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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal la mejora de la calidad de la energia en el
sector industrial, a través de la implementacion de soluciones técnicas y normativas. La calidad
de la energia es un aspecto fundamental que influye directamente en la eficiencia, seguridad y
sostenibilidad de las operaciones industriales. Desde los afios 80, ha habido un incremento en
la preocupacién por garantizar la confiabilidad y el rendimiento de los sistemas eléctricos
debido a la creciente complejidad de las cargas no lineales y las distorsiones arménicas. En este
contexto, se realizo un analisis exhaustivo de calidad de energia en la linea de produccién de
MDF de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., conforme a la normativa ecuatoriana
ARCENNR 002/20. Este proceso incluyo la recoleccion minuciosa de datos en diferentes
puntos criticos del sistema, lo que permitié actualizar los diagramas unifilares en AutoCAD y
evaluar las medidas del sistema de puesta a tierra.

Posteriormente, se analizaron los datos obtenidos, realizando los calculos correspondientes para
evaluar la distorsién armdnica tanto de voltaje como de corriente, el factor de potencia, y los
desequilibrios de voltaje y corriente. Estos datos se integraron en un modelo en ETAP, donde
se simularon los armdnicos presentes y se llevaron a cabo flujos de potencia utilizando los
resultados obtenidos.

A partir de estos andlisis, se plantearon diferentes escenarios de correccion de armdnicos,
considerando tanto la viabilidad técnica como los costos asociados. Se propusieron soluciones
que incluyeron la implementacién de filtros armonicos, y se evaluaron las repercusiones
técnicas y economicas de estas alternativas, todo en conformidad con la normativa ARCENNR
002/20, garantizando el cumplimiento de los estandares nacionales de calidad de energia.

Palabras Clave: Calidad de la Energia, Cargas No Lineales, Armonicos, Filtros Armonicos.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to improve energy quality in the industrial sector by
implementing technical and regulatory solutions. Power quality is a fundamental aspect that
directly influences industrial operations' efficiency, safety, and sustainability. Since the 1980s,
there has been an increased concern for ensuring electrical system reliability and performance
due to the growing complexity of nonlinear loads and harmonic distortions. In this context, a
comprehensive power quality analysis was carried out in the MDF production line of the
company Aglomerados Cotopaxi S.A., according to the Ecuadorian standard ARCENNR
002/20. This process included detailed data collection at different critical points of the system,
which allowed for updating the single-line diagrams in AutoCAD and evaluating the
measurements of the grounding system.

Afterward, the data obtained were analyzed, and the corresponding calculations were performed
to evaluate the harmonic distortion of both voltage and current, the power factor, and the voltage
and current unbalance. These data were integrated into a model in ETAP, where the harmonics
present were simulated, and power flows were carried out using the results obtained.

Different harmonic correction scenarios were proposed based on these analyses, considering
both technical feasibility and associated costs. Solutions that included the implementation of
harmonic filters were proposed, and the technical and economic repercussions of these
alternatives were evaluated, all in compliance with ARCENNR 002/20 regulations, ensuring
compliance with national power quality standards.

Keywords: Power Quality, Nonlinear Loads, Harmonics, Harmonic Filters.
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2.  INTRODUCCION

El crecimiento y la competitividad del sector industrial, que representa una gran parte del
consumo energético mundial, dependen de la calidad de la energia. Sin embargo, este sector se
enfrenta a una serie de desafios relacionados con la calidad de la energia, los cuales tienen un
impacto en su eficiencia, seguridad y sostenibilidad. Por lo tanto, es fundamental implementar
soluciones técnicas y normativas que garanticen una calidad de energia dptima, mejora la

eficiencia energética y reduccion de la huella ambiental [1].

La importancia de la calidad de la energia eléctrica ha aumentado desde los afios 80,
impulsada por la necesidad mundial de garantizar la confiabilidad y el rendimiento de los
sistemas de energia eléctrica. Mantener una disponibilidad de energia de al menos el 99.998%
en un entorno industrial es crucial para evitar pérdidas financieras y dafios a los equipos. Los
fabricantes de equipos eléctricos determinan la calidad de la energia utilizando caracteristicas
de tension y corriente para garantizar que los dispositivos funcionen sin interferencias ni
perturbaciones. Normas internacionales, como el estandar IEC 61000-4-30 de la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) y la IEEE 1159, establecen los criterios y métodos para
medir y controlar la calidad de la energia eléctrica en puntos especificos del sistema [1].

Dado que influye en la eficiencia, productividad y rentabilidad de los procesos, la calidad de
la energia eléctrica es esencial para el funcionamiento eficiente de las industrias. La continuidad
del servicio, la frecuencia, la duracién de los cortes de suministro y las caracteristicas de la
forma de onda de tension y corriente son factores importantes para evaluar la calidad de la
energia eléctrica en un punto especifico de una red eléctrica. Estas pueden verse afectadas por
cargas no lineales, como equipos electronicos y convertidores de potencia, que producen
distorsiones armonicas, lo que deteriora la calidad de la energia y puede causar pérdidas, dafios

y fallas en equipos y sistemas eléctricos [2].

Los problemas en una red eléctrica pueden incluir sobrecargas en la red, fallas en la
maquinaria, ruido y vibraciones, dafios en motores eléctricos y fallas en transformadores que
operan con cargas reducidas. Un analisis descriptivo del sistema eléctrico, adquisicion de datos
con un analizador de red trifasica y diagndstico exhaustivo para evaluar la calidad de la energia

son todos componentes del enfoque metodoldgico. El estudio confirma que cualquier cambio



en el suministro de energia puede causar problemas en los equipos de la empresa, como

sobretensiones, disminuciones de tension y transitorios [3].

En un estudio realizado en la corporacion ecuatoriana de aluminio CEDAL S.A. la cual
contaba con problemas en la operatividad por distintas fallas eléctricas, ademas se identificd
que la planta carecia de un anélisis de calidad de energia eléctrica en el &rea de extrusioén zona
en la cual se encontraban la mayoria de las fallas. La investigacion presento soluciones a los
problemas de calidad de energia mediante el calculo de filtros de acuerdo con la normativa

IEEE 519-2014 para resolver las perturbaciones eléctricas en los transformadores [4].

En la finca la cordillera en Canton Mejia en Ecuador se realizé un anélisis de calidad de la
energia donde se utiliz6 un analizador de redes FLUKE 435 I, que cumplié con la normativa
ARCERNNR 002/20 y las normas internacionales IEEE 1159 e IEEE 519. En este estudio se
plantearon soluciones a través de simulaciones en el software ETAP 20.0.0 para mejorar la
seguridad y la calidad de energia del sistema eléctrico para evitar los efectos negativos en la
economia de la empresa. La simulacion mostro que, durante las horas de trabajo normales, el
transformador de 100 KVA presentaba perturbaciones eléctricas significativas, con una
distorsion total de la demanda (TDD) promedio del 29,11% y un bajo factor de potencia
promedio de 0,81. Los autores detectaron arménicos de corriente que excedian los limites
reglamentarios, asi como la falta de un sistema de puesta a tierra adecuado. Se recomendo la
instalacién de un filtro pasivo de tercer orden para mitigar los armoénicos de corriente y corregir

el factor de potencia, asi como la creacion de un sistema completo de puesta a tierra [5].

La calidad de la energia se ha vuelto esencial en la industria moderna para garantizar
operaciones eficientes y confiables. La proliferacion de sistemas altamente automatizados y
tecnolégicamente complejos ha aumentado su exposicion a problemas de calidad de energia
como fluctuaciones de voltaje, interrupciones transitorias y armoénicos. Las normas
internacionales, como la IEEE 519 y la IEC 61000, promueven la eficiencia operativa, la vida
uatil prolongada de los equipos y la seguridad laboral al abordar estos problemas y garantizar

una calidad de energia optima en las instalaciones industriales [6].



2.1 Situacioén problematica

La empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. son lideres en la construccion de plantaciones
forestales para uso industrial. La empresa fabrica y vende tableros de madera como Fibraplac,
Moldupaxi y Duraplac utilizando los productos de la cosecha forestal. Los tableros de fibra de
densidad media (MDF) son uno de sus productos mas conocidos.

Sin embargo, la deficiente calidad de la energia causa problemas importantes en el sistema
eléctrico. Los armdnicos, las fallas en equipos sensibles, las sobrecargas en la red eléctrica, el
sobrecalentamiento de la maquinaria, las vibraciones, el ruido, el dafio en los motores y las
fallas en los transformadores son algunos de estos problemas. Estos problemas pueden reducir
la eficiencia de la produccién y, por lo tanto, la rentabilidad de la fabrica.

En los ultimos seis afios, Aglomerados Cotopaxi S.A. ha enfrentado un desafio significativo
en cuanto a la calidad de la energia que recibe y consume. Un caso notable es la variacion en el
factor de potencia, que ha causado pérdidas significativas en el punto de suministro para la
empresa. La empresa ha tenido que recurrir a equipos adicionales de alto costo para mejorar
esta situacion. Sin embargo, la calidad de la energia en esta empresa se ha visto afectada

constantemente, y este estudio busca identificar las causas.

2.2 Formulacién del problema

El problema con la linea de produccion de MDF en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.
radica en que la red eléctrica de la planta ha experimentado interrupciones y fallas frecuentes,
lo que ha ocasionado una disminucion en la productividad y considerables pérdidas

econdmicas.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de Investigacion
Calidad de Energia Eléctrica en la Empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.

2.3.2 Campo de Accion
330000 Ciencias Tecnologicas /3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.05
Aplicaciones Eléctricas

2.4 BENEFICIARIOS

Beneficiarios directos: Aglomerados Cotopaxi S.A.
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Beneficiarios indirectos: Empresas industriales privadas y publicas.

2.5 JUSTIFICACION

La linea de produccién de tableros de MDF de Aglomerados Cotopaxi S.A. emplea una
amplia gama de maquinaria y equipos eléctricos sensibles a las perturbaciones eléctricas de la
red. Problemas como el sobrecalentamiento de motores, un cambio notable en el factor de
potencia, variaciones en la frecuencia, dafios en equipos y armonicos pueden reducir
significativamente la eficiencia operativa y aumentar los costos de mantenimiento y operacion.
Por tanto, es fundamental realizar un analisis exhaustivo de la calidad de la energia en esta linea

de produccion, ya que se ha identificado como la mas problemaética dentro de la empresa.

Para asegurar una operacion eficiente y minimizar los costos, es necesario cumplir con
normativas locales como la ARCERNNR 002/20 [33]. Estas regulaciones establecen limites
aceptables para la calidad del servicio eléctrico, incluyendo la distorsion de voltaje y corriente,
y los indices que rigen el entorno industrial. Mejorar la calidad de la energia no solo es crucial
para mantener la continuidad y la confiabilidad de la produccidn, sino que también contribuye

a la sostenibilidad y competitividad de la empresa en el mercado [7].

En consecuencia, este estudio, al identificar y proponer soluciones a los problemas de calidad
de energia, proporcionara beneficios directos a Aglomerados Cotopaxi S.A., mejorando la
eficiencia operativa y reduciendo los costos asociados a las interrupciones y dafios en los
equipos. Ademas, generard beneficios indirectos para otras empresas industriales, tanto
publicas como privadas, al servir como referencia y guia para la implementacion de mejoras en

la calidad de la energia.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Realizar un analisis sobre la calidad de la energia eléctrica en la linea de produccion de MDF
de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., mediante medicion y simulacion, con el fin de

identificar problemas en la red eléctrica.



2.6.2 Especificos

e Revisar la informacion bibliogréafica relacionada con la calidad de energia en la industria,
enfocandose en normativas nacionales e internacionales relevantes.

e Realizar un levantamiento del diagrama unifilar de la linea de produccién de MDF en
Aglomerados Cotopaxi S.A

e Desarrollar una simulacion del sistema eléctrico correspondiente a la linea de produccion
de MDF de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.

e Analizar el comportamiento del sistema simulado comparado con los datos del

levantamiento.

2.7 SISTEMA DE TAREAS

Un esquema detallado de las actividades necesarias para alcanzar los objetivos especificos
del proyecto se presenta en la Tabla 2.1. En esta tabla se enumeran las tareas a realizar, los
resultados esperados y las herramientas e instrumentos requeridos para cada objetivo. Para
proponer soluciones viables a los problemas identificados, estas actividades incluyen la revision
de la literatura sobre calidad de energia, la creacidn y andlisis del diagrama unifilar de la linea
de produccion de MDF, la simulacion del sistema eléctrico y el analisis de su comportamiento,
utilizando herramientas como analizadores de red y software especializado.

Tabla 2.1. Sistema de tareas.

. . Actividades Técnicas, medios e
Objetivos especificos Resultados esperados -
(tareas) instrumentos
. T -, Investigacion relacionada
Revision bibliogréfica | Informacion g ;
. . . al tema basada en articulos
) ) ) referente a la calidad de | relacionada con calidad cientificos normativas
R_ev_lsar ) |nforma(:|on energia en un sistema eléctrico | de energia en la lib ¢ . q d !
bibliografica  relacionada | en la industria. industria. 0ros y tesis de pregrado y
con la calidad de energia en posgrado.
la industria, enfocandose en Investicacion de normativas Base de indicadores,
normativas nacionales e naciongles e internacionales documentos, Papers | Recopilacion de
internacionales relevantes. . - relacionados con | Normativas, Papers y Tesis
relacionadas con calidad de - . - .
eneraia normativa de calidad de | que apliquen estas mismas.
gia. energia
Instalacion de un analizador de
red en un intervalo de tiempo
en la linea de produccién de Editor de texto, Programa
Realizar un levantamiento | MDF, para extraer el estado para el manejo de bases de
del diagrama unifilar de la | general. datos.
p g < g Base de datos con la
linea - de produccion — de informacion del analisis
MDF en Aglomerados Fluke 1570
Cotopaxi S. A Andlisis de calidad de energia Fluke 435-11
con los datos obtenidos por el
analizador de red y
comparandolo con normativa.




Obijetivos especificos

Actividades
(tareas)

Resultados esperados

Técnicas, medios e
instrumentos

Desarrollar una simulacién
del  sistema  eléctrico
correspondiente a la linea
de produccion de MDF de
la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A.

Levantamiento de informacién
referente a las caracteristicas
de los equipos.

Simulacion del sistema

eléctrico.

Simulacién del sistema
eléctrico en software
especializado

Software para solucién de
Flujos de Potencia,
armonicos, etc.

Analizar el comportamiento
del sistema simulado y
plantear soluciones acordes
a los problemas
encontrados.

Elaboracion de un analisis
comprendiendo las partes mas
probleméticas,  proponiendo
soluciones viables en el
apartado econémico.

Simulaciones de
diferentes casos de
estudio, planteando

posibles soluciones.

Investigacion cuantitativa,
recopilacion de normativas

para el disefio de
soluciones, catdlogos de
equipos.




3. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICO

En este capitulo se analizan los principios esenciales del analisis de la calidad de la energia,
respaldados por una revision detallada de bibliografia especializada, articulos cientificos y
documentos técnicos relevantes para la investigacion. Se exploran los conceptos basicos de la
calidad de la energia, los factores que la afectan y los métodos disponibles para su mejora.

3.1 CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La calidad de la energia eléctrica se refiere al suministro de energia a equipos y dispositivos
bajo condiciones que aseguren su operacion continua, sin comprometer su rendimiento ni
causar fallos en sus componentes. Esto abarca la regulacién de parametros como el nivel de
tension, la forma de la onda, la presencia de armonicos, la distorsion armoénica total y la

estabilidad de la frecuencia, entre otros [1].

3.2 PERTURBACIONES ELECTRICAS

Los cambios en los parametros eléctricos, como la tension, la corriente y la potencia, pueden
causar anomalias o fallos en el funcionamiento de los equipos. Estas alteraciones, son conocidas
como "perturbaciones eléctricas”, en la Figura 3.1 se muestra la clasificacion de las
perturbaciones. Los dispositivos eléctricos que emplean componentes electrénicos de potencia
suelen ser fuentes de estas irregularidades, las cuales pueden dafar equipos sensibles o de baja
potencia, como los dispositivos de control [8]. Enla Tabla 1 del Anexo A, se ofrece un resumen

de los principales tipos de perturbaciones, junto con sus causas y efectos.

[ PERTURBACIONES ELECTRICAS ]

)

voltaje corta voltaje larga voltaje forma de onda voltaje (Flicker) frecuencia
duracion duracién

\ T | S \ |
‘
Variaciones de Variaciones de [ Desbalance de ] Distorsion de la ] [ Fluctuacion de ] ‘ Variacion de ’

[
DC OFFSET

Oscilatoria

Interrupcion Sobrevoltaje

Arménicos | |

SWAGS ‘ Bajo Voltaje ‘

SWELLS | Interrupciones | | Inter Arménicos

sostenidas

gt
[

Notching

Ruido

Figura 3.1. Clasificacion de perturbaciones [9].



3.3

METODOS DE ANALISIS DE ARMONICOS

Las transformadas de Fourier y de Wavelet son dos herramientas matematicas fundamentales
para el anélisis y procesamiento de sefiales en los dominios del tiempo y la frecuencia. Cada
una presenta ventajas y desventajas, dependiendo del tipo de aplicacion y el objetivo especifico
que se persiga. La transformada de Fourier es especialmente Util para el analisis de sefiales
estacionarias, es decir, aquellas que permanecen relativamente constantes a lo largo del tiempo.
En contraste, la transformada de Wavelet es mas adecuada para sefiales no estacionarias, que
muestran cambios abruptos o transitorios. Esta ultima ofrece una resolucién temporal y
frecuencial superior, lo que la hace particularmente flexible y precisa para capturar los detalles
de las sefales. La transformada de Wavelet utiliza funciones denominadas wavelets, que son
similares a las sinusoides empleadas en la transformada de Fourier, pero con una duracion finita

y un soporte compacto [9].

3.3.1 Analisis de Fourier

El anélisis de Series de Fourier (S.F.) es una herramienta matematica que permite
descomponer una sefial en sus componentes de frecuencia. Esto es Gtil para estudiar el
comportamiento de las sefiales en diferentes dominios, como el tiempo, la frecuencia o el
espacio. La S.F. se puede aplicar a sefiales continuas o discretas, y existen diferentes tipos de
transformadas de Fourier segun el caso. La Serie de Fourier se emplea en el analisis de sefiales
periddicas y continuas, mientras que la Transformada de Fourier se utiliza para analizar sefiales

continuas, pero no periddicas [9]. Como se muestra en las ecuaciones (1), (2),(3)y (4):

y(t) =ay + Z(ah cos(hwt) + by sin (hwt))

h=1 (1)
T
@ =7 [ v (2)
0
2 T
ap = ?f y(t) cos(hwt) dt (3)
0



2 T
b, = —f y(t) sin(hwt) dt (4)
T 0
Donde:
e y(t): Lasefial periddica original en el dominio del tiempo.
e a,: El término de la componente continua o promedio de la sefial.
e ), :Lasumatoria infinita de las componentes armonicas.
e ay: Los coeficientes de Fourier correspondientes a las componentes cosenoidales.
e cos(hwt)): Las funciones cosenoidales con frecuencia (hwt).
e b Los coeficientes de Fourier correspondientes a las componentes senoides.
e sin (hwt): Las funciones senoides con frecuencia (hwt).
e h: El indice de los armonicos, un nimero entero que indica los multiplos de la
frecuencia fundamental.
e w: La frecuencia angular fundamental de la sefial, relacionada con el periodo T por
o=2n/T

En resumen, la Serie de Fourier descompone una sefial periddica y(t) en una suma de
términos cosenoidales y senoides, cada uno con su propia frecuencia, amplitud y fase,
determinada por los coeficientes a; y by. Esto permite analizar y entender las diferentes

componentes frecuenciales de la sefial original.

3.3.2 Latransformada discreta de Fourier

Por otro lado, la Transformada Discreta de Fourier (T.D.F.) se aplica al anélisis de sefiales
discretas, es la base de muchos sistemas digitales que procesan sefiales, como los conversores
A/D, los analizadores de redes o los filtros digitales La T.D.F. convierte una sefial discreta en
una suma finita de senos y cosenos, lo que facilita su analisis y manipulacion [10]. Algunos
ejemplos préacticos de la aplicacion de la SF son el control de temperatura en camaras
frigorificas, el estudio de la calidad eléctrica o la compresion de imagenes y sonido como

muestra la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Comparacién entre las cuatro formas del anélisis de Fourier [9].

Propiedad de tiempo Periddica (t, n) N periddica (t, n)
Continua (t) Serie de Fourier (SF) Transformada de Fourier (TF)

Serie de Fourier en tiempo|Transformada de Fourier en tiempo discreto
Discreta (n) discreto (SFTD) (TFTD)

3.3.3 Latransformada Wavelet

La Transformada Wavelet (TW) es una herramienta matematica que permite analizar sefiales
complejas y no estacionarias, como las que se encuentran en muchos campos de la ingenieria y
la ciencia. La TW se basa en el uso de una funcion llamada ondicula, que se puede ajustar en
tiempo y frecuencia para extraer la informacion relevante de la sefial. Una de las ondiculas méas
utilizadas es la de Morlet, que tiene la forma de una onda modulada por una envolvente
gaussiana [11]. La TW de Morlet se puede aplicar a una sefial (t) mediante la ecuacion (5).

2

)
llu(t) =e ez2\0 (5)

Donde:

e ¢! representa la parte oscilatoria de la ondicula. Esta parte describe la componente

sinusoidal de la funcidn, donde 2 es la frecuencia angular.

1/t)\?
. 35(5) : es la envolvente gaussiana que modula la onda. Esta parte describe como la
amplitud de la onda disminuye a medida que se aleja del centro, con 6 siendo un

parametro que controla el ancho de la envolvente.

, o . _ 1(t)?
En esta formula, e***representa la parte oscilatoria de la ondicula, mientras que ez(e) es la
envolvente gaussiana que modula la onda, proporcionando la capacidad de ajustar y analizar la

sefial en diferentes escalas de tiempo y frecuencia.
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3.4

EFECTOS DE LOS ARMONICOS

3.4.1 Efectos producidos por los armoénicos

La presencia de armonicos en la red eléctrica puede tener efectos adversos sobre las cargas
no lineales o sensibles conectadas al mismo sistema, como los dispositivos electronicos de baja
potencia. Estos efectos dependen de la magnitud de los arménicos y pueden incluir fallas en los
equipos y pérdidas econémicas [12]. En la Tabla 3.2. se pueden ver algunos de los efectos

producidos por los armaénicos sobre los equipos eléctricos a corto y largo plazo.

Tabla 3.2. Efectos en los equipos eléctricos [12].

Efectos

Corto plazo Largo plazo

e Los dispositivos de proteccién pueden activarse de

. Falla de transformadores debido a la
manera inesperada.

saturacion de corriente en el entrehierro.

e Aumento de las pérdidas por efecto Joule, lo que
provoca deterioro en los bancos de condensadores
debido a la elevacion de la temperatura.

Dafio en los bancos de condensadores.

Efectos de resonancia que pueden llegar a
causar la destruccion de los bancos de

e Funcionamiento andmalo de las cargas no lineales, condensadores.

especialmente de las cargas sensibles.

3.4.2 Efectos de resonancia

En unared sin capacitores, los armonicos de corriente se distribuyen entre las distintas cargas
del sistema. Sin embargo, es necesario contar con bancos de capacitores conectados a la red
para compensar la potencia reactiva demandada por los componentes inductivos o capacitivos
de los equipos eléctricos. Esta compensacion se logra ajustando el pardmetro conocido como
factor de potencia [13].

Existe una correlacion significativa entre los armonicos y los bancos de condensadores,
donde estos altimos pueden amplificar la magnitud de los armonicos debido a un fenémeno
conocido como resonancia. Este fendmeno ocurre en sistemas con cargas que tienen
componentes reactivos, tanto capacitivos como inductivos, a través de los cuales fluye una
corriente alterna con una frecuencia especifica. En este contexto, la componente reactiva se
anula cuando la reactancia inductiva y capacitiva se igualan, resultando en un sistema que se

comporta como puramente resistivo. En tal estado, la corriente y la tension en fase, logrando
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un factor de potencia unitario f.d.p = 1.en la cual se produce este fendbmeno se conoce como
frecuencia de resonancia f; [13].

Para una comprension mas detallada, se recurre a la formulacion matematica, como se presenta
en las ecuaciones (6) y ( 7). La Figura 3.2 muestra un circuito RLC en serie, a partir del cual
se explica el efecto de resonancia.

()
Y
Vo= Wsenawt

Figura 3.2. Circuito RLC. [13].

Del circuito, se obtiene la impedancia resultante,
Z=R+jX=R+j(wl——) (6)
Donde:
e Z:es laimpedancia total del circuito.
e R:es laresistencia del circuito.
e j:eslaunidad imaginaria.
e X:eslareactancia total del circuito, que puede ser capacitiva o inductiva.
e w: es la frecuencia angular de la sefial alterna, definida como w = 2nf donde f es la
frecuencia en hertz.

L: es la inductancia del circuito.

C: es la capacitancia del circuito.

Al despejar, obtenemos una ecuacion que describe la condicion de resonancia, como se

muestra en la ecuacion ~ (7):
1
2nvVLC

2nfL =5 > fo = (7)
Donde:

e Siendo f, la frecuencia de resonancia.

e 2m: Es una constante que relaciona la frecuencia angular con la frecuencia lineal.
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e 2mV/LC: Representa el producto de la inductancia (L) y la capacitancia (C) en un
circuito RLC.
Durante el fendmeno de resonancia, la admitancia del sistema aumenta, ya que es
directamente proporcional a la corriente e inversamente proporcional a la impedancia. Como
resultado, la corriente en el circuito alcanza su valor maximo. Si la corriente contiene

armonicos, estos también se veran amplificados [14].

La Figura 3.3 ilustra como varia la corriente con respecto a la frecuencia de la fuente de
alimentacion. En esta gréafica, la resonancia se manifiesta como un pico, indicando la frecuencia
especifica en la cual el circuito resuena. Este comportamiento es crucial para comprender las
propiedades resonantes del sistema y los posibles efectos adversos, como la amplificacion de

armonicos.

1 1 1 1 1 L
T T T T T T T

Ey

Frecuenecia (H =)

Figura 3.3. Curva corriente — frecuencia y pico de resonancia [15].

3.4.3 Efectos causados por el impacto de los armonicos

En la Tabla 3.3. se presentan diversos fendmenos eléctricos y su relacion con los armonicos,
destacando el impacto significativo que tienen sobre los sistemas eléctricos. La tabla ilustra
como estos armonicos pueden influir en la eficiencia, estabilidad y rendimiento general de
dichos sistemas, subrayando la importancia de gestionar y mitigar sus efectos para mantener

una operacion deseada.

Tabla 3.3. Fendmenos Afectados por los arménicos [16], [17].
Fenémeno Descripcion

Activacion de protecciones | La mayoria de los equipos cuenta con sistemas de proteccion que se
activan al detectar alteraciones significativas de la corriente, como
dispositivos diferenciales, térmicos, magnéticos o magnetotérmicos.

14



Fenémeno Descripcion

Vibracion, ruido y Las vibraciones en maquinas rotativas pueden ser causadas por
acoplamiento desajustes de pernos o sujetadores, o por factores internos
relacionados con la electricidad, especialmente las altas frecuencias
de los armoénicos debido a interferencias electromagnéticas. Estas
afectan transformadores, tableros eléctricos y motores eléctricos.

Deterioro de la onda de Las corrientes armonicas deforman la tension, alterando la forma de
tension onda de la sefial fundamental y reduciendo sus valores pico,
fendmeno conocido como achatamiento.

Calentamiento de cables El aumento de la frecuencia armonica incrementa la corriente en los
conductores de corriente alterna, causando sobrecalentamiento en
conductores y equipos eléctricos debido al efecto Joule y al efecto
skin.

La Figura 3.4. muestra los impactos que pueden experimentar los conductores eléctricos
cuando se incrementa la frecuencia de la corriente que los atraviesa. Este incremento provoca
el fendmeno del efecto skin, donde la corriente tiende a concentrarse en la superficie del
conductor debido a la mayor impedancia a frecuencias mas altas. Esto resulta en un aumento

significativo de la resistencia y, consecuentemente, del calentamiento por efecto Joule [18].

a) Corriente directa (b) Corrients alterna de alta frecuencia

D Densidad minima
D Densidad maxima

Figura 3.4. Efectos en conductores segln el incremento de la frecuencia [12].

35 EFECTOS DE LOS ARMONICOS EN EQUIPOS DE ALTA POTENCIA
CONECTADOS A LA RED ELECTRICA

En la Tabla 1 del Anexo A, se presenta una clasificacion detallada de los efectos de los
armonicos sobre diversos equipos de alta potencia conectados a la red eléctrica. Esta tabla
aborda especificamente las consecuencias en condensadores de potencia, motores eléctricos,
sistemas de proteccion de potencia, conductores neutros y transformadores. En el caso de los
condensadores de potencia, se destaca que la presencia de arménicos amplifica la tension y la
corriente, lo que puede causar problemas como molestias acUsticas, sobrecalentamientos,

vibraciones, desgaste mecanico y envejecimiento prematuro [18].

Para los motores eléctricos, los armonicos pueden inducir pérdidas adicionales por efecto
Joule y causar desgaste en los componentes mecanicos, afectando tanto la eficiencia como la
15



operacion del motor. Los sistemas de proteccion de potencia, incluidos fusibles y relés, pueden
verse comprometidos debido a una capacidad reducida para manejar interrupciones y a la
degradacion de su funcionamiento por el aumento de temperatura. Los conductores neutros
pueden experimentar calentamiento excesivo y degradacion bajo la influencia de armonicos,
especialmente los de tercer orden, lo que puede llevar a disparos frecuentes de protecciones y
sobre corriente [18].

Finalmente, los transformadores enfrentan un aumento en las peérdidas de nucleo y
devanados, vibraciones y una disminucion en el rendimiento general, lo que compromete su
funcionalidad y vida util. Ademas, se describe como los armdnicos afectan el factor de potencia,
presentando ecuaciones para su célculo en presencia de estas distorsiones, proporcionando una
base esencial para el analisis y mejora de la eficiencia en sistemas eléctricos de alta potencia
[17].

3.6 NORMATIVAS APLICADAS

Las normativas internacionales y nacionales desempefian un papel crucial en la regulacion y
control de la calidad de la energia eléctrica. La IEEE [19] junto con la IEC [20] ha establecido
estandares rigurosos para el analisis y control de perturbaciones armdnicas y otros aspectos de
la calidad de potencia. En particular, la norma IEEE 519 [21] "Recomendaciones précticas y
requerimientos para el control de armonicos en sistemas eléctricos de potencia” proporciona
directrices especificas para limitar los valores de armonicos permitidos en sistemas eléctricos,
asegurando la compatibilidad electromagnética.

La IEC también ha desarrollado normas relevantes, aunque generalmente menos estrictas
que las de la IEEE [20], enfocandose en la "Compatibilidad electromagnética”. Por otro lado,
la normativa nacional ARCENNER 002/20 [33], establece las regulaciones a nivel nacional.
De acuerdo [22] considera realizar el andlisis de los siguientes parametros:

¢ Nivel de voltaje

e Distorsion armoénica de corriente

e Perturbacion rapida de voltaje (FLIKER)
e Distorsion armonica de voltaje

e Desequilibrio de voltaje

e Distorsion armodnica de corriente
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En la Tabla 2 del Anexo A, se presenta una comparacion detallada de las principales
caracteristicas de algunas normas vigentes a nivel internacional respecto a la regulacién de la
calidad de energia. Esta comparacion abarca aspectos cruciales como los limites permisibles de
distorsion armonica, las metodologias de medicién y los criterios de evaluacion de la calidad
del suministro eléctrico. Asi mismo, la Tabla 3, Tabla 4 y la Tabla 5 del mismo anexo detallan
los limites especificos para la distorsion armonica de tension y de corriente, respectivamente,

proporcionando una guia esencial para el cumplimiento de los estandares internacionales.

3.7 ESTRATEGIAS DE MITIGACION PARA PROBLEMAS DE CALIDAD DE
ENERGIA

Para abordar los problemas relacionados con la calidad de la energia eléctrica, la literatura
especializada identifica varios enfoques principales. EI primer enfoque es la atenuacién de
perturbaciones armonicas mediante técnicas como la implementacién de reactancias de linea,
especialmente eficaces para mitigar armonicos impares que afectan a motores eléctricos. Otro
método incluye la aplicacion de reactancias antiménicas en bancos de condensadores, disefiadas
para contrarrestar la presencia de armonicos no deseados.

Adicionalmente, se destaca el uso de filtros pasivos y activos como una solucion efectiva
para la reduccién de arménicos. Los filtros pasivos, ya sean de tipo serie o paralelo, funcionan
blogueando o absorbiendo arménicos especificos, mientras que los filtros activos utilizan
tecnologia avanzada para eliminar perturbaciones en tiempo real. Estos dispositivos estan
disefiados para asegurar que tanto la corriente como la tension que circulan por la red eléctrica
sean lo mas senoidales posible, mejorando asi la estabilidad y eficiencia del sistema [17].

En la Tabla 6 anexa se enumeran y describen algunos de los métodos mas comunes para
tratar los problemas de calidad de la energia. A continuacion, se detalla cada una de estas
estrategias, incluyendo los tipos de filtros pasivos y activos, junto con sus aplicaciones mas

comunes.

3.7.1 Disefio de filtros pasivos

Los filtros pasivos son dispositivos clave en la mitigacion de armonicos en sistemas
eléctricos. En la Tabla 3.4 se detallan los tipos de filtros pasivos mas comunes, asi como una

breve descripcidn de su funcionamiento e impacto en la red eléctrica.
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Tabla 3.4 Tipos de filtros.
Tipo de Filtro Funcionamiento

Filtros Pasivos Serie Detienen la propagacion de armonicos particulares hacia otras cargas o el
sistema de potencia mediante un circuito LC que crea una alta impedancia
sintonizada a una frecuencia especifica. Permiten que solo los arménicos
deseados circulen entre la carga y el filtro.

Filtros Pasivos Paralelo Actlian como una baja impedancia para los arménicos que se desean filtrar,
comportandose como un sumidero. Son eficaces y econdémicos, transportando
solo las frecuencias deseadas y suministrando la potencia reactiva requerida.

En un filtro, la parte capacitiva esta relacionada con los kV Ar del filtro, mientras que la parte
inductiva crea una resonancia en serie con el capacitor a la frecuencia de ajuste, proporcionando
asi una baja impedancia para el arménico que se desea filtrar [23].

Asimismo, para la sintonizacion de los filtros, se consideran tanto la potencia reactiva como
la potencia capacitiva, con el objetivo de reducir los arménicos significativos. Las ecuaciones
relevantes son:

Reactancia del Filtro en la ecuacion ( 8 ):

(Vnominal )2

X — ~_nominal /|
fiere = Q. (VAr) (8)
Donde Q, = P - (tan @, — tan @,)

Reactancia Capacitiva en la ecuacion (9 ) y la ecuacion ( 10 ):

Xeap =h* - X, (9)
h? (10)
Xcap = m'xfiltro
Valor del capacitor (Cfarad) en la ecuacion (11 ):
c _ 1
farad — (‘)Xcap (11)
Inductancia del filtro en la ecuacion (12 )y (13):
X X .
X, = ;;p ,por tanto Lyenrios = —hez)rms (12)
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1
Z=R+]J|L i -
]< henrios W Cfarad 0)) (13)

Factor de calidad en la ecuacion ( 14 ):

X
Q = =% (14)

Donde:
e (Q.: Potencia reactiva que el filtro suministrara
o Viominar - TENSION NnOMinal
* X.qp: Reactancia capacitiva del filtro
e X;: Reactancia inductiva del filtro
*  Xriro : Reactancia del filtro
®  Crarqa: Capacitor (uf)
®  Lpenrios - Inductor (Hr)

e w = 2xf: frecuencia angular

Segun la normativa IEEE 519 [20], se establece que las cargas eléctricas deben operar
normalmente con una probabilidad del 95 % del valor maximo de armonicos permitidos. Por lo
tanto, se recomienda que el factor de calidad sea lo mas alto posible, idealmente entre 70 y 80,
para asegurar un funcionamiento adecuado incluso cuando los contenidos de armonicos superen

los valores limite durante periodos breves, sin riesgo de dafios para las cargas eléctricas.

3.7.2 Disefio de Filtros Activos

Los filtros activos, también conocidos como “Acondicionadores activos de lineas de
potencia” (A.P.L.C.), tienen como principal objetivo la reduccion de los armoénicos en 10S
sistemas eléctricos. Estos dispositivos estan disefiados para asegurar que tanto la corriente como
la tension que circulan por la red sean lo mas senoidales posible, mejorando asi la estabilidad y
eficiencia del sistema eléctrico. Los filtros activos emplean diversas topologias, dependiendo

de las necesidades especificas de la aplicacion [24].

La Figura 3.5 muestra cémo las cargas no lineales conectadas a la red generan formas de

onda de tension y corriente que no son ondas senoidales perfectas. Esta formad de onda aplicada
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aunared con impedancia no nula, produce una distorsion en la forma de la tension en los puntos

de conexion de los equipos a la red [24].

f
/\ - |II II' learges
- [ i | Cagano
\/ / | lineal [1]
prmenm——— \J [

| —

F{g(;jge Filtro Activo Cargano

Tension de Potencia ¢— lineal[Z]
i e, (—

| | | Cargano

] tnealny

Ve Vcargas

Figura 3.5. Filtro activo de potencia [24].

Los componentes principales de un filtro activo incluyen un inversor de tension (VSI), un
elemento de almacenamiento de energia (generalmente un condensador), circuitos de medicion
de tensiones y corrientes, y un circuito de control. Este ultimo se encarga de la obtencion de
consignas, el control y la generacion de las sefiales moduladas que actuan sobre el convertidor.
Ademas, el filtro activo puede contar con transformadores y bobinas para su conexién a la red.

La Figura 3.6 presenta la estructura simplificada en bloques de un filtro activo de potencia [24].

o o o RED
MEDIDA

o]

Modulacién} { Convenidor]
Almacenamiento
Energia

Figura 3.6. Diagrama de bloques de un filtro activo de potencia [24].

Obtencion
Consignas} ‘ Conh'ol}

El control de los filtros activos en paralelo se estructura en torno a componentes clave como
sensores de corriente para medir las entradas al filtro, un circuito de control tipicamente Pl o P,
y un modulador PWM. Estos elementos trabajan en conjunto para gestionar los armoénicos de
corriente detectados. Es fundamental que la tension del bus del inversor sea siempre mayor que
la de la red eléctrica; para asegurar esta condicion, se ajusta la consigna de corriente utilizando

la tension del bus [24].
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La meta es permitir que el filtro active absorba y elimine los armdnicos no deseados,
almacenando la energia necesaria en un condensador para mantener su tension por encima del
méaximo de la red en todo momento. Algunos modelos de filtros activos utilizan un control de
corriente basado en bandas de histéresis, ofreciendo simplicidad y rapida respuesta, aungue con
la limitacion de una frecuencia de conmutacion del inversor variable [24].

En la Tabla 7 del anexo A, se proporciona un resumen de los distintos tipos y aplicaciones
mas comunes de los filtros activos.

La Figura 3.7 muestra una solucion avanzada que combina diversas técnicas para mejorar la
calidad de la energia eléctrica. En este caso, se utiliza un P.L.L. (Phase-Locked Loop) para la
sincronizacion en la teoria de la potencia instantanea. EI PLL es un sistema de control que

mantiene la fase de una sefal de referencia en sincronizacion con otra sefial de entrada.

generacion

—V — PLL —
u seny cos

| A
Lo = K

—j — i =y > > * Vinvu
u

Filtro Paso

Transformada
d-q

—i
W

Transformada v
inversa d-q D N
* > * Vinvw

— —]
w

Control de la tension
) del bus DC
Ve

Figura 3.7. Consignas y control para un filtro activo de potencia [12].

3.7.3 Célculo Del Factor K Del Transformador

En dispositivos como los convertidores de frecuencia variable, los armoénicos generados
tipicamente suelen ser de orden 5, 7, 11y 13. Por otro lado, en equipos como conmutadores de
fuentes de alimentacion, los arménicos mas comunes son de orden 3. Estos arménicos pueden
provocar un calentamiento excesivo en los transformadores, especialmente cuando sus

amplitudes superan significativamente el valor de la componente fundamental de corriente [25].

Para calcular el factor K, es esencial conocer la magnitud de las componentes armonicas
presentes en el sistema eléctrico. La ecuacion ( 15 ) muestra nos indica el calculo de este

parametro:
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2

S (1)

o (In)’ v
h=1 (E)

k

Donde:

In . e
o I—h: Distorsién individual
S

e h: numero del armonico
Para garantizar una adecuada eleccion del factor K en diversas instalaciones, ya sean
industriales, en edificaciones u otras aplicaciones, se recomienda comenzar con la medicion de
los parametros eléctricos relevantes. Con base en los resultados, se realiza el calculo
correspondiente y se procede a la seleccion del transformador. En la etapa de disefio, es
fundamental evaluar las cargas potenciales que se instalaran, considerando también

proyecciones para posibles aumentos futuros de carga. Es importante destacar que:

Kcarga < Ktransformador

Kearga = 3.1,

Ktransformador =4

Al calcular el factor K de un transformador para evaluar su capacidad frente a distorsiones
armonicas, es crucial considerar todos los arménicos presentes en el sistema eléctrico. Esto
asegura una evaluacion precisa de como estos armonicos afectan al transformador, evitando
sobredimensionamientos que podrian resultar en costos innecesarios. De este modo, se
garantiza que el transformador seleccionado pueda manejar eficientemente las distorsiones
armoénicas, manteniendo su vida util y asegurando una operacion eficiente a largo plazo [25].
La Tabla 3.5 muestra los valores méas comunes establecidos por normativas para el factor K en

transformadores.

Tabla 3.5. Factor K normalizados [25].
Categoria

K-04
K-09
K-13
K-20
K-30
K-40
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3.7.4 Meétodo de reconexion de cargas

Este método implica la desconexidn de cargas que se consideran generadoras de armonicos
significativos en la red eléctrica. ElI procedimiento es el siguiente: en primer lugar, se
desconecta la carga y se realizan las mediciones correspondientes para evaluar la magnitud de
los armonicos. Con base en los datos obtenidos, se pueden extraer conclusiones preliminares
que, en algunos casos, pueden hacer innecesaria una segunda medicion. De lo contrario, se
reconecta la carga a la red y se efectia una segunda medicién en el mismo punto evaluado para
reevaluar la magnitud de los armonicos. La comparacion de estos dos conjuntos de resultados
permite obtener una respuesta mas precisa sobre la influencia de la carga en la generacion de
armonicos [12].

La expresion matematica del circuito con la carga desconectada se utiliza para determinar la

magnitud de la tensién armonica, representada por la ecuacion ( 16 ):
Vho = Zslpo (16)

En la Figura 3.8 se puede observar la forma de onda resultante con la superposicion de la

onda armonica.

Fundamental <= Corriente 3° armonico

—» Corriente Distorsionada

Figura 3.8. Superposicion de armdnicos de tensién y corriente de orden 3 [26].

Cuando el circuito tiene la carga conectada, la tension armonica se calcula mediante la

siguiente ecuacion ( 17):

ZsZ, Ze
Vie=0——1Ip. =V —=——=YV, (17)
hc ZS +ZC hO
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Donde:
e Vho: Tension armonica de la fuente (V).
e Vh: Tension armonica total de la fuente (V).
e Vi Tension armonica de la carga (V).
e Inc: Corriente armonica en la carga (A).
e Zs: Impedancia de la fuente (Q).

e Zc: Impedancia de la carga (Q).

Es importante considerar que las mediciones realizadas son momentaneas y pueden variar
con los cambios en las cargas conectadas a la red. Ademas, la precision de las mediciones
depende del conocimiento exacto de las impedancias ZsZ_sZs y ZcZ_cZc, excepto en
situaciones donde | Zs |<<| Zc | |Z_s| << |Z_c| | Zs |<<| Zc | [26], lo cual se expresa

mediante la ecuacién ( 18 ):

Vi = Vi, = Vo (18)

3.7.5 Método de superposicion de THDv y THDi

Este método consiste en analizar las sefiales de tension y corriente armonica, conocidas como
THDv (distorsién armdnica total en voltaje) y THDi (distorsion armoénica total en corriente),
durante un intervalo de tiempo conforme a las normativas vigentes [27]. La aplicacion de este
método es sencillay se basa en la superposicion de graficas de ambas sefiales. Si las dos sefiales
presentan similitudes, se puede concluir que la carga esta generando una perturbacién armonica
significativa.

Esto se explica porque, segun la ley de Ohm, como lo menciona la ecuacion ( 19 ), la tension
y la corriente son directamente proporcionales. Por lo tanto, la relacion estrecha entre la tensién
y la corriente armonica indica que la carga esta contribuyendo de manera considerable a las

distorsiones armonicas [28].

Vh:Ih*Rh (19)
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Donde:

e V,: Tension armonica.
e [,: Corriente armdnica.

e Ry: Impedancia armoénica.

38 PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS ELECTRONICOS Y
CONSIDERACIONES SOBRE CALIDAD DE ENERGIA.

Los Sistemas de Puesta a Tierra (S.P.T.) son cruciales para garantizar la seguridad y la
integridad de las instalaciones eléctricas. Estos sistemas proporcionan un camino de baja
resistencia para la corriente eléctrica en caso de una falla, lo que ayuda a proteger tanto a las
personas como a los equipos contra descargas eléctricas peligrosas. Ademas, los S.P.T. son
fundamentales para controlar las sobretensiones y descargas atmosféricas, minimizando asi el
riesgo de dafios en los componentes eléctricos. Existen varios tipos de sistemas de puesta a
tierra, incluidos los sistemas funcionales, de proteccion y combinados, cada uno disefiado para
satisfacer necesidades especificas segun el entorno y los requisitos de la instalacion.
Implementar un S.P.T. adecuado no solo mejora la calidad de la energia al reducir las
interferencias electromagnéticas y asegurar la estabilidad de la tension, sino que también
contribuye significativamente a la longevidad y rendimiento confiable de los equipos

electronicos [29].

3.8.1 Verificacion de Medicién de Sistemas de Puesta a Tierra

Una conexion a tierra adecuada es esencial para garantizar el funcionamiento seguro y

eficiente del sistema eléctrico. Esta conexion debe cumplir con tres requisitos fundamentales:

e Ruta de Baja Impedancia: Proporcionar un camino de baja impedancia para el retorno
de la corriente de falla, permitiendo que el protector contra sobretensiones actle
rapidamente y elimine la falla.

e Diferencia de Potencial Baja: Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes
metalicas expuestas para prevenir riesgos a las personas.

e Control de Sobretension: Controlar las sobretensiones para proteger los equipos y

sistemas.
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Ademas, los dispositivos y sistemas electronicos varian significativamente en su inmunidad
a interferencias y transitorios tal como se indica en [29]. Algunas configuraciones de sistemas
de procesamiento electronico presentan desafios para ser correctamente conectadas a tierra en
instalaciones tipicas de fabricas u oficinas. En tales casos, es fundamental prestar especial
atencion a los detalles de la conexion a tierra. La Tabla 3.6 muestra las ecuaciones puntuales
relacionadas con la puesta a tierra y la calidad de energia eléctrica, proporcionando una

referencia clara para el disefio y evaluacion de estos sistemas.

Tabla 3.6. Ecuaciones Puntuales sobre Puesta a Tierra y Calidad de Energia [30]

Concepto Ecuacion Descripcion
. . . _ Resistencia de un conductor en funcion de su resistividad (p)
Resistencia de Tierra (R) R =pL/A longitud (L)y 4rea (4).
Impedancia de Tierra (Z) Z=R+jwl Impedancia que incluye resistencia (R) e inductancia (wL).
Tensioén de Linea VL =+/3 % VP Tension de Fase y linea en sistemas trifasicos
. 1 1 Diferencia de potencial en el suelo en funcién de las distancias
Tension de Paso V, V=1 ——
P =1 PG " ) | dyy d.
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4. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
ELECTRICOS

El desarrollo del presente trabajo se llevd a cabo en la linea de produccion de MDF de la
empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., la cual cuenta con una potencia instalada de 7,3 MW. El
proceso metodologico comenzé con el levantamiento exhaustivo de informacion, que incluyo
la actualizacion del diagrama unifilar de la empresa y la recopilacion de datos sobre la
infraestructura eléctrica existente, las caracteristicas de los equipos y la distribucion de cargas.

Una vez recopilada la informacion inicial, se procedié a la instalacion de los equipos de
medicion en puntos estratégicos del sistema eléctrico, siguiendo las directrices establecidas en
la normativa IEEE Std 1159 y la normativa ecuatoriana ARCENNR 002/20 [33]. Los
analizadores de calidad de energia se ubicaron en puntos criticos, como la salida del
transformador de 1500 kVVA, la entrada del variador del Motor Ventilador Secadero, el Caldero
Benecke, el transformador Padmounted de 1000 kVA, la Linea de Recubrimiento del
transformador Padmounted de 1500 kVA, el transformador de 2000 kVA y la salida a la
Subestacion Lasso, de acuerdo con las recomendaciones de la IEEE Std 519.

Ademas, se realizaron mediciones detalladas del sistema de puesta a tierra, tanto en los
puntos de conexién de las mesas de trabajo como en las puestas a tierra individuales de los
transformadores. A partir de los datos recolectados, se establecieron parametros clave para el
analisis de la calidad de energia, tales como niveles de tension, corriente, factor de potencia,
distorsion armdnica total (THD) y variaciones de voltaje (sags y swells).

Finalmente, con el uso de software especializado, se realizaron simulaciones para analizar
el comportamiento del sistema eléctrico y se propusieron soluciones como la implementacién
filtros pasivo y activo y un banco de capacitores para mejorar la calidad de la energia en la linea
de produccion. La metodologia empleada busca garantizar que el sistema eléctrico cumpla con
las normativas vigentes, incluyendo la normativa ecuatoriana ARCENNR 002/20, y funcione

de manera eficiente y confiable.

4.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El objetivo de este proyecto es evaluar la calidad de la energia eléctrica en la linea de
produccién de MDF de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. Para ello, se propone una
metodologia estructurada en varias etapas clave. La primera etapa consiste en la recoleccion de
datos y la creacion de un diagrama unifilar preliminar, lo cual proporciona los datos base
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necesarios para el estudio. A continuacion, se selecciona el lugar 6ptimo para la ubicacion del
analizador de calidad de energia eléctrica, asegurando que se capturen mediciones
representativas del sistema. Posteriormente, se realiza un anélisis exhaustivo de los datos
obtenidos en los diferentes puntos de medicion, seguido de una revision detallada de las
medidas del sistema de puesta a tierra.

El disefio final de los diagramas unifilares se realiza en AutoCAD, donde también se
determina qué datos especificos se integraran al software de simulacion ETAP. El sistema se
modela en ETAP, incorporando armonicos Yy revisando los flujos de potencia. Finalmente, se
plantean soluciones y mejoras con base en los anélisis, asegurando la optimizacion del sistema
eléctrico en la linea de produccion y el cumplimiento de los estandares de calidad de energia
establecidos por las normativas ARCENER 002-20 [33] y IEEE 519 [31].Todo esto se detalla

en la Figura 4.1, que ilustra cada una de las etapas del proceso realizado en este estudio.

S A

DescrlpCIon del area Recopilacion de datos
de estudio

! v

[ Levantamiento de ] Anadlisis de los datos

informacion de equipos obtenidos

— v
Creacion del diagrama e
g Verificacion de las

ifil
\ unifilar ) medidas del SPT

v .

p
Seleccion de lugar de Definir los datos que se
instalacion ingresan en ETAP

7

Instalacion del
analizador de red

¢Datos son
coherentes?

[ Platear soluciones ]

Figura 4.1. Diagrama de Flujo del anélisis de calidad de la energia realizado.
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4.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La informacion relevante sobre la empresa incluye la ubicacion precisa, especificando la
ciudad y la provincia, la produccion, asi como el entorno energético, considerando la
proximidad a subestaciones eléctricas y la calidad del suministro de energia en la region. Es
fundamental describir las caracteristicas del sistema eléctrico, especificando si es monofésico,
bifasico o trifasico, y el nivel de tension de alimentacion, ademas de documentar la capacidad
instalada total y el consumo energético real de la planta, desglosando estos datos por lineas de

produccidn o areas especificas.

También se debe identificar y clasificar las cargas conectadas al sistema, incluyendo equipos
de produccién y sistemas auxiliares, con una descripcion detallada de los equipos criticos,
auxiliares y de proceso, asi como una evaluacién de las condiciones operativas, como horarios
de funcionamiento y picos de demanda. Adicionalmente, es esencial analizar los historicos de
fallas en las lineas y sublineas de trabajo.

4.1.1 Linea de produccién de MDF

La empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. esta situada en la Panamericana Norte, km 21 desde
Latacunga, en la parroquia de Lasso, provincia de Cotopaxi, Ecuador. Esta empresa cuenta con
un sistema eléctrico trifasico que se alimenta desde la subestacion Lasso con una tension en
medio voltaje de 13,8 kV, operada por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO
S.A)). El alimentador llega a la subestacion de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. que tiene
una capacidad instalada de 9,5 MW y un consumo promedio de 4,33 MW, desde aqui se
alimenta los diferentes sistemas de la planta, uno de ellos es la linea de produccion de MDF, la
misma que cuenta con una capacidad instalada de 7 MW y un consumo real de 3,3 MW. Esta

linea se divide en dos grupos de produccion, los cuales estan detallados en la Tabla 5.1.

4.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION TECNICA DE LOS DISPOSITIVOS

En esta etapa, es fundamental recopilar datos precisos sobre los componentes eléctricos de
la empresa, Para ello se considera la informacion de las principales cargas del sistema, asi como
la longitud, y distribucién de los circuitos. Incluyendo transformadores, conductores aéreos y
subterraneos, equipos, de proteccidén en media y baja tensidn, cargas en baja y media tension, y
bancos de condensadores en ambos niveles de tension. Para este levantamiento de informacion,

se utilizaron diversos equipos de medicion especializados (analizadores de calidad de energia,
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pinzas amperimétricas y multimetros digitales) que permitieron obtener un diagnéstico

completo y detallado del sistema eléctrico.

4.2.1 Levantamiento del Diagrama Unifilar

Después de recolectar los datos técnicos del lugar de estudio, se procede a representar estos
datos en el software AutoCAD. Esta representacion incluye la fuente de alimentacién, la
acometida en media tension, los seccionadores de media tension, los transformadores, los
interruptores de baja tension, la acometida en baja tension y las cargas conectadas. Todos estos
elementos se representan utilizando una simbologia adecuada y estandarizada utiliza en la
empresa, asegurando una clara y precisa visualizacion del sistema unifilar.

La Figura 4.2 muestra el proceso que se debe seguir para medir las magnitudes eléctricas, el
cual sera utilizado para evaluar la calidad de energia en la linea de produccion de MDF en

Aglomerados Cotopaxi S.A.

v

[ Delimitacién del area de estudio ]

i

Exploracion del sistema eléctrico

v

Identificacion de maquinarias ’

[ Descripcion del area de estudio ]

[ Reaistro de datos ]

v

¢Los datos
son
coherentes?

[ Platear soluciones ]

Figura 4.2. Diagrama de Flujo del area de estudio y anélisis de datos [33].
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4.3 SEECCION DEL LUGAR DE INSTALACION DEL ANALIZADOR DE CALIDAD
DE ENERGIA ELECTRICA

La normativa IEEE Std. 1159 [21], proporciona recomendaciones sobre los puntos éptimos
de monitoreo en una instalacion eléctrica para evaluar la calidad de la energia. En la Figura 4.2,
se presenta un esquema general que ilustra las ubicaciones sugeridas para la instalacion de
analizadores de redes. Siguiendo estas directrices, en el presente caso de estudio, los
analizadores de redes se ubicaron estratégicamente en el lado secundario del transformador y

en las cargas sensibles.

Panel Secundario
Condensadores

_ e

Tablero
Principal

(Transformadol Accionador de

potencia Carga Sensiole

Transformador

!

Figura 4.3. Ubicaciones de monitoreo sugeridas en un sistema tipico [32].

L T [

La ubicacion de los analizadores en el secundario del transformador permite una medicion
precisa de los pardmetros de calidad de energia que afectan directamente a las cargas, como las
variaciones de tensién, los armdnicos y las interrupciones transitorias. Las mediciones en la
entrada del drive sirven para captar especificamente las perturbaciones que pueden influir en el
rendimiento de los convertidores de frecuencia. En este contexto se puede argumentar que la
instalacién de los analizadores de calidad de energia eléctrica en las cargas sensibles es crucial
para detectar perturbaciones que puedan comprometer el funcionamiento de equipos criticos,
como variaciones de tension, flickers y otros eventos que puedan afectar su operacion segura 'y
eficiente. Para realizar estas medidas se considera la normativa ARCERNNR 002/20 [33], la
cual establece que la medicion, registro y almacenamiento de los valores en cada punto
seleccionado se lleva a cabo durante un periodo de evaluacion no inferior a siete dias continuos,

con intervalos de medida maximos de 10 minutos.
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4.3.1 Criterios para la seleccion del equipo

La seleccidn de los equipos se realizo teniendo en cuenta los requisitos especificados en la
ARCENNR 002/20 [33]. En este contexto, se eligio el analizador de redes FLUKE 435-11, este
equipo se conectd a la segunda medicion. Ademas, se incorporé el analizador de calidad de
energia FLUKE 1750, que ofrece capacidades avanzadas para medir y analizar la calidad de la
energia eléctrica. Este dispositivo estd disefiado para realizar registros detallados y continuos
de los parametros eléctricos, el cual fue instalado en los diferentes puntos de medicidn para

bajo voltaje y la ultima medicidn para medio voltaje, el cual se detalla en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Ubicacion y equipos de medicién por nivel de voltaje.

L L . Nivel de
Medicion Ubicacion Equipo Voltaje
1 Salida del Transformador de | FLUKE
1500 Kva 1750 . .
Bajo Voltaje
Entrada del variador del
2 Motor Ventilador Secadero F4L3L51K“E
(transformador 1500 k\VVA) Bajo Voltaje
3 Caldero Benecke FLUKE
(transformador 1500 kVA) 1750
Bajo Voltaje
4 Transformador Padmouted | FLUKE
de 1000 kVA 1750 . .
Bajo Voltaje
Linea de Recubrimiento del
5 transformador Padmouted de FLUKE
1500 kVA 1750
Bajo Voltaje
6 Transformador de 2000 kVA FLUKE . .
1750 | Bajo Voltaje
., FLUKE
7 Subestacion Lasso
1750 | Medio Voltaje

4.3.2 Instalacion del analizador de calidad de energia eléctrica

De acuerdo con lo especificado [33], se llevd a cabo la instalacion del equipo de medicion
en el lado secundario de los transformadores con conexion delta-estrella. Antes de iniciar la
recoleccion de datos, se revisé el diagrama fasorial en la pantalla y se verificaron los pardmetros
de potencia, voltaje y corriente de las tres lineas. Se comprobo que los cables de voltaje y las
sondas amperimeétricas estuvieran correctamente conectados. La configuracion se observaen la
Figura 4.4.
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A(L1)
B (L2)
C(L3)

GND

T —
[BINGiRA! |
Figura 4.4. Conexion del analizador de calidad de energia eléctrico [32].

Se procedi6 a ubicar los equipos de medicion de calidad de energia en los tableros y equipos

principales para determinar los parametros de estudio propuestos, La instalacion de los dos
equipos se presenta en la Figura 4.5:

a) Analizador de Red Fluke 1750 b) Analizador de red 435 —11.

Figura 4.5. Instalacion de analizadores de red.

4.3.3 Descarga de datos

Para completar el proceso descrito, se transfiere la informacion del analizador de carga al
ordenador mediante una tarjeta SD de 8 GB. Los parametros necesarios para su tabulacion y
analisis se pueden extraer en cualquier momento dentro del intervalo total de medicion. Los
datos de tension, corrientes armonicas, potencia, factor de potencia, flicker, sags y swells del
periodo de analisis se exportan utilizando el programa Power Analyze de Fluke, que organiza
la informacion en una hoja de Excel para su posterior analisis [32].

33



4.4 ANALISIS DE DATOS

Considerando lo mencionado en la seccion 4.3, se procede a realizar la tabulacion de los

datos obtenidos durante el periodo de medicion. Para ello, se han recopilado lecturas de los

parametros eléctricos clave cada 30 segundos durante un periodo continuo de 7 dias. Los datos

recolectados fueron organizados en intervalos de 10 minutos, calculando el promedio de las

mediciones correspondientes a cada intervalo segun [33].

Esta tabulacion nos permite observar la evolucion de los pardmetros a lo largo del tiempo

para observar tendencias y tomar decisiones que permitan mejorar la calidad de la energia bajo

los pardmetros de voltaje y corriente, el factor de potencia y el limite de distorsion como lo

indica la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros eléctricos por evaluar en el estudio de calidad de le energia eléctrica [33], [36], [37], [39].

Categoria

Parametro

Formula

Descripcion

Parametros
de Voltaje

Nivel de
voltaje

AV, = % x 100[%]

AVy:  Variacion  del
voltaje de suministro
respecto al  voltaje
nominal en el punto k.

Vj: Voltaje de suministro
en el punto k,
determinado como el
promedio de las medidas
registradas (al menos
cada 3 segundos) en un
intervalo de 10 minutos.

Vy: Voltaje nominal en el
punto k.

Flickers

Py, = /0,0314P, , + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P5,

Py, indice del flicker

Po1, P, P3, Py, Pso:
Niveles de efecto flicker
que se sobrepasan
durante el
0.1%, 1%, 3%, 10%, 50%
del tiempo total del
intervalo de medicién.

Desbalance
de voltajes

Desequilibrio de voltaje = x100 [%]

V=
vt

7
v+

V*: Componente de
voltaje de secuencia
positiva.

Armoénicos
de tension

1 2
THD, = [ﬁ /Z;‘;‘;Z (Vir) ]xlOO

Vi x Armoénica de voltaje
h en el intervalo k cada
10 minutos.

Vy,1Valor eficaz (rms) de
la componente
fundamental de voltaje.

DV = % x 100%

V k: Arménica de voltaje
h en el intervalo k cada
10 minutos.
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Categoria

Parametro

Formula

Descripcion

Vhq1: Valor eficaz (rms)
de la  componente
fundamental de voltaje.

Tension
RMS

Urms =

uy,: Datos obtenidos del
analizador de red.

Parametros
de
Corriente

Nivel de
corriente

Irms =

Al,: Variacion de la
corriente respecto a la
corriente nominal en el
punto k.

Irms: Corriente en el
punto k, determinada
como el promedio de las
medidas registradas en
un intervalo de tiempo
definido.

i, %: Corriente nominal

en el punto k.

Factor de
Potencia

Factor de
Potencia

FP =

e e~

FP: Factor de potencia,
relacion entre la
potencia activa (P) y la
potencia aparente (S).

P: Potencia activa.

Q: Potencia reactiva.

Limites de
Distorsion

Distorsion
en Voltaje

[

TDD, =

50 1
1 2
T Z(Ih,k) |><100%
=]

TDDy: Distorsion de
demanda total en el
punto k.

In1): Componente de la
corriente fundamental.

Inyx: Corriente de la
armonica h en el punto k.

Distorsion
en
Corriente

I
DIy = 22 x 100%
Iny

DIpy: Distorsion
individual de la corriente
h en el punto k
expresada como un
porcentaje.

Ing: Corriente de la
armonica h en el punto k.
Inq: Corriente de la
componente
fundamental (primera
armonica).

4.4 VERIFICACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La correcta implementacion y mantenimiento del sistema de puesta a tierra es fundamental

para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de cualquier instalacion eléctrica. Un

sistema de puesta a tierra bien disefiado no solo protege contra descargas eléctricas y fallos en

el sistema, sino que también asegura la estabilidad operativa, minimizando el riesgo de dafios

en equipos sensibles. En este contexto, se ha llevado a cabo una evaluacién detallada del sistema

de puesta a tierra de la instalacion, utilizando equipos especializados para medir su efectividad
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y asegurar que cumple con los estandares requeridos segun [29], en la se muestra los pasos a
seqguir dentro

i

‘ Identificacion del S.P.T. ’

kel

[ Medicion de la resistencia del S.P.T. J

[ Verificacion de limites con los estandares IEEE 142 ]

7

No

¢Cumple con el
estandar?

+S|’

[ Planteamiento de soluciones ]

Figura 4.6. Diagrama de flujos de verificacion de medidas del S.P.T. [29].

4.4.1 Medida de Sistema de Puesta a Tierra

Para la medicién del sistema de puesta a tierra, se utilizd la pinza de resistencia de tierra
"Fluke 1630-2FC". Este dispositivo, también conocido como medidor de resistencia de tierra,
se emplea para realizar mediciones en la barra equipotencial de tierra de cada uno de los
transformadores y de los armarios eléctricos principales. La eleccion de este equipo se debio a
su capacidad para medir la resistencia de la tierra sin necesidad de desconectar el sistema,
proporcionando datos precisos y confiables sobre la efectividad del sistema de puesta a tierra
[29].

Estas mediciones son fundamentales para garantizar que la instalacion cumpla con los
estandares de seguridad y que la capacidad de proteccion del sistema frente a descargas

eléctricas y sobretensiones sea adecuada. Ademas, se asegura que todos los equipos eléctricos
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estéen adecuadamente conectados a tierra, minimizando riesgos operativos y mejorando la
seguridad general de la instalacion [29]. En la Figura 4.7 se observa la medicion en los puntos

mencionados:

a) Puestas de tierra individual de transformadores. b) Puhto de conexidn de puesta a
Figura 4.7 Mediciones de las puestas a tierra de la Linea de MDF en Aglomerados Cotopaxi S.A.

4.4.2 Recomendaciones de seguridad

En Aglomerados Cotopaxi S.A., el personal de planta brindé acompafiamiento y dotacion de
EPP durante la conexion del analizador de red, el encargado de la empresa realizd este proceso
utilizando un casco Clase E, guantes aislantes para la manipulacion de equipos conectados a la
red, calzado dieléctrico, lentes y ropa de seguridad de composicion de algodon para baja tension

o0 de poliéster para altas tensiones [34].

4.5 SIMULACION EN ETAP

Una vez tabulados los datos, se procede a la simulacion del comportamiento del sistema
eléctrico bajo distintas condiciones de operacion en ETAP. Utilizando los promedios de los
parametros medidos, se implementaron modelos matematicos que replican las condiciones de
carga, variaciones de voltaje, y fluctuaciones de frecuencia observadas durante el periodo de
monitoreo. La simulacién nos permiti6 prever el impacto de diferentes escenarios, tales como
picos de demanda, caidas de tension o introduccion de armonicos, sobre la estabilidad del
sistema para optimizar el rendimiento del sistema y asegurar su conformidad con los estandares
normativos. Para la creacién del diagrama unifilar en ETAP 19.1, se sigue un proceso
meticuloso que incluye varios pasos clave. Primero, se genera un escenario de simulacion que
refleja las condiciones reales de operacion del sistema eléctrico. Este escenario actia como un
entorno virtual donde se pueden probar y analizar diversas configuraciones y condiciones de

carga.
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A continuacidn, se procede al ingreso detallado de datos en la plataforma ETAP, esto incluye
la definicién de la fuente de alimentacion, especificando los parametros de tension, capacidad
y caracteristicas del suministro. Ademas, se incorporan los datos de los conductores, incluyendo
sus caracteristicas de material, seccion y longitud, para asegurar una representacion precisa de
las pérdidas y caidas de tension.

Los transformadores se ingresan con sus especificaciones técnicas completas, como la
relacién de transformacion, la potencia nominal y las impedancias, lo que es crucial para evaluar
correctamente el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones de carga. Asimismo,
se detallan los dispositivos eléctricos y electronicos, como seccionadores, interruptores y
protecciones, para simular adecuadamente las respuestas del sistema ante fallos o cambios
operativos.

Las cargas y motores, especialmente aquellos de alta potencia, son ingresados con una
atencion particular a los detalles de su operacidn, incluyendo los factores de demanda y los
perfiles de carga. Esto es especialmente importante para analizar los picos de demanda y la
gestién de la energia reactiva. Todo el proceso de modelado y simulacion se realiza conforme
a las especificaciones de la norma IEEE 519 [22], que establece los limites y procedimientos
para el control de armonicos y la calidad de la energia. Esto asegura que el andlisis y las
recomendaciones sean acordes a los estandares internacionales, garantizando la fiabilidad y
eficiencia del sistema eléctrico disefiado.

Ademas, se utilizaron los resultados obtenidos de los analizadores de calidad de energia para
identificar y ubicar los armdnicos presentes en el sistema mediante el software de simulacion.
Esta herramienta permitié visualizar la distribucion y magnitud de los arménicos, facilitando

su andlisis detallado.

4.5.1 Datos que se contemplan para la simulacion

Los datos recopilados del sistema eléctrico de Aglomerados Cotopaxi S.A. se introducen en
el software seleccionado para llevar a cabo la simulacion. Los pardmetros que se tienen en

cuenta para el disefio abarcan:

Transformadores de potencia

Tipo y calibre de conductores

Cargas lineales y no lineales

Distancias de distribucion de conductores
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4.5.2 Implementacion en Software ETAP

Los estudios por realizar en el software ETAP son:
e Armonicos de tension, generacion en la red eléctrica
e Armonicos de corriente, generacion dentro de un sistema (planta industrial)
Se pueden realizar distintos estudios, como:
e Correr flujo de arménico
o Correr escaneo de frecuencia: sirve para determinar cudl es la frecuencia del sistema 'y
cudl es la frecuencia del &rea donde vamos a trabajar con finalidad de instalar un banco
de condensadores no genere una frecuencia destructiva y afecte la red.
Para visualizar la creacion del sistema se puede observar en el Anexo 2 desde la creacion que

muestra la Figura 0.9 hasta la Figura 0.24 gque nos muestra el comportamiento del sistema.

4.6 ANALISIS DE LA BASE DE DATOS OBTENIDA

Baséandose en la informacion recopilada por los analizadores de calidad de energia Fluke 1750,
Fluke 435 y Fluke 1775, se procede a aplicar la normativa ARCERNNR 002/20 [33], que
establece estandares y limites para la calidad del suministro eléctrico en instalaciones
industriales. Esta normativa especifica los niveles permitidos de distorsion armonica, limites de
flickers y otros parametros clave que deben ser controlados para asegurar un suministro de
energia seguro y eficiente. En el Anexo A, Tabla 3, se detallan las ecuaciones y los principales
puntos a considerar segun esta normativa, asi como los métodos de calculo y las medidas
correctivas recomendadas para cumplir con los requisitos. Esta informacion es esencial para
evaluar el cumplimiento normativo de las instalaciones y para planificar ajustes necesarios en
el sistema eléctrico.

El estudio en cuestidn abarca los siguientes parametros:
A) Parametros de Voltaje:

e Nivel de voltaje

o Flickers

o Desbalance de voltajes
e Armonicos de tension
e Tension RMS

« Factor de potencia

B) Parametros de Corriente:
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e Nivel de corriente
C) Limites de Distorsion:
o Distorsion en Voltaje

o Distorsion en Corriente

4.7 PLANTEAR SOLUCIONES

Con base en los resultados obtenidos y las simulaciones realizadas, se deben identificar las
posibles soluciones para mejorar la calidad del suministro eléctrico y minimizar los efectos
negativos de las distorsiones armonicas, fluctuaciones de voltaje, y bajo factor de potencia. A
continuacidén, se presenta una tabla que compara las diferentes tecnologias disponibles,
detallando las ventajas y desventajas de cada una, con un enfoque en la eleccion entre filtros
pasivos, activos, y bancos de condensadores. En la Tabla 4.3 se puede ver un comparativo de

las posibles soluciones a desarrollar.

Tabla 4.3. Comparacién de Tecnologias para la Mejora de la Calidad del Suministro Eléctrico [6].

Tecnologia Ventajas Desventajas
Impedancias - Simplicidad en el disefio. - No eliminan armoénicos; solo
limitan su efecto.
Filtro pasivo - Efectivo en la eliminacién de - Efectividad limitada a ciertas
armonicos especificos. frecuencias especificas.
- Bajo costo y féacil - Puede resonar con la red,
implementacion. causando amplificacion de
armonicos.
- No requiere alimentacion - Su tamafio puede ser
externa. considerable para bajas

frecuencias.

Filtro activo - Eficaz para una amplia gama - Mayor costo inicial y
de armonicos. complejidad de instalacion.
- Ajustable y adaptable a - Requiere alimentacion
condiciones cambiantes de externa.
carga.
- Mejora el factor de potencia. - Mantenimiento méas complejo.
Banco de condensadores - Mejora el factor de potencia, - Puede generar resonancias con
reduciendo pérdidas de energia. | armdnicos.
- Puede compensar cargas - Efectividad limitada a
inductivas. compensacion de potencia
reactiva.

- Reduccién en la facturacion de | - Puede requerir mantenimiento
energia reactiva. regular y proteccion contra
sobrecarga.
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4.7 CASOS DE ESTUDIO

Este estudio analiza la incorporacion de bancos de condensadores, filtros pasivos y filtros
activos como soluciones para la mitigacion de armonicos, utilizando los softwares ETAP y
MATLAB para la simulacion y analisis. Ademas, se han investigado y considerado otros
métodos de correccion de arménicos basados en articulos, publicaciones cientificas y tesis, que

aportan diferentes enfoques y técnicas para mejorar la calidad de la energia eléctrica.
4.8.1 Banco de capacitores

En el caso de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., se pueden emplear dos métodos

para determinar los requisitos de correccion del factor de potencia:

Dimensionamiento

e A partir de los datos de la empresa

Este método ofrece una estimacién aproximada de la potencia reactiva necesaria. Aunque
generalmente proporciona resultados aceptables, en casos con regimenes de consumo
irregulares, como los que pueden ocurrir en Aglomerados Cotopaxi S.A., los resultados podrian
no ser satisfactorios.

e A partir de mediciones

Este método es méas preciso y se considera idéneo y el que se considerd en este estudio.
Implica la medicién directa de pardmetros como la potencia efectiva (kW), la potencia reactiva
y el cos ¢ (factor de potencia). Con estos datos, se determina el valor medio de cos ¢ a partir
de los registros obtenidos. Este valor es esencial para calcular la capacidad de los capacitores
necesarios para la correccion del factor de potencia [6].

Una vez determinado el cos ¢ de la instalacion y la potencia promedio en kW, se procede a
seleccionar los capacitores adecuados para lograr un cos ¢ superior a 0,92 e inferior a 1. Este
enfoque asegura que los capacitores seleccionados no solo sean adecuados en términos de
capacidad sino también en cuanto al voltaje de operacion que garantiza una correccion efectiva
del factor de potencia y una mejora en la eficiencia energética de la empresa segun la ecuacion
(20):

Q¢ = P.ons * factor [Kvar] (20)
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Donde:

Q.: Potencia reactiva del banco de capacitores.

P.,.s: Potencia real de consumo de la instalacion.
[}

factor: Factor de multiplicacion dado por tabla.

Una vez calculado el valor de la potencia de los capacitores, es crucial identificar los modelos

de capacitores disponibles en el mercado como se observa en la Figura 4.8, junto con sus
respectivas potencias y voltajes.

S
%
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=
-

=

Figura 4.8 Capacitor para compensacion [35].

Este proceso asegura la seleccidén adecuada de los capacitores, alineando las necesidades
especificas de la instalacion con las opciones comerciales disponibles, y optimizando asi la
correccion del factor de potencia y la eficiencia energética de la empresa.

Ubicacioén

El banco de capacitores puede instalarse en tres ubicaciones distintas:

e Alasalida del transformador principal.
[}

A la entrada de cada tablero de distribucion principal.

Directamente en cada carga de tipo inductivo.

El esquema de instalacion incluye la ubicacion a la salida del transformador y en los tableros
de distribucion.

42



4.8.2 Filtro pasivo

Un filtro pasivo esté disefiado para mitigar arménicos especificos, comunmente de orden 3
y 5, proporcionando una baja impedancia a la frecuencia del armonico que se desea reducir.
Esto permite que la corriente armonica pase a través del filtro en lugar de circular por el sistema

eléctrico, mejorando asi la calidad de la energia eléctrica [6].

Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de los filtros pasivos, es importante seguir el orden de las ecuaciones
(8),(9),(10),(11),(12),(13)y (14) mencionadas en el capitulo 3.

e Analisis de Armonicos: Identificar los armonicos mas relevantes cuyo valor sobrepase
las normativas vigentes, en base al cual se obtiene la frecuencia.

e Seleccién del Tipo de Filtro: Una vez se identifica el arménico y por tanto la frecuencia
se debe dimensionar los componentes para mitigar dicha onda. La eleccion en ste caso
dependera si se trata de un armonico instalado de forma transversal o longitudinal a la
red eléctrica [6].

e Célculo de Componentes: Determinar los valores especificos de los componentes
(resistencias, inductancias y capacitancias) necesarios para atenuar las frecuencias de
armonicos identificadas [6].

e Validacion del Disefio: Utilizar simulaciones en ETAP y célculos para validar el disefio

del filtro y ajustar los valores de los componentes segun sea necesario.

Como parte de la metodologia, se procedid con el calculo de filtros destinados a minimizar la
distorsion de energia provocada por los arménicos en el Bus 55. Este método sera igualmente
aplicable a los demas buses. Para ilustrar el procedimiento de calculo, se seleccion6 uno de los
armonicos de mayor magnitud en donde se observa en las ecuaciones ( 21 ) hasta la ecuacion
(25).
Pasos:
Obtencion de la potencia reactiva.

kVAr = kW[Tan(Cos™*)(FPa) — Tan(Cos™)(FPn)] (21)
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Calculo del banco capacitivo.

MVAR
Chanco = ———— (22)
W(KV}?)
Donde:
W= frecuencia angular
Caélculo de impedancia efectiva.
(KVE)
X =
efect MVAR (23)
Caélculo de impedancia capacitiva.
i (24)
Xc = X
c [h2 — 1]( efect)
Caélculo de impedancia inductiva.
Xc 25
XL=%t (25)

Ubicacion

Los filtros pasivos deben ser ubicados estratégicamente en el sistema eléctrico para maximizar
su efectividad en la mitigacién de armdnicos encontrados en este analisis. Las ubicaciones

recomendadas son:

e Subestaciones: Instalar filtros pasivos en las subestaciones principales ayuda a mitigar
los arménicos generados por grandes equipos industriales antes de que se distribuyan a
otras partes del sistema.

e Paneles de distribucion: Colocar filtros en los paneles de distribucion donde se
conectan las cargas no lineales, como motores y variadores de velocidad, permite un
tratamiento mas localizado de los armoénicos.

e En variadores de velocidad: Se debe identificar que variadores de velocidad no
cuentan con filtros en la entrada y salida del equipo, esto puede ayudar a reducir el

impacto de los armdnicos sobre otros equipos.
44



4.8.3 Filtro activo

Un filtro activo estd disefiado para reducir una amplia gama de armonicos en un sistema
eléctrico, no solo un armonico especifico. Puede mitigar arménicos de baja y alta frecuencia,
generalmente desde el 2° hasta el 25° armonico o maés, dependiendo de la configuracion y
capacidad del filtro. A diferencia de los filtros pasivos, los filtros activos pueden adaptarse
dinamicamente a las condiciones cambiantes de la red, lo que les permite reducir eficazmente
multiples armdnicos simultaneamente y mejorar la calidad de la energia en tiempo real [35]. En
la Figura 4.9 se observa un filtro activo del area comercial.

: -
as =5 JiE
=, | || |2
I
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e | gl |
a T e
~ — = =

a) Maddulo b) Tablero de control.
Figura 4.9. Composicién del filtro activo [35].

Dimensionamiento

El dimensionamiento de los filtros activos implica varios pasos clave para asegurar su
correcto dimensionamiento y seleccién:

e Evaluacion de la Carga:

Medicion de Armonicos: Realizar mediciones precisas de los niveles y frecuencias de
armaonicos presentes en el sistema utilizando analizadores de calidad de energia.

Identificacidn de Puntos Criticos: Identificar las ubicaciones y equipos que generan mayores
niveles de armonicos y que mas afectan la calidad de energia.
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Ubicacion
La ubicacion estratégica de los filtros activos en la planta de produccién es muy importante

para maximizar su efectividad en la mitigacién de armdnicos y la mejora de la calidad de

energia. Las ubicaciones recomendadas son:

e Cerca de Grandes Cargas No Lineales: Instalar filtros activos cerca de variadores de
velocidad, hornos de arco, rectificadores y otros equipos que generan altos niveles de
armonicos. Esta proximidad permite una correccion mas efectiva de las distorsiones
armonicas generadas por estas cargas.

e Subestaciones: Colocar filtros activos en las subestaciones principales permite una
correccion mas amplia y centralizada de armonicos y la mejora del factor de potencia para
todo el sistema eléctrico.

e Paneles de Distribucion: Instalar filtros activos en los paneles de distribucion donde se
conectan multiples cargas no lineales ayuda a mitigar los armonicos de manera localizada
y eficiente.

e Seleccion del Filtro Activo:

Capacidad de Compensacion: Determinar la capacidad de compensacion requerida en
términos de potencia reactiva (KVAR) y corriente arménica. Seleccionar un filtro activo que
pueda manejar esta capacidad.

Caracteristicas del Filtro: Elegir un filtro activo con las caracteristicas adecuadas, como
capacidad de respuesta rapida, rango de frecuencia de operacion, y capacidad de adaptacién a
cambios en la carga.

e Configuracion y Ajuste:

Programacién Inicial: Configurar el filtro activo para que compense efectivamente los
armonicos identificados y mejore el factor de potencia.

Ajuste Dinamico: Utilizar la capacidad de los filtros activos para ajustarse dinamicamente a
las variaciones en la carga y los niveles de armonicos, asegurando una correccion continua y

efectiva.

Descripcidn de la Programacion

La metodologia descrita para el procesamiento de datos de THD (Distorsion Armonica
Total) en MATLAB comienza con la carga de datos desde un archivo Excel que contiene

mediciones de calidad de energia eléctrica. Los datos de las fases A, B 'y C se extraen y se
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calcula el THD promedio para cada fase. A continuacion, se definen los parametros de
simulacion, incluyendo la frecuencia de muestreo y el periodo de muestreo, y se crea un vector
de tiempo basado en la longitud de la sefial. Se aplica la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
para transformar la sefial al dominio de la frecuencia, permitiendo la identificacion y
eliminacion de componentes armonicas superiores a un umbral especifico. Posteriormente, se
utiliza la Transformada Inversa de Fourier (IFFT) para obtener la sefial filtrada. La metodologia
asegura que el vector de tiempo para la sefial filtrada coincida en longitud con la sefal filtrada
y se identifican los valores maximos del THD antes y después del filtrado. Finalmente, se
generan gréaficos comparativos para visualizar los cambios en el THD, mostrando la eficacia
del filtro en la reduccién de componentes armonicas no deseadas. Esta técnica proporciona una
forma robusta de evaluar y mejorar la calidad de la energia eléctrica mediante analisis en el
dominio de la frecuencia.

e Cargar Datos:

Archivo: Se define el nombre del archivo Excel que contiene los datos de distorsion armonica
total (THD) (filename_thd = "THD.xIsx";).

Leer Datos: Se lee la hoja especifica del archivo Excel que contiene los datos de interés
(data_superior_thd = readtable(filename_thd, 'Sheet’, 'Tabla superior’;).

Extraer Datos: Se extraen las columnas relevantes correspondientes a las fases A, By C
(AN_THD, BN_THD, CN_THD).

e Calcular el THD Promedio:

Promedio: Se calcula el THD promedio para cada fase tomando la media de los valores de
las tres fases (THD_media = mean(JAN_THD, BN_THD, CN_THD], 2);).

e Definir Parametros de Simulacion:

Frecuencia de Muestreo: Se establece una frecuencia de muestreo arbitraria (Fs = 1000;).

Periodo de Muestreo: Se calcula el periodo de muestreo en funcion de la frecuencia (T =
1/Fs;).

Longitud de la Sefial: Se determina la longitud total de la sefial (L = length(THD_media);).

Vector de Tiempo: Se genera un vector de tiempo con base en la longitud de la sefial (t =
(0:L-2)*T;).
47



e Aplicar la Transformada de Fourier:

Transformada de Fourier: Se realiza la transformada rapida de Fourier (FFT) para convertir
la sefial de THD al dominio de la frecuencia (THD_fft = fft(THD_media);).

Frecuencias de la FFT: Se calculan las frecuencias correspondientes a los componentes de
la FFT (f = Fs*(0:(L/2))/L;).

e Eliminar Componentes Armonicas:

Umbral de Frecuencia: Se define un umbral de frecuencia para filtrar componentes

arménicas no deseadas (harmonics_threshold = 60;).

Filtrado de Armdnicos: Se eliminan las componentes de frecuencia superiores al umbral

estableciendo esos valores en cero (THD_filtered_fft(f > harmonics_threshold) = 0;).

e Transformada Inversa de Fourier:

Obtener Sefial Filtrada: Se aplica la transformada inversa de Fourier (IFFT) para reconstruir
la sefial temporal después de filtrar las armoénicas (THD_media_filtered = ifft(THD _filtered_fft,
'symmetric’)*0.35;).

e Ajustar Vector de Tiempo:

Vector de Tiempo Filtrado: Se asegura que el vector de tiempo para la sefial filtrada tenga
la misma longitud que el vector de sefial filtrada (t_filtered = (0:length(THD_media_filtered)-
1)*T).

e Encontrar Valores Maximos:

Antes del Filtro: Se identifican los valores maximos del THD antes de aplicar el filtro
(Imax_THD_before, idx_before] = max(THD_media);).

Después del Filtro: Se identifican los valores maximos del THD después de aplicar el filtro
(Imax_THD_after, idx_after] = max(THD_media_filtered);).

e Visualizacion de Resultados:
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Graficar THD Antes del Filtro: Se genera un gréfico mostrando el THD antes de la
aplicacion del filtro, destacando el valor méaximo encontrado (subplot(2, 1, 1); plot(t,
THD_media, '-Y);).

Graficar THD Después del Filtro: Se crea un grafico que muestra el THD después de la
aplicacion del filtro, también destacando el valor maximo (subplot(2, 1, 2); plot(t_filtered,
THD_media_filtered, -Y);).

4.8.4 Factor K

Tras realizar la simulacion del diagrama unifilar utilizando el software ETAP, se obtienen
resultados simulados que incluyen los armonicos de voltaje, corriente y angulo de voltaje para
cada bus.

Bus 55
Valor RMS para voltaje:

26
RMS, = [0V + (V) + (V) + () + (V) (26)
Valor RMS para corriente:
RMSE = [U7) + (Uf) + (3) + U3 + (7o) (27)

Una vez obtenidos los valores RMS del Bus 55, se procede a calcular el porcentaje de

Distorsion Armonica Total (THD) para los voltajes y corrientes.

rip, = |V + W) + W) + (V) + (Vﬁn)‘ (100) (28)
Vi1
Valor THD para corriente:
2 2 2 2 2
THD; = VUi + (i) + l(/ih:) + i) + (I'”‘)] (100) (29)
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Para el célculo del factor de potencia, que generalmente se obtiene a partir de los valores de
potencia y angulos respectivos, se debe tener en cuenta que el software ETAP no proporciona
angulos de corriente. En su lugar, se aplica una ecuacion alternativa para determinar el factor

de potencia, la cual involucra el THDi:
1

1+ THD? (30)

Por ultimo, se realiza el calculo para K para dimensionamientos de transformadores:

Factor K = 2 I2h? = (I2) (13 + (17)(22) + (I35) 25 + (12)(4®) + (13,)(n®)  (31)

FP =

Para conocer el valor I individual, que sera multiplicado por su nimero armonico:

Ih
Iy = ——
hn = RMS, (32)
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis efectuado en la linea de
produccion de MDF de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. junto con propuestas para
abordar los problemas identificados. Se presentaran los resultados de una simulacion del
sistema eléctrico, la cual permitira visualizar de manera mas clara los distintos escenarios y las

posibles acciones correctivas a implementar.

5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA LINEAS DE PRODUCCION
MDF DE LA EMPRESA AGLOMERADOS COTOPAXI

La empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. esta situada en la Panamericana Norte, km 21 desde
Latacunga, en la parroquia de Lasso, provincia de Cotopaxi, Ecuador. Esta empresa cuenta con
un sistema eléctrico trifasico que se alimenta desde la subestacion Lasso con una tension en
medio voltaje de 13,8 kV, operada por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO
S.A)). El alimentador llega a la subestacion de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. que tiene
una capacidad instalada de 9.5MW y un consumo promedio de 4.33MW, desde aqui se alimenta
los diferentes sistemas de la planta, uno de ellos es la linea de produccién de MDF, la misma
gue cuenta con una capacidad instalada de 7 MW y un consumo real de 3.3 MW. Esta linea se

divide en dos grupos de produccion, los cuales estan detallados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Tipos de servicios de la Linea de Produccién de MDF.

Categoria Equipos
Ser\_/i_cios Caldero Vyncke
auxiliares Caldero Benecke

Linea Recubrimiento
Linea de Molduras

Procesamiento
de material

e  Descortezado

e  Chipeador

e Unidad de limpieza
e  Desfibrado

e  Dosificacion

e  Secadero

e  Formacion

e  Prensas

. Formateo

5.2 SISTEMA ELECTRICO DE LA LINEA DE PRODUCCION MDF

Para la elaboracion del diagrama unifilar de la linea de produccién de MDF en Aglomerados

Cotopaxi S.A., se realizo un exhaustivo levantamiento de informacion. Durante este proceso,
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se identificaron los niveles de voltaje, los cables, los dispositivos de proteccion, los
transformadores, los motores y las cargas especiales involucradas en el proceso productivo,
como se detalla en la Tabla 9 y la Tabla 10 del Anexo A. Estos elementos estan representados
en el diagrama unifilar que se puede observar en el ANEXO

Segun los datos recopilados, que se pueden observar en las Tabla 11, Tabla 12 y la Tabla
13, se presentan los principales pardmetros de tension, corriente y potencia necesarios para
modelar el sistema eléctrico.

En la Tabla 5.2. se muestra el transformador con mas cargas conectadas, el Transformador
Padmounted de 1500 kVA, que alimenta un total de nueve circuitos, incluyendo compresores,
secadero, formacion de bandas y prensas, entre otros. Este transformador gestiona una mayor

diversidad de equipos con diferentes niveles de potencia y caracteristicas de consumo.

Tabla 5.2. Cargas conectadas al transformador Padmounted 1500kVA.

L Alimentacion | Potencia Longitud .
Circuitos s de Calibre Temperatura
Trifasica | Aparente
fp. | cable
N° Descripcion Voltaje AC KVA [m] AWG/MCM °C
1 Descortezado 440 38,89 |0,90 80 3(1/3/0AWG) 75
2 | Caldero Benecke 440 32,81 0,82 50 3(2X250MCM) 75
M1
3 | Ventilador Caldero 440 36,87 0,82 20 3(2X4AWG) 75
Benecke
4 Caldero Vyncke 440 144,04 0,90 10 3(2X400MCM) 75
5 | M261 Ventilador 440 20356 0,90 30 |3(2XSOOMCM) 75
Secade
g | Chieador Palmak 440 8642 |090| 80 | 3(1X3/0AWG)
(backup)
Linea 75
7 | Recubrimiento 440 210,36 |0,90 40 3(2X250MCM) e
8 Linca Molduras 440 228,57 0,92 90 3(3XSOOMCM) 75

5.2.1 Seleccion del objeto de estudio y colocacién de los analizadores de calidad de

energia

A partir de los datos obtenidos durante el levantamiento de informacion en Aglomerados

Cotopaxi S.A., se detectd un bajo factor de potencia en varias areas de la planta, lo cual afecta
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negativamente la calidad de la energia eléctrica. Este problema puede provocar ineficiencias en
el sistema eléctrico y potenciales penalizaciones econdmicas. Para abordar esta situacion, se
decidid realizar un andlisis exhaustivo de la calidad de la energia. Se emplearon diferentes tipos
de analizadores, como el Fluke 1750 para mediciones en medio voltaje y el Fluke 435 para bajo
voltaje, con el objetivo de medir y registrar pardmetros clave como se observa en el diagrama
unifilar en el ANEXO DEstos dispositivos fueron instalados estratégicamente para evaluar de
manera integral el sistema eléctrico, identificar las perturbaciones y planificar las acciones
correctivas necesarias para optimizar el factor de potencia y mejorar la calidad de la energia en

la planta.

5.3 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS MEDIANTE EL ANALIZADOR
DE REDES

De acuerdo con la norma ARCERNNR 002/20 [33], es obligatorio colocar el analizador de
red en cada fase durante un periodo minimo de siete dias consecutivos. En este estudio, se
colocaron analizadores de red en seis puntos diferentes para cubrir todo el esquema de estudio,
considerando que hay cuatro transformadores que alimentan las sublineas de produccion de
MDF: tres en baja tensién y uno en media tension. En los seis casos analizados, se incluyeron
las cargas conectadas a los tres transformadores de baja tension, que presentan las cargas no
lineales e inductivas més significativas. Ademas, se realizd una medicion a la salida del

alimentador de la subestacion Lasso para evaluar la calidad de la energia suministrada.

5.3.1 Analisis de voltaje

e Medicion 1 Transformador Padmouted de 1500 kVA

Para el analisis de la calidad de la energia eléctrica en este caso de estudio, se utilizaron dos
analizadores de red. El primer analizador, un Fluke 1750, fue instalado en el lado secundario
del transformador. El segundo analizador, un Fluke 430, se ubicé en la misma barra, donde se
encuentra el variador de frecuencia de mayor potencia.

Los datos registrados por los analizadores de red fueron capturados cada 3 segundos, en
intervalos de 10 minutos, desde el 20 de octubre de 2023 a las 15:20 hasta el 27 de octubre de

2023 a las 21:00 como se muestra en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Fecha de instalacion del analizador de red y promedio de voltaje en el Transformador Padmouted de
1500 kVA (Medicion 1 y Medicion 2).

Promedio Voltaje Vrms
Fecha Analizador de red Fluke 1750
Inicio Finalizacion AN BN CN
20/10/2023 | 27/10/2024 236,25 235,48 238,05
Fecha Analizador de red Fluke 435
Inicio Finalizacion AN BN CN
20/10/2023 | 27/10/2024 229,16 231,25 226,16

En la Tabla 5.4 se presenta un promedio de las mediciones de cada fase del estudio, obtenidas
de ambos analizadores. Este enfoque permitié comparar los datos y evaluar su consistencia y
similitud, proporcionando una vision detallada de la calidad de la energia en diferentes puntos
del sistema.

Tabla 5.4. Diferencia de los promedios entre los dos analizadores de red Fluke 435 vs Fluke 1750.
FASES AN BN CN
FLUKE 1570 | 236,25 235,48 238,05
FLUKE 435 229,16 231,25 226,16
Diferencia 7,09 4,23 11,89

Porcentaje de
error

03 0,2 0,5

Se ha determinado que la fase AN presenta una variaciéon minima del 3% en los datos de
voltaje registrados por los dos analizadores de red. Este hallazgo se visualiza en la Figura 5.1,
que muestra los valores de voltaje durante el mismo periodo. Los resultados evidencian una alta
estabilidad en la fase AN, con mediciones que coinciden de manera precisa, lo que destaca la
consistencia de los datos y la precision de los equipos utilizados. De igual manera, la Figura 0.1
del Anexo C revela que la fase BN tiene una variacion igualmente pequefia del 2%. Por otro
lado, la Figura 0.2 indica que la fase CN presenta una variacion del 5%. Estos datos corroboran
la estabilidad general del sistema y la exactitud de los instrumentos en la captura de las

fluctuaciones de voltaje.
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Figura 5.1. Comparacion de voltajes tomados en la fase AN por el analizador de red Fluke 435 vs el analizador
de red Fluke 1750.

En el Anexo A se presentan tablas detalladas que incluyen los promedios de voltaje y las
fechas de instalacion de los equipos de medicién en diversos puntos de la instalacion eléctrica,
la Medicion 2 en la entrada del variador del Motor Ventilador Secadero. La Medicion 3,
correspondiente al Caldero Benecke y reflejada en la Tabla 14, destaca un valor atipico de 300
voltios en la fase AN, que no coincide con los promedios de otras mediciones. Ademas, se
detallan los datos del Transformador Padmouted de 1000 kVA como Medicion 4 en la Tabla
15, la Linea de Recubrimiento del transformador Padmouted de 1500 kVA como Medicion 5
en la Tabla 16, el Transformador de 2000 kVA como Medicion 6 en la Tabla 17, y la
Subestacion Lasso como Medicion 7 en la Tabla 18.

Estas tablas proporcionan una vision exhaustiva de las condiciones de voltaje y del
comportamiento del sistema en puntos criticos del sistema eléctrico de la linea de produccion,

los cuales se encuentran dentro del promedio del voltaje fundamental, que es de 254 V.

5.3.2 Desequilibrio de voltaje Fase-Neutro

Lanorma ARCERNNR 002/20 [33], establece los criterios para evaluar la calidad del voltaje
en las redes eléctricas. Segun esta norma, el voltaje se considera adecuado si el 95% o0 mas de
las muestras tomadas, se encuentran dentro de los rangos especificados. Para "Aglomerados
Cotopaxi S.A.", que opera en bajo voltaje, el rango permitido es de +8%, mientras que para
medio voltaje es de £6%. En este estudio, se analizaron los niveles de voltaje fase-neutro en los
puntos de medicidn y se compararon con los niveles normativos, verificando el cumplimiento

de los parametros de calidad y asegurando la estabilidad del suministro eléctrico.
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e Medicion 1 Transformador Padmouted de 1500 kVA
En la Tabla 5.5 se presentan los valores RMS Fase-Neutro obtenidos con el analizador de
redes Fluke 1750, que incluyen los valores medios, madximos y minimos registrados durante un

periodo de siete dias, calculando un promedio diario.

Tabla 5.5. Niveles de voltaje Fase-Neutro 254 [v] del Transformador Padmouted de 1500[kVA].
Analizador de red Fluke 1750
Promedio Voltaje Vrms Maximo Voltaje Vrms Minimo Voltaje Vrms
AN BN CN AN BN CN AN BN CN
20/10/2023 | 240,88 234,09 239,26 | 244,16 | 237,24 242,45 | 236,24 230,86 235,94
21/10/2023 | 241,43 234,78 239,57 | 249,36 | 242,07 246,08 | 234,49 230,01 234,55
22/10/2023 | 241,23 234,42 239,33 | 244,38 | 237,6 24253 | 237,92 231,49 236,24
23/10/2023 | 239,57 233,20 238,17 | 248,95 | 241,71 | 246,74 | 233,39 228,43 233,12
24/10/2023 | 238,4 232,26 237,18 | 246,77 | 239,52 | 243,85 | 231,97 228,79 232,87
25/10/2023 | 238,37 232,34 237,30 | 244,25 | 237,66 | 242,70 | 232,59 228,84 233,35
26/10/2023 | 239,43 233,13 238,23 | 244,85 | 237,84 | 243,31 | 232,83 228,07 232,89
27/10/2023 | 239,01 232,68 237,67 | 245,30 | 238,49 | 243,55 | 234,47 229,40 234,08

Fecha

La Tabla 5.6 presenta los resultados basados en los datos de la Tabla 5.5 que muestra el
voltaje del sistema eléctrico se mantiene en 254 V fase-neutro, dentro del rango de tolerancia
de £ 8 % establecido por la normativa ARCERNNR 002/20 [33].Este cumplimiento garantiza
que la maquinaria del circuito opere con el voltaje adecuado. La primera medicion confirma
que los valores registrados cumplen con lo estipulado por la normativa, asegurando una

operacion segura y eficiente de los equipos.

Tabla 5.6. Variacion de voltaje 254 V del Transformador Padmounted de 1500kVA.

Fecha AV [%] Van-vn AV [%] Vpn—cn AV [%]Ven-an
20/10/2023 7,09% 6,06% 7,09%
21/10/2023 6,79% 5,82% 6,79%
22/10/2023 6,84% 5,83% 6,84%
23/10/2023 7,48% 6,50% 7,48%
24/10/2023 7,91% 6,95% 7,91%
25/10/2023 7,86% 6,88% 7,86%
26/10/2023 7,62% 6,60% 7,62%
27/10/2023 7,78% 6,77% 7,78%

Minimo 6,8% 5,8% 6,8%
Maximo 7,9% 7,0% 7,9%

Limite
ACERNNR 8% 8% 8%

002/20

Observacion CUMPLE CUMPLE CUMPLE

En la Tabla 20, Tabla 21, Tabla 23, Tabla 25, Tabla 27 y la Tabla 29 se presentan los valores

RMS Fase-Neutro obtenidos con los analizadores de redes de calidad de energia, incluyendo
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los valores medios, méximos y minimos registrados durante un periodo de siete dias en las
fechas mencionadas para cada medicion, calculando un promedio diario. Estos valores sirven

para realizar el analisis detallado en la Tabla 5.7.

A partir de los resultados de los promedios de los voltajes, se procede a realizar el calculo
con la ecuacion del desequilibrio de voltajes. Los resultados muestran que el voltaje del sistema
eléctrico se mantiene en 254 V fase-neutro, dentro del rango de tolerancia de + 8 % establecido
por la normativa ARCERNNR 002/20 [33] para bajo voltaje. Sin embargo, la Gltima medicion,
realizada en medio voltaje, indica que la norma requiere que el voltaje esté dentro del + 6%.
Este analisis se presenta en la Tabla 5.7, donde se observa que la Medicién 7 no cumple con la
normativa. Adicionalmente, en esta tabla se desglosan las tablas en las que se pueden encontrar

estos datos en el Anexo A.

Tabla 5.7. Variacion de voltaje 254 V del Transformador Padmounted de 1500kVA.

ARCERNNR
002/20

Medicion Ubicacion Tabla

2 Entrada del variador del Motor Ventilador Tabla 20 cumple
Secadero (transformador 1500 kVA) P

Caldero Benecke (transformador 1500

KVA) Tabla 22 Cumple

4 Transformador Padmouted de 1000 kVA Tabla 24 Cumple

Linea de Recubrimiento del
5 transformador Padmouted de 1500 kVA Tabla 26 Cumple

Transformador de 2000 kVA Tabla 28 Cumple
Subestacion Lasso Tabla 30 Cumple

5.3.3 Analisis de desequilibrio de corriente

En el ambito industrial, el desequilibrio de corriente se considera aceptable si se mantiene
dentro del rango de £+2% a £3%, lo cual es crucial para asegurar la eficiencia operativa del
sistema eléctrico y prevenir el sobrecalentamiento y desgaste prematuro de los equipos como s
e observa en el primer punto de medicion que se observa en la Tabla 5.8, segun [33].

Sin embargo, las mediciones presentadas en la Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34y Tabla
35 no cumplen con estos estandares. Este analisis se basa en el calculo de un promedio méximo
diario en cada fase, evaluando el desequilibrio de corriente a lo largo del tiempo. Es importante

destacar que, en la Gltima medicion, registrada en la Tabla 36 correspondiente a un sistema de
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medio voltaje, el desequilibrio de corriente supera el limite del 2% establecido por la normativa

ARCERNNR 002/20 [33].
Tabla 5.8. Desequilibrio de corriente del Transformador 1500 kVA.

Desequilibrio de corriente analizador Fluke 1750
Corriente [A] Desequilibrio | opservacion
Fecha
Fase A Fase B Fase C Max Promedio % <3%
20/10/2023 | 1044,72 825,20 994,30 1044,72 954,74 8,61% No cumple
21/10/2023 | 973,51 760,12 935,44 973,51 889,69 8,61% No cumple
22/10/2023 | 963,19 756,49 915,20 963,19 878,29 8,81% No cumple
23/10/2023 | 1115,07 877,66 1072,56 1115,07 1021,86 8,36% No cumple
24/10/2023 | 1192,79 953,36 1151,75 1192,79 1099,30 7,84% No cumple
25/10/2023 | 1129,93 899,27 1090,10 1129,93 1039,77 7,98% No cumple
26/10/2023 | 1235,77 985,29 1186,27 1235,77 1135,78 8,09% No cumple
27/10/2023 | 1034,42 821,12 999,50 1034,42 951,68 8,00% No cumple

5.3.4 Andlisis de desbalance de potencia activa

En la Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41 y la Tabla 42 se detallan las potencias
minimas, medias y maximas calculadas a partir de los datos registrados por el analizador de
calidad de energia eléctrica. Se observa que el desbalance de potencia activa en cada una de las
fases de cada dia no cumple con el porcentaje de aceptacion del 5% establecido por la normativa
ARCERNNR 002/20 [33] para bajo voltaje. Sin embargo, en la ultima medicion realizada en
medio voltaje, el limite de aceptacion es del 3%, segun la misma normativa. Estos calculos se
realizaron determinando la potencia activa maxima (Pmax) y minima (Pmin) entre las fases, y
el desbalance se calcul6 utilizando la formula: Desbalance = (Pmax — Pmin) / Pprom X

100, donde Pprom es la potencia activa promedio de las tres fases, como se muestra en la
Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Porcentaje de deshalance potencia activa cada una de las fases, Transformador 1500 kVA.

Porcentaje de desbalance de potencia activa en las fases analizador Fluke 1750

Limite
. . Maéaximo . . ARCENNR
Pror;l\g?il\?aP[g)/toe]nua Potencia erx(r:r;ic\)/aPc[Jg/ir]m|a Promedio Méaxima Minima 002-20
Activa [%0] 5%
Fase Fase | Fase Fase | Desbalance | Desbalance | Desbalance
A Fase B C A Fase B | Fase A | Fase B c A-C A-B B-C

2,40% | 24,86% | 0,00% | 3,69% | 23,86% | 0,64% |25,32% | 0,00% | 24,86% 23,86% 25,32% No cumple

3,77% | 25,99% | 0,00% | 5,32% | 24,38% | 19,78% | 34,00% | 0,00% | 25,99% 24,38% 34,00% No cumple

2,42% | 25,27% | 0,00% | 2,64% | 24,64% | 9,38% |32,96% | 0,00% | 25,27% 24,64% 32,96% No cumple

3,91% | 25,39% | 0,00% | 5,51% | 23,50% | 4,01% |32,33% | 0,00% | 25,39% 23,50% 32,33% No cumple

3,64% | 23,94% | 0,00% | 4,17% | 23,80% | 9,24% | 29,54% | 0,00% | 23,94% 23,80% 29,54% No cumple

3,80% | 24,42% | 0,00% | 5,02% | 24,03% | 7,33% |32,35% | 0,00% | 24,42% 24,03% 32,35% No cumple

3,07% | 24,13% | 0,00% | 5,64% | 24,65% | 2,07% |27,31% | 0,00% | 24,13% 24,65% 27,31% No cumple

4,20% | 25,03% | 0,00% | 4,24% | 25,04% | 3,41% | 26,25% | 0,00% | 25,03% 25,04% 26,25% No cumple
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5.3.5 Andlisis del factor de potencia

En la Tabla 5.10 se detallan los calculos del factor de potencia para cada una de las
mediciones realizadas. Se puede resumir que las Unicas mediciones que no cumplen con el
factor de potencia establecido por la normativa ARCERNNR 002/20 [33], son las mediciones
3y 4. Latablas presentan los valores minimos, medios y maximos del factor de potencia (FP)
calculados a partir de los datos registrados por el analizador de calidad de energia eléctrica. Se
observa que el factor de potencia en cada una de las fases, en las mediciones mencionadas, no
cumple con el porcentaje de aceptacion requerido por la normativa. El factor de potencia se

calcula utilizando la siguiente formula:

Tabla 5.10. Resultado del factor de potencia en las diferentes mediciones.

Medicion Ubicacion Tabla ARCERNNR 002/20
1 Salida del Tran}s(formador de 1500 Tabla 43 Cumple
va
Entrada del variador del Motor
2 Ventilador Secadero (transformador Tabla 44 Cumple
1500 kVA)
Caldero Benecke (transformador
3 1500 kVA) Tabla 45 No Cumple
4 Transformador Padmouted de 1000 Tabla 46 No Cumple
kVA
Linea de Recubrimiento del
5 transformador Padmouted de 1500 Tabla 47 Cumple
kVA
6 Transformador de 2000 kVA Tabla 48 Cumple
7 Salida a la Subestacion Lasso Tabla 49 No Cumple

5.3.6 Distorsion Armonica Total de Voltaje de las seis mediciones de bajo voltaje

La Tabla 5.11 muestra la Distorsion Armoénica Total (T.H.D) del sistema, expresada en
porcentaje de voltaje (% V THD) en diversos puntos de medicion a lo largo de varios dias. Esta
tabla incluye los valores diarios de THD para seis mediciones distintas, ademas de los valores
promedio, maximos y minimos correspondientes a cada una de ellas. Se destaca que todos los
valores registrados en cada medicion se encuentran dentro del margen permitido por la
normativa IEEE 5109.
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Tabla 5.11. Resumen de THD en las mediciones de bajo voltaje.

Distorsion armonica total de sistema
V THD %
Dias Medicion 1 MedZICIOI’I Med:):mon Medicion 4 Med5|0|on Medicion 6
1 5,44 7,12 3,53 6,93 5,32 2,77
2 4,85 7,56 3,49 6,25 5,35 2,85
3 4,93 7,48 3,54 6,39 5,38 2,61
4 5,21 7,50 3,31 7,08 5,77 1,85
5 5,38 7,72 3,36 7,20 5,27 2,67
6 5,26 7,62 3,43 7,21 5,51 1,86
7 5,57 7,38 3,41 7,01 5,17 1,76
Promedio 5,23 7,50 3,44 6,87 5,39 2,34
Max 5,57 1,72 3,54 7,21 5,77 2,85
Min 4,85 7,12 3,31 6,25 5,17 1,76
Norma IEEE
519 [%] 8 8 8 8 8 8
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

5.3.7 Armodnicos de voltaje

En la Tabla 5.12 se presenta un resumen de los armdnicos de voltaje detectados en cada
medicion realizada con el analizador de calidad de energia. Se observa que en las mediciones 2
y 3 se detecta un armoénico de orden 5, y en la medicidn 4 también se registra un armonico de
orden 2. Las demas mediciones cumplen con el porcentaje permitido segun lo establecido en la
norma IEEE 519 [22].

Tabla 5.12. Variacién de voltaje 254 V del Transformador Padmounted de 1500kVA.

Medicion Ubicacion Tabla ARCERNNR 002/20
1 Salida del Tran|s<formador de 1500 Tabla 50 Cumple
va
Entrada del variador del Motor
2 Ventilador Secadero (transformador Tabla 51 No cumple
1500 kVA)
Caldero Benecke (transformador
3 1500 KVA) Tabla 52 No Cumple
4 TransformadorkPadmouted de 1000 Tabla 53 No Cumple
VA
Linea de Recubrimiento del
5 transformador Padmouted de 1500 Tabla 54 Cumple
kVA
6 Transformador de 2000 kVA Tabla 55 Cumple
7 Subestacion Lasso Tabla 56 Cumple
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5.3.8 Armaonicos de Corriente

Para realizar el andlisis de los armonicos de corriente se debe calcular con las ecuaciones

(33),(34), (35)y(36) que se expresan a continuacion:

Icc (33)
a=—
ILpu
L] (34)
Cc Xpu
S (35)
IL -
V%3
_ Ifase (36)
ILpu - IL

En la Tabla 5.13, se observa que la relacion Icc/ILpu, calculada anteriormente y que se
encuentra dentro del rango de 20 < 50, corresponde a un valor de TDD del 7 %. Este valor esta
dentro de los limites aceptables, lo que indica que en las mediciones 1, 5, 6 y 7 la distorsion
armonica esta adecuadamente controlada segun la norma IEEE 519 [29], que se muestra en la
Tabla 5, ya que se encuentran dentro del porcentaje permitido. Sin embargo, las mediciones 2,

3y 4 no cumplen con lo establecido por la norma.

Tabla 5.13. Resumen de los arménicos de corriente presentes en cada una de las mediciones.

Medicion Ubicacion Tabla ARCERNNR 002/20
1 Salida del Tran;formador de 1500 Tabla 57 Cumple
va
Entrada del variador del Motor
2 Ventilador Secadero (transformador Tabla 58 No cumple
1500 kVA)
Caldero Benecke (transformador
3 1500 KVA) Tabla 59 No Cumple
4 Transformador Padmouted de 1000 Tabla 60 No Cumple
kVA
Linea de Recubrimiento del
5 transformador Padmouted de 1500 Tabla 61 Cumple
kVA
6 Transformador de 2000 kVA Tabla 62 Cumple
Entrada al alimentador de la planta
! Aglomerados Cotopaxi S. A. Tabla 63 Cumple

En la Tabla 5.14 se observa la descripcion de los arménicos presentes en las mediciones

realizadas y los equipos afectados en la linea de MDF.

Tabla 5.14. Detalle de los armoénicos de corriente en el Sistema Eléctrico de MDF.

Medicion Tabla Arménico presente Equipo al que afecta en el Sistema eléctrico
de MDF
2 Tabla58 | 3,5,7,11,13, 17,19, 23y 25 Motores, cables
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Medicién Tabla Arménico presente Equipo al que afecta en el Sistema eléctrico
de MDF
3 Tabla 59 5 Motores, cables, fuentes de poder
4 Tabla 60 3,5y17 Motores, transformadores, cables

5.3.9 Medicion del Sistema de Puesta Tierra

Las mediciones obtenidas en las puestas a tierra se presentan en la Tabla 5.15, donde se

muestran los valores registrados.

Tabla 5.15. Medidas resistencia tomadas en la linea de produccién de MDF.

Lugar de medicion Resistencia
Transformador 2500 kVA 1.085
Transformador 2000 kVA 1.620
Transformador 1500 kVA 0.942
Transformador 1000 kVA 0.027
Malla de puesta a tierra 5x5 m 1.680
Malla de puesta a tierra 6x6 m 0.118

Estos valores indican la resistencia de puesta a tierra en cada transformador, medida en
ohmios (Q). Idealmente, valores bajos, como el del transformador de 1000 KVA (0,027 Q2), son

deseables, ya que reflejan una mejor conexion a tierra.

Basandonos en las mediciones de resistencia de puesta a tierra realizadas en la linea de
produccion de MDF, observamos que todos los valores registrados estan por debajo del estandar
recomendado de 5,0 ohmios segln la normativa [29]. Esto indica que los transformadores y las
mallas de puesta a tierra en la linea de produccion cumplen con los criterios de seguridad

eléctrica establecidos.

5.4 ESTADO ACTUAL DE LA LINEA DE PRODUCCION MDF

A partir de la informacion recolectada sobre la infraestructura eléctrica de la linea de
produccién de MDF, se ha realizado un analisis detallado de la misma linea, identificando los

siguientes parametros a corregir:

e Desbalance de Corriente

Se ha identificado un desequilibrio significativo en diversas areas de la planta,
particularmente en el Transformador de 1000 kVA y en el Variador Secadero MDF, donde los
valores exceden el 5% permitido segun la normativa ARCENNR 002-20 [33]. Este desbalance

podria estar generando problemas potenciales de sobrecalentamiento en los motores, lo que a
62



su vez puede causar vibraciones indeseadas y estrés mecéanico, afectando la eficiencia operativa

y la vida atil de los equipos.

e Factor de potencia

En general, se registran valores de factor de potencia que cumplen con la normativa
ARCENNR 002-20 [33], con excepcion de algunos casos como el Transformador de 1000 kVA
y la Linea de Recubrimiento, donde se observan valores fuera de los rangos permitidos. Esto

sugiere la necesidad de mejorar la eficiencia energética en esos puntos especificos.

e Armonicos de Voltaje

Se identifican problemas con armdnicos de voltaje que exceden el 5% para algunos equipos
como el Transformador de 1000 kVA y el Transformador de 2000 kVA. Esto podria provocar
distorsiones en la red eléctrica y afectar el rendimiento de los equipos sensibles a la calidad de

la energia.

e Armonicos de Corriente

Se detectan problemas de armoénicos de corriente, especialmente en el Transformador de
1000 kVA y el Caldero Benecke, donde se superan los limites establecidos por la regulacion
IEEE 519 [22]. Estos armonicos pueden causar calentamiento adicional en los equipos

eléctricos y afectar su vida util.

e Sistema de Puesta a Tierra

Las mediciones de resistencia de puesta a tierra muestran valores que cumplen con los
estandares de seguridad eléctrica, aunque existen variaciones significativas entre diferentes
areas. Solo se recomienda optimizar las conexiones y hacer una continua inspeccion para

identificar posibles puntos de mantenimiento.

54 SOLUCIONES PROPUESTAS A IMPLEMENTAR EN LA LINEA DE
PRODUCCION DE MDF

Basandonos en los hallazgos observados en la linea de produccion de MDF, se evaluaran las
siguientes acciones para estudiar el impacto de estas soluciones en la fiabilidad y eficiencia de

la infraestructura eléctrica:
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e Desbalance de Corriente

Es crucial realizar un andlisis detallado de las causas subyacentes del desequilibrio
significativo detectado en areas criticas como el Transformador de 1000 kVA y el Variador
Secadero MDF. Se sugiere implementar un mantenimiento preventivo regular para mitigar las
vibraciones y el estrés mecanico que podrian estar contribuyendo al desequilibrio. Ademas, se
recomienda considerar la instalacién de dispositivos de monitoreo continuo para detectar y

corregir desviaciones de corriente de manera proactiva.

e Factor de potencia

Dado que algunos equipos, como el Transformador de 1000 kVA, presentan valores de factor
de potencia fuera de los rangos permitidos, se recomienda implementar medidas correctivas,
como la instalacion de capacitores, para mejorar la eficiencia energética. Esto no solo
optimizara el uso de la energia, sino que también ayudara a cumplir con las normativas

establecidas, reduciendo asi los costos operativos relacionados con la energia reactiva.

e Armonicos de Voltaje y Corriente

Para abordar los problemas identificados con los arménicos de voltaje y corriente,
especialmente en los Transformadores de 1000 kVA y 1500 kVA, se sugiere la instalacion de
filtros de arménicos adecuados. Estos dispositivos ayudaran a mitigar las distorsiones en la red
eléctricay a proteger los equipos sensibles, mejorando asi la calidad de la energia y prolongando
la vida util de los activos eléctricos.

e Sistema de Puesta a Tierra

Aunque las mediciones actuales cumplen con los estandares de seguridad eléctrica, se
recomienda realizar una revision continua de las conexiones de puesta a tierra para identificar
posibles puntos de mejora y llevar a cabo un mantenimiento preventivo. Esto garantizara que
la conexion a tierra cumpla con los estandares en todas las areas de la planta, minimizando los

riesgos de descargas eléctricas y asegurando un entorno seguro para las operaciones.

5.4 SIMULACION Y MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO EN ETAP 19.0.1

Para realizar la simulacion del diagrama unifilar de la industria, se utilizo el software ETAP

19.0.1. Este software permite corroborar los datos tomados por el analizador de redes, el cual
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ayudo a identificar los puntos criticos en la instalacion eléctrica de la empresa. Ademas, ETAP
facilito la propuesta de correcciones para mitigar los problemas detectados.

5.4.1 Disefio del esquema del sistema eléctrico

El disefio del esquema y el ingreso de datos en el software ETAP 19.0.1 se realizaron con
base en un levantamiento detallado del sistema eléctrico de los transformadores més relevantes,
los cuales subdividen la linea de produccion, como se detalla en la Tabla 10, Tabla 11, Tabla
12 y la Tabla 13. Este proceso también incluyo6 descripciones especificas de cables, presentadas
en la Tabla 64 y Tabla 65, asi como las cargas de mayor potencia, variadores, motores,
protecciones, y acometidas principales y secundarias en media y baja tension. El diagrama
correspondiente se presenta en el ANEXO E

Una vez obtenido el diagrama unifilar con todos los datos detallados, especificaciones
técnicas y valores medidos de consumo en amperaje de las cargas, se ingresd el esquema
eléctrico en el software ETAP 19.0.1.

e Seleccidn e ingreso de datos en el software

Ya modelado el esquema eléctrico industrial en ETAP 19.0.1, se ingresaron los datos
recopilados en las secciones correspondientes de la interfaz, como las pestaiias de
"Informacion”, "Clasificacion" y "Cortocircuito” como se observa en la Figura 5.2. Estos datos

son fundamentales para realizar un andlisis detallado del flujo de armonicos.

¥ Power Grid Editor - U1/SUBESTACION LASSO x

Ifo  Rating Shor Crcutt Time Domain Hamonic Reliabilty Energy Price Remarks Comment

[ 63KV Swing

Grounding

SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MVAsc | MvAsc XR kAsc *R * X
Ne 7

e 2 T5052]

Figura 5.2. Ingreso datos (Power Grid Editor).

e Creaciodn del espectro armdnico

El software ETAP incluye una biblioteca con varios espectros armonicos predefinidos y
permite la adicion de nuevos espectros armonicos, siempre que se cuente con los porcentajes

correspondientes del contenido armoénico, como se muestra en la Figura 5.3. En este caso, se
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generaron nuevos espectros armonicos de corriente utilizando los datos obtenidos con los
analizadores Fluke 1750 y Fluke 435. Para cada espectro, se ingresaron los valores del
porcentaje de armonicos correspondientes a los 6rdenes del 1 al 25, ya que a partir del orden 25
en adelante, los valores son muy bajos y no tienen un impacto significativo en el sistema
eléctrico. La Figura 0.3, Figura 0.4, Figura 0.5, Figura 0.6, Figura 0.7 y la Figura 0.8 muestran

los resultados de la medicion de armonicos en cada uno de los puntos de estudio.
)

Harmonic Library x

Manufacturer Modzl e

Hamonic Type
(®) Curertt Source
O Vottage Source

Edit Add Delete | | Copy Help

Figura 5.3. Libreria de espectros arménicos.
e Reporte de resultados en el escenario cero

En la Tabla 66 se muestran los valores de % THD de corriente en todo el esquema eléctrico
de la linea de produccibn MDF que se subieron al software. Podemos observar el
comportamiento de esta distorsién arménica en los siguientes buses: en el bus 8, se registra un
valor de 5.57%; en los buses 10, 18, 27, 29 y 30, un valor de 12,13%; en el bus 59, un valor de
14,01%; en los buses 31y 54, un valor de 5,73%; en los buses 36 y 42, un valor de 11,7%; y en
el bus 43, un valor de 31,20%.

Es importante destacar que los arménicos de corriente de 5° orden se originan principalmente
en los buses 42 y 43. Estos buses se encuentran aguas abajo del esquema eléctrico, lo que
provoca que los armonicos se propaguen aguas arriba hacia otros buses como el 36 y el 59,
entre otros.

En la Tabla 67, se presentan los valores de distorsion armoénica de voltaje en los diferentes
buses del sistema. La mayoria de los buses muestran valores de distorsion dentro de los limites
permitidos del 5% segun la norma IEEE 519. Sin embargo, en el bus 43 se observa un valor
gue excede este limite, mientras que los buses 42 y 36 presentan valores elevados, pero dentro
de los limites normativos. Estos valores elevados en los buses 42 y 36 se deben a la presencia

de varios equipos, como variadores de frecuencia, que contribuyen a la distorsion armonica.
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5.4.2 Célculo del banco de capacitor

e Calculo y dimensionamiento de capacidad de los condensadores.

Datos:
P =905 kW
Q = 193,26 kVAr
S =214,36 kVA
Cos(pl) =0,6
Obtencion del angulo:
180

1= ~1(0,6
7} cos™"(0,6) * -

@1 reemplazando en Tan(¢1)

@1 reemplazando en Tan(53,13)

53,13 * n)

Tan(pl) = Tan( 180

Factor de potencia deseado:
cos(®2) = 0,98

Obtencién de angulo deseado:

®2 =cos™!
0,98 = 180
e (2
i
d2=11,48

Reemplazando:
p2enTan(p2)
Tan(11,48)
11,48 * 1t
W)
Tan(¢p2) = 0,203

Tan(2) = Tan(

Hallando la potencia reactiva del condensador:
QC, = P X (Tan(p1) — Tan(g2))
QC, =90,5 % (1,33 -0,203)kVAr
QC, =102,29
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Utilizando la tabla de factor k
[Piniciar = 0,6
fPfinar = 0,98
k=113
QC, =k *P
QC, =1,13 09,5
QC, = 102,27 kVAr

Se necesita = 100 kVVAr para corregir fp de 0,6 a 0,98

Capacidad del condensador necesario para la correccion.

w=2nXf
w =21 X 60
w = 376.99
C =Qc/(w XVv2rms)
_102.27
w X virms
102.27

~ 376.99 x 4402
Total, capacidad de condensadores en uf

C = 1401.51uf

e Resultados de la implementacion del banco de capacitor

La Figura 5.4 ilustra el comportamiento de la curva de impedancia (en ohmios) en funcién
del orden de los armédnicos cuando los bancos de condensadores estan operativos en las barras.
Este andlisis es crucial para comprender cémo la presencia de capacitores afecta la respuesta
del sistema a diferentes armoénicos, permitiendo identificar posibles resonancias y sus impactos
en laestabilidad y eficiencia del sistema eléctrico. Al observar la curva de impedancia, podemos
evaluar la necesidad de implementar medidas correctivas, como filtros armonicos, para mitigar

los efectos adversos y asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema.
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Figura 5.4. Armonico con Banco de Capacitores Cerrado en el Bus 20.

La Figura 5.5 muestra el comportamiento de la curva de impedancia (en ohmios) en relacién
con el orden de los arménicos cuando se retira un banco de capacitores en la barra 20. Este
analisis es fundamental para comprender como la desconexién de los capacitores influye en la
respuesta del sistema eléctrico a diferentes armonicos. La curva de impedancia revela las
variaciones en la resonancia y la estabilidad del sistema al remover los capacitores,
proporcionando informacién valiosa para evaluar y disefiar estrategias de mitigacion de

armonicos.

Bus24 - Z Magnitude

0.2

B Bus24

Impedance (ohm)
=]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 4 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 9%

Harmanic Order

Figura 5.5. Armdnicos con Banco de Capacitores Abierto en el Bus 20.

5.4.3 Disefio del filtro pasivo

Se llevé a cabo un andlisis exhaustivo de la configuracion del sistema eléctrico empleando
el software ETAP. En este estudio, se calcularon los valores del porcentaje de Distorsién Total
de Arménicos (THD) tanto para el voltaje que se encuentran en la Tabla 50, Tabla 51, Tabla
52, Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55 y la Tabla 56, como para la corriente en cada uno de los buses
del sistema como muestran la Tabla 57,Tabla 58, Tabla 59, Tabla 60, Tabla 61 Tabla 62 y la
Tabla 63. Este analisis es fundamental para evaluar la eficacia del nuevo filtro 4 y su impacto
en la calidad de la energia, asegurando asi la reduccion de las distorsiones armonicas y la mejora

del desempefio general del sistema eléctrico.
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Enla Tabla 66y la Tabla 67 se muestran los valores de %THD de distorsion armonica de
voltaje en los buses, los cuales se encuentran dentro de los limites permitidos del 5%.tomando
como referencia la norma IEEE 519. Sin embargo, como se puede observar, el bus 43 excede
este limite, presentando una distorsion superior al 5%. Por otro lado, los buses 42 y 36 muestran
niveles de distorsion elevados, aunque sin superar el umbral establecido por la norma.

Este analisis permite identificar los puntos criticos del sistema eléctrico y tomar medidas
correctivas para garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad de energia.

Para minimizar los arménicos de corriente, identificamos los puntos de generacion de
armonicos a través de una simulacién de flujo arménico en el médulo ETAP. En base a este
analisis, se determind la necesidad de dimensionar un filtro pasivo especificamente para la barra
24, uno de los ramales con mayor carga. La Tabla 5.16 muestra que un filtro tiene como objetivo
reducir significativamente los niveles de distorsion armonica, mejorando asi la calidad de la
energia y asegurando un funcionamiento mas eficiente y seguro del sistema eléctrico como se

observa en la Figura 5.6. A continuacion, el célculo del filtro pasivo.

Obtencion de la potencia reactiva.
kVAr = kW[Tan(Cos™1)(FPa) — Tan(Cos™1)(FPn)]

kVAr = 3.06
Célculo del banco capacitivo.
MVAR
Cbanco = ————
W (KV?)

Donde:
W= frecuencia angular

Cbanco = 0.00000157f
Célculo de impedancia efectiva.

(KVE)

X =
efect = yvar

Xefect = 63.26()
Calculo de impedancia capacitiva.

2

Xc = [m](Xefect)

Xc = 65.89Q
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Célculo de impedancia inductiva.

Xc
XL =ﬁ
XL = 2.64Q0

Tabla 5.16. Distorsién armdnica de corriente en carga 5 Prensas.

Distorsion de Corriente
1D Bus Fundamental RMS THD
Desde Bus A Bus Amperios Amperios %
Bus24 Bus20 437.13 437.33 3.05
Bus15
0.44 kv
831.3 kvad
1084 &
100% PF Cable?
Bus3
Bus19 ) U-ﬁ‘
0.44kV
+147.3 kva | ¥683.9 kva
19234 893.1A
§3bipAty § Gabledzer
Bus20 aaa2 ¥
0.44kV ’ ’ » » »
+229.9 kva +182.6 kv 38.9 kva ¥334.3 kva ¥72.8 kVA 322 kva | ta02 s%@lw
3006 A 2387 A 129.3A 437.1A 85.2A a2a 5267 A
89.97% PF 89.97% PF 89.98% P 89.94% PF 89.97% PF poxpr Ly o
Cable13 Cableld Cable16 Cable17 Cable18 % Cable19
L \ ' o) Busl?
szt mkb!f Bﬁbb ) Bysas ) @i ) ossy 034
Ky "
ety smk\ hig m\c\ hng}.w)&“ 72 f\q‘% H3.2p 0
00% A LD? JTLA j;:ir 2a T
50% PF 50% PF n Pr 90% PF 0% o0g
Load2/SECADERO Load4/DESFIBRADO | Load5/PRENSAS  Lad6/FORMATED Ethﬁii:g:cgﬂcfnmclmnzs
2286 kv 98.31 kvA 333 kva 724 kv
Load3/FORMACION BANDAS Load7/SERVICIOS GENERALES
181.4 kVA B2kvA

Figura 5.6. Identificacion de Magnitudes Eléctricas en la Carga 5 de Prensas.

La Figura 5.7 presenta las magnitudes eléctricas asociadas a la carga 5 de Prensas,
incluyendo potencia activa, potencia reactiva, corriente y factor de potencia. Este anélisis
detallado es crucial para evaluar el comportamiento de la carga y determinar la necesidad de
instalar un filtro pasivo. La instalacion del filtro pasivo en esta carga especifica permitira

optimizar el rendimiento eléctrico, reducir las pérdidas y mejorar la eficiencia del sistema,
garantizando asi una operacion mas estable y confiable.
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Figura 5.7. Identificacion donde existe armonico de corriente.

Identificamos la potencia activa, la potencia aparente y el factor de potencia a partir de los
valores del flujo de carga. Estos datos son esenciales para el dimensionamiento preciso de un
filtro pasivo. Al analizar estos parametros, podemos determinar la capacidad y las
caracteristicas necesarias del filtro para optimizar el rendimiento del sistema eléctrico, mejorar
la calidad de la energia y reducir las distorsiones armoénicas. La Tabla 5.17 muestra el enfoque

que garantiza un filtro pasivo eficaz y eficiente en la mitigacion de problemas relacionados con
la calidad de la energia.

Tabla 5.17. Valor de potencia P, S y factor de potencia del flujo de carga.

La Figura 5.8 muestra la creacién de un filtro pasivo para reducir el quinto armonico en la

barra 24.

ID Cable ID Bus KVA kw % PF
Flow Flow
Cablel7 Bus24 333.3 229.9 89.94

Phase >
{ ¥
~ 4y Amonico 1
. - 1 info  Parameter Relisbiity Remarks Commert
AL )
£zl
]
CapactorC 1 Inductor L 1
Fiter Type
k 6 |1 X[ o0s22
o u
151 [1Ph  QFactor
1 Rated Max |
G
b CapacitorC 2 Inductor L 2
B Bxisting PF Desred PF Load MVA
kvar 1Fh X 0
! .
1Fh Q Fastor
Result
Rated kv Max. | Size Fiter 1Ph | 8398 | kvar Ve | 0658 | kv (ASUM)
Smgle-Tumed Max. kV
Srpre X| 003 |ochmiphse IL| 4766 | Anp(RMS)
b/DESFIBRADO | Loads/PRENSAS|  Loading Resistor
o8.31 kvA 333kVA Operating Load: Size Fitter Hel 0K G |
elp
bas kW[ 0 | ik 0 | R[C 0 |
% HF4ORDENS/PROPUEST_FILTR ~ (] (84 [2] [ oK ||| Cancel
HF4-ORDENS/PROPUEST_FILTR
single-Tuned

Figura 5.8. Disefio de Filtro Pasivo para el Bus 24.
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La Figura 5.8 muestra los pardmetros necesarios para disefiar un nuevo filtro pasivo en el
modulo de ETAP. Estos pardmetros incluyen la corriente armdnica en amperios, el factor de
potencia existente y el deseado, asi como los datos del capacitor y del inductor. Este conjunto
de informacion es crucial para la configuracion y dimensionamiento adecuado del filtro,
asegurando su efectividad en la mitigacion de armonicos y la mejora de la calidad de la energia
en la barra 24.

e Filtro Pasivo de Armdnicos Disefiado para la Mitigacion en el Orden 5

Este filtro pasivo ha sido disefiado especificamente para mitigar los armonicos en el orden 5,
con el objetivo de reducir su impacto en el sistema eléctrico. El disefio se centra en optimizar
la capacidad del filtro para absorber y minimizar las distorsiones armonicas en este rango

especifico, como lo muestra la Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Tipo de filtros pasivos sintonizados individualmente.

Filtro Barra Capacitor C1 Inductor L1 R
conectada
ID ID kV Max kV kvar XI Q Fact. Max | Ohm
HF1-
ORDEN5/PROPUEST_FILT Bus42 0.44 0.6 52.04 0.15 40 350 0
R
HF2-
ORDEN5/PROPUEST_FILT Bus43 0.44 0.44 59.36 0.13 10 350 0
R
HF3-
ORDEN5/PROPUEST_FILT Busb55 0.44 0.44 141.13 | 0.05 40 400 0
R
HF4-
ORDEN5/PROPUEST_FILT Bus24 0.44 0.6 83.98 0.09 40 450 0
R

e Resultados de flujos de armonicos después de instalar un filtro pasivo

Escenario 1:

La Figura 5.9 muestra la comparacion de la distorsion de voltaje total (THD %) en dos
escenarios distintos. En el “Escenario 07, que representa la situacion actual de la linea MDF en
la empresa, se observan mayores niveles de distorsion armonica en la mayoria de las barras, lo
que resalta la necesidad de dimensionar uno o varios filtros armonicos de diferente orden. En
el “Escenario 17, se modela en el software ETAP la implementacion de un filtro armonico de
orden 5 en la barra 42, logrando reducir la distorsion armanica del 4,69%, en el escenario 0 al
2,56% en el escenario 1. Esta reduccion significativa sugiere una mejora considerable en la

calidad de la energia a través del sistema eléctrico.
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Figura 5.9. Mitigacion de armoénicos en el escenario 1.
Escenario 2:

Dentro del andlisis del escenario 2, se obtienen los siguientes resultados: la barra 43, tomada
como punto de referencia, presenta un porcentaje de arménicos del 5,05% en el escenario cero.
Al insertar el filtro en la barra 43, el nivel de armonicos se reduce al 2,74% como se observa en
la Figura 5.10.

Escenario 0
Escenario 2 Bus43
6,00 Bus43 5,05
5,00 2,74
4,00 i | |
®
o 3,00
z
2,00
- 1NN
TN MmNy 11
QJ‘)‘? Q:\\:;b %"é’) Qa\é\ Q:‘@%0‘7\:;\)&%05;\)’;\:\%09%&’":\'@)&%&@@)‘;‘:\%o‘;bgwo‘;bm%o‘:b:ﬁ Q:%\{’h’\;&h%@)‘k%%0&0%\)‘;,}%%0@‘9@{;1 >
M Escenario 0 m Escenario 2
Figura 5.10. Mitigacion de armdnicos en el escenario 2.
Escenario 3:

Dentro del andlisis del escenario 3, se obtienen los siguientes resultados: la barra 55, tomada
como punto de referencia, presenta un porcentaje de armanicos del 1,09% en el escenario cero.
Al insertar el filtro en la barra 55, el nivel de armonicos se reduce al 0,49% como se observa en
la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Mitigacion de arménicos en el escenario 3.

Escenario 4:

Dentro del andlisis del escenario 4, se obtienen los siguientes resultados: la barra 24, tomada
como punto de referencia, presenta un porcentaje de armonicos del 1,20% en el escenario cero.

Al insertar el filtro en la barra 24, el nivel de arménicos se reduce al 0,77% como se observa en

la Figura 5.12.
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5,00 Escenario 0 Escenario 4
4,00 Bus24 Bus24
® 1,20 0,77
o 3,00
I
[
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1t
TN I I
AN A A )
‘b&\, Qa‘{?’ Q:‘)‘gj & Q;“‘?;\»‘;\";o&@\f’\f;oé\’ Q’S&%\‘f”i\;\)&%@y@)& QQ&Q%Q&L\\?’ :\5‘2’ Q,o"b‘m%o&:o&%‘b&?a%o@»@)‘:?Q’o“(’oq
mEscenario 0 m Escenario 4
Figura 5.12. Mitigacion de arménicos en el escenario 4.
Escenario 5:

Dentro del andlisis del escenario 5, se obtienen los siguientes resultados: la barra 32, tomada
como punto de referencia, presenta un porcentaje de armonicos del 4,32% en el escenario cero.

Al insertar el filtro en la barra 32, el nivel de armonicos se reduce al 2,33% como se observa en

la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Mitigacion de arménicos en el escenario 5.

5.4.4 Disefo del filtro activo para mitigar armdnicos de tension y corriente

Los datos de los armonicos de tension y corriente se han analizado para demostrar distorsiones
significativas en las diferentes fases del sistema eléctrico. En cuanto a los arménicos de tension,
las pruebas muestran valores de distorsion elevados en las fases AN, BN y CN, con promedios
superiores al 3% Yy picos superiores al 4%. Estos niveles de distorsion estan por encima de los
estandares aceptables, lo que indica que tienen un impacto directo y negativo en la estabilidad
del sistema y la eficiencia operativa. Los altos niveles de distorsion armonica en la tension
pueden causar resonancias, sobrecalentamiento del equipo y una reduccion de la vida atil de los

componentes del sistema.

Sin embargo, los armoénicos de corriente de las fases A, B y C muestran niveles de distorsion
preocupantes. A pesar de que los promedios fueron mucho mas bajos, se registraron picos del
23 % en la corriente. Estas fluctuaciones en la corriente arménica pueden aumentar las pérdidas
del sistema y acelerar el desgaste de los componentes eléctricos, lo que afecta su rendimiento y
confiabilidad a largo plazo. Las elevadas distorsiones de corriente pueden aumentar las pérdidas

por calor y causar fallas anticipadas en los equipos eléctricos.

e Resultados

Se utilizaron los datos de los archivos Excel para identificar los patrones y niveles de
armonicos presentes en las distintas fases. En la Figura 5.14 se pueden ver los valores de
armonicos y los valores maximos y medios para cada arménico, asi como los arménicos que se
encuentran por fuera de rango. En este caso vemos como se tiene un problema de 5to armanico.

Superando el 5%.
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Figura 5.14. Armonicos de tension presentes en el sistema.

En la Figura 5.15 podemos ver los armoénicos de corriente para cada una de las fases y
podemos observar codmo se tienen altos niveles de armoénicos de tercer y quinto orden superando
ambos el 20%. Aunque la normativa no indica un valor minimo, es importante reducir el
impacto de los armonicos de 3er orden y 5to orden ya que estos generan sobrecalentamiento en
el neutro, perdidas de energia y contaminacion electromagnética en equipos y bancos de
condensadores.
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Figura 5.15. Arménicos de corriente presentes en el sistema.
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Una comparacion detallada de los valores esperados del Total Harmonic Distortion (THD)
antes y después de la implementacion de un filtro activo se encuentra en la Figura 5.16. El
gréfico inferior muestra el THD después de la implementacion del filtro activo, lo que
demuestra una reduccion significativa en los niveles de distorsion armonica. La reduccién de
los valores méximos de THD destaca la efectividad del filtro activo en la reduccion de
armonicos, mejorando la calidad de la energia eléctrica y reduciendo el impacto negativo de las
armonicas en el sistema.
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Figura 5.16. Arménicos de corriente y tension esperados en el sistema luego de instalacién del filtro activo.

Los valores esperados del Total Harmonic Distortion (T.H.D.) tanto antes como después de
la implementacion de un filtro activo en el sistema eléctrico se muestran en la Figura 5.17. Los
niveles de THD sin filtro se encuentran en la parte superior del gréfico, con valores de hasta
6,61% que indican una distorsion armonica significativa en el sistema. Sin embargo, los valores
de THD después de la aplicacion del filtro activo se muestran en la parte inferior del grafico.
Los niveles de distorsion arménica han disminuido significativamente con un valor maximo
registrado de 2,25%, lo que demuestra la eficacia del filtro para eliminar armonicos no
deseados. Ademas, se puede ver como se tienen menos variaciones en el tiempo lo cual se
traduce en una reduccion de armonicos inyectados en el sistema. Esta disminucién del THD
mejora la calidad de la energia eléctrica y garantiza un funcionamiento mas seguro y eficiente
del sistema eléctrico.
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Figura 5.17. Valores esperados del THD antes y después de la implementacion del filtro activo.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede ver que la implementacion de un filtro de
armonicos puede reducir los arménicos de tension de 5.22% a 2.79% y de corriente de 22.23%
a10,52%.

Factor K

Tras realizar la simulacién del diagrama unifilar utilizando el software ETAP, se obtienen
resultados simulados que incluyen los armonicos de voltaje, corriente y angulo de voltaje para
cada bus.

Bus 55

Valor RMS para voltaje:

RMS, = V2D + (V) + (V) + () + (V)

RMSy, = 0.446 kV

Valor RMS para corriente:

RMSE = (7)) + UR) + U+ (UR) + ()

RMS; = 2411 A

Una vez obtenidos los valores RMS del Bus 55, se procede a calcular el porcentaje de

Distorsion Armdnica Total (THD) para los voltajes y corrientes.
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‘(100)

VWVE) + VE) + (V2) + (V&) + (V2)
Vh1

THD, =

THDy, = 0.32%
Valor THD para corriente:

VUZ) + UZ) + (U5 + UE) + UZ)
Vh1

THD; =

] (100)
THD; = 2.85%

Para el célculo del factor de potencia, que generalmente se obtiene a partir de los valores de
potencia y angulos respectivos, se debe tener en cuenta que el software ETAP no proporciona
angulos de corriente. En su lugar, se aplica una ecuacién alternativa para determinar el factor

de potencia, la cual involucra el THDI

1
FP= ————
/1 + THD?

FP = 0.9996

Por ultimo, se realiza el céalculo para K para dimensionamientos de transformadores:

Factor K = Z Iih? = (I5) (1) + (7)) (22) + (U5 (2%) + () (47 + (Ug,) (n?)

Para conocer el valor I individual, que sera multiplicado por su nimero armonico:

Lo I
" " RMS;

Factor K =1
Bus 32:
RMSy, = 0.435 kV
RMS; = 621.89 A
THDy, = 4.38%
THD; = 3.53%
FP = 0.999
Factor K = 0.999

Bus 43:
RMSy, = 0.439 kV
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RMS; = 319.17 A
THDy, = 5.10%
THD; = 31.19%

FP = 0.9547

Factor K = 0.955

Para Bus 42:
RMS, = 0.438 kV
RMS; = 326.51A
THD, = 4.77%
THD; = 11.71%
FP = 0.9932
Factor K = 0.993
Para Bus 24:

RMSy, = 0.440 kV
RMS; = 437.3 A
THDy, = 1.31%
THD; = 3.04%

FP = 0.9995
Factor K =1

5.4.5 Anélisis técnico econémico

Los costos economicos son aquellos que pueden cuantificarse en términos monetarios,
aunque en algunos casos pueden resultar complejos de determinar. Se dividen en dos categorias:
visibles y ocultos.

Costos Visibles:

- Mayor consumo eléctrico.

- Puntas de consumo eléctrico.

- Recargos 0 pagos por energia reactiva.
Costos Ocultos:

- Pérdidas en la distribucion.

- Pérdidas de potencia y energia (debido al efecto Joule y pérdidas magnéticas).
- Ampliacion de instalaciones.

- Paradas en los procesos productivos.
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Estos costos pueden variar en funcion de las caracteristicas especificas de la instalacion y
las cargas conectadas, y su impacto puede ser significativo.

La simulacion de la propuesta de implementacion de filtros armonicos en el sistema eléctrico
de la linea MDF, utilizando el software ETAP, nos permite evaluar diversos escenarios para

identificar la mejor opcion para mitigar la distorsién arménica.

e Andlisis escenario 1

La propuesta es la implementacion del filtro armoénico HF3 de 141,1 kVA, de orden 5 en el
Bus 55 que es alimentacion principal Chipeadora Globus con nivel de voltaje de 440V, para

mitigar la distorsién armonica.
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Figura 5.18. Comparacion de corriente en Bus 55 con y sin filtro armonico.

La Figura 5.18 muestra la comparacion de la corriente arménica en el Bus 55, que alimenta
a la chipeadora Globus, con y sin filtro. Se observa una reduccion de la corriente fundamental
de 329,4 A a 239,7 A y una disminucion del quinto armonico de 17,2 A a 14 A.
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Figura 5.19. Comportamiento de Bus 32, 43,42, 24 con filtro armdnico en el Bus 55.

En la Figura 5.19 muestra el comportamiento del Bus 32,43,42,24 ante la implementacion
de un filtro armdnico en el Bus 55, en el cual podemos identificar que el tipo de filtro impacta

de manera significativa la reduccion de contaminacion armonica.

Tabla 5.19. Consumo de corriente por orden armdnico y el ahorro en ddlares en la Alimentacién Globus.

Bus 55, Alimentacion Chipeador Globus
o Con . Ahorro
Armonico S_m Filtro Filtro Diferencia P.otenma Energla Anual

Corriente [A] Corriente [A] Perdida [W] [Wh] [$/kWh]
Fundamental 329,40 239,60 89,80 1145,10 10031103,18 702,18

5 17,20 14,00 3,20 1,45 12740,36 0,89

7 5,00 4,40 0,60 0,05 447,99 0,03
TOTAL 0044291,54 703,10

La Tabla 5.19 muestra el consumo de corriente por orden arménico y el ahorro en dolares
en la alimentacion Globus. Podemos observar que la implementacion de un filtro arménico en
el Bus 55, que alimenta a la chipeadora Globus, reduce significativamente la corriente
fundamental de 329,4 A a 239,6 A, lo que se traduce en un ahorro anual de $702,18 y una
disminucion de la energia perdida en 10031103,18 Wh. Aunque la reduccion en los armonicos
de quinto y séptimo orden es menor, contribuye a una mejora en la calidad de la energia,
sumando un ahorro total anual de $703.10. La mayor parte del beneficio econdmico proviene

de la reduccion de la corriente fundamental.

83



e Andlisis escenario 2

La propuesta es la implementacion del filtro armonico HF5 de 97,18 kvar, de orden 5 en el

Bus 32 que es de la alimentacion ventilador secadero con nivel de voltaje de 440V, para mitigar
la distorsion armonica.
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Figura 5.20. Comparacidn de corriente en Bus 32 con y sin filtro arménico.

La Figura 5.20 muestra la comparacion de la corriente armdnica en el Bus 32, que es la

alimentacion del ventilador secadero, con y sin filtro. Se observa una reduccion de la corriente
fundamental de 634 A a 591,1 A.
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Figura 5.21. Comportamiento de Bus 55, 43,42, 24 con filtro armoénico en el Bus 32.
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En la Figura 5.22 muestra el comportamiento del Bus 55,43,42,24 ante la implementacion de

un filtro armonico en el Bus 32, en el cual podemos identificar que el tipo de filtro impacta de

manera significativa la reduccién de contaminacion armonica.

Tabla 5.20. Consumo de corriente por orden armoénico y el ahorro en dolares en la Alimentacién Ventilador

Secadero.
Bus 32, Alimentacion ventilador Secadero
o Con ) Ahorro
. Sin Filtro . . . Potencia Energia
Armonico Corriente [A] Filtro Diferencia Perdida [W] (Wh] Anual
orriente erdida

Corriente [A] [$/kWh]

Fundamental 634 591.1 429 132.14 1157574.81 81.03
TOTAL 1157574.81 81.03

La Tabla 5.20 muestra el efecto de la implementacion de un filtro arménico en el Bus 32,
que alimenta al ventilador del secadero. La corriente fundamental se reduce de 634 A a 591,1
A, lo que representa una disminucion de 42,9 A. Esta reduccion en la corriente se traduce en

una potencia perdida de 132,14 W, con una energia total perdida de 1157574,81 Why un ahorro
anual de $81,03.

e Andlisis escenario 3

La propuesta es la implementacién del filtro armoénico HF2 de 59,36 kvar, de orden 5 en el

Bus 43 que es de la alimentacion ventilador secadero con nivel de voltaje de 440 V, para mitigar
la distorsion armonica.
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Figura 5.23. Comparacion de corriente en Bus 43 con y sin filtro armonico.
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La Figura 5.23 muestra la comparacion de la corriente armoénica en el Bus 43, que es la
alimentacion de Recubrimiento, con y sin filtro. Se observa una reduccién de la corriente
fundamental de 298,8 A a 275,2 A, en el quinto armédnico de 84,9 A a 29,4 A.
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Figura 5.24. Comportamiento de Bus 55, 32,42, 24 con filtro armoénico en el Bus 43.

En la Figura 5.24 muestra el comportamiento del Bus 55, 32, 42, 24 ante la implementacion
de un filtro armonico en el Bus 43, en el cual podemos identificar que el tipo de filtro impacta

de manera significativa la reduccion de contaminacién armoénica.

Tabla 5.21. Consumo de corriente por orden armdnico y el ahorro en Alimentacion Recubrimiento.

Bus 43, Alimentacion Recubrimiento
o Con ) Ahorro
Sin Filtro Potencia Energia
Armonico . Filtro Diferencia . Anual
Corriente [A] ) Perdida [W] Anual [Wh]
Corriente [A] [$/kwWh]
Fundamental 298.8 275.2 23.6 79.09 692819.38 48.50
5 84.9 29.4 55.5 437.49 3832372.83 268.27
7 37.7 31.2 6.5 6.00 52576.81 3.68
11 19 16.8 2.2 0.69 6026.57 0.42
13 16.7 15.1 1.6 0.36 3188.86 0.22
17 8.9 7.9 1 0.14 1246.88 0.09
19 8.1 7.4 0.7 0.07 611.33 0.04
TOTAL 4588842.67 321.22

La Tabla 5.21 muestra el impacto de la implementacion de un filtro arménico en el Bus 43,
que alimenta el sistema de recubrimiento. La corriente fundamental se reduce de 298,8 A a
275,2 A, lo que implica una disminucion de 23,6 A, con una potencia perdida de 79.09 W'y una
energia anual perdida de 69281938 Wh, resultando en un ahorro anual de $48,50. Ademas, se
observan reducciones significativas en los arménicos, especialmente en el quinto armdnico, que
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disminuye de 84,9 A a 29,4 A, con una reduccion de energia anual de 3832372,83 Wh y un
ahorro de $268,27. En total, la implementacion del filtro reduce la energia perdida en
4.588,842,67 Wh, generando un ahorro anual total de $321,22.

e Andlisis escenario 4

La propuesta es la implementacion del filtro armonico HF1 de 52,04 kVA, de orden 5 en el

Bus 42 que es de la alimentacién de Molduras con nivel de voltaje de 440V, para mitigar la
distorsion armonica.
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Figura 5.25. Comparacion de corriente en Bus 42 con y sin filtro arménico.

La Figura 5.25 muestra la comparacion de la corriente armdnica en el Bus 42, que es la
alimentacion de Molduras, con y sin filtro. Se observa una reduccion de la corriente
fundamental de 318 A a 301,8 A, en el quinto arménico de 36,1 A a 288A.
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Figura 5.26. Comportamiento de Bus 55, 32, 43, 24 con filtro armonico en el Bus 42.
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En la Figura 5.26 muestra el comportamiento del Bus 55, 32, 43, 24 ante la implementacion
de un filtro armonico en el Bus 42, en el cual podemos identificar que el tipo de filtro impacta

de manera significativa la reduccion de contaminacion armonica.

Tabla 5.22. Consumo de corriente por orden arménico y el ahorro en délares en Alimentacién Molduras.

Bus 42, Alimentacion Molduras
Con Ahorro
) Sin Filtro ) . . Potencia Energia
Armonico . Filtro Diferencia . Anual
Corriente [A] . Perdida [W] Anual [Wh]
Corriente [A] [$/kWh]
Fundamental 318 301.8 16.2 18.84 165068.62 11.55
5 36.1 28.8 7.3 3.83 33529.15 2.35
7 8.8 4.2 4.6 1.52 13317.87 0.93
11 7.5 6 15 0.16 1417.52 0.10
13 5 41 0.9 0.06 510.64 0.04
17 59 5.4 0.5 0.02 157.86 0.01
19 3.7 35 0.2 0.00 25.28 0.00
TOTAL 214026.95 14.98

La Tabla 5.22 presenta los efectos de la implementacion de un filtro armonico en el Bus 42,
que alimenta el sistema de molduras. La corriente fundamental se reduce de 318 A a 301,8 A,
resultando en una disminucion de 16,2 A, lo que genera una pérdida de potencia de 18,84 W'y
una energia anual perdida de 165068,62 Wh, con un ahorro anual de $11,55. Adicionalmente,
se observa una reduccion en los armonicos, destacandose el quinto armdnico, que disminuye
de 36,1 A a 28,8 A, con un ahorro anual de $2.35. En total, la implementacion del filtro reduce

la energia perdida en 214026,95 Wh, lo que equivale a un ahorro anual de $14,98.

e Andlisis escenario 5

La propuesta es la implementacion del filtro armonico HF4 de 83,98 kvar, de orden 5 en el
Bus 24 que es de la alimentacion de Prensas con nivel de voltaje de 440V, para mitigar la

distorsion armonica.
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Figura 5.27. Comparacion de corriente en Bus 24 con y sin filtro arménico.

La Figura 5.27 muestra la comparacién de la corriente armonica en el Bus 24, que es la

alimentacion de Prensas, con y sin filtro. Se observa una reduccion de la corriente fundamental
de 432 A a401,7 A, en el quinto armonico de 10 A a 9A.
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Figura 5.28. Comportamiento de Bus 55, 32,43, 42 con filtro armdnico en el Bus 24.

En la Figura 5.28 muestra el comportamiento del Bus 55, 32, 43, 42 ante la implementacion
de un filtro armdnico en el Bus 24, en el cual podemos identificar que el tipo de filtro impacta

de manera significativa la reduccion de contaminacion arménica.
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Tabla 5.23. Consumo de corriente por orden armdnico y el ahorro en ddlares en Alimentacidn Prensas.

Bus 24, Alimentacion Prensas
Arménico Sin_ Filtro Cor_l Filtro Diferencia Pot_encia Energia Ahorro Anual
Corriente [A] | Corriente [A] Perdida [W] | Anual [Wh] [$/kwh]

Fundamental 432,00 401,70 30,30 130,37 1142039,91 79,94
5,00 10,00 9,00 1,00 0,14 1244,18 0,09
7,00 7.7 5.8 1,90 0,51 449236 0,31
11,00 6.7 5.9 0,80 0,09 796,90 0,06
13,00 2.8 23 0,50 0,04 311,41 0,02
17,00 0.449 0.157 0,29 0,01 106,31 0,01
TOTAL 1148991,08 80,43

La Tabla 5.23 describe el impacto de la implementacidn de un filtro armonico en el Bus 24,
que alimenta las prensas. La corriente fundamental se reduce de 432 A a 401,7 A, lo que
representa una disminucion de 30,3 A, resultando en una pérdida de potencia de 130,37 W y
una energia anual perdida de 1142039,91 Wh, con un ahorro anual de $79,94. Ademas, se
observan reducciones menores en los armanicos, especialmente en el séptimo armdnico, que
disminuye en 1,9 A, lo que ahorra 4492,36 Wh anualmente. En total, la implementacion del
filtro reduce la energia perdida en 1148991,08 Wh, generando un ahorro anual de $80.43.

En conclusion, el andlisis de los cinco escenarios para la implementacion de filtros
armonicos en la linea unifilar MDF revela que la Chipeadora Globus se destaca como la opcién
mas beneficiosa. La comparacion de los consumos de amperaje con y sin filtro en el arménico
mas significativo demuestra que esta propuesta no solo optimiza el rendimiento eléctrico, sino
que también ofrece un ahorro anual de $703,10. Este ahorro es significativamente superior al
de los otros escenarios evaluados, que presentan beneficios menores en términos de reduccion
de costos. Por lo tanto, la Chipeadora Globus se presenta como la alternativa mas viable y
econdémicamente eficiente para la gestion de armonicos en la linea MDF.

El célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Valor Actual Neto (VAN) y el Retorno
sobre la Inversion (ROI) uno de los métodos para evaluar la rentabilidad de la implementacion

de un filtro armonico. Como se detalla a continuacion:

e Valor Actual Neto (VAN)

El VAN mide la diferencia entre el valor presente de los flujos de caja futuros generados por

un proyecto y la inversién inicial. Si el VAN es positivo, el proyecto es rentable.
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n
VAN = z LAt —CTI
= 1+t

Donde:

e BTA;es el beneficio total anual en el afio t.

e reslatasa de descuento (o costo de capital).

e CTIes el costo total de implementacion.

o nes el periodo de andlisis en afios.

La implementacion que el filtro armonico (cotizacion anexo X) junto costos técnicos generan
un ahorro anual de 5800 USD durante 5 afios, y la inversion inicial es 21784 USD. Si la tasa de
descuento es 10%, el VAN se calcula de la siguiente manera:

VAN = 2 o800 _ 1784
(1+ 0.10)

Desglosando los flujos de caja:
5800

e Afio 1: — 6380 USD
(1.10)1

e Afio 2: 222 — 7018 USD
(1.10)2

e Afio3: 222 _ 7719.8USD
(1.10)3

o Afio 4: 2% — 8491.7 USD
(1.10)%

e Afo5: =222 — 9340.9 USD
(1.10)5

Sumando estos valores:
VAN = 6380 + 7018 + 7719.8 + 8491.7 + 9340.9 = 38950.4
Un VAN de 13326.3 USD indica que el proyecto es rentable y afiade valor a la empresa.

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea cero. Es una medida de la
rentabilidad potencial de la inversion. Si la TIR es mayor que la tasa de descuento, el proyecto
es viable.

Férmula:
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Donde:
e TIR es latasa que hace que el VAN sea cero.
Utilizando los mismos flujos de caja del ejemplo del VAN, para encontrar la TIR debes

resolver la ecuacion:
B 5800 N 5800 N 5800 N 5800 N 5800
T (A+TIR)  (1+TIR)? (1+TIR)3  (1+TIR)*  (1+TIR)S

Este calculo suele hacerse iterativamente o utilizando una calculadora financiera o software

—2178,4

como Excel.
Una TIR del 10.36 % indica que el proyecto generara una tasa de retorno del 10.36% anual,
lo cual es superior a la tasa de descuento del 10%, haciendo el proyecto atractivo.

e Retorno sobre la inversion (ROI)

El ROI mide la ganancia o pérdida generada en relacion con la inversion inicial. Se expresa
como un porcentaje y es una medida sencilla de la rentabilidad.

Formula:

Ganancia Neta
ROI = — —— x 100
Inversion Inicial

Donde:
o Ganancia Neta: Es la diferencia entre los beneficios generados y el costo total de
implementacion.
Si los beneficios totales generados durante los 5 afios son:
Ganancia Neta = (5800x5) — 2178.4 = 29000 — 21784 = 7216 USD

Entonces, el ROI seria:

RO — 7216
"~ 2178.4

Esto significa que la inversion genera un retorno del 331,25% sobre el capital invertido.

X100 = 331,25%
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6. CONCLUSIONES

» El estudio encontrd que el sistema eléctrico de la empresa generalmente mantiene
niveles de voltaje dentro de los rangos permitidos por la normativa ARCERNNR
002/20. Sin embargo, se encontraron sobrevoltajes y desequilibrios de corriente en
algunos puntos cruciales, como la Linea de Recubrimiento y el Caldero Benecke.
Estos desequilibrios pueden provocar problemas operativos importantes, como

sobrecalentamiento y desgaste prematuro de los equipos.

» La presencia de armonicos de tercer y quinto orden fue detectada en variadores
secaderos de MDF y transformadores padmounted de 1500kVA durante el analisis
de distorsion armédnica con analizadores de red Fluke 1750 y Fluke 430. Estos
armonicos pueden causar resonancias y sobrecalentamientos, alterando la estabilidad
del sistema eléctrico. Las simulaciones realizadas en el ETAP 19.0.1 demostraron
que la instalacion de filtros pasivos, es una solucién efectiva para estos problemas,
reduciendo significativamente los niveles de distorsion armonica en puntos criticos

del sistema.

» Se proponen varias soluciones basandose en los resultados. ElI uso de filtros
armonicos es crucial para mejorar la calidad de la energia y garantizar que los equipos
funcionen correctamente. Se recomienda que los bancos de condensadores sean
sintonizados con armonicos de quinto orden para maximizar el factor de potencia y
la eficiencia del sistema. Para garantizar la continuidad del suministro eléctrico y
proteger los equipos criticos de interrupciones y fluctuaciones, es esencial instalar un
sistema de U.P.S. Finalmente, el uso de un Sistema de Compensacién Estatica de

Reactivos (S.V.C.) mejorara la calidad de la energia y la estabilidad del voltaje.

» Se encontrd que es necesaria la instalacion de filtros activos y/o pasivos en el tablero
principal de distribucion para mitigar los efectos del 5to armonico en el sistema de
potencia de Aglomerados Cotopaxi S.A, asi como instalar filtros en todas las

magquinas que tengan variadores de velocidad.
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» Enconclusion, el estudio de arménicos realizado en la planta industrial Aglomerados
Cotopaxi S.A., especificamente en la linea de produccion de MDF, revela la
presencia de distorsion de corriente en el sistema eléctrico, atribuida a cargas no
lineales como variadores de velocidad y equipos electronicos. La presencia de
armonicos y variaciones en la tension contribuyen significativamente a esta
distorsion, la cual puede ocasionar una reduccién en la vida Gtil de los equipos,
deterioro de los conductores, y sobrecalentamientos en componentes eléctricos,

como motores.

» El andlisis de los cinco escenarios revela que la implementacion del filtro arménico
HF3 en el Bus 55 para la Chipeadora Globus es la opcién mas beneficiosa. La
comparacion de los consumos de amperaje con y sin filtro en el armoénico mas
significativo demuestra que esta propuesta optimiza el rendimiento eléctrico y ofrece
un ahorro anual de $703.10, significativamente superior al de los otros escenarios
evaluados. Por lo tanto, la Chipeadora Globus se presenta como la alternativa mas

viable y econdmicamente eficiente para la gestion de armonicos en la linea MDF.

» La implementacion de filtros arménicos en los diferentes buses de la linea de
produccion MDF ha demostrado ser una estrategia eficaz para reducir la distorsion
armonica y mejorar la eficiencia energética. En particular, la instalacion del filtro
armonico HF3 en el Bus 55, que alimenta a la Chipeadora Globus, ha resultado en
una reduccion significativa de la corriente fundamental y de los armonicos, lo que se
traduce en un ahorro econdmico anual de $703,10. Este escenario presenta el mayor
beneficio entre los analizados, destacandose como la opcidén mas viable para mejorar

la calidad de la energia en la planta.

» Los célculos financieros, como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Retorno sobre la Inversion (ROI), confirman la rentabilidad de la
implementacién de filtros arménicos en la linea de produccion MDF. En particular,
el proyecto de implementacion de filtros en la Chipeadora Globus no solo mejora la
calidad de la energia, sino que también ofrece un retorno sobre la inversion
significativo, lo que justifica la adopcion de esta medida tanto desde una perspectiva

técnica como econdmica.
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