𝐶(ℎ) = 0,4603𝑘𝑉 

Cálculo del voltaje pico por fase  

                                    𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 [𝑉𝐶(1) + 𝑉𝐶(ℎ)]                           Ec. (60) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 0,4180 𝑘𝑉 

Cálculo del voltaje de fase del sistema 

                            𝑉𝐿−𝑁 𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝑉𝐿−𝐿 𝑠𝑖𝑠𝑡

√3
=

0.44𝐾𝑉

√3
= 0,254 𝑘𝑉                                Ec. (61) 

Cálculo del voltaje de fase pico del sistema 

                      𝑉𝐿−𝑁 𝑠𝑖𝑠𝑡 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2  𝑉𝐿−𝑁 = 254.04𝑘𝑉                                             Ec. (62) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 =
𝑉𝐶𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜
∗ 100 = 128.15%                             Ec. (63) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 1,28 𝑉𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜 < 1,3  𝑉𝐿−𝑁  𝑝𝑖𝑐𝑜  𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                              Ec. (64) 

Cálculo del voltaje RMS del Capacitor: 
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𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 = √
𝑉𝐶(1)2 + 𝑉𝐶(3)2 + 𝑉𝐶(5)2 + 𝑉𝐶(7)2 + 𝑉𝐶(9)2 +

𝑉𝐶(11)2 + 𝑉𝐶(13)2 + 𝑉𝐶(15)2 + 𝑉𝐶(17)2 + 𝑉𝐶(19)2               Ec. (65) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 = 0,258 𝑘𝑉 

 

Cálculo del voltaje de fase RMS del sistema. 

                                    𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝐿−𝐿 𝑠𝑖𝑠𝑡

√3
=

0,44𝐾𝑉

√3
= 0,254𝑘𝑉                 Ec. (66) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆

𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆
100 = 1.016%                                Ec. (67) 

𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑀𝑆 = 1,016 𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 ≤ 1,1 𝑉𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆 𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                               Ec. (68) 

Cálculo potencia reactiva con base en la norma: 

                             𝑄3∅ =
(𝑉𝐶𝐿−𝑁 𝑅𝑀𝑆)2

𝑋𝐶
 3                                       Ec. (69) 

𝑄3∅ = 33.51𝑘𝑉𝐴𝑟 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐾𝑉𝐴𝑟 =
𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑄𝑒𝑓𝑓
∗ 100 %                                                   Ec. (70) 

%𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐾𝑉𝐴𝑟 = 102,4% 

         𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎 = 1,024𝑄𝑒𝑓𝑓 < 1,35 𝑄𝑒𝑓𝑓   𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞                                    Ec. (71) 

Evaluación del dieléctrico del Capacitor en bases a la norma IEEE-18-2002 

IEEE-18-2002 

                                      ∑ [𝑉𝐶(ℎ)ℎ 𝐼(ℎ) ≤ 1,35 𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎                               Ec. (72) 

∑[𝑉𝐶(ℎ)

ℎ

𝐼(ℎ) = 34.03 ≤ 1,35 𝑄3∅ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎 

34.03𝐾𝑉𝐴𝑟 ≤ 45.94 𝑘𝑉𝐴𝑟   𝐂𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞 
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Especificaciones técnicas de los filtros armónicos 
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