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RESUMEN

El presente documento de investigacion recopila y presenta datos los cuales
permiten realizar un analisis de calidad de energia en la empresa La Polaca Gustalac
S.A, con la finalidad de conocer el estado energético actual y proponer posibles
soluciones las cuales mejoraran la eficiencia y aprovechamiento de la energia en la
empresa, los datos seran analizados bajos los criterios y limites de calidad de le
ARCONEL 005/18 misma que indica el correcto o deficiente aprovechamiento de
la energia, en la recopilacion de datos obtenida por el analizador de redes tanto en
el lado de 220v y 420v del transformador se conocié que uno de los grandes
problemas de la empresa son los armdnicos mismos que causan afectacion en los
equipos y maquinaria, por tal razon de disefi6 un filtro de arménicos para corregir
los efectos causados por este fendmeno y asi estar dentro de los estandares y limites
permitidos segun la regulacion vigente.
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ABSTRACT

This research document collects and presents data which allows to analysis energy
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INTRODUCCION
Antecedentes

La eficiencia energética a nivel mundial y sus posibilidades de ser realmente
posibles han sido investigadas, puesto a prueba y comprobadas tanto en vehiculo,
electrodomésticos, luces, lamparas y a nivel industrial con los pardmetros eléctricos

y de calidad con los cuales se asegura un mayor aprovechamiento de energia. [1]

Debido a la importancia de ser eficiente energéticamente hablando se han
presentado diversas propuestas para los paises de la region americana las cuales
ayudan a establecer la institucionalidad y sobre todo planes nacionales donde la
eficiencia sea un pilar fundamental en cada proceso industrial o administrativo, para
esto se han tomado varios modelos europeos debido a la experiencia y afios que han
empleado en estos parametros para el mejoramiento tanto de sus sistemas como del

medio ambiente. [2]

El trabajo de titulacion presentado se enmarca dentro de una linea especifica de
investigaciéon de la Universidad Técnica de Cotopaxi, mima que responde a la
Maestria en Electricidad: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética
y proteccion ambiental la cual se deriva de la sub linea correspondiente a la
explotacion y disefio de sistemas de potencia, especificamente se investigo acerca

de la calidad de energia en una empresa de Santo Domingo de los Tsachilas.

El analisis y estudio de calidad de energia es un tema de gran importancia que se ve
inmerso tanto el servicio publico como el privado ademas de los consumidores, el
aumento de cargas no lineales ha significado actualmente un incremento en la
eficiencia energética donde se ven reflejado en los andlisis y cada vez afectan mas

el funcionamiento de los equipos eléctricos.

En la investigacion de determinaran técnicas para la deteccién, localizacion y
clasificacion de perturbaciones, las diferentes técnicas utilizadas seran en base a la
regulacion ARCONEL 005/15, donde se establecen parametros y limites permitidos



ademas del reconocimiento de estandares propios de un sistema, mismo que nos

permitiran determinar el cumplimiento del sistema evaluado.
Planteamiento del problema

Los sistemas eléctricos por lo general sufren una serie de perturbaciones debido a
causan externas ocasionadas por tormentas eléctricas o vientos fuertes que causan
dafios en las redes eléctricas y también perturbaciones internas debido a

cortocircuitos, maniobras de red, presencia de sefiales armdnicas, entre otras mas.

Los circuitos electrénicos son cada vez mas utilizados en la industria misma que
modifican las corrientes senoidales que presentan formas alejadas de su naturaleza,
ademas de que las regulaciones y el mercado eléctrico es cada vez mas exigente en

cuanto a provisién de servicio y utilizacion de la energia eléctrica.

La empresa Lacteos La Polaca GUSTALAC S.A. es una empresa lider en la
elaboracion y comercializaciéon de varios productos lacteos desconoce el estado
actual del consumo de energia de cada una de sus maquinas y elementos eléctricos
de sus instalaciones la misma que lleva operativa mas de 15 afios sin realizarse
cambios considerables en cuanto a inversiones de maquinaria y equipos necesarios
para sus operaciones diarias, para el control de dichos procesos internos se emplean
elementos electrénicos que causan perturbaciones y modificaciones en la calidad
de energia eléctrica recibida, actualmente en la industria se trabaja con una
metodologia que no permite evaluar la calidad de energia tanto utilizada como
recibida todo esto segun la regulacion ARCONEL 005/18, donde se establecen
limites, condiciones y procedimiento ideales para el correcto funcionamiento y
aprovechamiento energético, al desconocer el estado eléctrico actual se desconoce
que tipo de perturbaciones o pardmetros no estan en los rangos normales de trabajo,
mismo que pueden casar recalentamiento en conductores, distorsiones en la onda

senoidal, consumos excesivos de energia y demas.



Formulacion del problema

¢Cudl es el estado eléctrico actual de la empresa Lé&cteos La Polaca GUSTALAC

S.A. ubicada en la Cooperativa! Las Palmas — Av. Chone, Calle Argentina en Santo
Domingo de los Tsachilas segun la Regulacion ARCONEL 005/18?

OBJETIVO GENERAL

Determinar el estado eléctrico actual en el que se encuentra la empresa Lacteos

La Polaca GUSTALAC S.A, utilizando un analizador de energia para constatar

el cumplimiento de los parametros establecidos en la regulacion ARCONEL
005/18.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar busqueda de informacidn técnica sobre eficiencia energética y
regulaciones de la calidad eléctrica mediante herramientas electronicas para
la sustentacion tedrica del proyecto de investigacion.

Recopilar datos de calidad de energia mediante un analizador de energia
para la identificacion de problemas energéticos que presenten
incumplimiento a la regulacion ARCONEL 005/18.

Realizar filtros arménicos para la correccion de corrientes armonicas
existente en el sistema interno de la Polaca GUSTALAC S.A, utilizando
Matlab para la verificacion de los porcentajes THD tomando como

referencia los parametros establecidos en la regulacion ARCONEL 005/18.



Sistemas de tareas en relacién a los objetivos especificos.

- . Descripcion  de la
Objetivos Actividad Resultado de la . P o
e . actividad (técnicas e
especificos (tareas) actividad .
instrumentos)
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) ., Se realiz6 basqueda de
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. informacidn técnica sobre
sobre calidad| .. . . -
" eficiencia energética y
o energéticaenlos| . ;
Recopilacion de calidad de  energia
) buscadores de| ., ..
. . datos a través de|. eléctrica en documentos
Realizar buasqueda internet que
. .. | buscadores de s encontrados en
de informacion | . permitio . .
. internet para|’ .. . bibliotecas virtuales de
técnica sobre | . ., delimitar .
L informacion ) las diferentes
eficiencia parametros L .
o general sobre e universidades  mismas
energética vy ._|especificos de
. calidad de energia : que fueron estructuradas
regulaciones de la| ,, . calidad para
. ... |eléctrica. e y detalladas en el
calidad  eléctrica . |analisis y
. Buscar asesoria . proyecto de
mediante mediciones. ) s
. de expertos para investigacion.
herramientas ., |Se obtuvo . .
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electronicas Y|, . - asesoria por i .
de informacion de con ingenieros expertos
consulta de| .. .| parte de . .
calidad de energia | . i en la calidad de energia
expertos para la ingenieros

sustentacion

tedrica del proyecto

de investigacion.

eléctrica para

mejorar el
entendimiento del
proyecto

investigativo.

expertos en el
area de calidad
de energia sobre

correccion  de
armoénicos  de
corriente 'y la

correccion de los
mismos.

eléctrica para definir los
tipos de mediciones y
correcciones para un
sistema que incumpla
parametros establecidos
para asegurar el
aprovechamiento de la
energia eléctrica.

Recopilar datos

de

calidad de energia

mediante un
analizador de
energia para la
identificacion  de
problemas
energéeticos  que
presenten
incumplimiento  a
la regulacion
ARCONEL
005/18.

Realizar visitas a
la empresa Polaca
GUSTALAC S.A

para identificar
procesos y
maquinaria
utilizada, ademas
de obtener
esquemas de
bloques de las
instalaciones
eléctricas.
Conectar un
analizador de
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diagramas  de
blogues de las

instalaciones
eléctricas para
determinar la

utilizaciéon de la
misma.

Obtencion  de
datos de
parametros
eléctricos para
analizar
cumplimientos o

Colocar un analizador de
energia en la salida del
transformador para
conocer los pardmetros
eléctricos utilizando un
analizador de energia, se
evaluara las lineas de 220
V' y 440 V, mismas que
seran evaluadas bajo los

parametros  requeridos
por la regulacion
ARCONEL 005/18.




energia a la salida

incumplimientos

del transformador | segun la

para obtener datos | regulacion

de los parametros | ARCONEL

de energia de la|005/18

empresa La
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GUSTALAC
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correccion en los
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incumplimiento.

Determinar  los

porcentajes  de
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Realizar filtros [en los armonicos
armonicos para la|individuales de
correccion de |corriente de las
corrientes lineas 220 V vy Disefiar filtros arménicos
armonicas 440 V  para| . . . que me permitan

) ) Disminuir al,. . . )
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. . permitidos los| . -
la Polaca | inductancias y orcentaies  de quinto y septimo
GUSTALAC S.A, |seleccion de (F;)orrientejs armonico en el sistema,
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e, . armoénicas  del . .
para la verificacion | Simular en| . corrientes a tierra, esto
) . sistema
de los porcentajes | Matlab los filtros | . . con la ayuda de la
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) : simulacion  en ) i
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regulacion porcentajes de
ARCONEL cumplimiento
005/18. segun la

regulacién

ARCONEL

005/18.

TABLA | Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos.




Justificacién

La empresa Lacteos La Polaca GUSTALAC S.A. es una empresa dedicada a la
transformacion de productos lacteos con la ayuda de proceso industriales, mismo
que demandan consumo de energia eléctrica en la mayoria de sus procesos, la
empresa lleva operativa mas de 15 afios en los cuales no se han realizados analisis
en el consumo eléctrico ni de cumplimiento en cada uno de sus parametros
eléctricos, ademas se recalca el aumento de equipos electronicos tanto en las areas
administrativas como operativas que generarian perturbaciones y distorsiones
importantes en el sistema eléctrico general.

La utilizacion de un analizador de energia para la obtencién de datos eléctricos es
de gran importancia para determinar que parametros estan dentro de los rangos
permitidos y plantear soluciones técnicas para resolver los problemas causados por
los pardmetros que no estén dentro de los rangos admisibles.

La regulacion ARCONEL 005/18, establece limites, condiciones y procedimiento
ideales para el correcto funcionamiento y aprovechamiento energético, al
desconocer el estado eléctrico actual se desconoce qué tipo de perturbaciones o
parametros no estan en los rangos normales de trabajo, mismo que pueden casar
recalentamiento en conductores, distorsiones en la onda senoidal, consumos
excesivos de energia y demas.

El presente proyecto investigativo propone criterios técnicos para mejorar la calidad
del proceso operativo de la empresa Polaca GUSTALAC S.A, mejorando y
aumentando asi la vida atil de equipos eléctricos, mitigando deficiencias en los
parametros de calidad establecidos en le REGULACION ARCONEL 005/18, sobre

todo de las corrientes armonicas no utilizadas en los procesos operativos.
Hipdtesis

Se podra determinard el estado eléctrico actual de la empresa La Polaca
GUSTALAC S.A, utilizando un analizador de energia en donde se obtendrén datos
de los pardmetros de calidad eléctrica que nos permitan corregir mediante
simulacion en Matlab aquellos en los que se presenten incumplimiento sobre todos

en los armdnicos de corriente segun lo establece la regulacion ARCONEL 005/18.



CAPITULO 1
FUNDAMENTACION TEORICA

Antecedentes de la investigacion o marco de referencia
TEMA: AUDITORIA ENERGETICA DE LOS EDIFICIOS
ADMINISTRATIVO Y DOCENTE DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, PARA
DISMINUIR EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

AUTOR: EDGAR ANTONIO FIGUEROA BARRIONUEVO
AMBATO - ECUADOR
METODOLOGIA

El enfoque que se da en el presente proyecto investigativo, es de tipo cual
cuantitativo, debido a que se pretende en el primer caso, a la mejora de los
estandares inicialmente implantados que actualmente se manejan, mientras que en
el segundo caso por la realidad cambiante que para el mismo puede tabularse en

funcion de mejoras aplicadas en cuanto al uso correcto de los recursos energéticos.

[3]

TEMA: AUDITORIA ENERGETICA DEL SISTEMA ELECTRICO PARA LA
EMPRESA MOLINERA DE ARROZ VALLE DORADO S.A.CEN LA CIUDAD
DE JAEN — PERU — 2020

AUTORES: BACH. KERVIN GIAN KARLO ANTON BAZAN

BACH.FREIDY JEAN CARLOS BAUTISTA NEYRA



Para un diagndstico y auditoria en el &rea industrial la recopilacion de datos sera
fundamental para determinar los elementos generadores y consumidores de energia
los cuales serdn evaluados en cuanto a su eficiencia mediante mediciones para
determinar los consumos reales y sobre todo los costos operativos que representa
cada elemento.

Conclusiones

1. Del inventario realizado a los equipos y maquinas consumidores de energia
eléctrica, se llega a una conclusién que la potencia a plena carga del dia es de 318.45
kW, donde los equipos y maquinas son los mayores consumidores de energia

eléctrica, definiendo que su consumo mensual es de 58 225.44 kW, h/mes.

2. De acuerdo a los datos obtenida a traves del analizador de redes trifasica se
determina que la variacion de tension se encuentra entre 5.66 % y 6.07 %, el cual
se encuentra dentro de las tolerancias admitidas por la NTCSE (Norma Técnica de
Calidad de Energia Eléctrica), por debajo del = 7.5 % de las tensiones nominales;
el factor de potencia promedio es 0.85; la potencia aparente maxima registrada fue
de 176.27 kVA el dia 04 enero de 2020, su potencia activa maxima fue registrada
el dia 02 de enero de 2020 fue de 132.55 kW y su potencia reactiva maxima
registrada el dia 31 de diciembre de 2019 fue de 7.53 kVAr.

3. De la toma de mediciones realizadas con el luxometro en las &reas de la Molinera
de Arroz Valle Dorado SAC, se determina que el nivel de iluminacion recomendado
en su mayoria no esta cumpliendo la norma técnica EM-010, por lo que se propuso
cambio de tecnologia LED; donde cambiando a reflectores LED de 200W,
tendremos un tiempo de vida util para los reflectores de 15 afios, un ahorro de
energia de 2 160 kWh/anual y una rentabilidad econémica de S/ 516,89 por afio. [4]

TEMA: AUDITORIA ENERGETICA EN EL HOSPITAL JULIUS DOEPFNER
DE LA CIUDAD DE ZAMORA.

AUTOR: Cristhian Wilfrido Aguilar Romero



e Metodologia practica para una Auditoria

La auditoria energética es una evaluacion sistematica de las practicas actuales de
uso de la energia, desde el punto de compra hasta el punto de uso final. Asi como
una auditoria financiera examina los gastos de dinero, la auditoria energética

identifica como la energia es consumida, es decir:

e COmo y donde la energia ingresa en la instalacion, en el departamento, el
sistema o en el equipo.

¢ Donde se lleva la energia y como se la utiliza.

e Si existe diferencia entre la alimentacion y los usos de la energia.

e Como se puede utilizar con mayor eficacia o eficiencia. [5]

TEMA: DESARROLLO Y APLICACION DE UNA GUIA PARA REALIZAR
AUDITORIAS ENERGETICAS EN EL SECTOR INDUSTRIAL

AUTORES: MUNOZ SAONA ESTEBAN PAUL, VERGARA REYES ANIBAL
EFRAIN.

CONCLUSIONES

A través de la utilizacion de la guia para Auditorias energéticas en el sector
industrial, se facilita la obtencion de datos y pardmetros importantes para el
posterior estudio de Eficiencia Energética.

Gracias a la herramienta, Guia para Auditorias Energéticas, se obtuvo conocimiento
de la situacion actual, datos sobre consumos, costos de energia y de produccion para
mejorar el rendimiento de los factores que contribuyen a la variacion de los indices

energéticos de las instalaciones consumidoras de energia. [6]

Fundamentacion del estado del arte.

Historia energética del Ecuador.

El potencial Hidroeléctrico en el ecuador es bastante grande ya que cerca de 80%
del pais consume energia eléctrica generada por hidroeléctricas construida en el pais

y el restante es obtenido por plantas térmicas mismas que funcionan a base de



elementos derivados de petréleo o carbon, esto representa casi la mitad de ingresos

presupuestarios.

En la década de los afios 60 el desordenado desarrollo en el sector eléctrico dio ligar
a que se promulgue la Ley Basica de Electrificacion y se le dio un lugar de

importancia al estado en la generacion eléctrica del pais.

En esa misma década se establecié el Sistema Nacional Interconectado donde se
establecieron empresas regionales, este sistema estaba conformado por 1300 km de

redes radiales s 138kV con 25 subestaciones.

En los afios 70 en estado ejecutd mega proyectos hidroeléctricos ya que las centrales

hidroeléctricas resultas mas eficientes que las centrales térmicas.

A partir de 1996 el sector eléctrico ecuatoriano dio un giro al expedirse una ley en
donde se estructuraba cada una de las instituciones en el sector eléctrico:
CONELEC, CENACE, empresas de generacién, empresas de distribucién y venta
de energia, TRANSELECTRIC.

El 13 de enero de 2009 se constituye la CELEC (CORPORACION ELECTRICA
DEL ECUADOR), fusionadas con empresas de generacion existentes en la época,
por su ambito de accidn se establece como un servicio pablico estratégico donde su
objetivo es la provision de servicio eléctrico los cuales responden a principios
como: obligatoriedad, uniformidad, generalidad, responsabilidad, accesibilidad,

regularidad, universalidad, continuidad y sobre todo calidad en su servicio. [7]
Importancia del ahorro energético en el sector industrial

El Ecuador ha experimentado significativamente los consumos de energia debido a
los crecimientos en el sector industrial lo cual representan mayores fuentes de
ingreso y fuentes de trabajo que han mejorado la calidad de vida de cada uno de

ellos.

Por esta misma razon es importante realizar planes sobre una politica energética

que permitan afrontar los aumentos de demanda de energia sin interferir con la
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calidad y a su vez creando un modelo energético propio con mayores estandares de

servicio comprometidos con el desarrollo sostenible.

En los Gltimos afios el ahorro de energia para la reduccion de costos en el sector
industrial es uno de los propositos de cada uno de los que integran este sector, al
inicio de los afios 70 el sector de la industria y de los procesos no se interesaba en
el consumo y uso de la energia en cada uno de los procesos ya que los recursos
existian en mayor cantidad sobre todo lo que provenian de derivados del petroleo,
con las regulaciones y el pensamiento de la conservacién y desarrollo sostenible se
ha impulsado normativa que permite el control y aseguramiento de los recursos
utilizados. [8]

Acciones para el ahorro de energia en el ecuador

Reduccién en los horarios de funcionamiento de ciertas actividades

comerciales sobre todo de actividad nocturna.
e Instalacion de focos ahorradores
e Campafas de comunicacidn para ahorro de energia
e Auditoria energéticas
e Reduccion en alumbrado publico que se considere ornamental.

¢ Implementar procedimientos para ahorrar un 10% en el suministro eléctrico.
Sostenibilidad Energética

Se denomina sostenibilidad energética al equilibrio entre la seguridad energética,
sostenibilidad ambiental y la equidad social, es decir mantener un equilibrio en el
ambito social, econdmico y ambiental reconociendo que el aprovechamiento de la

energia es clave para el desarrollo de cualquier sociedad.

La seguridad energética aborda en si gestiones efectivas de los recursos energéticos
domésticos y externos, la sostenibilidad requiere la mitigacion de impactos
negativos por medio de desarrollo de energias limpias y el aprovechamiento éptimo

de las mismas [9]
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Fig. 1 Sostenibilidad energética.

1.1.1. Diagnéstico Auditorias energéticas

Se define como diagnostico energético al estudio sobre el estado actual de las
instalaciones y auditoria energética la aplicacion de un conjunto de técnicas que
determinaran los grados de eficiencia con la que es utilizada la energia en las
diversas actividades cotidianas o industriales, consiste en un estudio de todas las
formas y fuentes de energia por medio de andlisis criticos en una instalacion
consumidora de energia y a su vez presentar las debidas soluciones para mitigar

pérdidas de energia. [10]
1.1.2. Objetivos de las Auditorias energéticas

- Obtener datos sobre consumos, costos de energia y de produccion.
- Obtener balances energéticos de los elementos consumidores de energia.
- Determinar y evaluar econdmicamente volumenes de ahorro alcanzables y

las estrategias aplicables para lograrlo [10].
Energia

El concepto de energia se basa en la capacidad de los cuerpos o conjuntos de cuerpo
para ejecutar un trabajado determinado, dicha energia se la puede encontrar en el
calor, luz del sol, el agua que fluye de un rio, el viento, vegetales, gases liquidos,
entre otras. La energia puede ser transferida o convertida a diferentes formas de

energia
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La energia se divide en dos la renovable y no renovables, la primera es aquella en
la cual sus potencias es inagotable ya que provienen de la energia que llega a nuestro
planeta de forma continua como la radiacion solar o atraccion gravitatoria de la
luna, a este grupo pertenecen las energias hidraulicas, solar, e6lica, geotérmica,
biomasa y marinas. [11]

Por su parte la energia no renovable se entiende por aquellas que existen en la
naturaleza en cantidades limitadas, en otras palabras, no son capaces de renovarse

a corto plazo y por eso se agotan [12]
Principales fuentes de energia

En la TABLAL se presenta las procedencias de cada una de las energias renovables

convenciones y no convencionales.

Tipos de energia

Procedencias

Energia Hidraulica

El agua

Energia edlica

El viento

Energia geotérmica

Calor interior de la tierra

Energia solar El sol
Energia mareomotriz El mar
Energia fotovoltaica El sol

Energia de biomasa

Materias agricolas

Energia gradiente térmico oceanico

El mar

Otras energias

Origen diverso

TABLA | Fuentes de Energias Renovables.

Aprovechamiento de la energia
Las energias se transforman en otras formas de energia para diversas aplicaciones,
una de las principales formas de transporte es transformar a energia eléctrica por el
facil transporte, comodidad en aplicaciones, es la forma de energia més utilizada y
por ende es una de las menos costosas. [13]
En la TABLA2 se muestra las maquinas accionadas segun la energia primaria

utilizada para diversos fines sobre todo la transportacion de energia eléctrica.
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Energia primaria Maquina accionada Electricidad
Hidraulica Turbina de agua CA/CC
Térmica Turbina de vapor CA/CC
Petroleo Motors a diésel 'y CA/CC

gasolina
Queroseno Motor de reaccion CA/CC
Fuerza del viento Aerogenerador CA/CC
Gas Motor de gas CA/CC
Nuclear Reactor CA/CC
Biomasa Procesos diversos CA/CC
Luz del sol Paneles fotovoltaicos CA/CC
Calor del sol Paneles termicos CA/CC
Mareomotriz Turbina de agua CA/CC

TABLA 11 Maquinas accionadas segtn el tipo de energia utilizada.

Se entiende por eficiencia energética al aprovechamiento 6ptimo de la energia
consumida sin que esto implique renunciar a la calidad de vida, al contrario, lo que
busca la eficiencia energética es tener las mismas condiciones utilizando lo

necesario para tener dicha calidad y no sobredimensionar o sobre explotar recursos

[5]

Eficiencia Energética
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En la TABLAS se presentan diversas aplicaciones segun su fuente de energia.

Energia Aplicacion

Motores en general
Petréleo Calentar agua
Calefaccion
Industria

Generar calor
Carbén Generar electricidad
Siderurgia

Industria

Generar calor

Gas Accionar turbina de gas
Generar electricidad
Industria

Calentadores
Solar Generar electricidad

Agua Mover turbinas
Producir electricidad

Extraccion de agua
Viento Moler granos
Generar electricidad

Geotérmica Calentadores
Mareomotriz Generar electricidad
Biomasa Producir calor

Generar electricidad

TABLA 111 Aplicaciones segun su fuente de energia
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CAPITULO II
Titulo del proyecto

Diagnostico y auditoria energética en la empresa lacteos la Polaca
GUSTALAC s.a.

OBJETIVO GENERAL

Recopilar datos de parametros eléctricos utilizando un analizador de energia en
la empresa Lacteos La Polaca GUTALAC S.A para determinar el cumplimiento
de los rangos admisibles de calidad de energia eléctrica establecidos en la
regulacion ARCONEL 005/18.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion sobre calidad eléctrica de una empresa y sus rangos
admisibles segun la regulacion ARCONEL 005/18 mediante herramientas
tecnologicas.

e Obtener datos de los pardmetros eléctricos mediante un analizador de
energia a la salida del transformador de la empresa Lacteos La Polca
GUSTALAC SA.

e Corregir el porcentaje de armonicos de corrientes encontrados, mediante el
disefio y simulacion de filtros de corrientes de tercer, quinto y séptimo

armonico en Matlab para las lineas de 220 V y 440 V.
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Descripcion de la propuesta

La empresa de elaboracion de productos lacteos desea conocer el estado energético
actual, sobre todo la parte eléctrica, la cual desconocen si estan en cumplimiento
con los parametros permitidos dentro de las regulaciones eléctricas existentes en el
pais, la falta de estudios eléctricos ha significado un completo desconocimiento del

aprovechamiento real de la energia utilizada.

Para determinar con claridad el cumplimiento de los parametros de calidad de
energia se utilizara un analizador de energia el cual nos permitira obtener datos y
con estos efectuar soluciones pertinentes para el mejoramiento y aprovechamiento

de energia necesario para cada area operativa.
Metodologia

Se aplicard una metodologia cuantitativa misma que utiliza valores numéricos para
estudiar un fenébmeno, como consecuencia se obtiene conclusiones las cuales
pueden ser expresadas de forma matematica, al contar con mediciones y calculos
se podra permitiran determinar de manera exacta la condicion real en la que se
encuentra la empresa de avena la POLACA en cuanto al consumo de energia
eléctrica en sus instalaciones, se realizard trabajos de campo basado en la
observacidn, medicion y analisis de cada resultado donde se utilizara equipos
eléctricos de medicion entre ellos un analizador de redes para mayor certeza en cada
dato obtenido. [14]

Basado en la regulacion ARCONEL 005/18 se establecera los parametros eléctricos
de cumplimiento o incumplimiento mismo que seran analizados y estudiados para
la busqueda de soluciones técnicas que mejoren el aprovechamiento de energia

eléctrica del sistema interno de la empresa.

Metodologia para la toma de datos.

REGULACION ARCONEL 005/18
La regulacion ARCONEL 005/18 establece indices y limites de calidad del servicio
tanto en la distribucion como en la comercializacion de la energia eléctrica, ademas
de definir procesos para la medicion, registros y evaluacion las cuales deben ser

cumplidas por las empresas tanto de distribucién como la de los consumidores. [15]
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Atributos de calidad de la distribuidora
Calidad del producto

e Nivel de voltaje.
e Perturbaciones réapidas de voltaje.
¢ Distorsion armdnica de voltaje.

e Desequilibrio de voltaje.

Calidad del servicio técnico
e Frecuencia de interrupciones a nivel global y por consumidor.

e Duracion de interrupciones a nivel global y por consumidor.

Calidad de producto

indice

Ve =V,
AV, = kK — VN

* 100 (%)
Donde
AV, = Variacion del voltaje de suministro, respecto al voltaje nominal en el punto k.

Vi, = Voltaje de suministro en el punto, 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.
Limites

En la ilustracion 2 se presenta los rangos admisibles para cada nivel de voltaje.
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Nivel de Voltaje Rango admisible

Alto Voltaje
+5.0%
(Grupo 1y Grupo 2)
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0%

Fig 2 Limites de voltaje regulacion ARCONEL 005/18.

Perturbaciones rapidas de voltaje (flicker)

Se mediréa la severidad de las variaciones periodicas de amplitud de voltaje a corto

plazo con intervalos de medicion de 10 minutos.

P.. = [0,0314P,, + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P;,

Fig. 3 Formula medicion de perturbaciones de voltaje regulacion ARCONEL 005/18.

Distorsion armonica de voltaje

La distorsion total e individual de voltaje se evaluard conforme a los indices:

 EEE——
— |1 s200( 2
Vh'k = \' 200 zx=1(Vh.;) X 100 [%]

v

DV, , = "‘j;*' X 100 [%]

S | 2
THD, = [E\' z:‘;:(vh,,‘)'] X 100 [%]

Fig. 4 Férmula para evaluar la distorsion total e individual de voltaje regulacion ARCONEL 005/18.

Vi, = Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

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

DV, x = Facto de distorsion individual de voltaje de la arménica h (para h= 2, 3,

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

THD,, = Factor de distorsion armonica total de voltaje.
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V,, = Voltaje nominal en el punto de medicién

Los limites de distorsion armédnica son los siguientes.

' . Arménica
Nivel de Voltaje individual (%) THD (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje
(Grupo 1) 1.5 25
Alto Voltaje
(Grupo 2) 1.0 1.5

Fig. 5 Limites de distorsion arménica.

Para determinar el cumplimiento se debe tener un indice mayor al 95 % en los

valores registrados. [15]
Desequilibrio de Voltaje

Se evaluara un punto del sistema de distribucion donde se determinaran los

valores que requiera la investigacion.
. s .
desequilibrio de Voltaje = VT X 100 [%]

V~ = Componentes de secuencia negativa de voltaje, determinando como el
promedio de las medidas registradas (por lo menos cada 3 segundos), en

intervalos de 10 minutos.

V* = Componentes de secuencia positiva de voltaje, determinando como el
promedio de las medidas registradas (por lo menos cada 3 segundos), en

intervalos de 10 minutos.
Limites:

el valor limite de desequilibrio de voltaje el cual representa un 2 % para los
niveles de voltajes existentes en el punto que el investigador proceda a ubicar y

medir este parametro.
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Disefio

Mediante software 0 equipos se definen parametros de consumo reales que genera
el proceso general de la empresa, el equipo a utilizarse sera un analizador de redes
el cual nos aportara con datos reales y precisos de parametros eléctricos propios de
laempresa POLACA, de acuerdo a los indices que no estén en los rangos permitidos

se realizaré el disefio de las soluciones para el mejoramiento del proceso productivo.
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CAPITULO Il
3.1 VALIDACION DE LA PROPUESTA
Anélisis de partidas y subpartidas de las instalaciones eléctricas.

CUADRO BASE DE PARTIDAS ¥ SUBPARTIDAS - INSTALACION ELECTRICA

REQL GUSTALACSA, CONTENIDG DEL TRABAIO A REALIZAR
PLANCS, ESPECIFICACIONES GATALOSOS
ITEM TOMBRE P&RTIDA SUBPARTIDA PARAMETRO esTupo | Dweramas| “TENTEAMIENTOBE | b e entos & [reanspoRTE Ma NG B oBRAInsTaLAGIS 1150 BE o CAPACITACION
UnALzace| | MATERIALES AR INSTRUGCIGNES [ mMAQUINA Ri|
¥ EQUIPDS
POTENGIA DE
1 CONERIGN RED INDUSTRIAL |CALCULD DEMANDA|  MAQUINARL st sl o no i) i) i) El i) e}
2 CONERIGN RED INDUSTRIAL | WALLA DETIERRA |POTENCIA INSTALADA sl sl sl sl sl sl sl no i) e}
UBICACION,
POTENCIA DE
3 CONEHION RED INDUSTRIAL DERIVACION MADUINARLA ] El sl sl sl sl st st ) o]
CELDA DE
SECCIQNAMIENTO ¥
a CONERIGN RED INDUSTRIAL PROTECCION CARGA MARIMA st sl si si si si si El si sl
CELDA DE MEDIDA | DEMANDA, POTENCIA
s CONEXION RED INDUSTRIAL | ALTA TENSION INSTALADA sl sl 51 51 o o 51 N o 3
CELDADE POTENCIA DE
3 CONERIGN RED INDUSTRIAL | TRANSFORMACION MAOUINARLA s s sl sl sl sl sl E] sl sl
GELDA DE MEDIDA | DEMANDA, POTENCIA
7 CONERION RED INDUSTRIAL | Bala TENSION INSTALADA ] sl sl sl sl sl sl no sl sl
S CONERIGN RED INDUSTRIAL st sl si si si si si no si o
GUADRO DE COMPONENTE DE
COMPENSACICN | ENERG(a REACTIVA
CUADRO GENERALDE  [GLOBAL DELFACTOR|  DE La POTENGIA
] DISTRIBUCIGN DE POTENGIA INSTALADA st sl sl sl sl sl sl El sl sl
EsTUDIO
ARQUITECTONICO,
CUADRD GENERAL DE CuADRO DE HORARICS DE
10 DISTRIBUCION ALUMBRADD TRABAIC st sl si si si si si no si sl
CUADROCONTROL | CaPACIDAD DE
CUADRO GENERALDE  |ACTUADORES ETAPA| PLANTA PROCESQS
1 DISTRIBUCION 1 ETAPAL st sl si si si si si El si sl
CUADROCONTROL | CaPACIDAD DE
CUADRO GENERALDE  |ACTUADORES ETAPA| PLANTA PROCESQS
iz DISTRIBUCION 2 ETAPAZ il sl sl sl sl sl sl El sl sl
CUADROCONTROL | CAPACIDAD DE
CUADRD GENERALDE  |ACTUADORES ETAPA| PLANTA PROCESOS
13 DISTRIBUCIGN 3 ETAPA S sl sl 51 51 51 51 51 5l 51 3
CUADRQGONTROL | GAPACIDAD DE
GUADRO GENERALDE  |ACTUADORES ETaPA| PLANTA PROGESOS
14 DISTRIBUCION a ETAPA L ] sl sl sl sl sl sl E] sl sl
REQUERIMIENTOS
CUADROCONTROL | SERVICIOS PLANTS,
CUADROD GENERAL DE MAQUINARIA | [AIRE, AGUA, FRIO,
15 DISTRIBUCIGN AUHILAR 5 sl s F] F] F] F] F] s F] F]
SERVICIOS SOFWARE,
CUADRO GONTROL HARDWHARE,
CUADRD GENERAL DE EQUIPDS DE RESPALDO,
13 DISTRIBUCION conpuTe MIGILANCIA, DATOS 3 sl sl sl sl sl il Eil il sl

Fig. 6 Paridas y Sub paridas de las instalaciones eléctricas.
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Esquema de bloques en la instalacidn eléctrica

Se detalla a continuacion el esquema de conexion donde se observa el ingreso de energia
hacia las camaras de transformacion y ésta distribuye para cada una de las etapas del

proceso.

ESQUEMA DE BLOQUES DE LA INSTALACION ELECTRICA.
‘ LINEA DE ALTA TENSION DE 13800 V - GNEL

¢

DERIVACION (X METROS)

CELDA DE SECCIONAMIENTO Y
PROTECCION (SECCIONADOR Y DISYUNTOR)

CELDA
DE MEDIDA (ALTA
TENSION)

CELDA DE
TRANSFORMACION

CELDA DE MEDIDA
(BAJA TENSION)

CUADRO CONTROL CUADRO GENERAL DE DISTRIBUCION CUADRO

GRUPO ELECTROGENO —— COMPENSACION GLOBAL DEL
FACTOR DE POTENCIA

.Fig. 7 Esquema de bloques de la instalacion eléctrica POLCA GUSTALAC S.A

LINEA DE MEDIA TENSION DE 13800V- CNEL

(Continuacién)

CUADRO GONTROL CUADRO GENERAL DE COMPENSACION
GRUPO ELECTROGENO — . | |GLOBAL DEL FACTOR DE
DISTRIBUCION POTENCIA (BANGO DE GAPACIT )
v Ad
CUADRO CUADRO GUADRO CUADRO CUADRO CUADRO CUADRO
DE ALUMBRADO CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL
(CIRCUITOS DE ACTUADORES ACTUADORES ACTUADORES ACTUADORES MAQUINARIA EQUIPOS DE
ALUMBRADO} ETAPAN- 1 ETAPAN® 2 ETAPAN® 3 ETAPANC 4 AUXILIAR COMPUTO

Fig. 8 Esquema de bloques de la instalacion eléctrica POLCA GUSTALAC S.A

23



Cuadro base de partidas y subpartidas
Requerimientos proyecto GUSTALAC S.A

RESUMEN DE POTENCIAS:
POTENCIAS POR SUBPARTIDA: KW
SUBPARTIDA 3: POTENCIA OFICINAS 3.8 14.5
SUBPARTIDA 4: TRANSFORMADOR 500 KVA
SUBPARTIDA 5: ILUMINACION EXTERIOR 0 17.3
SUBPARTIDA 6: POZO DE AGUA PLANTA Y TRATAMIENTO 0 29.1
SUBPARTIDA 7: CAMARA 1Y SALA 1 0 491.907
SUBPARTIDA 15: CALDEROS, MANTENIMIENTO TALLER 19.39 19.4
TOTAL: 572.207
Fig. 9 Resumen de potencias por subpartida.
RESUMEN: [
POTENCIAS POR ETAPA: KW KW
ETAPA 1: (8] 64.89
ETAPA 2: o 26.5
ETAPA 3: o 146
ETAPA 4: (8] 142.95
MULTIETAPA: (8] 160.06
N/A: 3.8 31.8
572.2
Fig. 10 Resumen de potencias por etapa.
RESUMEN:
POTENCIAS POR CUADROS: KwW KW
CUADRO ALUMBRADO (CA}) 3.8 47.2
C. CONTROL MAQ. 1 {(CCM1) 0 42.5
C. CONTROL MAQ. 2 (CCM2) 0 26.5
C. CONTROL MAQ. 3 (CCM3) 0 146
C. CONTROL MAQ. 4 (CCM4) 0 142.95
C. CONTROL M. AUX.(CCMA)} 2.5 162.75
C. COMPUTQO: (CCOM) 1.3 4.3

Fig. 11 resumen de potencia por cuadros.
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ESTUDIO DE CARGABILIDAD DE POTENCIA, BALANCE, DE
CORRIENTE Y VOLTAJE DE TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 500
kVA, 13.200 / 440-220 voltios

CAMARA DE TRANSFORMACION

DATOS GENERALES

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION DE LA FABRICA AVENA
POLACA SANTO DOMINGO.

Para el suministro de potencia y energia eléctrica cuenta con una camara de trasformacién
con un transformador trifasico tipo patmond marca INATRA de 500 kVA, de 13.200 / 440-
220 voltios;

Para el registro de energia y potencia por parte de la Empresa Distribuidora, cuenta con un
sistema de medicion indirecta a través de un equipo compacto de medida trifasico y

medidor de energia y potencia trifasico tipo 10 A Kv2C.

Para el suministro de potencia como de energia eléctrica cuenta con una camara de

trasformacion con un transformador que se describe a continuacion:

e Un transformador trifasico T1 marca INATRA de 500 kVA, de 13.200 kV / 440-
220 voltios TAP posicién 3;

Para el suministro de energia y potencia de la fabrica, la Empresa Distribuidora CNEL EP
Unidad de Negocio Santo Domingo lo realiza a través de la subestacion reductora de
69/13,2 kV denominada Subestacion Nro. 2 Quevedo, y la energia es transportada desde la
Subestacion hasta la fabrica a través del alimentador primario a 13,8 kV de nombre Circuito
Nro. 4.

INSTALACION DEL ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA
CIRCUITOR MODELO eBOX-150

Se instal6 el analizador de energia CIRCUITOR - modelo Ebox-150 en el lado de baja
tension del transformador de 500 kVA, durante un (5) dias continuos, mismo que se

programo para el registro de los parametros eléctricos en intervalos de 10, 5, y 1 minuto.
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EQUIPO DE MEDICION

REY - PALET TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 500 kVA.

ITEM DESCRIPCION IDENTIFICACION / VALOR
1 [Marca CIRCUTOR
2 |Modelo My ebox
3 [Serie de Equipo de Medicidn 3117130024
4 |Version Fichero 1
5 [Numero de Variables de Cabecera 42
6 [Numero de Cada Registro 964
7 [Numero de Registros 2976
8 |Periodo de Registro 0:01:00
9 [Voltaje eficaz Nominal (V) 220
10 |Frecuencia Nominal (Hz) 60
11 |Tipo de Circuito Trifasico 4 Hilos
12 |Escala de Trabajo Pinzas de Corriente 1000
13 |[Drscripcidn de Pinzas 3cs Flex 20
14 |Periodo de Registro Inicial 05 de noviembre 2020 14h53
15 |Periodo de Registro final 07 de noviembre 2020 16h28

Fig. 12 Caracteristicas del analizador de energia My ebox.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS - TRANSFORMADOR TRIFASICO
DE 500 kVA, FABRICA DE PRODUCTOS LACTEOS AVENA POLACA-
SANTO DOMINGO - ECUADOR

El transformador de Potencia de la fabrica Avena Polaca, es un transformador de
doble devanado, el cual se divide un devanado de 350 kVA, y un devanado de 150
kVA.

DEMANDA DE POTENCIA DEL TRANSFORMADOR DE 150 kVA. 220
VOLTIOS

Con los registros obtenidos por los analizadores de parametros eléctricos, se procedié a

realizar las curvas de las demandas de potencias para el periodo de anélisis.

A continuacidn, se presenta la curva de demanda total del transformador trifasico de 150

kVA a 220 voltios.

26mar-2021 20.mar2021

Fig. 13 Curva de Demanda Méxima de Potencia Activa en (kW).

Del resumen se observa que la demanda maxima de potencia activa obtenida en el periodo
indicado se registré el 29 de marzo de 2021 a las 16h30, por un valor de 70 kW.
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Potencia Aparente VA

— Wi, demanda P. Aparente 1 T1

: | 1

! w Uy,

0500 1000 1400 1800 2200 0200 0600 1000 1400 1800 2200 0200 0800
28mar-2021 30-mar-2021

O M0 0O 00 I SD 00 00001 0 N 0 mwom
B 2 27-mar-2021 26.mar-2021

Fig. 14 Curva de Demanda Méxima de Potencia Aparente en (KVA) AVENA POLACA

Del resumen se observa que la demanda maxima de potencia aparente obtenida en el
periodo indicado se registro el 29 de marzo de 2021 a las 16h30, por un valor de 72 kVA.

Nota. - Cabe indicar que, para el registro de la Demanda Maxima de potencia, el intervalo

de integracion de potencia segun la regulacion se calcula cada 15 minutos

Factor de Potencia

— FR Ml

y \ \ Il |

= Y " Soad e e U ‘
VL MY TV | I ‘H‘ W ‘a""""‘w"'"‘»" ‘v""wl ""l"‘n"f'w
IR R i

100 200 0100 gsD0 0300 10D 1740 200 Otb0 0500 @00 1300 1R0D  :00  ovd 0500 Gwbd 1300 1700 2080 0100 0SB0 00 9300 170D 200 ong0  0sd0
BN 2man Fmar20t Wman 202t Zoman2021 Mma2021
Fecha

Fig. 15 Curva de del factor de potencia en p.u., Fabrica de Lacteos AVENA POLACA
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Del resumen se observa que factor de potencia promedio obtenida en el periodo indicado

se es de 0,98 p.u.

EVALUACION DE INDICADORES DE DESBALANCE DE VOLTAJE Y
CORRIENTE.
NIVEL DE VOLTAJE

La calidad de voltaje se determina segun las Regulacion ARCONEL 005/018, como las
variaciones de los valores eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje

nominal en los diferentes niveles. A continuacion, se presenta la formula de calculo:

V, -V
AV, (%)=%*1oo

n

Donde:

e AVk: variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10
minutos.
e Vk: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

e V/n: voltaje nominal en el punto de medicion.

VERIFICACION FASE - NEUTRO DEL SECUNDARIO DEL NIVEL DE
VOLTAJE 220 V.

A continuacidn, se presenta en la siguiente tabla, la maxima variacion de voltaje fase-neutro
gue se registro a la salida del transformador respecto al voltaje nominal de lado de bajo

voltaje del transformador (127 V):
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VOLTAJE FASE NEUTRO TRAFO 220V

......

Fig. 16 Variacion de Voltaje fase-neutro Medido maxima — Transformador 150 kVA, 220 voltios.

Item | Descripcion de la Valor maximo del voltaje AVK (%) si Vrms=
fase (RMS) 127
Fase 1 134,19 5,66 %
Fase 2 134,63 6,01 %
Fase 3 136,58 7.54 %

TABLA 1V Valor méximo de voltaje por fase.

) Descripcion de la Valor minimo del voltaje AVK (%) si Vrms=
Item fase (RMS) 127

1 Fase 1 119,01 6,29

2 Fase 2 117,56 7,43

3 Fase 3 116,54 8,24

TABLA V Valor minimo de voltaje por fase

e El maximo voltaje eficaz (rms) fase-neutro, se presentd en la FASE 3 con un
valor de 136,58 voltios, el cual representa una variacion de 7,54 % respecto al
voltaje nominal fase-neutro del transformador de 150 kVA, y el minimo valor
eficaz (rms) fase-neutro, se presentd en la FASE 3 con un valor de 116,54
Voltios, representando una variacion del 8,24 % respecto al voltaje nominal

fase-neutro del trasformador de 150 kVVA.
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VERIFICACION FASE - FASE

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla, la maxima variacion de voltaje fase-fase
que se registré a la salida del transformador respecto al voltaje nominal de lado de bajo
voltaje del transformador (220 V):

'VOLTAJE TRAFO 220V_AVENA POLACA

TI00 2100 0100 0500 Gaop 1300 1700 2000 0100 G600 0900 1300 1700 240 0100 0500 040w 1%00 700 21e0  0UeD 0500 0wdd 1300 1700 00 0100
Womar02l  28mar20nt 27-mar 2021 28.mar 2001 2mar-2021 30 mar-2021
Focha

Fig. 17 Voltaje fase-fase Linea 220 v, valor maximo.

Item | Descripcion | Valor maximo del voltaje fase- AVK (%) si Vrms= 220
de la fase- fase (RMS)
fase
1 Fase 1-2 231,56 5,25 %
2 Fase 2-3 235,75 7,16 %
3 Fase 3-1 234,88 6,76 %

TABLA VI Valor maximo de voltaje fase-fase, Linea 220 V

VOLTAJE FASE FASE MINIMO TRAFO 220V

0500 a0 1300 1700 2000 010D 500 0600 fmD0  1A00 2100 0140 0500 0300 1300 1700 200 @00 0500 owod 1300 00 w0 0500
27.mar-2021 28 man 202 26mar2021

T o200 oo o1
MWl 28manen 30 mar2021

“recha

Fig. 18 Voltaje fase-fase Linea 220 v, valor minimo.
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item | Descripcion fase - Valor minimo del voltaje AVK (%) si Vrms=
fase (RMS) 220
1 Fase 1-2 203,61 7,45 %
2 Fase 2-3 212,37 3,47 %
3 Fase 3-1 210,80 4,18 %

TABLA V11 Voltaje fase-fase linea 220 v, valor minimo.

e EIl maximo voltaje eficaz (rms) fase-fase, se present6 entre las FASES 2-3 con
un valor de 235,65 voltios, el cual representa una variacion de 7,16 % respecto
al voltaje nominal fase-fase del transformador (220 V), y el minimo valor eficaz
(rms) fase-fase, se presento entre las FASES 1-2 con un valor de 203,61 Voltios,
representando una variacion del 7,45 % respecto al voltaje nominal fase-fase del

trasformador de 150 kVA, voltaje nominal 220 voltios.
Verificacion del cumplimiento indice de voltaje

Considerando que el voltaje nominal del trasformador de 150 kVA es de 127/220 voltios
en el lado secundario del transformador, y que segun la regulacion para bajo voltaje
considera = 8 % del voltaje nominal, tendriamos como un maximo permisible de 137,10
voltios, y un minimo permisible de 116,84 voltios, para fase neutro, y un maximo de 237,60
voltios, y minimo de 202,40 voltios para las fases, adicionalmente considerando que se
tiene una cantidad de 156 registros con intervalos de 10 min, a continuacién se presenta el
cuadro con los porcentajes del nimero de registros que incumplieron con el limite + 8%,

para el periodo de medicion:
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Cantidad | Cantidad
de de %De | % De
registros | registros Total de registros |registros
- Descripcion >al8% | <al8% registros %ue qgue Si
Ftem de fase del . del . fuera de Muestra incumplen | cumplen
Voltaje | Voltaje rango con la con la
nominal | nominal g norma norma
(137,10 (116,84
V) V)
1 Fase 1 0 1 1 669 0,15 99,85
Fase 2 0 1 1 669 0,15 99,85
3 Fase 3 0 1 1 669 0,15 99,85
Cantidad | Cantidad
de de %De | % De
registros | registros Total de registros | registros
- Descripcion >al8% | <al8% registros y ue gue Si
Item de fgse del del fu%ra de Muestra inCl?m len cSm len
Voltaje | Voltaje P P
. : rango con la con la
nominal | nominal norma norma
(237,60 (202,40
V) V)
1 Fase 1-2 0 0 0 669 0 100
Fase 2-3 0 0 0 669 0 100
3 Fase 3-1 0 0 0 669 0 100

TABLA V111 Porcentaje de cumplimiento en voltaje fase-neutro y fase-fase.

Tablas anteriores: Porcentaje Registros Fuera del Limite-indice de Variacion de Voltaje
para el trasformador trifasico de 150 kVA.

Finalmente se puede definir que, de los resultados obtenidos, para el transformador de 150
kVA, para los voltajes fase neutro, cumple el voltaje F2-N, ya que tiene un porcentaje de
incumplimiento de 0.15 %; y para las fases, cumple ya que presenta un 100% de
cumplimiento.

La regulacion ARCONEL 005/18 Capitulo 1l Calidad del Producto, 8.3.- Cumplimiento
del indice de nivel de voltaje en un punto de medicion. - La distribuidora cumple con el
nivel de voltaje en un punto de medicion cuando el 95% o mas de los registros de
variaciones de voltaje, en el periodo de evaluacion de al menos (7) dias continuos, se
encuentra dentro del rango admisible.

Nota. La evaluacion realizada se refiere a 5 dias de registros.
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Regulacion de voltaje

Se refiere a los cambios de voltajes que pueden suscitarse en un sistema eléctrico en

funcion de los cambios de los estados de carga asociados en la operacion.

El valor limite para el indice de desequilibrio de voltaje en un punto de medicion sera del
2% para todos los niveles de voltaje:

. ) Voltaje max — Voltaje min
Regulacion de Voltaje (%) = Voltaje max x 100

Regulacién de Voltajes Fase Neutro

item L1-N L2-N L3-N
Desequilibrio Promedio de 1,01 0,99 0,95
voltaje (%)

TABLA IX Regulacion de voltaje (fase-neutro), ARCONEL 005/18

Regulacion de Voltajes Fase - Fase

Descripcién L1-L2 L2-L.3 L3-L1
Desequilibrio Promedio 1,09 0,95 0,98
de voltaje (%)

TABLA X Regulacion de voltaje (fase-fase), ARCONEL 005/18
Segun los datos obtenidos para voltajes fase — neutro, y fase - fase CUMPLE los indices de
desequilibrio de voltaje para la regulacion ARCONEL 18/005.

Parpadeo flicker

Es aquel fendbmeno en el cual el voltaje cambia en una amplitud moderada, generalmente
menos del 10% del voltaje nominal, pero que pueden repetirse varias veces por segundo.
Este fendmeno conocido como efecto “Flicker” (parpadeo) causa una fluctuacion en la

luminosidad de las ldmparas a una frecuencia detectable por el ojo humano.
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indice de calidad

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara el indice de
Severidad por Flicker de Corta Duracion (Pst), en intervalos de medicion de 10 minutos,
definido de acuerdo a las normas IEC; mismo que es determinado mediante la siguiente

expresion:

P, =./0.0314P, , +0.0525P, +0.0657P, +0.28P,, +0.08P,

Donde:

e Pst: Indice de severidad de flicker de corta duracion.
e P0.1, P1,P3, P10, P50: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el
0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.

LIMITES

El indice de severidad del Flicker Pst en el punto de medicion respectivo, no debe superar
la unidad. Se considera el limite Pst = 1 como el tope de irritabilidad asociado a la
fluctuacién méxima de luminancia que puede soportar sin molestia el 0ojo humano en una
muestra especifica de poblacion. Se considerara que el suministro de electricidad no
cumple con el limite admisible (Pst = 1), en cada punto de medicion, si las perturbaciones
se encuentran fuera del rango de tolerancia establecido, por un tiempo superior al 5 % del

periodo de medicién de 7 dias continuos.
Verificacion del cumplimiento indice flicker

A continuacion, se presenta el cuadro con los porcentajes del nimero de registros que

incumplieron con el limite (Pst > 1), para el periodo de medicion:

ftem | Descripcion Cantidad dFe) Srte>glistros fliker Muestra % de registnrgrs rg;e cumplen
1 |Fasel 740 1336 55,39
2 |Fase 2 2 1336 0,15
3 | Fase 3 826 1336 61,83

TABLA XI de Porcentaje Registros Fuera del Limite-Indice de Severidad de Flicker (PST) 200 kVA, para
todo el periodo de medicién.
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Flicker Pst Avena Polaca

Fig. 19 Perturbaciones de voltaje flicker, linea 220 v

De los resultados obtenidos, se verifico que el porcentaje del nimero de mediciones fuera
del limite es inferior del 5% del periodo evaluado, para las fases 2; sin embargo, para las
fases 1y 3, el porcentaje de cumplimiento es superior al 5% para la fase 1 y del 55,39 %
para la fase 3 61,83%, por lo que se puede concluir que, NO CUMPLE con el parametro
de indice de severidad del Flicker (Pst) establecido en la Regulacion ARCONEL 005/18.

Armonicos de voltaje

Umbrales criticos de los diferentes indicadores segiin norma EN 50160 estipula las
caracteristicas de los voltajes suministrados por las redes de distribucién de

alimentacion de BT y MT.
La THD voltaje caracteriza la distorsién de la onda de tension.

A continuacidn, se muestra una serie de valores THD de voltaje y los fendémenos

correspondientes en la instalacion:

e Siel THD de voltaje se encuentra por debajo del 5%: situacion normal, sin
riesgos de funcionamiento incorrecto.

e Del 5 al 8%: contaminacién arménica importante, puede que se produzca algin
funcionamiento incorrecto.

e Superior al 8%: contaminacién arménica importante, es probable que se produzca
algin funcionamiento incorrecto. Es necesario un analisis profundo y la

instalacion de dispositivos de atenuacion.
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A continuacion, se presenta gréaficas y cuadros en las que se observa la distorsion total de
los arménicos THD, de voltaje, para el trasformador de 200 kVA, nimero 1.

Distorsion de armdnicos de voltaje por fase, R-S-T.

Distorsion Armonica de voltaje Avena Polaca Transformador 200 KVA

— VTHDAMaE L — VTHDGM&KL2  — VTHDId Max L3

%

:
13
Fig. 20 Distorsion armdnica de voltaje 220 v
Itaje 200 KA

“
"
.
.
“
.

e . R e -
Bt v et

b

Fig. 21 Distorsién armoénica de voltaje
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Forma de Onda de Voltaje
30/ 2120 19:00

— Forma de onda de tension L1 —— Forma de onda de tension L2 —— Forma de onda de tension L3
180 E—— — —
170 - ~— —
150 — T -
~ e ™~ g
130 .
110
a0
70
50
30
10
B
10
-30
-50
70
-90
1o B
130 ~.
150 -
170 T~
190 —
0 0781 1432 2083 2865 3516 4167 4848 5508 625 7,031 7882 B333 9115 0766 10417 11198 11888 125 13,281 13832 14583 15365 16,016

Fig. 22 Formas de ondas de voltaje, 220v

Arménicos Individuales de voltaje
25/03/21 17:20:00
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Orden

Fund. tensién ~L1:126,9 (V) Fund. tensidn ~L2:128,9 ()  Fund.tensidn ~L3;130,4 (\)

Fig. 23 Armdnicos de voltaje, 220 v

Segun la Regulacién se cumple con la distorsion arménica individual de voltaje y con el
factor de distorsién arménica total de voltaje en un punto de medicion, cuando el 95% o
mas de los valores registrados, en el periodo de evaluacion de al menos 7 dias continuos,

son menores a los limites maximos establecidos.

Considerando que la medicion se la realizé en el lado de bajo voltaje se establece que el
factor de distorsion armdnica total de voltaje no debera sobrepasar el 8%, a continuacion,
se tabulan los datos para establecer el cumplimiento de los indicadores establecidos en la

regulacion:
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Cantidad de registros de
3 distorsion arménica de Muestra % de registros
Item | Descripcion voltajeTHD (%) que no intervalo de que cumplen
cumplen limites de distorsion | 1 minutos norma
de demanda total
1 Fase 1 0 669 100,00
2 Fase 2 0 669 100,00
3 Fase 3 0 669 100,00

TABLA XII Porcentaje de cumplimiento de arménicos de voltaje.

En la TABLA anterior se puede observar el cumplimiento de la regulacion ARCONEL
005/18 en referencia a la distorsion armonica total de voltaje la cual no excede los limites
permitidos, a continuacion, se ha definido el promedio de distorsion arménica para cada

una de las lineas del trasformador trifasico de 150 kVA, a 220 voltios.

.| VTHD/d | VTHD/d | V THD/d
DESCRIPCION | * 10y | ‘Lo (%) | L3 (%)
PROMEDIO 2,13 2,52 2,17

TABLA 1 Promedio de distorsion armdnica para cada una de las lineas (220V)

Armonicos de corriente

La actual regulacion ARCONEL 005/08, establece en el capitulo VII, CALIDAD
RESPONSABILIDAD DEL CONSUMIDOR, establece limites de distorsion de demanda

total, segln el siguiente cuadro:

Nivel Maximo de Armdnicos Inpares (% de corriente maxima de demanda)

lec/IL 3ch<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50< 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
100 < 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fig. 24 Niveles Maximos de arménicos impares

Sin embargo, se ha verificado los conceptos basicos y la bibliografia indica que para

distorsién armdnica para corriente se establecen los siguientes limites.
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Umbrales criticos de los diferentes indicadores segiin norma EN 50160 estipula las
caracteristicas de las corrientes suministradas por las redes de distribucion de

alimentacion de BV y MV.

A continuacién, se muestra una serie de valores THDi y los fenémenos correspondientes

en la instalacion:

1. THD de corriente por debajo del 10%: situacion normal, sin riesgos de
funcionamiento incorrecto.

2. Del 10 al 50%: contaminacion armonica importante con riesgo de aumento de
temperatura y la necesidad consiguiente de sobredimensionar cables y fuentes.

3. Superior al 50%: contaminacién armonica importante, es probable que se produzca
algan funcionamiento incorrecto, es necesario un analisis profundo y la instalacién

de dispositivos de atenuacion.

Distorsion Armonica de corriente
— ATHD/ Max L1 — ATHDId Max 12— ATHDI Max L3

70

| \

18:00 02:00 10:00 18:00 02:00 10:00 18:00 02:00 10:00 18:00 02:00 10.00 18.00 02.00
28-mar-2021 27-mar-2021 28-mar-2021
Fecha

Fig. 25 Distorsion armdnica de corriente - 220 v
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Armonicos Individuales de corriente
25/03121 18:00:00
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Fig. 26 Armonicos individuales de corriente - 220v

Cantidad de registros de
3 distorsién arménica THD Muestra % de registros
Item | Descripcion | (%) que no cumplen limites | intervalo de | que incumplen
de distorsion de demanda 10 minutos norma
total > 12 % THD-A
1 |Fasel 647 669 96,71%
2 |Fase?2 669 669 100,00 %
3 |Fase3 529 669 79,07 %

TABLA X1V Porcentaje de registros que incumplen la norma en los limites de distorsién arménica THD.

Con los resultados obtenidos se puede definir de la medicion realizada en el punto de comun
de acoplamiento del transformador de 150 kVA, NO cumple con la regulacion en la

distorsion total de corriente.

Desequilibrio de corriente

Segun la Norma europea EN50160 y la IEC61000-2-2 establecen un rango de £10%, sin
embargo, se dice que cumple cuando del total de registros no tengan un cumplimiento de

al menos el 95% de la norma.
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Desequilibrio de Corriente (%) =

Corriente max — Corriente promedio

x 100

CORRIENTE POR FASE

"Mh '

‘ I

" } |

Corriente promedio

Fig. 27 Desequilibrio de corriente - 220v

NUmero de | Registros % de Valor Fechay | Cumple

registros > totales | Incumplimiento | maximo de hora / No
10 % de % Cumple

desequilibrio desequilibrio

420 669 62,78 71,73 27 de No

marzo del | cumple
2021 a las
15h40

TABLA XV Cumplimiento segun el nimero de registros.

Segln la Norma europea EN50160 y la IEC61000-2-2 establecen un rango de +10%, se

observa en el cuadro anterior el incumplimiento de la norma, ya que de la data obtenida en

el periodo de evaluacién cumple solamente con un 37,22 % del total de los registros.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS - TRANSFORMADOR TRIFASICO
DE 500 kVA, (440 v). FABRICA DE PRODUCTOS LACTEOS AVENA
POLACA - SANTO DOMINGO - ECUADOR

Demanda de potencia del transformador de 350 kva. 440 voltios

Con los registros obtenidos por los analizadores de parametros eléctricos, se procedio a

realizar las curvas de las demandas de potencias para el periodo de analisis.

A continuacion, se presenta la curva de demanda total del transformador trifésico de 350
kVA a 440 voltios.

Potencia Activa
—— Max. demanda P. Activa Il T1

a0

A |

40

30

20

i T T | |

18 19 20 2 22 23 24 25 26 27
ahril, 2021

Fecha

Fig. 28 Potencia Activa

Potencia Activa dia 27 de abril 2021

— Max. demanda P. Activa Il T1
a0
80
70

60

40
30

20

00:00 02:00 04:00 06:00 0s8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
27-abr-2021
Fecha

Fig. 29 Potencia activa maxima.
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Del resumen se observa que la demanda maxima de potencia activa obtenida en el periodo
indicado se registré el 27 de abril de 2021 a las 03h30, por un valor de 98 kW.

Potencia Aparente kVA en todo el periodo

— Mdx. demanda P. Aparente Il T1
110

M
N |

ﬂH

|
[ 1

—_

o TR J‘l n

|
. Ul H A L L.M 11 I N L

18 19 20 21 2 23 24 25 26 27
abril, 2021

Fecha
Fig. 30 Potencia aparente en todo el periodo. -440v

Potencia Aparente kVA, 27 de abril del 2021
— Max demanda P. Aparente Il T1
10 |

100 f

h

10 | [\

Ly

] S
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22.00
27-abr-2021

Fecha

Fig. 31 Potencia activa maxima- 440v

Del resumen se observa que la demanda maxima de potencia aparente obtenida en el
periodo indicado se registro el 27 de abril de 2021 a las 03h30, por un valor de 110 kVA.
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Nota. - Cabe indicar que, para el registro de la Demanda Maxima de potencia, el intervalo

de integracion de potencia segun la regulacion se calcula cada 15 minutos

Factor de Potencia p.u.
— FP.Max Il

0,99 f I [

0,97

0,95
0,93
0,91
0,89

0,87 [
0,85 Y m

0,83 1
0,31
0,79

0,77

075

0,73 1 fl

0,71

0,69

0,67
0,65

18 19 20 2 22 23 24 25 26 27
abril, 2021
Fecha

Fig. 32 Curva de del factor de potencia en p.u., Fabrica de Lacteos AVENA POLACA- 440v

Del resumen se observa que factor de potencia promedio obtenida en el periodo indicado

se es de 0,90 p.u.
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Evaluacion de indicadores de desbalance de voltaje y corriente.

Nivel de voltaje

La calidad de voltaje se determina segun las Regulacién ARCONEL 005/018, como las
variaciones de los valores eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con relacién al voltaje

nominal en los diferentes niveles. A continuacion, se presenta la formula de calculo:

V, -V
AV, (%)=%*1oo

n

Donde:

e AVk: variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10
minutos.
e VKk: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicién k de 10 minutos.

e V/n: voltaje nominal en el punto de medicion.

Verificacion fase — neutro del secundario del nivel de voltaje 440 v.

A continuacidn, se presenta en la siguiente tabla, la maxima variacion de voltaje fase-neutro
que se registro a la salida del transformador respecto al voltaje nominal de lado de bajo

voltaje del transformador (254 V):

Voltaje fase - neutro nominal 264

Fig. 33 Variacion de Voltaje fase-neutro Medido méxima — Transformador 350 kVA, 440 voltios.
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item | Descripcion de la Valor maximo del voltaje AVK (%) si Vrms=
fase (RMS) 254
1 Fase 1 270,09 6,33 %
2 Fase 2 271,26 6,80 %
3 Fase 3 274,82 8.20 %

TABLA XVI Variacion de Voltaje fase-neutro Medido maxima — Transformador 350 kVA, 440 voltios.
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)

Voltaje fase - neutro minimo, voltaje nominal 264 V

Fosha

Fig. 34 Variacion de Voltaje fase-neutro Medido, minimo — Transformador 350 kVA-440v

Descripcion de la

Valor minimo del voltaje

AVK (%) si Vrms=

item fase (RMS) 254
1 Fase 1 220,25 13,29
2 Fase 2 206,88 18,55
3 Fase 3 105,39 58,51

TABLA XVI Variacion de Voltaje fase-neutro Medido, minimo — Transformador 350 kVA-440v

El méximo voltaje eficaz (rms) fase-neutro, se present6 en la FASE 3 con un

valor de 274,82 voltios, el cual representa una variacion de 8,20 % respecto al

voltaje nominal fase-neutro del transformador de 350 kVA, y el minimo valor

eficaz (rms) fase-neutro, se presenté en la FASE 3 con un valor de 105,39

Voltios, representando una variacion del 58,51 % respecto al voltaje nominal

fase-neutro del trasformador de 350 kVA.
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Verificacién fase - fase

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla, la maxima variacion de voltaje fase-fase

que se registro a la salida del transformador respecto al voltaje nominal de lado de bajo
voltaje del transformador de 350 kVA (440 V):

Voltaje maximo fase - fase 440 voltios

Fig. 35 Variacion de Voltaje fase-fase maxima — Transformador 350 kVA

item | Descripcion | Valor maximo del voltaje fase- AVk (%) si Vrms= 440
de la fase- fase (RMS)
fase
1 Fase 1-2 466,25 5,96 %
2 Fase 2-3 475,68 8,11 %
3 Fase 3-1 472,60 7,41 %
TABLA XVII Variacion de Voltaje fase-fase maxima — Transformador 350 kVA
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Focha

Fig. 36 Variacion de Voltaje fase-fase minimo — Transformador 440 kVA

item | Descripcion fase - Valor minimo del voltaje AVK (%) si Vrms=
fase (RMS) 440
1 Fase 1-2 380,01 13,63 %
2 Fase 2-3 257,73 41,43 %
3 Fase 3-1 276,56 37,15 %

TABLA XIX Variacion de Voltaje fase-fase minimo — Transformador 440 kVA

e EIl maximo voltaje eficaz (rms) fase-fase, se present6 entre las FASES 2-3 con
un valor de 475,68 voltios, el cual representa una variacion de 8,11 % respecto
al voltaje nominal fase-fase del transformador (440 V), y el minimo valor eficaz
(rms) fase-fase, se presento entre las FASES 2-3 con un valor de 257,73 Voltios,
representando una variacion del 41,43 % respecto al voltaje nominal fase-fase

del trasformador de 350 kVA, voltaje nominal 440 voltios.
Verificacion del cumplimiento indice de voltaje

Considerando que el voltaje nominal del trasformador de 350 kVA es de 440/254 voltios
en el lado secundario del transformador, y que segun la regulacion para bajo voltaje
considera + 8 % del voltaje nominal, tendriamos como un maximo permisible de 274,34
voltios, y un minimo permisible de 233,68 voltios, para fase neutro; y un maximo de 475,20
voltios, y minimo de 404,80 voltios para las fases, adicionalmente considerando que se

tiene una cantidad de 1.476 registros con intervalos de 10 min, a continuacion se presenta
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el cuadro con los porcentajes del nimero de registros que incumplieron con el limite + 8%,

para el periodo de medicion:

Cantidad | Cantidad
de de %De | % De
registros | registros | Total, redistros | reistros
c Descripcion | ~ al8% | <al8% de : ue gue Si
Item P del del registros | Muestra | . d d
de fase . . incumplen | cumplen
Voltaje | Voltaje |fuerade
. . con la con la
nominal | nominal | rango norma norma
(274,34 | (233,68
\%) V)
1 Fase 1 0 1 1.476 0,15 99,85
2 Fase 2 0 1 1.476 0,15 99,85
3 Fase 3 0 1 1.476 0,15 99,85
Cantidad | Cantidad
de de %De | %De
registros | registros Total, de registros | registros
. Descripcion | ~ alg% | <al8% re ist’ros y ue gue Si
Item P del del g Muestra | . 9 d
de fase . . fuera de incumplen | cumplen
Voltaje Voltaje
) . rango con la con la
nominal | nominal norma norma
(475,20 | (404,80
V) V)
1 Fase 1-2 0 4 4 1.476 0,27 99,73
2 Fase 2-3 6 6 12 1.476 0,81 99,19
3 Fase 3-1 0 5 5 1.476 0,34 99,66

TABLA XX Porcentaje Registros Fuera del Limite-indice de Variacion de Voltaje para el trasformador
trifasico de 350 kVA.

Finalmente se puede definir que, de los resultados obtenidos, para el transformador de 350

kKVA, para los voltajes fase neutro, cumple el voltaje en las tres fases, ya que tiene un

porcentaje de cumplimiento superior al 95 %; y para las fases, cumple ya que presenta un

de igual manera un cumplimiento superior al 95 %.

La regulacion ARCONEL 005/18 Capitulo 1l Calidad del Producto, 8.3.- Cumplimiento

del indice de nivel de voltaje en un punto de medicién. - La distribuidora cumple con el

nivel de voltaje en un punto de medicion cuando el 95% o mas de los registros de

variaciones de voltaje.

Nota. La evaluacion realizada se refiere a 10 dias de registros.
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Regulacion de voltaje

Se refiere a los cambios de voltajes que pueden suscitarse en un sistema eléctrico en

funcion de los cambios de los estados de carga asociados en la operacion.

El valor limite para el indice de desequilibrio de voltaje en un punto de medicion sera del

2% para todos los niveles de voltaje:

. ) Voltaje max — Voltaje min
Regulacion de Voltaje (%) = Voltaje max x 100

Regulacion de Voltajes Fase Neutro

Item L1-N L2-N L3-N
Desequilibrio Promedio de 1.26 1.26 1.24
voltaje (%)

TABLA XXI Desequilibrio promedio de voltaje, linea-neutro-440v

Regulacion de Voltajes Fase - Fase

Descripcion L1-L2 L2-L3 L3-L1
Desequilibrio Promedio 1,28 1,24 1,25
de voltaje (%)

TABLA XXII Desequilibrio promedio de voltaje, linea-linea-440v

Segun los datos obtenidos para voltajes fase — neutro, y fase - fase CUMPLE los indices de
desequilibrio de voltaje para la regulacion ARCONEL 18/005.

Parpadeo flicker

Es aquel fendbmeno en el cual el voltaje cambia en una amplitud moderada, generalmente
menos del 10% del voltaje nominal, pero que pueden repetirse varias veces por segundo.
Este fenomeno conocido como efecto “Flicker” (parpadeo) causa una fluctuacion en la

luminosidad de las ldmparas a una frecuencia detectable por el ojo humano.

indice de calidad

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara el indice de

Severidad por Flicker de Corta Duracidn (Pst), en intervalos de medicion de 10 minutos,

51



definido de acuerdo a las normas IEC; mismo que es determinado mediante la siguiente

expresion:

P, =/0.0314P,, +0.0525P, +0.0657P, +0.28P,, +0.08P,,

Donde:

e Pst: indice de severidad de flicker de corta duracion.
e PO0.1, P1, P3, P10, P50: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el
0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.

LIMITES

El indice de severidad del Flicker Pst en el punto de medicion respectivo, no debe superar
la unidad. Se considera el limite Pst = 1 como el tope de irritabilidad asociado a la
fluctuacién méxima de luminancia que puede soportar sin molestia el 0ojo humano en una
muestra especifica de poblacion. Se considerard que el suministro de electricidad no
cumple con el limite admisible (Pst = 1), en cada punto de medicion, si las perturbaciones
se encuentran fuera del rango de tolerancia establecido, por un tiempo superior al 5 % del

periodo de medicién de 7 dias continuos.
Verificacion del cumplimiento indice flicker

A continuacidn, se presenta el cuadro con los porcentajes del nimero de registros que

incumplieron con el limite (Pst > 1), para el periodo de medicién:
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Fig. 37Registros Fuera del Limite-indice de Severidad de Flicker (PST) 350 kA, para todo el periodo de
medicion.

52



ftem | Descripcion Cant:ctli_ad de registros Muestra % de registros que
iker Pst>1 cumplen norma
1 |Fasel 1.298 1.476 12,06
2 |Fase?2 908 1.476 38,48
3 |Fase 3 987 1.476 33.13

TABLA XXII1 Registros Fuera del Limite-Indice de Severidad de Flicker (PST) 350 kVA, para todo el
periodo de medicion.

De los resultados obtenidos, se verifico que el porcentaje del nimero de mediciones fuera

del limite es superior del 5% del periodo evaluado, para las tres (3) fases; por lo que se

puede concluir que, NO CUMPLE con el parametro de indice de severidad del Flicker (Pst)
establecido en la Regulacion ARCONEL 005/18.

Armonicos de voltaje

Umbrales criticos de los diferentes indicadores segin norma EN 50160 estipula las

caracteristicas de los voltajes suministrados por las redes de distribucién de

alimentacion de BT y MT.

La THD voltaje caracteriza la distorsién de la onda de tension.

A continuacidn, se muestra una serie de valores THD de voltaje y los fendbmenos

correspondientes en la instalacion:

Si el THD de voltaje se encuentra por debajo del 5%: situacion normal, sin
riesgos de funcionamiento incorrecto.

Del 5 al 8%: contaminacion armonica importante, puede que se produzca algun
funcionamiento incorrecto.

Superior al 8%: contaminacion armonica importante, es probable que se produzca
algan funcionamiento incorrecto. Es necesario un andlisis profundo y la

instalacion de dispositivos de atenuacion.

A continuacion, se presenta gréaficas y cuadros en las que se observa la distorsion total de

los arménicos THD, de voltaje, para el trasformador de 350 kVA.
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Distorsion de armonicos de voltaje por fase, R-S-T.

Distorsion Armonica de voltaje

—VTHDAMARL)  — VTHDIGMELY  — V THD Wax. L3
0]

Fig. 38 distorsion total de los arménicos THD, de voltaje, para el trasformador de 350 kVA.

Forma de onda de voltaje
et 1m0 o

— Foma T o 2 — i
N / \
d
20
100 N
AN
N
\\
-
PN
20 .
.
300 \\ )
. 7 -
o ofb w20 a5 ase Afo PETIEE "] (2T "R T ) ansoam wan e e a8 e R T 7 [EE T

Fig. 39 Forma de onda de voltaje, distorsion total de los armdnicos THD, de voltaje, para el trasformador de
350 kVA.
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Fig. 40 Arménicos individuales de voltaje- 440v
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Segun la Regulacién se cumple con la distorsién arménica individual de voltaje y con el
factor de distorsion armdnica total de voltaje en un punto de medicion, cuando el 95% o
maés de los valores registrados, en el periodo de evaluacién de al menos 7 dias continuos,

son menores a los limites maximos establecidos.

Considerando que la mediciéon se la realiz6 en el lado de bajo voltaje se establece que el
factor de distorsion armdnica total de voltaje no deberé sobrepasar el 8%, a continuacion,

se tabulan los datos para establecer el cumplimiento de los indicadores establecidos en la

regulacion:
Cantidad de registros de
i distorsion armonica de Muestra % de registros
Item | Descripcion voltajeTHD (%) que no intervalo de gue cumplen
cumplen limites de distorsion | 10 minutos norma
de demanda total
1 Fase 1 6 1.476 99,59
2 Fase 2 5 1.476 99,66
3 Fase 3 7 1.479 99,53

Fig. 41 cumplimiento de la regulacién ARCONEL 005/18 en referencia a la distorsién arménica total de
voltaje -440v

En la TABLA anterior se puede observar el cumplimiento de la regulacion ARCONEL
005/18 en referencia a la distorsion armonica total de voltaje la cual no excede los limites
permitidos, a continuacion, se ha definido el promedio de distorsion arménica para cada

una de las lineas del trasformador trifasico de 350 k\VVA, a 440 voltios.

DESCRIPCION |V THD/d L1 (%) |V THD/d L2 (%) |V THD/d L3 (%)

PROMEDIO 2,61 3,06 2,69

Armonicos de corriente

Umbrales criticos de los diferentes indicadores segin norma EN 50160 estipula las
caracteristicas de las corrientes suministradas por las redes de distribucién de

alimentacion de BV y MV.

A continuacion, se muestra una serie de valores THDi y los fendmenos correspondientes

en la instalacion:

4. THD de corriente por debajo del 10%: situacién normal, sin riesgos de

funcionamiento incorrecto.
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Del 10 al 50%: contaminacion arménica importante con riesgo de aumento de
temperatura y la necesidad consiguiente de sobredimensionar cables y fuentes.
Superior al 50%: contaminacion arménica importante, es probable que se produzca
algun funcionamiento incorrecto, es necesario un analisis profundo y la instalacion

de dispositivos de atenuacion.

Ditorsion Armenica de Corriente

— ATHBIEWaN L] ATHOMMaX L2 — ATHOI War L3

R
abiil, 2021

Facha

Fig. 42 Distorsion armdnica de corriente. -440v

Arménicos individuales de corriente
17104121 122500

“ [ ] + 0 2 @lams u
Fig. 43 Distorsion arménica individual- 440v
Cantidad de registros de
) distorsion armonica THD Muestra % de registros
Item | Descripcion | (%) que no cumplen limites | intervalo de gue cumplen
de distorsion de demanda 10 minutos norma
total > 12 % THD-A
1 |Fasel 921 1.476 37,60 %
2 |Fase?2 1.037 1.476 29,74 %
3 |Fase 3 917 1.476 37,87 %

TABLA XXIV Porcentaje de cumplimiento para distorsion arménica THD-440v
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DESCRIPCION | A THD/d L1 (%) |A THD/d L2 (%) | A THD/d L3 (%)

PROMEDIO 18,06 20,36 16,89

Con los resultados obtenidos se puede definir de la medicién realizada en el punto de comun
de acoplamiento del transformador de 350 kVA, NO cumple con la regulacion en la

distorsion total de corriente.
Desequilibrio de corriente

Segun la Norma europea EN50160 y la IEC61000-2-2 establecen un rango de £10%, sin
embargo, se dice que cumple cuando del total de registros no tengan un cumplimiento de

al menos el 95% de la norma.

Corriente max — Corriente promedio

Desequilibrio de Corriente (%) = Corriente promedio x 100

Corriente transformador 350 kVA

2

] ‘
\":%mr’\NL MN M\ I WM A

Fig. 44 Desequilibrio de corriente -440v

Numero de | Registros % de Valor Fechay | Cumple
registros > totales | Incumplimiento | maximo de hora / No
10 % de % Cumple
desequilibrio desequilibrio
596 1.476 40,38 71,73 25 de abril No
del 2021 a | cumple
las 21h10

TABLA XV Desequilibrio de corriente -440v, porcentaje de cumplimiento.
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Segun la Norma Europea EN50160 y la IEC61000-2-2 establecen un rango de +10%, se

observa en el cuadro anterior el incumplimiento de la norma, ya que de la data obtenida en

el periodo de evaluacién cumple solamente con un 51.62 % del total de los registros.

DATOS OBTENIDOS

permitido que es el
cumplimiento del 95
% de resultados

PARAMETRO | CUMPLIMIENTO DATOS CUMPLE
La transformador de 150 kVA,
distribuidora para los voltajes fase
cumple con el nivel | neutro, cumple el voltaje
de voltaje en un | F2-N, ya que tiene un
NIVEL DE | punto de medicién | porcentaje de
VOLTAIJE cuando el 95% o | incumplimiento de 0.15%;y Sl
220V mas de los registros | para las fases, cumple ya
de variaciones de | que presenta un 100% de
voltaje, cumplimiento.
DESEQUILIBRIO | El valor limite sera | Se  tiene  valores de
DE del 2 %, para todos | desequilibrio de 1,01 Fase 1, Sl
VOLTAIJE los niveles de | 0.99 Fase 2, y 0,95 fase 3
220V voltaje
PORCENTAIJE Inferior del 5% del | Para las fases 1 y 3, el
DEL NUMERO DE | periodo  evaluado, | porcentaje de
MEDICIONES para la fase 2. incumplimiento es superior NO
FUERA DEL al 5% para la fase 1 y del
LIMITE 55,39 % para la fase 3
220V 61,83%,
DISTORSION CUMPLE con la
TOTAL DE | distorsion armonica
ARMONICOS DE | individual de voltaje
VOLTAIE y con el factor de | Cumplimiento del 100% en
220V distorsién armonica | las tres fases Sl
total de voltaje en un
punto de medicion,
cuando el 95% o
més de los valores
registrados
LA DISTORSION | La regulacion | Cumplimiento para cada
ARMONICA ARCONEL 005/18, | fase;
TOTAL DE | yalos porcentajesde | F1=3,29 % ; NO
CORRIENTE cumplimiento estan | F2 = 0,00 %;
220V por debajo del limite | F3 = 20,94%.

TABLA XXVI Datos obtenidos de la linea 220 V
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PARAMETRO CUMPLIMIENTO DATOS CUMPLE
La El transformador de 350
distribuidora kVA, para los indices de
cumple con el nivel | voltajes fase neutro, cumple
de voltaje en un | el voltaje en las tres fases, ya
NIVEL DE | punto de medicion | que tiene un porcentaje de
VOLTAIJE cuando el 95% o | cumplimiento superior al 95 Sl
440V mas de los registros | %; de igual forma para las
de wvariaciones de | fases, CUMPLE vya que
voltaje, presenta un de igual manera
un cumplimiento superior al
95 %,
DESEQUILIBRIO | El valor limite serd | se obtuvo los siguientes
DE del 2 %, para todos | resultados, para: Sl
VOLTAJE los niveles de | F1-N =1,26;
440 V voltaje F2 — N =1,26;
F3-N=1,24;
y para las fases:
F1-F2=1,28;
F2 -F3=1,24;
F3-F1=1.25.
PORCENTAIJE Inferior del 5% del | Los resultados obtenidos de
DEL NUMERO DE | periodo evaluado, cumplimiento de la norma
MEDICIONES sonparalaFl=12%;F2 = NO
FUERA DEL 38,48%; y F3 =33,13
LIMITE
440V
DISTORSION CUMPLE con la
TOTAL DE | distorsion armonica
ARMONICOS DE | individual de voltaje | Datos obtenidos por fase
VOLTAIJE y con el factor de | F1 =99,59%;
440 vV distorsién armonica | F2 = 99,66%; Sl
total de voltaje enun | F3 =99,53%.
punto de medicion,
cuando el 95% o
méas de los valores
registrados
LA DISTORSION | La regulacion | Cumplimiento para cada
ARMONICA ARCONEL 005/18, | fase;
TOTAL DE | establece lo| F1=37,60% ; NO
CORRIENTE porcentajes de | F2 =29,74 %;
440V cumplimiento del 95 | F3 = 37,87%.

% de resultados

TABLA XXVII Datos obtenidos de la linea 440 V
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Disefio de filtros para los armonicos n1, n2, n3.

Para el disefio de los filtros arménicos utilizamos la corriente méaxima individual obtenida

por cada linea en valor porcentual.
linea 220V

El valor de méximo de corriente para la linea de 220 V es de 92.4 A, mismos que se toman
como referencia del 100%, con el grafico presentado a continuacién de representan los

valores porcentuales de las corrientes arménicas para nl, n2 y n3.

Armonicos Individuales de corriente
25103121 18:00:00

[ riricos oo comame s [ e corams 2 [ mricos s cornts Lo

0 ljj.,

23 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

Fund. cormiente ~L1:924 (&)  Fund. cormiente ~L2: 79,8 (&) Fund. corriente ~L3: 32,468 (&)

nl = 92.4 A [100%]
n3 = 4.4 A [4.8%)]
n5 = 7.39 A [8%)]
n7 = 3.6 A[3.9%]

Linea 440V
El valor de méximo de corriente para la linea de 440 V es de 65 A, mismos que se toman

como referencia del 100%, con el grafico presentado a continuacion de representan los

valores porcentuales de las corrientes arménicas para nl, n2 y n3.
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nl = 65 A [100%)]
n3 = 10.4 A [16%]
n5 = 9.1A[14%)]
n7 = 4.55 A [7%)]

Las frecuencias impares n3, n5, n7 seran las siguientes:

n3 = 180Hz
n5 = 300Hz
n7 = 420 Hz

Para el sistema se necesitard un filtro RLC en serie el cual nos permita distribuir las

corrientes armonicas a tierra, y se utilizara capacitores equivalentes a 100uf para n3 y nb,

y de 10 pf para n7.
——
1
f=
2mVLC
f= 1
© 18024m2C
L,; = 7.818 uH
1 Lys = 2.814 uH
Lns = 14 IJH

Fig. 45 Filtro armoénico RLC en serie.

El esquema principal del filtro arménico contiene las cargas correspondientes a los tres
arménicos impares principales, lo cuales mostraron valores altos en porcentaje, mismo que
causan distorsion en la onda senoidal, se coloco tres filtros arménicos para cada carga como
se muestra en las siguientes imagenes, al ser datos independientes de la corriente el disefio

y valores seran utilizados tanto para la linea 220 vy 440 v.
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Fig. 46 Disefio general para implementacion de filtros arménicos en la empresa La Polaca GUSTALAC.

T b 0 1
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PLTROTERCERARMONGO  FLTRO GUNTOARMONICO FILTRO SEPTRIO ARMONICO

Fig. 47 Esquema de conexion de cargas y filtros armonicos para la linea de 220 v

El valor rms de 92.4 A aument6 a 93.1 Aen lalinea de 220 v con la ayuda e implementacion
de filtros armonicos los cuales no dan un valor THD de 4% lo cual estd permitido en la
regulacion ARCONEL 005/18.

FORMA DE ONDA
CORRIENTEY VOLTAJE
> RMS I | 93.1
[F
FUENTE TRIFASICA
Vabc
-~ AR e LINEA DE TRANSMISION
on () o o afe oA o
b B O —
S S Wy
< & . = J A
2
THD DE CORRIENTE
&

o |

THD DE VOLTAJE

Fig. 48 valores RMS y THD con la aplicacion de los filtros arménicos para tercer, quinto y séptimo arménico.
Linea 220v
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El resultado en la forma de la onda de corriente para cada una de las lineas se ve mejorada
debido a la implementacién de filtros arménicos, en donde se asemeja a la corriente
senoidal ideal y propia del sistema si no existieran corrientes armonicas impares, para la
linea de 220v

Fig. 49 ondas de corriente para cada una de las lineas se ve mejorada debido a la implementacion de filtros
armonicos linea 220v

Para la linea de 440v Como se muestra en la imagen se alcanza un valor con los filtros de

un 7% de THD, por lo que un filtro para el 7mo armonico no fue necesario

FORMA DE ONDA
'CORRIENTEY VOLTAJE
s
&
FUENTE TRIFASICA
Al 9A LINEA DE TRANSMISION
b
| ke
4 e, e W
‘ = e
THD 0.06887|

(o
THD DE CORRIENTE

THD _1 496-08]

&
THD DE VOLTAJE

~F

Fig. 50 Resultado THD de corriente y voltaje utilizando filtros arménicos para tercer y quinto arménico. -
440v
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Fig. 51 Forma de onda senoidal sin implementacion de filtros arménicos.

Para efectos de comparacion sin los filtros de tercer, quinto y séptimo arménico se tienen
los siguientes valores THD y RMS, mismo que no cumplen con la regulacion ARCONEL
005/18., YA QUE EL THD refleja un valor de 16% para la linea de 440V y del 10% para
la linea de 220 V.
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I CORRIENTEY VOLTAJE
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Fig. 52 Resultados THD sin implementacidn de filtros armdnicos. -440v
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Fig. 53 Resultado THD de corriente sin implementaciéon de filtros arménicos 220V
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CONCLUSIONES

Se recopil6 informacion documental acerca de investigaciones similares en
buscadores de internet, bibliotecas y con expertos en el tema para el
entendimiento y fundamentacion del proyecto de investigacién, que
permitio encaminar los métodos adecuados para determinar cada uno de los

parametros de calidad existentes en la regulacion ARCONEL 005/18.

Se recopil6 datos sobre los parametros de calidad eléctrica segun la
regulacion ARCONEL 005/15 mediante la utilizacién de un analizador de
energia mismo que nos permitio identificar porcentajes de corrientes
armonicas en las lineas de 220 V y 440 V superiores al 8% que implicaria

un incumplimiento.

Se realizd el disefio y simulacion de filtros arménicos RLC en serie para
corrientes de tercer, quinto y séptimo armonico en las lineas 220 V' y 440 V
para la correcciéon de THD en donde los porcentajes bajaron a menos del
7%, lo cual implica cumplimiento segun la regulacion ARCONEL 005/18.

RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta las correcciones de factor de potencia que podria ocasionar

el dinamismo de carga a lo largo de las jornadas de procesos.

En la construccion del filtro armonico RLC, en la inductancia ser lo mas
preciso posible con el nucleo, areas transversales y numero de vueltas en las

bobinas para evitar sobre calentamiento de los capacitores.
Trabajar con resistencias bajas pero no con resistencias igual a cero para no

hacer un filtro muy selectivo que no nos permita derivar corrientes

armoénicas hacia tierra.
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