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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad determinar la incidencia de las
cormientes y voltajes armonicos en los sistemas eléctricos de potencia.

La proliferacion de los dispositivos de electromica de potencia
(sermiconductores como diodos, transitores), han influido notablemente
en el aumento del nivel de armomcas en los sistemas eléctricos, lo que
trag como consecuencia distorsion en las formas de onda tanto de
cormente como de voltaje. El perfeccionamiento de los semiconductores
a desarrollado la utizacion de accionamientos eléctncos para motores de
cornente alterna, los cuales se los conoce como conversores estaticos
(vanadores de frecuencia), asi también de equipos eléctncos que
funcionan con fuentes conmutadas, tal es el caso de los computadores
personales, momtores de video, fax, impresoras, etc; todos estos equipos
se los considera fuentes generadoras de armonicas.

Se realizard una descnipeidn de cada una de estas fuentes generadoras de
armonicos para conocer el grado de incidencia en los sistemas eléctricos
de potencia.

Se enunciaran las normas que rigen a nivel nacional e internacional en lo
referente al control de armonicos ¢n los sistemas eléctricos de potencia,
asi también se definiran los limites de voltaje v/o corriente armonica que
son permisibles

Al existir estas cargas no lineales en el sistema eléctrico de potencia,
estudiaremos las consecuencias, efectos y problemas que ocasiona tanto a
las empresas distribuidoras como a los usuanos del servicio de energia
eléctnea.

Las empresas distribuidoras como los usuanos deben tener un constante
momtoreo donde se describira las condiciones que se deben tomar en
cuenta, como es la correcta seleccion del punto de acople comun, el cual
€5 un paso muy importante dentro de un estudio de distorsion armonica
Describiremos los equipos mas idéneos para la medicion v el monitoreo,
dando sus caracteristicas v especificaciones técnicas las cuales hacen

valioso a estos equipos, para los estudios de distorsion armonica.
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Analizaremos las formas de control de las sefiales armonicas, utilizando
tecnicas tales como la modificacion de la topologia de red, hasta la
utihzacion de fltros, los cuales se han desarrollado para proporcionar
resultados eficientes gracias al avance tecnologico de las compafias
fabricantes de los mismos.

Como aplicacion de nuestro estudio analizaremos las condiciones de la
“Planta  industrial de la Compafila de Cervezas Nacionales” desde el
punto de wista de las distorsiones armonicas, va que ellos son
considerados uno de los grandes consumidores de energia eléctrica en el
Ecuador y ademas cuenta con un gran numero de fuentes generadoras de

ArMONICOS
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INTRODUCCION

El estudio de la calidad de emergia electrica tiene como finalidad,
imteriorizar tanto a las distnbundoras como a los usuarios en general.
(servicio de energia eléctrica) sobre las ventajas que se obtienen cuando
se maneja una energia de excelente calidad. dando asi a los equipos v
dispositivos  de control o medicion una mavor eficiencia en su
funcionalidad

El crecimiento continuo de los sistemas eléctricos de distribucion v la
inclusion dentro de ellos de un mayor nimero de elementos no lineales,
especificamente los equipos electronicos {electronica de potencia) traen
como consecuencia efectos que perudican la confiabilidad de los
sistemas electricos

En la actualidad, las fluctuacioneés de wvoltaje. desbalances en los
sistemas trfasicos, oscilaciones del neutro, interferencias tales ecomo
radiofrecuencias (RFI), induccion electromagnetica v sefiales armonicas
constituyen un tema de interés para los profesionales del area de
ingenieria eleéctrica.

La preocupacion por la calidad del servicio eléctrico. en nuestros
tiempos, no es necesariamente el resultado de un desmejoramiento de la
calidad de dicho servicio por parte de las distribuidoras eléctricas, mas
bien es el resultado del gran uso de equipos electronicos altamente
sensibles a estas perturbaciones v el creciente uso de cargas no lineales
las cuales introducen armonicas de voltaje v/o corriente en ¢l sistema

Los disturbios de la calidad de energia se los define como cualquier
fenomeno eléctnco que interrumpe el correcto funcionamiento de los
procesos v equipos eléctricos

Al obtener una excelente calidad en la energia eléctnca la confiabilidad v
eficiencia del servicio elecinco aumenta significativamente.

El sector industnal debido al avance tecnologico es una de las areas que
se ha visto mas afectada debido a los disturbios de la calidad de energia,

siendo uno de sus problemas los armonicos.



Estos problemas se van incrementando debido al uso de equipos tales

GO0,

Conversores Estaticos

Fuentes Ininterrumpidas de Tension (UPS)}
Rectificadores e inversores
Computadoras, impresoras, fax

Lamparas fluorescentes

Todos estos equipos inyectan corrientes anmonicas a sus respectivos

sistemas de potencia y debido a la impedancia que ellos poseen se

producen los armomecas de vollaje

Estos disturbios producen en los equipos efectos tales como:

Destruceion de condensadores por sobre tension
Incendio de reactores por sobre cormente

Fallas de interruptores por efecto Gradiente
Destruccion de cables por sobre corriente

Operacion incorrecta de relés de proteccion
Oscilaciones mecanicas en motores y generadores
Errores de medicion de energia activa y reactiva
Interferencia con sistemas de comunicacion, y aumento

de perdidas.



CAPITULO 1

. ARMONICOS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo de los dispositivos de electronica de potencia han influido
notablemente en el aumento de disturbios en los sistemas eléctricos de
potencia,
L'no de los mavores disturbios debido al aumento de la contaminacion
eléctrica es la distorsion de la forma de onda de tension vio de corriente
Esta distorsion conocida como perturbacion armonica es producto de los
equipos electromicos, donde su estructura se basa en electronica de
potencia,
Los niveles de perturbacion armonica se clasifican en dos categornias:
» Disturbios en Rangos de frecuencia menores a 60 Hz
& Disturbios en Rangos de frecuencia mayores a 60 Hz
Disturbios en Rangos de frecuencia menores a 60 Hz
Los disturbios en un sistema de potencia con frecuencias comprendidas
entre 0.1 Hz v 25 Hz se los conoce como flickers
Disturhios en Rangos de frecuencia mavores a 60 Hz
Entre los disturbios que se dan en un sistema de potencia, donde se dan
rangos de frecuencias mavores a 60 Hz se tiene:
» Armonicos de corriente
» Armonicos de voltaje
Los armonicos de corriente son generados por equipos tales como.
» Conversores estaticos ( Variadores de frecuencia)
» Fuentes Iminterrumpidas de Tension (LIPS)
» Equipos de oficina (Computador Personal, Fax, impresora, etc)

e Lamparas fluorescentes



Los armonicos de voltaje son producto de la combinacion de la
impedancia del sistema v las corrientes armonicas,

En los sistemas de potencia se tiene una responsabilidad compartida entre
las empresas distribuidoras de energia eléctrica v los consumidores de la
misma. esto es, controlar los armonicos de corniente como los armonicos
de voltaje

En busca de soluciones para mejorar la calidad de la energia eléctrica,
con ¢l fin de poder controlar estos disturbios, las distnbuidoras v los
grandes consumidores de energia eléctrica deben realizar los estudios
necesarios, este es el caso especifico de la COMPANIA DE
CERVEZAS NACIONALES C.A, la cual conciente del grave problema
que significa la presencia de armonicos esta destinando recursos para

analizar este tipo de inconvenientes:

1.2 DEFINICIONES ASOCIADAS A LAS ARMONICAS

En la literatura correspondiente & armonicas en sistemas de potencia es
frecuente encontrar los siguientes terminos, factor de cresta, valor rms
verdadero, distorsion armonica v espectro normalizado:

A continuacion se presentan las definiciones asociadas a tales términos,
Factor de cresta, es la relacion del valor pico (eresta) al valor rms de
una forma de onda periddica La ecuacion representa tal definicion

valor pico

fc= 5
valor rms
vilor paco
vidor ms = — -,E calonces
2
-
fe= 2

Cuando el factor cresta es mavor a -~ 2 los disturbios presentes en el
sistema eléctrico de potencia son debido a fuentes de imterrupcion,
cuando es menor a 2 los disturbios provienen de transformadores

saturados



El valor promedio de una forma de onda periodica es ¢l arca bajo la

curva de la onda en un perniodo T

area bajo la curva

Fprom = _
penodo en segundos

:_jl__[:-_ﬂrw.r

siendo Fprom el valor promedio de la forma de onda . El valor promedio

de una senoidal es cero, el valor promedio de una senoidal rectificada es

.
= 1 siendo Vp el valor pico de la senoidal

T

El valor efectivo o valor rms de una funcion periodica es la raiz cuadrada

del valor promedio de la funcion al cuadrado, matematicamente esto es
: ¥ [ FE o
Frms = promediode /- (r) = = _F () dt

siendo Frms el valor rms de la forma de onda .
El valor rms de una funcion formada por componentes senoidales de
frecuencia distinta esta dado por la raiz cuadrada de los cuadrados de los

valores rms de dichas componentes | esto es, el valor rms de
=2, senlgy, 1)++2 {,5en( gp, 1)+ /2 senigg. 1)

esta dado por

a3 sk o1
Irms= |, + .+ 1;

si las frecuencias angulares gy . /). - ), - SO0 distintas
Corriente con distorsion armonica.
Es el resultado de superposicion de las formas de onda de comiente

producto de las cargas no hneales con frecuencias mayores a los 60 Hz

con respecto a la onda de corriente fundamental.

o



Superposicion de corrientes armonicas
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Fig 1.1

En la Figura 1.1 a) se muestran la fundamental y las armonicas, en la
Fizura 1.1 b) aparece ademas la resultante

Valor rms en base al promedio de la senoidal rectificada Algunos
instrumentos rectifican una sefal proporcional a4 la cantidad a medir v
miden directamente el valor promedio de dicha sefial La escala no indica
el valor promedio sino el valor rms que comresponde a una senoidal. Se
ha visto que el valor rms de una funcion senoidal es el valor pico para

2 . matematicamente
Ipica

Irmis =

-

v que ¢l valor promedio de una senoidal con rectificacion de onda

completa esta dada por:

5
lprom = — Ipico
T

&




sustituvendo Ipico. tenemos que el valor rms en fimcion del valin

privnedio esty dado por

foms - Jprom
2

i la corviente e seneidal flpnnes instumentos miden apropiadamente ¢

valon rors de la misma, e caso conteario laomdicacion puede ser errone

Factor K. FI factor K indica |a eapacidad de un transformador paim
alimentar cargas no senoidales sin sobrecalentarse B Grctor K esta dado

por la siguiente cxpresion

Fiimees

k= ,“ZI,L hl P

I, - Valor efective de la commente anmonica b
he Orden armonico
A comimacion se detine ),

1L (A)

L ()
Irmsl A4 )
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Fig 1 2 Carga Maxima en nn Pransformador en foncion del Factor K

Tima cormente nominal con factor K Ioddisminove Tnovidn unl el
transformador, debido al aomento de las pordidas tanto de Cobie comee
ile Mucleo

Fn transtormadores secos las pevdidas por eorrientes cirenlantes en el
devanado de baja tension, poueden ocpsionar calentamienti exeesive en
s devanado 5 se emplea o tansfonipador seco conr Baclor K | e
alimentar cargas no hineales. la lemperptira se poede clevar en forms

pelisrosa

1.3 ANALISIS DE ARMONICOS

Flanalisis de anmonicos es el proceso de ealenlar Lz magnind v fase de I
onela fundamenal, ademas de Ia forma de onda de Tos armomicos de alio
errehen

Fn 1822, ¢l matematico frances lean Babtiste Joseph Founer passtulo gquoe
alwunas fimciones continuas repetitivas on un intervaln Topueden ser
representadas por la sumatona de Ia componente fundamental senoidal
com una serie de componentes de Becuencta de alio orden armomico goe

son multiplos de s frecuencia fiomdamental

=




Con la serie de Fourier se establece que una forma de onda periodica no
senoidal con periodo T (frecuencia fundamental £= 1/ T) puede
regmplazarse por un namero infinito de términos senoidales  de
frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental
Asi la forma de onda sera igual a la suma de: una componente senoidal
de trecuencia f{llamada fundamental). una segunda componente senoidal
de frecuencia 2f (llamada segunda armodnica), una tercera componente
senoidal de frecuencia 3f (llamada tercera armonica)... ... hasta una h-
esima componente senoidal de frecuencia hf (llamada h-esima armomica)
De esta manera cualquier forma de onda periodica no senoidal (que se
encuentre distorsionada con respecto a una senoidal} es igual a la suma
de la fundamental v las armonicas
El teorema de Founer dice que: * Toda oscilacion periddica compleja X
= F (t) se puede representar en forma de una suma de¢ osclaciones
armonicas simples con frecuencias ciclicas muluples de la frecuencia
ciclica fundamental W = 2/ T, donde T es el periodo de oscilaciones.”

G e =f " Zmt ) (2 )
: —f{:j-aﬁ+;L:rﬂcnsL = J*"F’.-"'ﬂ T )
Esto constituve una representacion en el dominio de la frecuencia de la
tuncion periodica.
En esta expresion a, es el valor promedio de la funcion X = F{t}h

mientras «, V b, los coeficientes de las series, son componentes

n

rectangulares de la n-esima armonica

El vector de la n-esima armonica es: A, £@ = a_+ jh (1.32)
con una magnitud : 4, = a,’ +8’
h

o

&

v angulo de fase. & =tg

Para una funcion dada X = Fit), el coeficiente constante &, puede ser

derivado para integrar ambos lados de la ecuacion (1.3.1) desde —T/2 a
T/2 (sobre un periodo T), por ejemplo

PR \




La serie de Fourer de lado derccho puede ser integrada termino a
terming como sigue

I}-'u]dr: J dr + Z @, Ims[ i |J.-+h Isen| J-lr‘ (1.34)
= IS n=] .

El primer termino del lado derecho de la ecuacion es igual a Ja,.

mientras la otra integral es cero, por lo tanto el coeficiente constante de la

serie de fourter esta dada por:
B
=r_j'f-u]ufr (1335
v

Lo cual representa el area bajo la curva de Fit) desde -T/2 a T/2 dividido
para el periodo (T) de la onda.

El coeficiente o puede ser determinado multiplicando la ecuacion

(1.3 1})econ

cof 2

#
donde m es un entero positivo, v al integrar-entre -T/2 v T/2 obtenemos

lo siguiente:

:FI-:: .I""Hh.'-.n{ Ll'i [r.r +E| R -\.'\1.1'1' ] l,ﬂ{ 11'” Il‘|i|m;,dl 1-::"” ]dl {1.3.6)

i

=IJ.'-[:C{HI1'E.III" "'I rlﬂ.m*luﬂ;- : '”J Fam‘”w" 1 }h| (L3:T)

lll\. T

El primer terminge del lado derecho de la ecuacion es cero. como todos

(27t 2t | .
los terminos en bn, puesto que .‘n:n 7 |:,- o = Jsxm funciones
\ J \

ortogonales para tode m v n. Similarmente el termino en g, es cero ¥

hacemos n=m, la ecuacion se describe de la siguiente forma

s ( 2t “ i 2w
_F F{tcos *:rrr ]d.' =T I- cus'l 'W it
r b ; r r-_; s 'F s

10



= j cns[ '1'}"’ ]m +‘;_' 'I [ (138)

El primer termino del lado derecho de la ecuacion es cero. mientras que

. ) & )
el segundao término s igual a o, L« por o tanto el coehciente a puede

ser obtenido por

- R . (2
b= | Firyeos : Jdr paran= 123, * (1.3.9)
e L

Para determinar el coeficiente bn, la ecuacion (1.3.1) es multiplicada por

| el
T
el 5&-|1| y ] lo cual se muestra a continuaciom:
y

o L Ty TR

J. Sk j Fi{iysen i |dr paran=123,... . .....= [1.3.10)
! T2 . 5 4

1.4 ARMONICOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Los armonicos de voltaje y cormente son formas de onda distorsionada en
un sistema eléctrico. los cuales son de frecuencias multiplos de la la
frecuencia fundamental (60 Hz).

Cada muiltiplo de la onda fundamental se conoce como “orden
armonico”, la corriente fundamental a 60Hz se conoce como de primer
orden, y una corriente armonica de tercer orden tiene una frecuencia de
tres veces el valor de la onda fundamental, es decir 180 Hz,

Estos disturbios son imperceptibles, pero a su ver notonos por los

problemas que pueden traer en las instalaciones electricas

1.4.1 ARMONICOS DE CORRIENTE

Estos armomicos son creados por cargas no lineales gue absorben
corrientes en impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma
senoidal. Estos impulsos crean ondas de comente distorsionadas que
originan a su vez corrientes armonicas de retorno hacia ofras partes del

sistema de alimentacion



Este fenomeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de
fuentes de alimemtacion de entrada con condensadores v diodos, tales
coma, ordenadores personales, impresoras v UPS s,

Estos equipos estan disefiados para absorber corriente durante solo una
fraccion controlada de la onda de tension de alimentacion. Esto. provoca
armonicos de corriente v con  ellos el sobrecalemamiento  de
rransformadores, conductores neutros v el disparo de interruptores
AUTOMALICOS,

Las causas eléctricas del fenomeno son que la tension alterna de entrada,
una vez rectificada por los diodos, se utiliza para cargar un condensador
de gran capacidad Despues de un semiperiodo. el condensador se
descarga a la tension de pico de la onda senoidal, por ejemplo. a 322 V
en una linea de alterna a 230 ¥V Entonces el equipo electronico absorbe
corriente de esta elevada tension de continua para alimentar el resto del
circuito.

Normalmente, las fuentes de alimentacion con condensadores v diodos
gue llevan incorporados los equipos de oficina, son cargas monofasicas
no lineales. En las plantas industriales, las causas mas frecuentes de
comientes armonicas son cargas trifasicas no lineales, como los
variadores de frecuencia (velocidad) que accionan motores de corriente

alierna {a.c) y tuentes de tension immterrumpidas { LIPS )

1.4.2 ARMONICOS DE TENSION,

La relacion entre la corriente armonica generada por cargas no lineales v
la impedancia de la fuente de alimentacion se rige por la ley de Ohm, lo
gue provoca armonicos de tension. La impedancia de fuente la constituye
el transformador de alimentacion y los componentes del ramal

La propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de los

armoniens de tension

-




Todas las cargas que comparten un transformador o un ramal con fuerte
carga de armonicos, podrian resultar afectadas por los armonicos de
tension producidos

En un ambiente de oficinas; los ordenadores personales son
particularmente sensibles a los armonicos de tension. El rendimiento de
la fuente de alimentacion con condensadores v diodos dependen
criticamente de la magnitud de la tension de pico. Los armonicos de
tension pueden provocar un achatamento de los maximos de amplitud de
la onda de tension, reduciendo de este modo la tension de pico. En el
peor de los casos se puede producir un reset del ordenador a causa del
fallo en la alimentacion:

En el entorno industrial, los motores de induccion y capacitores para la
correccion del factor de potencia también  puede resultar gravemente
afectados por los armonicos de tension.

Los condensadores para la  correccion del factor de potencia pueden
formar un circuito resonante con las partes inductivas del sistema
electrico de potencia 51 la frecuencia resonante esta cerca de la
frecuencia  armonica, la  cofriente  experimenta un  incremento
considerable, sobrecargando los condensadores v quemando los fusibles
de estos. La salida del condensador en el sistema, desintoniza el circuito

v la resonancia desaparece.

1.5 FUENTES GENERADORAS DE ARMONICOS

I.5.1 GENERALIDADES
El origen de los disturbios armonicos en los sistemas eléctricos de
potencia se debe a los siguientes factores:
* Al aumento de equipos donde su estructura se basa de electromca
de potencia, los cuales tienen caracteristica de voltaje v corrientes
no sinuosidades, comportandose como verdaderas fuentes gue

invectan cornentes armonicas al sistema. Entre estos equipos se




encuentran los. convertidores de frecuencia, UPS, arrancadores de

estado solido v cicloconvertidores

» El incremento en la aplicacion de los bancos de condensadores,
va sea para corregir el factor de potencia o regulacion de voliaje,
los cuales pueden estar ubicados prosamos a fuentes generadoras
de armonicas propiciando la condicion de resonancia, la cual

puede magnificar ¢l nivel de armonicas existentes

Las cargas se dividen en Lineales v No lineales, como se muestra en la

frgura 1.3

CARGAS LINEALES CARGAS NO LINEALES

-----------

Fig 1.3 Tipos de carga

& continuacion se presentan cjemplos de dichas cargas:

Cargas Lineales
Las cargas lineales son aquellas cuya forma de comente tiene una
relacion directa ( un factor constante) con la tension que las alimenta. La
comente es senoidal como la tension de alimentacion A continuacion
presentamos los siguientes ejemplos:

e Alumbrado Incandescente

= Motores

« Hornos Electricos { Resistencias )

i4




Cargas No lineales
Las eargas no lineales son aguellas cuva relacion fension — corriente no
es constante, es decir, Ia Torma de o corriente que ahsorben s lolnlmente
distimta de In senoidal de I tension que Tas alimenta, Comg por ejemplise

s Comtrodes de velocidad para molores de .00

s Varadores de velocidad para motores de OA

o 18

= M5

s |ransformadores con nicleos Sourados

= Alumbrade luorescente

e Lamparas de descarga
Asi pues tencmos las cargns No Lineales gue son las gque generan las
armonicas. Las anmonicas son Tormas de onda de voltaje v/o corriente
com valores de frecuencia mnltiplos de la Tondamental, estas armamens al
symarse a la onda fundamental [odistorionan, generando con ello fo goe

comunmente se denoming como Potencia de distorgion en el gistema.

LE51L1T TRANSFORMADORES

|a forma de la corriente de excitacion no senosoidal que se prodhoee en el
niclen de un tromsformador, coamdo un voliaje senoseidal es aplicado,
cansa la satoracion  del  tonsformador v penera armdmicos.  estas
componentes de alta frecoencin son debida o o saturcion magnética del
nuicled.

Lo niveles de saturacidn de los transformadores estin en fimecion del
voliaje aplicado, si el mismo es sopenior ol nominal  entonces  Ias
componenies armonicas de la corriente de excitacion se incrementa en

magnitud.




CORRIENTE TOTAL DE EXCITACION DE UN TRANSFORMADOR

.

Fig | 4 Corriente total de excitacion del transformador

En transformadores monofisicos, la comente de excitaciom es pequeda
comparada con fa corriente de carga v la onda de comente esta
ligeramente distorsionada. Por lo tanto, en lo relativo a la operacion
monofasica las armonicas apenas se notan y no constituven problema

Las corrientes armonicas causan ¢l incremento de las perdidas del cobre,
v los voltajes armonicos causan perdidas en el hierro

La presencia de armonicos en un transformador dan como resultado final

la disminucion de su eficiencia y su vida util
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Formas de Reduccion de los armdnicos mediante el tipo de conexiin
del transformador,

Conexiin en delia

Fn csia conexion todas las corrientes amonicis (impares) gue se generin
por la corriente de excitacion del translormador ¥ las prios cnenics del
sisteina se suman entre si v forman comiente de circulacion alrededor de
lay ddelin,

Conexion esirella

Fn los transformadores conectidos en estrella no aterrizade se suman
entre si las terceras ammomicas v moltiplos impares. esto ocasiona un
desequilibrio en los voltajes secundarios, tanto de fase comao de linea.
Cuando e tiene la conexion del transformador en estrella aterrizada, las
corrienies ammonicas buscan el recomido de menor impedancia esto es
hacia tierra, con o cual se puede disminuir las consconencias sefinladas

anleriormente

-




Efecto de las armonicas en los transformadores

La mavoria de los transformadores estan disefiados para operar con
corriente alterna a una frecuencia fundamental ( 50 Hz o 60 Hz ), lo que
implica que operando en condiciones de carga nominal, ¢on una
temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada, ¢l
transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus
perdidas sin sobrecalentarse m deteriorar su vida atil

Las comentes armonicas producen en los transformadores  perdidas sin
carga o de nucleo v perdidas con carga, que incluyen las perdidas I'R,
perdidas por comente de Eddy y perdidas adicionales en el tangue,
sujetadores, u otras partes de hierro. De manera individual, el efecto de
las armonicas en estas perdidas se explica a continuacion

Perdidas sin carga o de nicleo: producidas por ¢l voltaje de excitacion
en el nuclen, La forma de onda de voltaje en el primario es considerada
senoidal independientemente de la comente de carga, por lo que no se
considera que aumenten para cargas no lineales. Aunque la cornente de
magnetizacion consiste de armonicas, estas son muy  peguenas
comparadas con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las
perdidas totales son minimas.

Perdidas I°R, o de cobre si la corriente de carga contiene componentes
armonicas, entonces estas perdidas también aumentaran por el efecto
piel

Perdidas por corriente de Eddy estas perdidas a  frecuencia
fundamental son proporcionales al cuadrado de la cormiente de carga v al
cuadrado de la corriente armonica, razon por la cual se puede tener un
aumento excesivo de estas en los devanados que conduce cormentes de
carga no senoidal (v por lo tanto también en su temperatura)

Estas perdidas se pueden expresar como

Iy = D I
Pe = P, :
=1 fr.r.:'




Donde:

h: Orden Armonico.

l,,  Corriente de la armonica h, en amperios

In Cormiente nominal, ¢n amperios

P .» ' Perdidas de Eddy a corriente v frecuencia nominal,

Perdidas adicionales: estas perdidas aumentan la temperatura en las
partes estructurales del transformador, v dependiendo del tipo de
transformador contribuiran a una temperatura mas caliente del devanado
del transformador. Se considera que varian tanto al cuadrado de la

corriente nominal como al de la corriente armonica, esto es,

-

fi =lmax f;;
P = F.-m,n Z / h
=] Il

Donde :

P ang | Perdidas adicionales a comente v frecuencia nominal
Adicionalmente se puede estipular que un transformador es un generador
de armonicos en el momento de su energizacion. pero dependiendo de su
upo de conexion los transformadores sirven para retencion de armonicos
provenientes de otros equipos hacia [a red interna o externa a la cual esta
conectado el transformador.

Onro efecto importante v particularmente  que se da en transformadores
de potencia es la circulacion de los armonicos triples (corrientes de
secuencia cero) en los devanados en defta. El exceso de cireulacion  de
comentes puede saturar a los devanados a menos que estos esten

disefiados para este problema.

Es importante considerar que cuando un transformador abastece (suple)
cargas no lineales, si la corriente de carga contiene componentes (de)
comtinuas, el resultado es la saturacion del circuito magnetico del
transformador que incrementa el mvel de todas las componentes

armonicas de la cormnente (a.¢) de excitacion

1o



L5112 MAQUINAS ROTATIVAS

i um estator en que todas lns espiras de coda fase estin concentradas en
un par de ranuras se produce unn distribocion no senoidal de densidad de
campo magnético. cuva forma depende de la conliguracion del rotor que
se monle en el inlenor del estator,

st digtribucion no senoidal produce armonicos de voltaje v cormiente on
el estator, por lo tanto se han elictuado modificaciones en los estatores
de las maguinas de corriente alterna, los cuales son:

e Bohinas de paso [aceionarno

Rohinas de Pase Fraccionario,
Son las bobinas gue se expanden menos de 1RO eléctricos. pero pocas
veces menos de 1207 eléctricns,
La mavoria de las bobinas de las maquings de commiente alterma o del tipo
de paso fraccionario, ¢l cual presentn algunas ventajas tales coma:
s Los extremos de 1o bohing som mas cortas o gue significa menaes
perdidas en el cobre pracias o una longitoad total menor
s A las bohinas de los extremos sc les puede dar una Torma mas
conmnpag i,
e las campanas de les extremoes peeesitan menos capacin de
devanade o gue da por cesultads woa onidad nyis corta

e av i reduecion definida de los arodnices,

Conzecuencias de log armanicns,

E1 principal efecto en lns maguings ndatorias del sistemmn de potencia goe
presentan tensiones anmonicas, ex el incremento del eatentamiento debido
a las perdidas de hicrro v oen el cobre coando estin sometidas a altas
lrecuencias.

Las componentes armanicas de I tension afeetn la cliciencia de In

maguing v ademas pueden alectar o] torgue desarrollado. Das correntes
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armonicas en un motor pueden hacer mayor la emusion de mudo.
comparable al que se produce durante la excitacion

Ademas, producen una distribucion del flujo en el entrehierro, que puede
causar o intensificar el fenomeno de engranaje. contrario al arrangue
suave, o de amastre, grandes deslizamientos, en motores de mduccion
Pares de corrientes armonicas como el quinto y el septimo, tienen el
potencial para crear oscilaciones mecanicas en combinaciones turbina —
generador 0 en sistemas motor — carga Las oscilaciones mecanicas
resultan cuando los torgues causados por la interaccion entre comentes
armonicas v el campo magnético de la frecuencia fundamental, excita
una frecuencia de resonancia mecanica

El quinto vy el septimo armonico pueden combinarse para producirse un
estimulo de torsion en el rotor del generador a la frecuencia de sexto
armonice. Si la frecuencia de resonancia mecanica estd cerca de la
fundamental del estimulo electrico, esfuerzos mecanicos podnan
desarrollarse en partes del rotor

Adicionalmente, ¢l flujo de cornentes armonicas en el estator produce
perdidas que aumentan la temperatura en el éstator v en el rotor,

El efecto suma de los armonicos, es la reduccion de la eficiencia v de la
vida util de la maguina

La fuerza magnetomotriz en bobinas tnfasicas (maquinas) es una onda
donde las armonicas triples (3,9.15,. .. ) estan ausentes.

En una maguina sincronica el voltaje inducido en el devanado no es
senoidal v tiene componentes armonicas de frecuencias altas impares
(911,13, ), los armomcos pares se anulan debido a que el voltaje

resultante es simetrico con respecto al campo magnetico del rotor,

Los armonicos impares (3,5.7... ) deben ser eliminados con el disefio de
la maquina. los armonicos de frecuencia alta { arnba del noveno) se
pueden ignorar debido a que lienen menos amplitud

Cuando se conecta las tres fases de la maguma en estrella - delta se
eliminan algunos armonicos, uno de ellos es el tercero

Si la maquina sincronica se conecta en estrella. el tercer armonmico  de

volitaje sera cero



Si la maquina singromica se conecta en delta, las tres componentes de los
[ercerns armonicos s2 suman v ocirgulan por sus devanados  Estas
terceras armonicas quedan aplicadas a traves de la impedancia interna de
la maquina v tendran un veltaje en los terminales cuyos componentes del

tercer armonico no son significativos.

1.5.1.3 CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA
Se entenderd como conversores estaticos de potencia a los aparatos
basados en dispositivos electronicos de estado solido {diodos y tinstores)
que pueden ser equipos rectificadores, convertidores de frecuencia.
mversores, cicloconvertidores vy compensadores estaticos de potencia
reactiva.
Los conversores de potencia estan presentes en la industnia en muchas
formas v aplicaciones, estos se clasifican en dos categonas;

# (iran Potencia

+ Media potencia
Los Conversores de gran potencia estan en el orden de megawatios los
cuales exhiben elevados indices de disponibilidad, confiabilidad v
rendimiento a costos razonables, su aplicacion es para los sistemas de
rectificacion en procesos de electrdlisis.
Los conversores de media potencia estan en el orden de kilowatios, los
cuales son utilizados en la industna principalmente para ¢l control de
velocidad de motores de c.a (ciclaconvertidores)
Los conversores estaticos de potencia se encuentran estructurados por los
siguientes elementos

& Rectificador
o Inductor

o Inversor

o



Estos elementos se indican en la figura 1 &

Femmel [ ER

R [I ——— e del mactor
Extatico

|| —— ]

Fig 1 6 Accionamiento para un motor de corriente alterna

Para el caso de los rectificadores por ejemplo. se generan armonicos
1anto en el lado de continua como en el lado alterno, donde las del lado

continuo son del orden

h=k=*p

y las del lado alterno son del orden:

h=k*"p+-1

siendo

h: orden del armonico

K. numero entero

p: numero de pulsos

Luego, se tiene que por cada armonico ¢n ¢l lado continuo existen dos en
el lado alterno, siendo los del lado alterno los mas perjudiciales para el

S1sTRmA.
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L5.1.4 BANCO DE CAPACITORES
El principal problema que se puede tener al nstalar un banco de
capacitores en ¢ircuitos gue alimenten careas no lineales es 2 resonancia

tanto serie como paralelo, como se muestra en la figura 1.7. A medida

- e N reardnmes Sodasrin AR eleitk

equivalente¢ del sistema de distribucion aumenta, en tanto que la
reactancia capacitiva de un'banco de vapacitores disminuve
Entonces existira por menos una frecuencia en la que las reactancias sean

iguales, provocando la resonancia.

Reaclancia Equi Sisl

— YYYA I i 6 ) I

1 Baneo B y—__Pr:u;:_:—_ i
)

. i [ ]
(i Capaciior ——., | 5 no
IM._U‘I' — I.].nllll;.}"J
B 17 a3 Resonancin Paralela b Resonancia Serie

iai I

Resonancia Paralela:

La fimura 1.7 (a) muestra ¢l circunto equivalente para ¢l anahisis de 1o
resonancia paralelo en un sistema eléctrico. La carga no lineal inyecta al
sistema cormientes armanicas. por lo que ¢l efecto de dichas cormentes se
puede analizar empleando el principio de superposicion como se muestra

en la figura 1.8.

h ¥ X1
h:ordem armamico Ml=reacl. inductiva a
fracuencia fundamanti
T IR ccorviente arFinica
"\ Ya=e = .-t:)
woltaje de Icnr-;et.ﬂlrneuh’l
Fussnie a Precuneneia MfMundl.

Fig | & Circuito equivalente para el anilisis del sistema a frecuencias
Armonicas
En general la-fuente de voliaje Vh vale cero {comocircuito), puesto que

solo presenta voltaje a frecuencia fundamental Entonces a frecuencias
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armanicas. el circuite eouivalente visto por la carga { fuente de corrientes
armonicas) sera una inductancia v capacitancia en paralelo, por lo que la
frecuencia de resonancia se tendra cuando:  Xc= X

Fr= I

2r-/LEC

Fr: frecucncia de resonancia
L. inductancia del sistema
€ capacitancia del banco de condensadores
Si la carga invecta una corriente armonica de una frecuencia igual o
cercana a la frecuencia de resonancie paralela del sistema, entonces las
comentes y vollajes expenmentaran una amplificacion puesto que la
admitancia equivalente se¢ acerca a cero | impedancia muy alia). Esio
produce las corrientes de calentamiento inherentes a las cormentes
armonicas ( en cables. transformadores. interruptores). la operacion de
fusibles, v el posible dafio o envejecimiento prematuro del equipo,
Resonancia Serie:
Esta resulta en un circuito como el mostrado en la figura 1.7 (b). En este
caso la expresion matematica de la frecuencia de resonancia es la misma
gue indica cuando las reactancias se han igualado. la diferencia es que
ahora el circuito presenta una travectora de baja impedancia a las
cormentes armonicas (casi un cortocircuito). Esta resonancia causara
problemas similares a las que se tienen en el caso de la resonancia
paralela
Lina forma de minimizar los problemas de resonancia por la mstalacion
de banco de capacitores consiste en distribuir los mismos en diferentes
puntos del sistema, para alejar la frecuencia de resonancia a valores mas

alios

1.5.1.5 LAMPARAS FLUORESCENTES

El uso de elementos electronicos de estado solido en lugar de
componentes magneticos convencionales puede aumentar la eficacia de
lamparas porque estas operan a mayor frecuencia v pueden reducir la

entrada de encrgia eléctrica



Tantn lps repctores (balastros) electromens como oz electromasnéticos
generan armonicos. Algunos generan menos cormente armonica que los
repctores maonsticos.

El impacto de las lamparas fuorescentes en un sistema de distribucion
a ¢ oex primcapaimente ¢l alto contenido del tercer armomco, (que aparece
en el neutro de los sistemas eléctricos,

Para Subestaciones Eléctricas de Distribucidn {(S'E) =1 'a carpa de las
lamparas fluorescentes excede el 10%4 del total de los KV A nominales,

puede dar un voltaje alto de tercer armonico de magnitud inaceptable

1.51.6 FUENTES ININTERUMPIDAS DE VOLTAJE ( UPS )

En los sistemas computacionales es usual emplear fuentes de poder no
imerrumpidas (UPS), para alimentar los consumos durante los cortes de
energia v tambien para garantizar que la ahmentacion de los equipos
tengan una regulacion adecuada A continuacion  se indica ¢l diagrama

de una UPS estandar.

Acumuladares

I
|

I
e de Rectificador / ‘
i | :
m'ﬁf Cargador de | AyErsON \\ |

CAaCD de Clha CA ) ®earga

Circuito del I Interruptor
Sensor de de
Fallas del desvin

convertidor 1

Fig. 1.9 Diagrama de UPS estdndar

Las Fuentes de poder ininterrumpible ( UPS, uninterruptable power
sources ) constan tipicamente de un rectificador, acumulador (batenia) v
un inversor de od a ca

El rectificador mantiene cargados 4 los acumuladores y energiza la carga

a traves del inversor hasta el retorno del voltaje normal de ca




Como se puede ver los PR estan confarmedoe por fientes meneradoras
de corriente distorsionada (no sinusoidal)

Las fuentes de poder no interumpidas pueden ser monofisicas
trifasicas, las monofasicas estan constituidas basicamente de un circuito
de rectificacion: o de fuente de poder de alimentacion comp la de un
computador v gran variedad de equipos electronicos (figura 1.11a) EI
rectificador trifisico no fiene conexion de neutro. esto imposihilita la
circulacion de armomicos multiplos de  tres por cada fase, donde la
armonica de gran incidencia es la guinta. Un ejemplo de 1a forma de onda

que generan estoa rectificadores es la siguiente

L . [} [}
71— el e o B
BO- A\ jo————= | — = ———
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T T T
opb——dr e e - — =
- ¢ B /! i y
e et S S
[} i
S ..m.l___:-!.___I_.__J..L__l_.,__
1N 1y 1 % i
al | | AL e 1 ||_|'_____4.__'~..| ||-1___..__
] L} |1 1 1 .:I
o 1 sl [T e ol Ky el T LAY L
- 100 ) L
1] o.01 .02 0o.03 0.04
Tiempo (5}

Fig 1.10 Corriemte por una fase de un rectificador trifasico




VEALTCOMNMPUTADORAS, INMPRESORAS. TAX,

Con el avance de la tecnologia, en busca de la optimizacion v rapidez de
s procoses. s ha incrcmcatade dotablomente o use di las
computadoras, impresoras, fax v equipos eléctricos, los cuales se
cncuchifan ostiuciucados por un circuito de rectificacion o fuente de
poder de alimentacion. En la figura 1.11a se muestra un diagrama basico
circaital del rectificador o fuente de poder v en la figura 1 11b la forma
de onda del voltaje v corriente a la entrada de la red 220 Voltios.
Dasicamente. el circuito con disdos conduce solo en los instantes ei que
el voltaje se acerca al valor maximo, en ese instante se recarza ¢l
condensador que mantiene constante (simulando una bateria de voltaje
continuo constante), ¢l voltaje en bormes del rectificador. Cuando el
voltaje sinnsoidal es inferior al voltaie del condensador los diodos dejan
de condueir.

El resultado es que todos estos equipos tienen un consumo de corriente
pulsante, como en la figura 1.11b; los pulsos de corriente coinciden con
el valor maximo del voltaje. lo que acentua el problema de distorsion
debido a la simultaneidad de este pulso de corriente en todos los

televisores y computadores (consumo masivo)
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CAFLIULUOD 1
2 NIVELES ADMISIRI FS DE T AS SFNAT FS ARMONIC L
2.1 INTRODUCCION
En [9R]1, el instituto de ingenierps en electnicidad v electromica (IEEE)
elaboro el estandar IEEE - 319 tiulado “Recomendaciones practicas y
requerimientos para el control de armonicos en sistemas de potenria”
Esta norma establece los miveles permisibles de distorsion armomca de
corriente vio voltaje a los cual pueden estar sometidos los distinios
sistemas de potéencia
Esia normativa es adoptada por algunos paises del continente americano,
a nivel del comtinente europec rige la norma de la International
Electrotechnical Comision (1IEC),
Actualmente en nuestro pais bajo la supervision del Consejo Nacional de
Electrificacién “CONELEC™ se esta realizando el control de la calidad de
energia a nivel de las empresas distribuidoras de energia eléetrica para lo
cual se crea la regulacidn # 004 / 001 que habla sobre la Calidad del
Servicio Eléctrico de Dastribucion. donde su objetivo es establecer los
niveles de calidad de la prestacion del servicio eléctnico de distribucion ¥
los procedimientos de evaluacion a ser observados por pane de las
empresas distnbuidoras
l.as normas establecen un conpunto simple v coheremte  de
recomendaciones de tal forma que su aplicacion sea conveniente desde el
punto de vista practico, asegurando a los usvarios que puedan disponer
de una fuente de alimentacion de calidad aceptable, previniendo que el

sistema eléctrico interfiera en la operacion de otros sistemas
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2.2 DISTORSION ARMONICA,
En una planta industrial la principal causa de la presencia de distorsion
armonica se debe 2 las fuentes seneradoras tales como:
o Conversores estaticos de potencia
o Variador de velocidad
= LIPS
La distorsion armomea se dividen en
«  Distorsion armonica total
«  Distorsion armonica individual
Estas distorsiones alteran la forma de onda de voltaje vio corriente va que

estas s¢ producen a frecuencias distintas a la fundamental (60 Hz).

2.2.1 DISTORSION ARMONICA TOTAL

La distorsion armonica total (DAT) con sus siglas en ingles THD { Total
Harmonic Distortion) es un indice que indica el nivel de distorsion
armonica que se encuentra en el sistema eléetrico de potencia

El THD es aplicable a niveles alio, medio v bajo de voltaje el cual

representa un porcentaje de su valor fundamental de tension.

=

3 113 o e il bl L T

¥

b = laik

W
THD = ' **
¥

Ademas, para conocer el nivel de distorsion armonica de cormente en los
sistemnas electricos de potencia se aplica la distorsion de demanda total
con sus siglas en ingles (TDD) para lo cual s¢ toma en cuenta las

caractensticas que asocian a la carga como son;




o  Mivel de conocircuito

o Seleccion del punto de acople comun.

o (lp). Cormente rms tundamental correspondiente a
la demanda maxima promedio de los ultimos doce
mieses

Donde la comente de cortocircuito se define asi:

M,

Vi, ]

fecikd) =
Tee: Cornente de Corlacireuito
MVA: Potencia de Cortocircuito

Vi1: Voliaje de Linea a Linea

Asi pues la TDD se define asi:
rr—

2L

D 21 =1K) \"'1—

La distorsion armonica total (DAT), es cero para la forma perfecta de

onda de voltaje v/o comente.

2.2.2 DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
Sirve para establecer en que porcentaje contribuye cada una de las

armonicas tanto a nivel de comiente como de voltaje (DA, v se define

asi
I,
D.-ﬂ.liTL*lmﬁsa DALy =% *100%
] i |
lh: corriente armonica Vh: voltaje armomco
l,: Corriente nominal V1! voltaje nominal

b orden armonico
DAl i: Distorsion armonica individual de corneme

DAL v Distorsion armonica individual de voltaje

£
[
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distorsion de demanda total individual, esto es:
- (P
DD (%o} =100 I——v

Iy Cornente de Demanda Maxima de 1os uinimos | 2 meses

Ih: Cormente armonica de orden h

i3 MORMAN QUE KRIGEN A NIVEL NACIONAL E
INTERNACIONAL LAS PERTURBACIONES ARMONICAS,
En respuesta al creciente uso de equipos conformados con electronica de
potencia, se detecto que la calidad de la energia eléctrica esta siendo
atectada
Es por este motivo que muchas organzaciones han enfocado sus
esfuerzos para crear normativas que permitan controlar y fijar limites con
el afan de obtener una mejor calidad en la energia eléctrica ., la cual se ve
afectada por los disturbios armonicos producto de los equipos electro
electronicos.
Entre las normativas gue fijan los limites armonicos tenemos las dictadas
por los siguientes organismos:

= [EEE {Instituto de ingenieria electrica v electronica)

o [EC (International Electrotechnical Comision)
La norma editada por la IEEE, ¢onocida como IEEE Std 519 - 1992 gue
titula “Recomendaciones practicas y requerimientos para el control de
armonicos en sistemas electncos de potencia” rige en los EEUU y ¢s
adoptada por algunos paises de América
La norma dictada por la IEC, conocida como TEC Std 61000-4-7 o su
analoga EN 61000-4-7 que titula “Guia general para la medicion e
instrumentacion sobre armonicos e interarmonicas, en sistemas de
alimentacion de energia y equipos conectados a estos” (general guide on
harmonics and interharmonics measurements and instrumentation. for
power supply systems and equipment connected thereto), rige en Europa

v es adopiada por algunos paises de Ameérica como es el caso de nuestro
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pais, Lo nuestro pais . aiie el eminente crecimiento v desarrollo
tecnologico de las industrias mediante la automatizacion v el gran auge
de sistemas computacionaies se toma ia decision de crear una normativa
a fin de controlar los disturbios armonicos que es uno de los parametros
que puede afectar la calidad de la enermia electnea  en los sistema
electricos de potencia,

Esta mnormativa denominada Calidad  del  Servicwn Elecinen  de
Distribucion en la cual se toma como referencia la norma IEC Std 6] 000-
4.7 la nmsma que es regentada en el Pas por el Consejo Nacional de
Electrificacion “CONELEC™

Esitas normas se basan en el correcto seleccionamienio del pumo de
acople comun (PCC) en el cual se involucra a la concesionaria y al
consumidor respectivo, para asi establecer limies en los sistemas
eléctricos de potencia.

Alcange de ias normas

Estas normas intentan establecer algunas metas para el disefio de los
sistemas eléctricos de potencia, ese incluye cargas lineales y cargas no
lineales, describiendo la forma de onda de voltaje v corriente

Estas metas definen los mveles lolerables de distorsion a la cual pueden
estar sometidos los distintos sistemas eléctricos

Para manener estos niveles debemos tomar en cuenia que s ung
responsabilidad compartida, fanto de la concesionaria como de los
usuarios o consumidores de energia eiécinea

Aplicacion de las normas

Se aplica 4 las compailias distribuidoras y usuanes del servicie de
energia eléctrica, los cuales deben controlar que en sus sistemas, las
distorsiones armonicas de voliaje y comente se encuentren dentro de los
limites establecidos.

La correcta aplicacion de las normativas permiten tanto al distribuidor
como al consumidor de energia elécirica prever graves consecuencias en

las redes electricas.



aet b LACLAC OGS ¥ COICEDTOR
A continuacion se presenta un cuadro sinoptico de los distintos tipos de
disturbios que atectan fa calidid de eneriia. n i0s sislemas ¢lecincos de

potencia, presentando cada una de sus definiciones y conceptos.

r
| Trasilorivs wepulslwWes

, Traasitorios
Transitorios (scilalorios

| [ Interrupciones

| Yariscinmes de corta | Depresisn ge Tenciéa (586}
dracion

Saltos de Tesmsion (SWELL)

—————

Interrupriones Soxtenidas

Variacionss ée Larga ! subtensiones
Calidad de i

la Esergia Snhret mned nnes

Desequilibrio de Tersion

.II Armonicos
bistorsion de la forma Corte (WITOHE
e onida

Ruida

IL Fluctwaciones de Tensiom

Lalidad

Definicion.- Calidad es una combinacion de caracteristicas, a traves de la
cual los productos o servicios sansfacen fas expectativas de los clientes.
Calidad de energia eléctrica

Concepto tedrico.- 5S¢ habla de calidad de energia cuando se tene
tensiones equilibradas. forma de onda senoidal con amplitud v frecuencia
constante.

Concepto practico.- Se habla de calidad de energia cuando el sistema
proporeiona un’ tuncionamiento, seguro v confiabie a equipos ¥y procesos

sin afectar, el medio ambiente o bienestar de las personas.

i
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Transitorios

Concepto.- Son aguellos eventos indeseables de naturaleza momentanea
en los sistemas eléctricos, se clasifican en impulsivos v osctlatorios
Transitorios impulsivos

Concepto.- Son alteraciones de las condiciones del estado permanente de
tension o corriente y su duracion puede ser menor a 50 nanosegundos
(&) o mayor | milisegundoims)

Transitorio oscilatorio

Definicion.- Se lo define como fa variacion de tension o corriente donde
estos pueden ser de baja frecuencia (<5KHz), media frecuencia (5 -
SO0KHz) v de alta frecuencia (0.5 — 3MHz) v sus duraciones de acuerdo

a sus frecuencias son de 0.3 — 50ms, 20us y Spus respectivamente.

200
I. _m |

voltae (V)
L
I

- : i

-250 - + + i
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
tiempo (5)

Fig 2 1 Transitorio Impulsivo

Variacion de corta duracion
Concepto.- Se onginan por fallas en los sistemas eléctricos y al energizar

grandes bancos de carga entre ofras causas.
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Inierrupciones
Definiciones.- Una interrupeion se caracteriza por ser un decremento de

ia tension de hasta un valor de 0.1 [pu], en un periodo de tiempo de 4ms

a 3 segundos.

Drepresion de icnsion (Al

Definicion.- Son reducciones momentaneas del valor eficaz de la tension

en el orden de 0.1 a 0.9[p.u] con duracion entre 4ms a 3segundos.

1,2 el 8 Asld) cicins

]
TR0
> 80
E'
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a0 T .?
=184
] (b 85 052

Fig 2.2 Depresidn de Tensidn {SAG)
Salto de tension (SWELL)
Definicidn.- Es o incremento del valor eficaz de tensién en el orden de
1.1 a 1. 4[p.u]. con duracion entre 4ms a seg.
Swell

seremenios mpmentaneos de voliaje |“swells™§
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Variacion de tension de larga duracion

Definicion.- Son varinciones del valor elicaz de tension con tiempo de

duraciin superiora | mamto,

Interrupeiones sosienidas

Definicion.- s I reduecion del vilor elicor de voltage o cero [poa| por

un bapso de tiempo superiora | i,

Sublensiones

Definicion.- Sc deline comas e redoecion del valor eficne de valime

entre 0.8 v 0.9 pou] en periodos superiores de | mimto

Sobretensiones

Definicitom.- S defme como un meremento del vador ecfective de tension

entre 1.1 a L.21pou] dursmie periodis superiores s 1 minnto
Dstorsion de Ia forma de onda

® Arnniens

o oo (MOYTCRE

s Fuoido

Armaonicos

Definicidn.- Som fommas de omda moliplo de B Trecoenein limdamental

las cuales al superponerse o lnondda Tondamental, distorsionan I Farma

e vt tanter e s |'||h'l_i.|.‘ cosens e corriente
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Corte (NOTCIH)
Definicion.- Se lo define como un disturbio periodico de tension que es

producto de los equipos que utilizan electronica de potencia

180 - rt
l "Motches"
_ a0
=
Q.
o 0
=
-
.g{} ]
-180 I
0 0.008 0.016
liempo (s)
Fig 2 5 Corte (NOTCH)
Ruido

Dehinicion.- Es una sefal indeseable con un espectro de frecuencia
menor 4 los 200 [KHZ] de baja intensidad

Flurtuaciones de tension

Definicidn.- Son variaciones sistematicas o aleatorias de tension,

generalmente no exceden el limite especiticado de 005 a 1.05 [p.u]

2.3.2 LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAIJE

Fl estandar TEEE ~ 519 establece limites de distorsion de la forma de
onda de voltaie para las compafias suministradoras de energia

Estos limites estan en funcion del nivel de voltaje del suministro, tal v

comdo se lo muestra en la tabla 2.1




Voltas Armonicas individuales (%) THD|%)
VeadkY il B
o R L 5 s
W 161 kY 10 15

Tabla 2 | Niveles de Distorsion de Voltaje Permisibles
Dichos limites no deben ser aplicados a fenomenos transitorios que
resulten en la distorsion de la forma de onda, como ocurre en la

energizacion de transformadores.

i W < B3 Ky | V = 69 Ky
Impares I Pares | Impares |  Pares
'Orden ‘u’alnr %Prden‘#alur %l Orden |"|.|’alnr % Orde ni‘u’alur %,
asT | 5 !2455 I'as7 2 '245 1
81113 3 p,'11,'13' tEl |
W5a25 2 | =8| 1 [5a28 1 | =8 05
| ] )
| 27 | 1 =27 | 0.5
Tahla 2.2 Tabla de distorsidn para armonicas pares e impares para
suministradoras
B V<68 Ky - V=BE9 Ky
Irnpares Pares Impares Pares |
Orden \fam-.r 5% Orden|Valor % 'Orden | Valor % Orden Valor %!
3.825] ltodas.| 06 |3a25 06 idise | 0.3
|=-2?| i I_ =27 | 04 |

Tabla 2.3 Tabla de distorsién armonica pares ¢ impares para
consumidores

Ademas de los limites que el estandar IEEE — 519 propone, estan los
limites que el CONELEC menciona en la regulacion sobre Calidad de
Energia, tal regulacion se refiere exclusivamente a qgue los valores
eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales y los de Distorsion
Armonica Total {THI), expresados como porcentajes del voltaje nominal
en el punto de medicion respectivo, no deben superar los valores

sefalados a continuacion (tabla 2.4)
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Orden (n) de Ia Armonica

Tolerancia (Hi) o {T.H ) (% respecto al voltaje

nominal del punto de mediciin)

y THD Ve 40 KV ( otros puntos) |V = 40 KV ( trafos de
| distibuciom) |
Impares no multiplos de 3 1 :| 1
3 20 ' 6.0
7 20 i 5.0
S 1 e | | |
1= i | 1.5 . 3.5
13 | 1.5 ' 3.0 '
17 1.0 20 =
I i | B o 13 .
23 | 0.7 | 1.5
s | 0 o7 ] 1.5
=23 0.1+0.6*25/n 0.3+1.3%25/n
Impares multiplos de tres
'_ 3 | 15 | 50
' 9 10 | 13 '
15 0.3 03
| 21 0.2 0.2
" Mayores de 21 02 02
Pares ' ;
5 13 20 ]
| 4 1w 10 1
b - (s (15 -
8 02 0.8 1
0 0.2 | 0.5
12 0.2 2
= vz | 05 o
THD 3 X

Tabla 2.4 Distorsiones Armdnicas de Voltajes en
Transformadores de Distribucion
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3 3.3 LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE

El estandar IEEE 519, también establece limites para el nivele de
distorsion de corriente que puede ser inyectada por parie de los usLATios
Estog limites ge establecen para cada una de las armonicas individuales,
251 como para la distorsion de demanda total TDD v estan en funcion del
nivel de corocireuito (lec) en el punto de suministro (Punto de acople
comin PCC) v del valor rms de la corriente fundamental correspondiente
s 13 demanda maxima promedio de los aitimos doce meses (1) E st

limites de distorsion de la corriente se presenta en la siguiente tabla:

leclL | TOD,s) | TOD.(%) | TDOu{%) | TDDu (%) | TOD, (%) | TDD{si
inet1] | (11<=hetT) | (17s=h<23) | (23<=h<35) | (35<=n)
<an 3 Z 15 06 03 5
20 a 50 7 15 25 \ B 0
504 100 10 45 3 15 07 12
100 a 1000 | 55 8 2 1 16
[ > 1000 15 7 f 15 14 70

Tahla 2.5. Limites de distorsion de corriente

1.3.4 TOLERANCIA Y/O FLEXIBILIDAD

En las distinias normas que rigen a nivel nacional e internacional en el
control de armonicos. su tolerancia vio flexibilidad, se dan desde el punto
de vista de los niveles aceptables que pueden tolerar los distintos
sistemas v equipos en lo referente a distorsion armonica de comente
como distorsion armonica de voltase

Al hablar de tolerancia v/o flexibilidad se debe considerar la sensibilidad
de los equipos electronicos. que es atacada principalmente por €l
detenoro de la calidad de la energia electrica,

Al producirse disturbios armonicos en los sistemas elecineos de potencia
s¢ ha llegado a la necesidad de establecer limites de sensihilidad en los
equipos electronicos. con ¢l fin de conocer, que tanto de distorsion
armonica pueden soportar, siendo esta sensibilidad representada por la

curva CBEM AL



Curva CEEMA

Feroarduie Iy DiaAT:
LB
1 i
| el tipe I tipo T
Wi - ———— s m—m—————— o e
LR
Tl = — —— e mm—— S — o —— A == T
-Ill.l [} ] 8
:|_:|||- ——————————————————————————————————
i 1] 13
-k =
Ciabei LR 1.1 1 10 | (il 100
Sepmdas Olms 1meB33m: 05 s 0.1s 1 g

Fig: 2.6 Curva CBEMA

En la actualidad la sensibilidad de los equipos eléctricos esta normalizada
a través de |a norma 1EEE Std 446 “The orange book™

En la curva CBEMA se representan tres regiones, las cuales indican tipo

L 11, 1

s Region de trabajo. tipo |

e Region peligrosa de trabajo, con posibilidad de ruptura de

aislamiento de los equipos, tipo 1

e Rewion pelivrosa de trabajo, con posibilidad de parabzas

algunos equipes, tipo 111

En el analisis de

la curva CBEMA se destacan dos puntos principales

» Enun periodo de 4ms, necesariamente cualquier equipo debe

ser capaz de absorber una interrupcion de energia en este

periondo

« A partir de dos segundos los equipos deben soportar

continuamente depresiones o subidas de voltaje a causa de los

disturbios de calidad de energia. lo que implica riesgos

peligrosos para los equipos
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CAPITULO 111

3. CONSECUENCIAS DE LAS SENALES ARMONICAS EN
SISTEMAS FLECTRICOS DE POTENCIA.

3.1 INTRODUCCION

Al pasar los afos los paises han ido creciendo tecnologicamente, este
crecimiento ha traido consigo la modernizacion de procesos optimizando
asi oS récursos,

I.a base de esta modemizacion se ha vista enfocada en of creciente uso de
equipos eléctricos con electronica de potencia, permitiéndonos una
mavor flexibilidad en el manejo de los procesos.

Pero la utilizacion de estos equipos a traido consigo el deterioro de la
calidad de eneruia clectnca.

Una de las causas del deterioro de la calidad de energia son los disturbios
armdnicos, cuyas consecuencias dependen de laintensidad relativa de fas
fuentes emisoras.

Entre las consecuencias de estos disturbios podemos mencionar:

e Problemas operacionales de los computadores personales

Interferencia en equipos de telecomumcacion

Sobrecalentamiento de equipos y conductores

¢ Falla en bancos de capacitores

» Efecto de resonancia
Es por esta razon que las empresas suministradoras de energia, como los
usuarios finales de la energia eléctrica, estan interesados cada vez mas en
el concepto de calidad de energia eléctrica, invirtiendo recursos con ¢l fin
de mejorar las condiciones del sistema.
Al meiorar estas condiciones tanto en el usuario como en la distnbuidora
se evitara la contaminacion de la red v consecuentemente la confiabilidad
del sistema aumentara, disminuvendo las perdidas globales del sistema,

con lo cual se concientizara al sector eléctrico y usuarios en general,
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3.2 PROBLEMAS OUE TRAEN LOS ARMONICOS PARA LAS
COMPANIAS  DISTRIBUIDORAS  DEL  SERVICIO
ELECTRICO

3.2.1 Causas

Fl crecimiento tecnoldgico ha hecho que los usuarios residenciales.

comerciales e industriales incrementen la aplicacion de dispositivos. los

cuales se clasifican de la siguiente manera:

SECTOR | CAUSAS

Pcs

Tv

i
F'.Ersiclenciali Impresoras

VHS

Lamparas

Pc's
UPS

Comercial Tv

Equipos oficina

Lamparas

Pc's
PS5
\Variadores

| Lamparas

industnal

Tabla 3.1 Clasificacion de equipes generadores de
armonicos por sector
Fodos estos dispositivos traen coma consecuencia el incremento del mivel
de armonicos en los sistemas eléctricos.
Ademas hav una ironia. de que el dispositivo del cual dependen sran
medida el control, calidad, eficiencia v productividad de la imdustna no
salo produce distorsion armonica, sino que tambien es sensible a dafiarse
por la contaminacion de armomcos, €s por esle motivo que al adquirir
estos equipos se debe considerar los niveles maximos de distorsion

armonica que ellos pueden tolerar.
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3.2.2 Efectos

Las corrientes armonicas tienden a viajar a los niveles superiores de |a
red en el sistema eléctrico de potencia, lejos de las cargas no lineales que
a5 producen vy pueden llegar hasta las subestaciones eléctricas.

Los dispositivos llamados cargas no  hneales - generan cornentes
armonicas que al interactuar con la impedancia del sistema pueden
Jistorsionar la forma de onda de voltaje que entrega la empresa
cONCesonari

S esta distorsion de voltaje es alta, puede llegar a afectar a otros
consumidores aun si la distorsion es baja pueden afectar a otros
slementos del sistema v otros circuitos eléctricos que se encuentren en ia

red con las cargas no lineales.

S/E
ALIMENTADROR
TRAFO
1
tﬂ Carga| |Corge
T

I‘l!.

VARIADOR
VELOCIDAD

Fig. 3.1 Diagrama carga no lineal
Con el afin de disminuir la distorsion armonica v mejorar 1a calidad de |s

energia eléctrica de los sistemas eléctricos de potencia las empresas

distribuidoras deberian de:

i I



e Meiorar ¢ disefio v la planeacion de los sistemas electricos de
potencia

s Modificar la topologia de redes v esguemas de conexion de
subestaciones eléctricas, haciendo mas robustos y confiables los
sistemas eléctneos

e Mejorar las practicas de mantenimiento, cambio de aisladores
Nameados en linea viva. lavado de diversos aislamientos. corte de
ramas. analisis cromatogrifico de aceites aislantes de
rransformadores de potencia. prueba a equipos primarios. pruebas
de operacion, recalibracion de equipos de proteccion y medicion,
mantenimiento a bancos de baterias. etc

e Modificacion en las técnicas de deteccion de switcheo vy
localizacion de capacitores v use de resistencia de reinsercion para
reducir sobrevoltaje transitorios.

s  Estudio de anglisis armonice v medicion de armomeos

e Mejorar las técnicas de deteccion v localizacion de fallas

« Pruebas v mejoramiento en las redes de tierra

3.3 PROBLEMAS OUE TRAEN LOS ARMONICOS PARA LOS
GRANDES CONSUMIDORES (INDUSTRIAS) DEL SERVICIO
ELECTRICO.
3.3.1 Causas
Las cargas no lineales como son los dispositivos electronicos de potencin
tales como;

e Convertidores estaticos de potencia

s Rectificadores, €ic
Dispositivos productores de arcos eléctricos tales como

e Luz fluorescente

e Maguinas soldadoras. ete.
Dispositivos ferromagneticos tales como

s Transformadores



Y asi como motores Slectricos que mueven cargas va riahles tales comao

¢ Molinos de laminacion

e Tnturadores. ete
Son la principal causa de disturbios armanicos en la industrias, los cuales
sn utilizados con ¢ fin de optimizar v mejorar la eficiencia de los
Procesos,
Pero esto com la presencia de dichos equipos, no se da, debido a que al
ymplementar estos dispositivos, Iraemos consigo el deterioro de la calidad
de 1a eneraia v una mayor probabilidad de dafar los equIpos ¥ maguinas
conectadas a la misma red donde esta conectada la carga no lineal

generadoras de armonicos

3,3.2 Efectos
Los efectos de los armanicos se dividen en tres categorias funda mentales:

| Ffectos sobre el mismo sistema de notencia

I-a

Ffectos sobre la carga del consumidor
3 Ffectns sobre circuitos de comunicacion

En ¢l sistema de potencia, las corrientes armonicas son el problema
fundamental ocasionando recalentamiento v perdida de vida util, esto
refiriéndose a motores o transformadores. El impacto es peor cuando en
n sistema eléctrico se tienen caruas no lineales v hanco de capacitores
debido a que se puede dar el fenomeno de resonancia. que amplifica las
comrientes  armonicas teniendo como  consecuencia, la  quema de
capacitores, ademas mala operacion de reles y medidores

Los armonicos pueden ocasionar tambieén errores de disparos falsns en
los tiristores, en equipos convertidores v sistemas SCADA (Sistema de

Control v Adquisicion de Datos)
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Las comentes armonicas que fluyen por las lineas de potencia pueden
inducir ruido sobre las lineas cercanas de comunicacion.
a distorsion arménica de voltaie puede ocasionar esfuerzos en el
aislamiento de los equipos, especialmente en condensadores. C uando los
srmenico distorsionan la forma de onda de voltaje en el banco de
condensadores, el voltaje pico puede ser lo suficientemente alto como
para ocasionar una descarga parcial o efecto corona. dentro del
dieléctrico del condensador.  Esto puede producir eventualmente un
cortocircuito entre bornes v carcasa.
[ as corrientes armonicas altas también ocasionan el disparo de fusibles
en bancos de condensadores  Esto ocasiona la perdida de una fuente de
alimentacion reactiva al sistema, lo cual ocasiona otros problemas.
La magnitud de los costos originados por la operacion de sistemas v
equipos ¢lectricos con forma de onda distorsionada de corriente v voltaje,
pueden incurrir en lo sigente:

| Una elevacion de 10° C de temperatura en los aislamientos

reduce & la mitad Ta vida il de un equipo

1-3

Un aumento del 10% de la tension maxima del dielectrico de un
condensador reduce 2 la mitad su vida util.
5i bien los limites normales de operacion estan muy por debajo de los
maximos de disefio, la existencia de armonicas v condiciones resonantes
conducen a estados de operacion excediendo los niveles maximos
referidos.
Con el afan de disminuir la distorsion armonica las industrias han optado
por:
o Aplicacion de pararrayos en el lado de alla tension

Instalacian de transformadores de aislamiento o reactancias de

lineas en cargas no lineales

Aplicacion de reguladores de voltaje

Medicion v estudio armonico

Instalacion de filtros armonicos
- Alimentacion al equipo de fuerza independiente del equipo de

control

Estudio v mejoramiento de las redes de tierra
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CAPITULO IV
3 MONITORED DE LAS Hi‘_':i-'kl.l-_'t-i -hﬂhl{“'p\-l('.th EN O LS
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA,

1.1 INTRODUCCION
Uno de los medios para ¢l analisis de la calidad de energia ¥
especificamente para sefinles armonicas ¢s el monitoreo
Este proceso se lleva a cabo mediante equipos disefiados para captar las
sofaled armonteas que se producen en un sistema eléctrico de potenca
las cuales nos daran una vision de las condiciones en que se encuentra el
sistemi
Esto nos permitira comparar los resultados del monitoreo con los niveles
admisibles para sefiales armonicas
Para ¢ seleccionamiento del Tugar mas idoneo de ejecucion del
monitoren se debe tener informaciones preliminares tales como
e Diagrama unifilar de la planta con sus respectivas
impedancias (con el ohigtivo de seleccionar el punto de
acople comun (PCC) donde se colocara el equipo de
medicion
e La relacion de la corriente de cortocircuito para la
comente de carga ¢n el punto de acople comun (RCC) con
la posible variacion de la misma
e  Maivimo nivel de distorsion armonica
e Tension nominal de la red
[Tna ver seleccionade el PCC. es importante que las concesionarias v
usuarios de energia eléctrica realicen programas de monitoreos de la
calidad de la energia eléctrica. v asi el distribuidor como el Usuano
tengan parametros que se conviertan, en una garantia de la prestacion del
servicio por parte de los distribuidores, ¥ en una defensa a [os derechos

de los consumidores.
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4.2 DEM RIPCION DE LOS SISTEMAS Fi FOTRICOS DE
POTENCIA.

Durante la ctapa de disefio v control de los sisiemas cléctricos de
potencia en los cuales van a existir cargas no lineales, se debe tomar
consideraciones a fin de gque el sistema mo stentd los efectos de-los
disturbios armomeos

Las cargas no lineales no deben enereizarse de los mismos circunos gue
las cargas inductivas grandes v de interrupciones frecuentes, como las de
elevadores, compresores de aire, ete.

Se debe realizar una correcta seleccion del lugar donde instalar las cargas
no lineales v a la vez, gue fos bancos de capacitores para prOpPOTCionar
putencia reactiva o regulacion de voltaje. no esten colocados muy cerca
de estas cargas, debido a que se tiene en cuenta la probabilidad de tener
problemas de resonancia, por lo cual al planificar el sistema debemos
tomar en cuenta este etecto

lLos eriterios de conexion de los demas elementos constitutivos del
sistema eléctrien de potencia, deben ser atendidos en la fase de
planeacion, va que muchas veces cuando el sistema ya $e encuentra en
aneracion es costoso e impractico cualguier adecuacion del msmo

Al evaluar la carga no lineal se¢ debe considerar su influencia a las demas
comfismacinones previstas del sistema, analizando el desempefio de las
mismas frente al resto de cargas del sistema. Por lo que es recomendahle
fue se tenga circuitos independientes para las cargas no lineales, a fin de
que no interfieran con el resto del sistema

Al selapcionar el transformador para el disefio de un sistema eleciricn
debemos de tomar en consideracion el factor K el cual nos permite
dimensionar correctamente el transformador existiendn presencia de
cargas no lineales.

S las condiciones de presencia de disturhios armanicos no han variadn se
debe realizar evaluaciones del sistema, para asi poder determinar que tipo
de filtro se puede usar en el sistema ¥ que cumpla con las condiciones

técnico — econdmicas regueridas.



1.3 CLASIFICACION DE LAS CARGAS GENERADORAS DE
ARMONICOS.

para |a clasificacion  dé las  cargas weneradoras  de  armonicos
consideramos los sistemas eléctricos de potencia.

| s sistemas eléctricos de potencia se encuentran constindidos por Ins
generadoras, distribuidoras y los USUAFIOS

Fn las generadoras, las modernas técmicas de disefio ha minimmzado la
produccion de armonicos desde estos sislemas, mientras que las
distribuidoras se ven afectadas por las distorsiones que producen los
USLIArIDS

[os usuarios son los responsables en forma directa o indirecta de
disturbios que afectan a la calidad de la energia.

El avance tecnologico ha hecho que estos usuanos aporien €n gran parie
a los disturblios armonicos

Los usuarios al ser residenciales, comerciales o industriales contribuyen
en distintas formas al efecto armonico en lps sistemas eléctricos de
potencia. clasificandoles asi coma emisores de armonicos de corriente
vio voltaje dependiendo del tipo de dispositivos gue ellos posean

l os usuarios residenciales al tener equipos electromicos (televisores

VHS, computadoras, equipos de sonido), aportan al disturbio armonico
reniendn a la computadora como una de las mavores fuentes de esta
distorsion, siendo Ya misma en el orden del 0% de armonico i doaal,
donde la tereern armonica ¢s la de mavor perjuicio a la red del sistema

En los usuarios comerciales si contribucion al disturbio Armonice se
debe a la gran utilizacion de alumbrado fluorescente con balastros
electromagnéticos. en los cuales se detecta una gran presencia de la
tercera. quinta. séplima. novena v onceava armonica, produciendose una
distorsion entre el 10% vy el 30

Actualmente se emplean balastros electronicos por su mayor eficiencia.
pero ellos proporcionan una mayor cantidad de distorsion armonica. la
cual es hasta de un 80%

Ademas los usuarios comerciales también contribuyen al disturbio

armonico por el uso de computadoras y LIPS



Los usuarios industriales aportan en un gran porcentaje a la distorsion
armomica, va que en sus instalaciones se cuenta con gran cantidad de
equipos generadores, fales como:

» Computadoras

e LIPS

« Variadores de frecuencia

+ Arrancadores de estado solido

e Alumbrado fluorescente
Todas estas careas no lineales son fuentes generadoras de armonicos que
traen consigo ¢l deterioro de la calidad de energia y a su vez perjuicios

ECOTOMICOS,

4.4 SELECCION DEL PUNTO DE ACOPLE COMUN

El Punto de acople comun (PCC) es el lugar donde el usuano se conecta
con el sistema de distribucion de la compafia suministradora de energia
eléctrica, (generalmente en el primario del transformador principal)

Bar ln reaular en un ambiente industrial el punto de acople comun (RCCH
es ¢l punto entre la carga no lineal y las demas cargas,

La seleceion del punio de acople comin (PCC) es uno de los factores
determinantes para tener una vision clara del nivel de sefales armonicas
Fste factor ha de ser tomada en  consideracion :11'4=’r'|.=rr|1|e*r1-1p-m:r =
aquellas instalaciones que disponen de equipos que, sean sensibles a
cetales armanicos { equipos de control  amomatico, ordenadores.
medidores electronicos , etc. ) 0 por su capacidad de ser enisores de las
mismas ( rectificadores, hornos de arco e indiccifn varadores de
frecuencia, etc)

£n nn futurn cercano To recomendable seria, que los YSLATINS (e POSearn
una instalacion como la sefialada, deben dirigirse a la empresa
auministradora aporandn informacion  precisa para que esta pireda
seleccionar el punto de acople comun (PCC) que mejor satistaga sus
intereses. teniendo en cuenta los requerimientos de calidad del spministro
necesario para ¢l tipo de equipamiento que se va @ instalar v las

condiciones de la red
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La informacion minima que se ha de proporcionar a la empres
suministradora para que pueda realizar el estudio  correspondiente
e luye:

o Datos de identificacion del sumimistro
& Localizacion seowrafica
< Tipo de industria

o Caracteristicas técnicas del suministro electrico
< Tension
&  Prevision de curvas de consumo
& TFactor de potencia

s Caruas no lineales(especiales) con que cuentd el
usuario industrial.

2 Grandes motores

& Sistemas de control automatico

& Hormos de arco e induccion

o Equipos de soldadura

& Sistema de compensacion reactiva
Para las instalaciones que son potencialmente perturbadoras, el estudio se
basarg en los siguientes criterios

e Estimar si el nivel de perturbacion general de la red.
se mantiene dentro deé valores aceptables. 51 es asi se
aceptara automaticamente su CONEXICN.

e Enel caso de que el nivel de perturbacion general de
la red vaya a rebasar los limites aceptables. se
estudiaran soluciones basadas en filtros

s Si, a pesar de todo. no se consigue reducir el nivel de
cefiales armonicas, se estudiara la eleccion de otro

punto de acople comun (PCC).
£5 muy importante definir de manera correcta el punto de acople comun .

va que una seleccion incorrecta da como rezultado limites erroneos para

los armonicos de corriente o voltaje
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4.5 MONITORED

151 CARACTERISTICAS DE FQUIPOS PARA  EI
MONITOREOQ DE LAS SENALES ARMONICAS.
Para ohtener con certera los analisis de una distosrsion armanica es
necesario seleccionar un equipo Cuyas caracteristicas nos permitan
realizar un estudio pormenarizado de las distorsiones ATMONICAS
En nuestro pais existe una gran variedad de equipos que permiten realizar
un adecusdo estudio de la calidad de energia especiticamente los
ArMOnNIcos
Dependiendo de la tecnologia ¥ aplicaciones que puedan proporcionar
estos equipos su costo varia, incluso algunos de ellos pueden llegar a
costar aluunns miles de dolares
Entre los equipos mas idoneos para la realizacion de un estudio armonico
destacan

¢  Power logic

- Tonas 1
:

* Power meter
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Fl Monitar de circuitos POWERLOGIC ¢ un dispositive de
instrumentacion digital. adquisicion de datos y control de multiples
finctones Puede utilizarse ¢n luear de una variedad de meiidores
relevadores, trasductores y 0lros COmponeEntes
El monitor de circuitos esta equipado con comunicaciones RS-485 para
facilitar la integracion con un sistema de Monitoreo v control de
alimentacion Sin embargo. of Software de la aphicacion System Manager
de Powerlogic — creado especificamente para el monitoreo y control de
Timentacion — es la mejor herramienta para  aprovechar las
caracteristicas avanzadas del monitor de circuitos
F1 monitor de circuitos es un medidor gue proporciona un valor de rms
verdadero capaz de producir mediciones de una precision excepcional de
cargas altamente no lineales, La avanzada técnica de muestreo facilita
mediciones que proporcionan un valor de rms verdadero hasta la 31"
srmanica. ademas de proporcionar una medicion en los cuatro cuadrantes
y de estar certificados por la norma ANSICI12.16
Existen varios modelos que se adaptan a una amplia variedad de
aplicaciones de monitoreo y control de alimentacion
Entre las caracteristicas del monitor dé circuitos cabe mencionar

e Medicion del valor de rms verdadero hasta la 317 armonica

e Acepta entradas estandar de CT y PT

» (ran precision: corriente y tension 0.2%

o Mis de 50 valores de medicion ¢n pantalls

s Indicacion de min / max de datos medidos

e [ ecturas de calidad de energia. THD. factor K. factor cresta

« Reloj/ calendario incorporado

e Facil instalacion a través de la parte frontal {con contrasefia de

proteccion
e  Pioero estandar de comunicaciones RS — 485
e Puerto de comunicaciones opticas en la parte frontal de la
fiahrich

o E /S digital modular, instalable por ¢l cliente
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Registro de eventos v datds indorperado
Capiura de forma de onda
Fanciones de alarma / relevador confroladas. por puilo e
ajuste
Firmware que 32 puede coplar
Conexiones a sistemas npo
Delia de 3 fases. 3 hilos
- Estrella de 3 fases, 4 hilos
Meutro medida o caleulado
- Ohtras conexiones de medicion
Madula de tension / alimentacion opcional para conectar
directamente con 480/ 277V
sadule  optative  de  suministro iminterrumpido  para
alimentacion de control de respaldo
Monitoreo de perturbacion
Registro de eventos con hasta o0 ciclos de datos continuos de
forma de onda

Magnitud armonica

El monitar de circuitos Power logic es un equipo de gran

precision en cada uno de sus madelos.
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Este moderno analizador de energia eléctrica utihiza las mas maodernas
iécniicas de analisis digital de sefiales, permite tareas de registro. compulo
v andlisis de decenas de magnitudes eléciricas simultaneamente v en un
solo ciclo de medicion

Sus 8 canales amalogicos de medicion de tension corriente, ¥
alternativamente 8 canales de tension ( el mismo instrumentol, registran
todas las magnitudes simultaneamente, sin limitaciones de ninguna
indole, en CA v CC.

En cada fase en forma individual y trifasico Se pueden medir con el
TOPAS 1000

vV RMS Instantaneo / Promedio / Min. / Maxime

A RMS Instantanen / Promedio / Min. / Maximo

W Instantaneo ! Promedio / Maximo

VAR Instantaneo / Promedio / Maximo

VAR Delta Promedio.

VA Instantaneo / Promedio

Factor de Potencia Instantaneo / Promedio

KWH . KVARH, KVAH

Demanda de W, VA, Factor de Potencia Instantaneo / Maximo
Desequilibrio de tension

Frecuencia

I'HD ( distorsion armonica total ),

Arménicas hasta la 50, de corriente v voltaje y también de potencia con
angulo y modo.

Interarmonicas

Fasores

{3}
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Las mediciones de FLICKER son realizadas en forma automatica. y el

instrumenio caleula los indices de severidad de corta v larga duracion (

Pst v Plt ). de acuerdo a lo que especifica la norma [EC 61000 (ex IEC

86%) Analiza transitorios en todos los canales de tension v corriente

« Velocidad de muestreo : 10 KHz ( opcional 10 MHz )

s Tipo de disparo : por niveles RMS, Pico, Disturbio, Derivada, exceso
de nivel de THD o armdnicas en forma individual, etc

Ademas este equipo cuenta con un poderoso sofiware de analisis. en el

cual graficamente podemos observar transcientes. curva de sensibilidad y

un poderoso osciloscopio.

POWER METER

Fig. 4.4 Power meter
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El pawer meter de la familia del power logic es ideal para aplicaciones

basicas en medicion de parimetros de potencia

Este dispositivo reemplaza medidores convencionales tales como,

amperimetros. voltimetros y y medidores de watt — hora

Proporciona medidas hasta la 31" armonica, ademas proporciona valores

de medicion tales como

Valores simultaneos en magnitud de las fases AB.C
valor real de medicion hastala 31" armonica

01.25 % de precision en voltaje y cornente

Certificado ANSI c12 16 precision de entrada

Lectura a escala de valores actuales

Lectura del THD, medido por fase en corriente v voliaje
Flexibilidad de movimiento de la pantalla

Flexibilidad de comunicacion con protocolo Power logic

Es economico



CAPITULO YV
5 (CONTROL DE SENALES ARMONICAS.

5.1 INTRODUCCION
En el deterioro de la calidad de la energzia ha influido mucho la distorsion
armanica. sea esta de corfiente v/o voltaje. Es por este motivo que se ha
buscado formas o metodologias para reducir esta distorsion
Para entrar a las diferentes formas para reducir los armonicos en sistemas
eléctricos de potencia, cabe destacar. que antes de aplicar cualquier
mejora, es importante tomar en cuenta el sistema de puesta a tierra del
sistema eléctrico, ya que, un sistema de puesta a tierra MCOIMeclo trae
como consecuencias disturbios de interferencia en la red eléctnica, estos
disturbios son

s Armonicos

s Radiofrecuencias

o Induccion Electromagnetica
Donde las armonicas como se ha explicado son generadas por fuentes de
tipo conmutada de las computadoras, UPS. etc, mientras que las
radiofrecuencias (RF1) es causada por transmisores radiales v por
componentes  electromagnenticos trabajande a alias frecuencias, La
induccion electromagnética (EMI), es un ruido eléctrico que se convierte
en voltaje en un sistema eléctrico, las fuentes son las mismas que generan
(RFI)
Con estas consideraciones para reducir v controlar los efectos que
originan sefiales como las armomeas, radiofrecuencias ¢ induceion
electromagnetica, s¢ debe tener un eficaz sistema de puesta a tierra, para

cualquier sistema eléctrico de potencia



5.2 ANALISIS DE LOS ARMONICOS EN  SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA.

El analisis de las sefiales de armonicas en los sistemas eléctricos de
potencia ciertamente no es un 1opico moderno, antiguamente la inyeccion
de armonicas al sistema eléctrico solo consideraba a las magquinas
motrices v los transformadores saturados como fuentes de las sefales
armonicas.

Actualmente con el auge de la automatizacion de los procesos. se
inmiscuyen otros equipos tales como, variadores de frecuencia,
arrancadores de estado solido v fuentes de alimentacion ininterumpidas
(UPS) que generan armonicos

En los sistemas eléctricos de potencia, las corrientes armonicas fluiran
por el camine de menor impedancia

La fuente de tension es el camino de baja impedancia, por lo tanto la
mavoria de las corrientes armonicas fluiran hacia ella, es importanie
sefiglar de que si existe en el sistema bancos de capacitores, un
problema podria ocurrir, cuando la reactancia capacitiva de estos
capacitores se aproxima a la reactancia inductiva del sistema. esto se
CONOCE COMO FEstNancia

La resonancia en paralelo como se explico produce una alta impedancia
inductiva al flujo de corrente, cuya frecuencia corresponde a la
frecuencia de resonancia. La resonancia en serie produce en cambio un
circuito de baja impedancia. La condicion de resonancia paralelo puede
causar oscilaciones de corriente que son excitadas por la cornente que
esta resonancia produce

Estas corrientes que fluyen a través de impedancia producen voltajes
armonicos, produciendo  emonces  formas de onda de wvoliae
distorsionado, lo gue trae como consecuencia la quema de fusibles v
banco de capacitores.

los sobre voltajes producidos por las sefiales armonicas en los sistemas
eléctricos de potencia, pueden producir dafios a los bancos de capacitores

va sea para mejorar ¢l factor de potencia o para regulacion de voltaje
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Cuando un banco de transformadores es energizado, una elevada
commente de excitacion se produce, el valor de estas corrientes puede ser
muchas veces la magnitud de la cormente a plena carga.

Si un capacitor esta en serie o en paralelo con ¢l transformador cuando
géurre la energizacion, entonces una condicion de resonancia puede

GCLITIT

53 FORMAS DE REDUCCION DE LAS ARMONICAS EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.
Entre las formas o metodologias de reduccion v control de arménicos
1enemos
Filtros
Cambio de topologia de red
Cambio del tipo de rectificador
Sohredimensionar el sistema
Muchas de estas soluciones son economicas y proporcionan un buen
resultado. este es el caso de los filtros tipo pasivo, ¥ del cambio de
iopologia de red. pero muchas veces no se logra este objetivo.
Ademas del tipo de filtro pasivo tenemos el filtro activo que es un filtro
en ¢l cual se puede programar las condiciones existentes del sistema, pero
su desventaja se da en el costo. Por lo que pocas empresas son las que
estan en capacidad de utilizar esta tecnologia a fin de disminuir la
distorsion armonica en sus sislémas.
Es importante tomar en cuenta en cualquier sistema electrico la puesta a
tierra o referencia de tierra que tiene o debe tener el sistema, porque un
buen sistema de tierra ayuda a reducir v & controlar los efectos que
originan a mas de las sefales armonicas, disturbios como.

« Radiofrecuencias (RFIT)

e Inducciones Electromagneticas (EMI)
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5.3.1 SOBREDIMENSIONAR LOS SISTEMAS,

Una forma de controlar el efecto de los armonicos en los sistemas
eléctricos empieza en el mismo momente que se plantea disenar la
instalacion de un sistema eléctrico, sea este para un usuano residencial.
comercial o industrial Dependiendo del tipo de usuario v de las cargas
no lineales que este posea, debemos sobredimensionar el sistema a fin de
que las corrientes armonicas en su gran magmitud no deterioren los
conductores v demas equipos conectados a la red

Ademas debemos tomar en cuenta la correcta dimension del neutro
cuando tenemos presencia de armonicos, sobre todo cuande se tiene
sistemas computacionales Es comun la presencia de tableros exclusivos
para conectar computadoras y equipos electromicos, si el tablero es
trifisico se tendrd en las tres fases un consumo similar al mostrado en la
figura 5.1 y por el néutro circularan las armonicas maltiplos de 3
{armonicas triples). La tabla 5.1 muestra el resultado que se obtiene, 10
cual indica que la corriente que circula por el neutro resulta igual a 1.73
veces la corriente que circula por fase, situacion que si no es prevista por
el proyectista producira problemas, se recuerda que el neutro no tiene

proteccion de sobrecarga

| Armonica | Cormenie Fase A | Cormients ¢n
H { AMperios Mot | A0
B I 1.201 i )
1 w3y 2 93]
| 3 i .01 I
] 0 264 o0 |
o TR T i
i Il 014 i |
[ 13 (185 (M
5 TR T
17 042 [ 000 ‘
14 0044 oo |
T oA e |
23 (0240 1.0
TOTAL 1.698 2.940 = 173%

Tabla 5 1 Corriente de lase v Corriente de Neutro

(a]3]



Fig 5 | Corrientes Armanicas equilibradas en un Sistema trifisico



(hro de los dispositivos del sistema eléctrico de potencia en el cual se
debe tener un gran criterio de sobre dimensionamiemto son los
transiormadores secos, en los cuales se debe tomar en cuenta que tipo de
carga no lineal alimentan.

Uno de los parametros fundamentales para el sobre dimensionamiento de
los transformadores es el factor K.

El factor K se recomienda que s¢ maneje en el rango de 3 a 10, para no
sobrecargar al transformador, ni para desaprovechar su capacidad de
carga

5.3.2 MODIFICAR TOPOLOGIA DE RED

Una de las metodologias para controlar los disturbios armonicos de
comiente v/o voltaje se basa en la modificacion de la topologia de la red
Realizar modificaciones en la topologia de la red consiste en que las
cargas no lincales sean alimentadas directamente desde un transtormador,
cuva conexion debe ser preferentemente ¥ - A v asi atrapar las armonicas
de corriente principalmente las triples (maltiplos de tres)

Esta solucion no ¢s eficiente, debido a que se controlan en parte los

ATMOnICOs, Pere no en su mayoria
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Fig 3 2 Modificacion de topologia red

it



5,33 CAMBIO DEL TIPO DE RECTIFICADOR

La reduccion de los armonicos de corriente puede realizarse mediante el
cambio del tipe de rectificador que posee [a carga no lineal, esta
modificacion puede consistir en emplear un accionamiento con mas de b

pulsos
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Fig 53 Accionamiento electronico para un motor de c.a

Carpn

Emplen ificador de di de 6 pulsos

El circuito rectificador mas comun én los accionamientos de cormente

alterna trifasicos es el puente de diodos de & pulsos. Consta de o
reciificadores o diedos no comrolables v un inducior gue jumo con el
condensador de ¢ d, forma un filtro de pasa bajo para filtrar la intensidad
de comignte continua (cd)

El inductor puede hallarse en la ctapa de corriente continua o coriente
alterna o puede dejarse completamente en el extenor

El rectificador de 6 pulsos es sencillo y barato pero genera una gran
cantidad de armonicos de orden bajo, siendo estos el quinto, septimo ¥

undecimo, especialmente con una inductancia de filtrado reducido

g
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Fig. 5.4  Rectificador 6 pulsos

Fig. 5.5 Forma de onda de un rectificador de 6 pulsos

Empleo de un rectificador de 12 pulsos o mas

Los rectilicadores de 12 pulsos o mas estin formados por la conexion de
rectificadores de 6 pulsos en paralelo para alimentar una barra de
corriente continua.

La entrada de los rectificadores s¢ proporciona con un fransformador de
triple bobinado o transformadores de bobinado doble

En ambos casos los secundarios del transformador tienen una variacion
de fase de 30 grados.

La ventaja de tener rectificadores de 6 pulsos en paralelo donde los

armonicos se hallan en fase opuesta es que se eliminan entre si.
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4 barra

Fig. 3.6 (a) Formacion de rectificadores de 12 pulsos con

alimentacion de transformadoer de doble bohinado

|
> bama
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FFig. 3.6 (b) Formacion de rectificadores de 12 pulsos con

alimentaciin de transformador de triple bobinado
]

e
S

Fig. 3.7 Forma de onda de un rectificador de 12 pulsos

Empleo de Rectificador de 24 Pulsos

El principio para el rectificador de 24 pulsos se muestra en la figura 3.8,
Tiene 2 rectificadores de 12 pulsos en paralelo con dos transformadores
de triple bobinado . con bobinados primarios con vanacion de fase de 30
prados, La ventaja es que practicamente se eliminan todos los armonicos
de haja frecuencia, pero ¢l inconveniente es su elevado costo,

En ¢l easo de un solo convertidor de elevada potencia o una gran
instalacion con varios convertidores, un sistema de 24 pulsos, puede ser

la solucion mds econdmica con la menor distorsidn por armonicos,
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Fig. 5.8 Formaciin de rectificadores de 24 pulsos

Fig. 5.9 Forma de onda de un rectificador de 24 pulsos

Dvdmn de arrmonssos

Fig. 5.10 Incidencia de los armonicos Vs, El tipo de rectificador



Empleo de un rectificador de tiristores controlado por fase

Un rectificader comtrolado por fase se obtene sustituyendo los diodos en

un rectificador de 6 pulsos por tinstores.,

Dado gue un tiristor requiere un pulso de disparo para efectuar la

transicion de estado no conductor a conductor | el angulo de fase en que

el tiristor empieza a conducir puede retardarse

Al retardarse el disparo por encima de 90 grados. la tension de 1a barra de

cofriente continua pasa a ser negativa

Ello permite el flujo regenerativo de potencia desde la barra de corriente

continua de vuelta a la foene de alimentacion

La configuracion estandar de la barra de corriente continua ¢ INVETsar no

permiten el cambio de polaridad de la tension de corriente continua y es

mas comin conectar etro puente de tiristores antiparalelo respecto al

primera para penmitic la inversion de fa polaridad de la intensidad.

Este tipo de rectificador permite una mayor reduccion de cormente

armaonica.

Las principales ventajas son

o Funcion segura en caso de desapancion de la ahmentacion de red

o Elevada dinamica del control del convertidor incluse en el rango de
debilitamiento de campo

s Posibilidad de generar polencia reactiva e incluso compensar
intensidades de armonicos de cargas paralelas

s Intensidad de alimentacion casi senosoidal, con un bajo contenida de
Armonicas

» Capacidad de sobre par de tension.

5£.3.4.1 FILTROS
El Filtrado es un meétodo para la reduccion de armonicos en una plants
industrial cuando se ha aumentado gradualmente la distorsion por
armonicos o como una solucion total én una nueva planta
El efecto de las corrientes armonicas en la red de alimentacion, puede
reducirse a miveles msignificantes, coneciando circuitos de filtrado

directamente a la carga generadora de armonicos.
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Es esencial que los circuitos de filtrade sean proyectados para frecuencias
crecientes. es decit para las frecuencias armomeas guinta (300Hz),
séptima (420Hz), undécima (660Hz) v decimotercera ( 780Hz)

El dimensionamiento de los circuitos de filtrado se basa en

« Cormentes armonicas de carga

o MNivel armonico de tension de fa red de alimentacion

o Reactancia de comocireuitn en el punta de conexian

Para el filtrado existen dos metodos basicos

s  Filtros pasivos

o Filtros activos

5.3.4.1 Filtros pasivos

Los filiros pasivos estan constituidos por elementos reactivos tbobinas v
condensadores) conectados en paraielo 0 en serie con la carga Su gran
ventaia es la simplicidad, fiabilidad y robustez de su disefo al estar
compuesto de elementos pasivos. Pero tambien tienen numerosas
desventajas, como soa el gran tamanio de la bobina y el condensador. la
pobre respuesta dinamica ante cambios en la carga. la gran influencia de
la impedancia de red en el filtrado, la posibilidad de que aparezcan
resonancias, y la imposibilidad de eliminar mas de un numero limitado
e armiomcos

Estos filtros se caracteriza por constar de combinaciones series o paralelo
deelementos R Lo C

Filtro serie

Los Filiros Series mpiden ¢ paso de una frecuencia  particular
{armonica). desde el contaminante hacia alguna componente de la planta
o parte del sistema de potencia, mediante la presencia de una gran
impedancia serie a la frecuencia especiticada Estos constan de un
inducior v un capaciter en paralelo que se posicionan en sene a la pane

de la red que se desea proteger
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Fig. 511 Filtro Serie

Filtro shunt

L.os Filtras Shunt por su parte proveen un paso alternativo de muy baja
impedancia para las frecuencias armonicas, v CONSisien en una rama
resonante serie compuesta por efementos B L C en conexion paralefa con
el sistema de alimentzcion Se tiene una sere de desventajas del filwo

sene respecto del filire shum

El filiro serie debe ser capaz de soponar foda la comente que proviens
del sistema de alimentacion v debe ser aislado en todas sus partes por la
diferencia entre el voltaje total y tiesra El filtro shumt puede ser
"aterrizado” v lleva sélo la corriente armonica a la que fue sintomzado
mas la corriente fundamental, gue es mucho menor que la que circula por
¢l circuito principal; por esta razon, el filtros shumt es mucho més barato

que uno serie de igual efectividad

Los filtros series. aungue pueden evitar la entrada de armonicas a cierta
parte de la red, no pueden impedir el paso de armonicas a la fuente de
alimentaciom, porque la produccion de armonicas por componentes
contaminantes de la planta (como convertidores estaticos), son inherentes

al funcionamiento de estos equipos,

Finalmente, los filtros shunt tienen otra ventaja frente a los filtros series.
v es que para frecuencia fundamental, los primeros proporcionan
potencia reactiva al sistema, mientras los segundos consumen potencia
reactiva

Filtro shunt pasivo

Este tipo de filtro se basa on la combinacion de elementos dando - asi

como resultade los filiros sinfonizados simple y hltro pasa alo,

fi



Filtro sintonizado simple

El filtro sintonizado simple es utilizado para eliminar una armomca
determinada; ¢ste es uno de fos mas simples y consiste en un banco de
condensadores conectado en serie con un inductor, La configuracion de

este filtro v su caracteristica de impedancia se muestran en la figura

siguiente

Fig 5 12 Filtro sintonizado simple

Eate filro se simtoniza a la frecuencia de la armonica que se desea
eliminar, lo que significa que para esta frecuencia, las reactancias de |a
inductancia v de! condensador se hacen iguales y por lo tanto se anulan,
entonces la impedancia que presentara el filtro para esta frecuencia es
minima (valor igual 2 la resistencia), v absorberd la mayor parte de la

corriente armonica contaminante

El factor de calidad del filtro. es ¢l que determina la filosidad de la
caracteristica de impedancia, v hace que ésta sea mas o menos estrecha o

abrupta
Ventajas
e Proporciona una maxima - alenuacion  para. una - armonica
individual
s A frecuencia fundamental puede proporcionar la potencia reactiva
requerida en la red

e Tiene bajas perdidas. las cuales estan asociadas a la resistencia

del inductor v la resistencia del filiro

T6



Desventajas

# Vulnerable a la desintomia debido a tolerancias de elementos con la

temperatura y/o variaciones de frecuencia fundamental

s Interactiian con la red originando una resonancia paralela al 1gual que

un haneo de condensadores

Filtro pasa alto

El filtro pasa altos de uso mas frecuente, denmtro de los filtros de
caracteristica amortiguada. es el de segundo orden. Estos son utilizados
para eliminar un amplio rango de frecuencias, v se emplean cuando las
armonicas no tienen frecuencia fija, lo que sucede comunmente en los
cicloconvertidores La configuracion de este filtro se muestra en ia

syguiente figura

P (2

Hll"" ----------- e

1.
| Fur[Jl] \ e
| lﬂ o

Fiz 5 13 Filtro pasa Alto
5.3.4.2 Filtros activos
Los filtros actives s¢ componen de elementos pasivos ¥ ransistores
uobernados por circuitos de control. Los filfros actives compensan los
armonicos generados por cargas no lineales wenerando o3 nusmos
componentes armemnicos en la fase opuesta
Estos tipos de filtros son capaces de filtrar practicamente la totalidad de

log armonicos de baja frecuencia ¥ no tienen los inconvenientes de los



filtros pasivos, que introducen nuevas resonancias que pueden provocar
problemas por armonicos adicionales.

Los filiros activos son los mas adecuados para varios convertidores
pequetos. Son relativamente caros en comparacion con oiros metodos
Filtros Activos en Serie

El inversor se encuentra en serie con la carga, actuando como fuente de
voltaje proporcionando una muy alta impedancia a los armonicos y casi

nula a la frecuencia de red tal como se muestra en la figura 53 14

2

"'!"“-.

5; :
i i
s
-

Filiros Activos en Paralelo
Estos filtros actuan como una fuente de corriente en paralelo con la

carga invectando o absorbiendo cormignte segun se precise

=
" .,.-"'
..l

I | A | —
~— =t | ]
B
1J._.
Fig. 515



ANEXOQO

Caso de estudio:

“PLANTA INDUSTRIAL DE LA COMPANIA DE
CERVEZAS NACIONALES C.A”



ANEXO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA,

El sistema eléctrico de la COMPANIA DE CERVEZAS NACIONALES
C.A es alimenado por una linea de subtransmision que viene direclamente
desde la subestacion Pascuales, cuyo conductor es del npo ACSRE # 240,

Este sistema es 3¢ a 69KV, su proteccion esta basada por fusibles del tipo slow
speed [20 E, en el interior de la planta se tiene una subestacion la cual abarca
un area de B26 m°, v es de tipo barra principal — barra de transterencia, agui se
encuentran dos transformadores conocidos como Principal (5 MV A) y Auxihiar
(2.5 MVA), sus protecciones se basan en fusibles tipo slow {65 E T principal
v 25 E - T auxiliary en Alta Tension (69K V)

Para la proteccion del secundario de los translormadores se cuenta con

disyuntor en vagio con las siguientes caracteristicas:

| Voltaje FEET S

Capacidad 600 A

| Frecuencia | 60 Hz
|

|
Peso 1700 Ibs |
| N

Tabla Al.l Caracteristicas del disyuntor (Secundaria) del Tralo Principal

El transformador principal tiene las siguientes caractenisticas

Fig Al.1 Caracteristicas del Transformador Principal

~ TRANSFORMADOR 34
CLASE OAFA

T MIVEL D& YOLT AJR | EWA TEMPERAT RN
_J SO0 1 N 2 S SG00 bkl B
IMPEDANCIA CONEXTON OIL
T.00 =5 AV 170 G AL,
HT II"I__'_"'IG""‘I
| _— . i
| | I I I

fo——— e ——— ——
1
I




£ wransformador auxsiliar tiene las siguientes caracterislicas
TRANSFORMADOR AUXILIAR
DE TRANSFERENCIA

| TRANSFORMADOR 34 |
CLASE OA |
NIVEL DE VOLTAJE EVA |. TEMPERATURA .
G001 3200 2500 | &S00 _
[IMPEDANCTA CONEXION 01l
758 AN 981 GAL.
:_ om0 H? H3 ;

0L

| AP o
P4 b A Fad |
| EUR = LT I .= N VS ._l |

Fig. AL2 Caracieristicas del Transformador Auxiliar

De la Subestacion principal se derivan siete alimentadores, los cuales abastecen

a las siguicntes areas

o Malteria

¢« Tostacion

# Envase

* SPrvicios

¢ Piscina industrial
& Cocimenio

s Bodega de frio

Rl



El alimentador de Malteria abastece a un banco de transformadores de3*
SO0 KVA, 132KV / 460V

Este banco de transformadores esta conectado en estrella - tnangulo atermzado,
siendo ¢lu de sus transformadores convencionales, €1 tipo de conductor de
alimentacion en el lado de alta tension es un # 2 con aislamienio para 15KV ¥
1# 10 — 600V para la tierra, ademas en el lado secundario del transtormador la
salida esta formada por un juego de barras de Cu 47 x 147 por cada fase

Fig A1.3 Caracteristicas del Banco de Transformadores Malteria

BANCO DE TRANST ORMADORES
AREA MALTERIA
CARACTERISTICAS

NIVEL DE YOLTAJE | CONEXTON [ TEMPERATLRA

| 137V as0A Nid 2l |
T T H? gy |

Para la proteccion de fos transtormadores (Principal - Auibark, en eb caso de
algun percance en ¢l alimenador de Malteria, se cuenta con un fusible

seccionador con las sigulentes caractensticas

oltaje nominal de operacion (KV) 2.4 -145
Voltaje maximo(KV) 155
Nivel pasico de aislamiento (KV) 110
Corriente rms (A) 600 - 1200
l_E apacidad de interrupcion (A) 112000 - 40000

Tabla Al1.2 Caracteristicas Celda de alta Tension Malteria



El alimentador de Tostacion abastece a un banco de transformadores de 3% 167
KVA, 132KV /460 V

Este banco de transformadores esta conectado en estrella - triangulo aterrizado,
siendo cada uno de sus transformadores del tipo convencional, el tipoe de
conductor de alimentacion en ¢l lado de alta tension es un # 2 con @slamienta
para ISKV y 1# 1/0 — 600V para la tierra, ademas en el lado secundario de
transtormador fa salida esta formada por un juego de conductores 3 x 3 #3500

MOM - 600V mas 141/0 - 600V (para tigrra )

BANCO DE TRANSFORMADORES
AREA TOSTACION
CARACTERISTICAS
"WIVEL DE VOLTAJE EVA "TEMPERATURA |
13,27 /60 A 00 s3C

CONEXION
YA |

J
[

Fig Al.4 Caracteristicas del Banco de Transformadores Tostacion
Para la proteccion de fos transformadores (Principal - Auxihar), en el caso de
algiin percance en el alimemador de Tostacion, se cuena com un fusible -

seccionador con las sizuientes caracieristicas

Valtgie nominal de operacidn (KV[ 24 -145

Voltaje maximo (KV) 15.5

Nivel vasico de aalamiento (KV) 110
Corriente continua (A ) 600 - 1200 |
| _Capacidad de interrupcion { A } |12000 - 40000

Tabla Al 3 Caracteristicas Celda de alta Tension Tostacion

B3



El alimentador de Envase abastece a un comjunto de celdas de Alia Tension

(ATY de Yas cuales se derivan tres ahmentadores para los  siamentes

transformadores:

Transformador ( trifasico) |

Woltae 13.2¢ | 480N 22TV
|Capacidad 400 KVA
Conexion Delta / Estrella - aterizado

AT:3#2-15KY
B.T : 3x3#500 MCM + 1#4/0 AWG
Tabla Al 4 Caracteristicas del Transformador 367

Almentacion

Banco de transformadores

Voitaje 13 2KV / 460V
Capacidad 167 KVA
Conexon Esiralia | Dela stermzado

Ali tmmﬁT.E#?-'lEH"u"
| O [ ™ 3x3#500 MCM + T#410 AWG
Tabla Al 3 Caracteristicas del Banco de Translormadores

Transformador (trifasico)
Voltaje 132KV 1 460V
Capacidad  [1500 KVA
Conexion Deita / Estrelia - aterizado
AT a#2-15KV |
B.T: Barrasde Cud4"x1/2" |

Alimentacion

Tabla A1 6 Caracteristicas del Transformador 37
Para la proteccion del alimentador de envases se cuenta con una celda de alta
tension contormada por tres fusibles seccionadores de (25 A, 40 A, 10U A),
ademas para la proteccion de los transformadores de la subestacion principal se

tiene un fusible - seccionador de las siguientes caracteristicas:

Nolizje nominal de operacion (KV] 24 -145

Voltaje maximo ( KV ) 15,5
Nivel basico de aislamiento (KV)] 110
Corriente rms { A ) 600 - 1200
Capacidad de interrupcion (A) |12000 - 40000

Tahla ALT Caracteristicas Celda de alia Tension Envases

A



El alimentador de Servicios esta formado por un transtormadores 5, de 2300
KVAa 132KV /460 V

Este transformadores trifasico esta conectado en triangulo — estrella aternzado,
el tipo de conductor de alimentacion en ¢l lado de alta tension es un 3 #1/0 con
un aislamiento para | SKV mas 1# 500MCM — 600 V para la tierra, ademas en
¢l lado secundano del transformador la salida esta tormada por dos juego de

barras de tipo Cu 47 x 137 para cada fase

TRA Ns'i;"munnﬂ TRIFASICO
i AREA SERVICIOS

CARACTERISTICAS
NIVEL DE VOLTAJE KEVA T TEMPERATURA
13.2A/460Y 2500 S i
“ CONEXION N '
AY
P T e g e - L o |
H B H3 .

-—ra - "F'\-I
1 -‘f{ _.l.,‘||

Fig. A1.5 Caracteristicas Transformador 3.7 Servicios
Para la proteccion de los transformadores (Principal - Auxiliar), en el caso de
algun percance en el alimemador de Servicios, se cuenta con un fusible —

seccionador con las siguientes caracteristicas:

foltaie nomina! de cperacion (K 2.4 - 14 5
Vaoliaje maximo {(KV) 15,5
[Nivel basico de aislamiento (KV 110
Garriente continua (A) 00 - 12
Capacidad de interrupcion { A ) PO00 - 400C

Tabla AL.8 Caracteristicas Celda de alta Tension Servicios

BS



El alimentador dé Piscina Industrial esta formado por un transformadores 3d.
de 750 KVA de 13 2Kv a 460 v

Este transformadores trifasico esta conectado en triangulo — estrella atermzado,
el tipo de conductor de alimentacion en el lado de alta tension es % 2 con un
aislamiento para 15KV mas 1#500MCM — 600V para la tierra, en el lado
secundario del transformador la salida esta formada por un juego de
conductores # S00MCM — 600V mas 1#500MCM — 600V (para tierra)

Fig AL.6 Caracteristicas Transformador 327 Piscina Industrial

~ TRANSFORMADOR 34
AREA PISCINA INDUSTRIAL
| CARACTERISTICAS

| NIVEL DE VOLTAJE Kva \ TEMFERATURA

132 A 460V 75D seeC
I CONEXION

Para la proteccion de los transformadores (Principal - Auxiliar). en ¢l caso de
algiin percance en ¢l alimentador de Piscina Industrial, se cuenta con un fusible

- seccionador con las sipuientes caractensicas

¥oltaje nominal de cperacion (KM 2.4 - 14.5
Voltaie maximo (KV) 15,5

ivel basico de aislamiento (KV 110
Corriente continua (A} 0-12

Capacidad de interrupcion ( A ) PO00 - 4000

Tabla Al 9 Caracteristicas celda de alta tension Piscina Industrial

B



Fl alimentador de Cocimiento abastece a un banco de transformadores cuya
capacidad es de 3*250 KVA a 132KV /460 V.

Este banco de transformadores esta conectado en estrella- triangulo aterrizado,
el tipo de conductor de alimentacion en el lado de alta tension es # 2 con un
sislamiento para 15KV mas 1#1/0 — 600V para la tierra, ademas en el lado
secundario del transformador la salida esta formada por un juego de
conductores # 500 MCM — XHHN + 1#1/0 — 600V(para tierra)

Fig. AL7 Caracteristicas del banco de Transformadores Cocimiento

BANCO DE TRANSFORMADORES
ARFA COCIMIENTO
CARACTERISTICAS

NIVEL DE VOLIAJE EVA TEMPERATURA
13,27 460 A 720 e

CONEXION
YA

i e S . = g i S e

1
|
|
|
|
i
1
|
|
|
|
|
|
I
[

X Xz 3 )

e e W —— — e W WP

Para la proteccion de los transformadores (Principal - Auxiliar), en el caso de
algin percance en el alimentador de Cocimiento, se cuenta con un fusible —

seccionador con las siguientes caracteristicas

foltaje nominal de operacion (K 2.4 - 14.5]

Voltaje maximo (KV 15|5

ivel basico de aislamiento {KV 110
Corriente continua (A) 00 - 1204

Capacidad de interrupcion { A - 400C

Tahla Al.10 Caracteristicas de la celda de alta tension Cocina
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El alimentador de Bodega de frio abastece a un banco de transformadores de
16T KVAa 132KV / 400V

Este banco de transformadores esta conectado en estrella - tnangulo aterrizado,
el tipo de conductor de alimentacion en el lado de alia tension es 52 con un
aislamiento para 15KV v 1 # 1/0 AWG —600V para la tierra. ademas en el lado
secundario del transformador la salida esta formada por conductores # 504

MOM mas 1# 1/0 AWG — 600V (para tierra)

BANCO DE TRANSFORMADORES
AREA BODEG .-l DE FEIO
CARACTERISTICAS
NIVEL DE VOLTAJE KVA TEMPERATURA
13.2Y 460A 500 a5t
CONEXION :
Vi
B © He i R

—

Fig A1.8 Caracteristicas del banco de Transformadores Bodega de Frio
Para la proteccion de los transtormadores (Principal - Auxiliar), en el caso de
algun percance ¢n ¢l alimentador de Bodega de Frio, se cuenta con un fusible -

seccionador con las siguientes caracteristicas:

yoltaie nominal de operacion [I'f'ﬁ.! 24-14.5
Voltaie maxima (KV) 155
ivel basico de aislamiento {KV 110
k_ Corriente continua (A} 00 - 1@
Capacidad de interrupcion ( A ) PO00 - 400C

Tabla AL.Ll Caracteristicas de ka celda de alta tension Bodega de frio

BE




Actualmente s acaba de instalar un generador cuya capacidad es de 100KW y
abastece al edificio administrativo, especificamente al area de computo, cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Datos del Generador
Marca F.G Wilson
Voltaje 4807227

Pﬂti:_ncia Activa 100 KW

Potencia Aparente | 125 KVA
Factor de Potencia 0.6
Fases < S
Velocidad 1800 r.p.m
Cormiente 150.4 A
Altitud maxima 152.4 m

Tabla Al1.12 Caracteristicas del generador de Bodega de frio ¥

Edif. Administrativo

A continuacion se indican los diagramas unifilares de las areas que entraron en
el estudio, esto se indica va que Malteria v Tostacion no se las tomo encuenta
para el estudio. debido a que fa carga que manejan es muy pequiia. comparada

con el resto de areas



ESQUEMAS ELECTRICOS DE LA PLANTA INDUSTRIAL
DE CCN

|"u'[f'i'|'.-"n AEREA DE §E
PRINCIPAL

B

Limeas de -
. . |
alimentacion Transformador |
69KV N Principal [
/

/

! Transformador |

| Auniliar '
i unili I.

VISTA LATERAL DE SE
PRINCIPAL

Fig. AL9 Vista direa v lateral de la Subestacion Principal de CCN
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Fig Al.14
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CODIFICACION Y DESCRIPCION _ FUNCIONAL _DE LA
MAQUINARIA ELECTRICA ¥_EQUIPOS ELECTRONICOS DE LA
C.OCN

COMFICACION

En la COMPARIA DE CERVEZAS NACIONALES C.A, para una mejor
wentificacion de la magquinaria eléctrica v equipos electromcos, se¢ tiene una
codificacion (cédula) la cual se realiza segun ¢l tipe de maguina o equipo. al
area o sistema v a un numero de orden para maquinas de una misma clase
dentro de cada localizacion geografica

Un tormato es el siguente

[x] [x] [*]
| l |

Tipo de maguina Area # de maquinaria en esa area

Los dos primeros digitos (en ¢l orden de izquierda a derecha) identifican [a

clase de maguing come & continuacion se indica

Motobomba | 13

Motor independiente 75

Transformador T4

Motorreductor o0
Generador 58 _

Variador de velocidad 53

Arrancador de estado stlido B 51

Tabla A1.13 Codificacion de Maguinaria Eléctrica
El tercer dunto de la cédula, tiene como fin dar una wea de la \ocalizacon

geografica de la maguina asi pues indicamos a contineacion
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Sisiemn de g 1

Spaten de vapes ]
Srstem de eperen 3
Gagtenning e Adve Dpaes y €908 4

alleres v sonvicios especisles [ 8

Materis primas v molmos i
i Avea ti{' Cocimientn |7
Aren 1|(‘|:|-IH|I'_‘J-'“:|-{' Frin ]

- Ares e B ases 1

Talla ALV Codilicacian de Maguinavia por ahicacion {iaread

1o dos uliinmos |_||1_5il|_1ic thes I e lala, |'-:'-I|:l.":|'ll1ll:|I‘l1 ORI OIS el ey s Oy (e
de orden para wiaguinas deoom misma clase dentoe decada foealizacion
peoprifica Es decir queal pasan doe una loealizacion a otra el nomeros de onden
L8 eI

Por ejerplo se tene o sienienle

75403 o o) teroer modon ndlependicnte contalabizado del sistema 007 o
nereneoe al dren de servicios: o 7Y es el bereer modoneethicton comtabalpened i
gque pertenece al aren de cocommento y el [A803 ¢g Ia tereer onstohomba gne

pertencee ol area de bodesa de 1o

PESCRIPCIOMN

Iw tas diferenfes areas de lo COMPARNIA DE CTRVEZAS BMACIONAL TS
U A AUCN), se tienen diferentes equipos. dependicmdo del trabap qoe peales
cada-aren

I o maguinaria eléctniea v oegupey electiomen dde O™ esta commpiests

Fasicamenie puy
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Motores

Yaradores de frecuencia
Arrancadores de estado solido
Soldadoras

Transtormadores
Creneradores

Compresores

Bombas

Donde cada equipo eléctrico se lo registra de la siguiente forma:

AREA:

Cédula |[Marca | Modelo ‘]’-.Lpuipu | Serie

Frecuencia anual de

Mantenimiento

Frecuencia
l anual de

| Inspeccion

Tabla Al.15 Registro de Maguinas

La descripcion de los equipos se la realiza en el siguiente formato

Tabla Al 16 Caracteristicas de placa de maguinas
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COMPONENTES DEL MOTOR
RODAMIENTO DELANTERO
RODAMENTO POSTERIOR
RETENEDOR
DIAVETRO DE VENTILADOR

CONMPONENTES DEL. ARRANCADOR
TIPO DE ARRANQUE
BREAKER
CONTACTOR
TERMOCOD

Fabla ALLT Componentes de lng mdigquinas fmatores)

Lo maquinaria eléctica v equipns electionicos en Iy CON - toma on 1ol
impariante; para la elaboracion v produccin de los productos gue expemle I
coampaTiig

Psta maguinaria v eguipes cléchivos operam depeimdiemls del aen domle e
encuentran A confinuacion se presentan descopeiones finconales de alaunos

enipos imporantes dentie de cadn area

Aren de Servicins.

Faie es el corazon de ta plinta, debade oo less siavaciess e bika fadess cimms

o Reliigeracion

s Aire

*  \ppm

«  Auoua

s 1Oy

Parn T rebisoeracion oo oiilizs Aavasinimen O BEL b guee e progosensimde fos
[ ONPECSOTES livs e fes som mectonmdos e flestorres v esbess o oso ver codiipellos

o Arvincaclores de oataclor sofulo

101




Un esquema es el sigmente

= o] ] B )

Fig Al. 16 Funcionabilidad de la maguinaria {servicios)

En este proceso se observa (ue trabajan en conjunto arrancador ITPOEC

compresor, los datlos teccos de cada eqpuipo s¢ MUESITan a COMLITUALIOT

ARRANCADOR ESTADO 50L1DO

MARCA: WESTINGHOUSE
VOLTAJE 208/230/460
CORRIENTE 560 A BASE
672 A MAN. CONT

FRECUENCIA s0/6a0 HZ
FASE j
MODELO ES560-4NL-80370
SERIE: 2292

MOTOR
MARCA: TOSHIBA
VOLTAIE 460Y
CORRIENTE S60 A
FREECUEMNCIA 0 Hz
POTENCIA 300 Hp
FASE: 3
VELOCIDAD: ITORPM
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COMPRESOR

MARCA: MYCOM
REFRIGERANTE: AMMONIA
POTENCIA FRENO 323 KW
CAPACIDAD: 456 TR
TEMP. CONDENSADO:  35°C
TEMP, EVAP 6°C
PRESION DESCARGA. 135 MpaA
PRESION SUCCION 0,342 MpaA
TEMP. DESCARGA 68.7°C

Area de Cocimiento

En cocimiento se elabora el producto dependiendo cual sea este, asi tenemos

e Pllsener
¢ [orada
s Club

« Ponv Malta

La materia prima utilizada para la elaboracion de cerveza s la cebata maheada
v otras substancias como Lopulo, para lo cual se necesitan grandes pailas para
el cocido y asi obtener el producto deseado

Para la preparacion de la Malia, esta es llevada por medio de ductos v
transportada hacia las rolvas donde su destino final s 1a Paila, en todo este
proceso intervienen motores y Compresores.

Lina vez que la malta es procesada, esta es bombeada hacia otra paila para lo
cual se cuenta con una bomba de maceracion, esto se realiza mediante la avuda
de un variador de frecuencia, ¢l cual comtrola un motor gue acciona dicha
bomba

Lin esquema funcional del proceso es el siguiente:
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Fig Al. 17 Funcionabilidad de la maguinaria (cocina)

Como se puede apreciar en ¢l cocimiento mierviene directamente variador de
frecuencia -~ motor - bomba, a cominuacion se preseman los datos weemeos de

los equipos mencionados

VARIADOR DE FRECUENCIA
MARCA: SIEMENS
MODELD: MIDIMASTER
VOLTAIE: ETVRY
CORBIEMTE B A
FRECUENCIA hil Hz
POTEMNCTA: 40 050 HP
FASE: 3
Fr 0.7

Fiz Al. 18 Variador de frecuencia (cocina)
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MOTOR

MARCA: SIEMENS
VOLTAIE 440V (A)
CORRIENTE 465 A
FRECUENCIA: 60 He
POTENCIA 36 HP
FASE: 3

F.P 083
VELOCIDAD 1760 R.P.M

Area de Bodega de Frio

En ¢sta arca fa funcion primordial es la fermentacion v filtracion de [a cerveza,
que se da en el siguiente procedimients:

Una vez que la cerveza cumpli con el tiempo de fermentacion esta se traslada
por gravedad hacia el tangue puffer, del cual se bombea ¢l producto hacia el
Filtro que es el que se encarga que la cerveza tenga la punficacion deseada, Su
destino final son los tanques intermedios que es el lugar donde la cerveza se
almacena para ser llevada a embotellado por medio de motobombas que son
accionadas por vanadores de frecuencia; un esquema €5 el sigumente

Fig Al. 19 Funcionabilidad de la maguinaria (Bod. Frio)
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Los datos técnicos de las maguinas ¢léctricas son los siguientes:

MOTOBOMBA
MARCA: HILGE
VOLTAJE 440V
CORRIENTE 32 A
CAUDAL 80 m' /h
POTENCIA 18,5 KW
ALTURA 28 m
FASE: 3
EP 028
VELOCTDAD Faoa B M

VARIADOR DE FRECUENCIA

MARCA: SIEMENS
MODELD: MIINMASTER
YVOLTAIE ETIRY
CORRIENTE: B A
FRECUENCIA 0l Hz
POTEMCIA: 40 ) 30 HP
FASE 3

r-¥ 7

Fig Al. 20 Variador de frecuencia (Bod. Frio)
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Area de Envases

En esta area se cumple el proceso final, el cual es el envase del producto para su
distribucion, para 10 cual se requiere de una serie de mecanismos tales como

= Bandas Transportadoras

= Paletizadoras

~ Despaletizadora

#  Inspector de botellas

» Envasadoras

~  Engquetadoras

~ Lavadora de botellas

= Encajonadora

= Elevadores

Todos los mecanismos mencionados son manejados por motores, motobombas,
varfadores de frecuencia v arrancadores de estado sofido, los cuales son

comandados por PLC's,

O — U G CTOMP RRLR '. R
. LERE R AL T 1 DE CERVELARS s

T W A DEPTHRLE 0 .__,.' 'Hli.‘.lﬂ'.H.II.LEI.'.I._ll'-'J“ 111.!:.5.1
_'____jENj{_ibEEs g

4,5

.f" -

"_"'1

l.n.unrl'- ar s | s i il I% n‘:""""‘"

Fig Al. 21 Funcionahilidad de la maquinaria {Envases)
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ANEXO 2

CLASIFICACION DE LA MAQUINARIA Y EQUIPOS QUE GENERAN
ARMONICOS EN LA COMPANIA DE CERVEZAS NACIONALES C.A

La clasificacion de la maguinaria v equipos que generan armonicos en la Planta
Industrial de la Compama de Cervezas Nacionales C. A, se establece por sus

respectivas areas, esto s

ARER EQGUIPD CANTIDAD
Moleboritiy 1
| Motoreducloros 48
Mislaens 43
o
=
Transhormmdor seco A
Banoo de ransformadores 1
——
- Mintodombag -1 S
Motoreductores
w Matoras ]
(32 P
]
£ -
EE T —
=z |
§ _ Trarsiormadion e 5
Bancs da Banslarmacars 1
GENERALCH T
Mo bombas 17
Matereduchones R
i ok 100
ﬁ Doallicad ) 2 |
E |
w
i
l [ Tramstamador seco = LR
! ___Banca de ransformadaies 1
Wotares 208
Tran=tormador secs ]
Hapoo de transiormadornes |
:

Tabla A 2.1 Clasificacion de miquinas ¥y equipos que generan armanicos
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Donde los equipos de mayor incidencia son los que se encuentran formados

por dispositivos electronicos esto es

AREA EQUIPO CANTIDAD | CAPACIDAD ( KVA )
Variador de Frecuencia 2 90,58
g Lamparas Fluorecentes 40W 236 9.4
o UPS 2 8.2
& PC'S 3 0,225
Impresoras 2 016
] Arrancadores de estado solido 2 738
Q [ Lamparas Fluorecentes 40W 243 972
? Banco de Capacitores | 240 KVAR
= UPS 3 5.2
L Regulador de Voltape 1 0.5
= Lamparas fluorescentes 20 W az 054
L Lamparas fluorescentes 40 W 1422 56.8
=) Impresoras 38 3.04
B Computadoras 105 7.875
> UPS 5] 107
E Regulador de voltaje 1 5
E FAX 3 0.18
o VHS 2 0,16
o] Copiadoras 3 0.3
W T 4 0.3
Variador de frecuencia ¥ 520
Banco de Capacitores 1 620 KVMAR
W Arrancador de estado Sdlido 5 06,5
o Computadoras 13 0,975
§ Impresoras 2 0,16
Z UPS 2 10,4
e Lamparas fluorescentes 40 W 532 21.28
Lamparas fluorescentes 250 W 24 8
Lamparas fluorescentes 400 W 95 38

Fabla A 2.2 Equipos Electronicos que generan armonicos

Los bancos de Capacitores no son fuentes generadoras de armomcas, pero

estos en presencia de grandes cargas no lineales, se puede originar el efecto de

Resonancia, el cual trae altos mveles de distorsion de voliaje y cornente

En la tabla que se indica a continuacion se puede comparar [a capacidad de las

diferentes cargas no lineales con la capacidad de cada area, tomando en

fixe




consideracion las cargas coincidentes no lineales que operan contimuamente

asi s& tiene lo siguente:

AREA | KVA TOTAL | KVA CARGA NO LINEAL |
" COCIMIENTO 750 T 10B.56 '
BOD FRIOY EDIF | S0 | 181 795
ADMT |
SERVICIOS 2500 | 753.42 !
ENVASES ' 1500 | 693315 ;

Tabla A 2.3 Capacidad de cargas no lineales en la Planta
En total se tiene una capacidad de cargas no lineales de 173709 KV A que

estan funcionando continuamente

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEDICION

El equipe de medicion que utilizamos para nuestro estudio fue el Monitor de
circuitos POWERLOGIC, ¢ cual es un dispositive de mstrumentacion
digital, v adguisicion de datos v control de multiples funciones. Puede
utilizarse en lugar de una variedad de medidores. relevadores, trasductores y
otros componentes, Es importante recalcar que la CCN, nos facilito su equipo
portatil para la medicion, ademds de que su red de monitoreo que se la
explicara mas adelante esta conformada por estos equipos

El monitor de circuitos esta equipado con comunicaciones RS-485 para
facilitar la integracion con un sistema de Monitoreo v control de alimentacion
Sin embargo, el Software de la aphicacion Sysiem Manager de Powerlogmc -
creado especificamente para el monitoreo v control de alimentacion — es la
mejor herramienta para aprovechar las caractensticas avanzadas del momtor de
circuitos

El monitor de circuitos es un medidor que proporciona un valor de s
verdadero capaz de producir mediciones de una precision excepcional de
cargas altamente no lineales, s¢ encuentra certificado por la norma ANSI

C12.16. La avanzada técnica de muestreo facilita mediciones que proporcionan



un valor de tms verdadero hasta la 31 armonica, ademas de proporcionar una

medicion en los cuatro cuadrantes

Fig A 2.1 Medidor de Energia (power logic)

La pantalla de LED con capacidad de seis digitos permite visualizar mas de 50
valores medidos ademas de informacion de minimos v maximos En la tabla

siguiente se resumen los instrumentos del monitor de circuitos.

© Lecturas en tiempo real Lecturas de energia

e  Comentes (por fase, NG, 3¢) |e Energia acumulada, real
e  Tension (L - L, L-N) e Energia acumulada, reactiva
o Potencia real (por fase, 3¢) » Energia acumulada, aparente

e Potencia reactiva (por fase, 3) [*  Lecturas bidireccionales

= Potencia aparente (por fase,
b}

= Factor de potencia (por fase.
)

¢«  Frecuencia

= Temperatura {ambiente |

mtemao) |
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e THD (corriente y tension)

{#  Factor K (por fase) |

Lecturas de Demanda , ‘Valores de analisis de Ia .mrrgial
‘e Corriente de demanda (por | Factos de cresta (por fase)
fase pres, max. ) e Demanda de factor K (por fase)

|®  Factor de potencia (3¢ total) e Deslizamiento del factor de
* Potencia real de demanda (3¢ potencia (por fase, 3g)
total) e Tensiones fundamentales ( por fase)

| i & ' .
|* Potencia reactiva de demanda | e Corrientes fundamentales (por fase)

{34 total) = Potencia real fundamental {por
« Potencia aparente de demanda fase)

{3d 1otal) s Potencia armonica
o Lecturas coincidentes e Desequilibrio {(corriente tension)
=  Demandas previstas s Rotacion de fase

e Angulos v magnitudes armonicas

|e  Disponible unicamente a través de

COMUMCACIDNes

Tabla A 2.4 Caracteristicas del Power Logh

Entre las caracteristicas del moniter de circuitos cabe mencionar,

e Medicion del valor de rms verdadero hasta la 31 armonica

# Acepta entradas estandar de CT y PT

= (ran precision: corriente y tension U 2%

= Mis de S0 valores de medicion en pantalla

s Indicacion de min / mix de datos medidos

= Lecturas de calidad de energia: THD, factor K. factor cresta

sHelo) [ calendano incorporado

eFacil instalacion a través de la parte fromtal (con contraseiia de
profeccion)

o Puerto estandar de comunicaciones BS — 485

« Puerio de comunicaciones opticas ¢n la parte frontal de fa fiabrica

o[ / 8 digital modular, instalable por el cliente
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e Registros de eventos v datos incorporado
e Capiura de forma de onda
o Funciones de alarma / relevador controladas por punto de ajuste
e Firmware que se pucde copar
s Conexiones a sistemas tpo
- Delta de 3 fases, 3 lilos
- Estrella de 3 fases. 4 hilos
MNeutro medido o calculado
- {Mras conexiones de medicion
s Modulo de tension / alimentacion opcional para conectar directamente con 435
1277V
o Madulo optative de suministro ininterrumpido para alimentacion de control de
respaldo
o Maonitoren de perturbacion
= Registro de eventos con hasta 60 ciclos de datos continuos de forma de onda

» Valores individuales de angulo v magnitud armonica

DESCRIPCION DE  LAS TECNICAS DE  MEDICION Y DE
OBTENCION DE DATOS.

La técnica de medicion se basa en la obtencion de la informacion
proporcionada por la red de medidores {powerlogic - serte 2000-¢lase-3020-
serie CM2350) colocados en A T, donde toda esta informacion es almacenada
en ¢l sistema de monitoreo, ademas se cuenta con un equipo portatl  de
medicion de iguales caracteristicas a los descritos anteriormente, el cual se lo
colocara segun donde se definio el Punto de Acoplamiemo Comun § POCC )

A traves de esta técnica obtenemos los datos los cuales son almacenados con el
fin de procesar esta informacion v darle su respective estudio mediante
tecnicas estadisticas y graficas

Los medidores reciben sefiales de un grupo de T.C's v T P's. con los cuales se
permite al equipe obtener los datos para proporcionar la informacion de

energia v de la calidad de la misma
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La conexion de los elementos antes mencionados, se realiza segun ¢l sistema

electrico que se tenga { Baja Tension ), es decir sea este, delta, estrelia, delta

atertizado o estrella aternizado. En la siguiente tabla se ensefian los tipos de

conexion que se puede realizar a los equipos:

CONEXIONES DE CABLEADD DEL S1STEMA H.DMI'TIEI#E —
[Tipo de Sistama ¥ CT Aux I#F‘Tﬂ Con PT Camentes T‘im-:-r'e-r_-
Trl. Oedta 3 hilos .y MiIIELPrD 2 Dalla pdHerto BB A8 B-C, C-A"

e e ——— ——-rl—l—l-l—lll-ll_..
rif. Exrella 4 aldend: Tiera 3 N|Wu'1n 1 BE=mnela-Esirefa)] 4B C N § A-N E—NI LM A-B B-CF Ca8
Trif. Esfralla 4 nilos, ema 3 ML 3 ) Estrelia-Esiralia B B.CHG]Y AN BN, C-N A8 B-C° L-A" ]
rif, Extrella mb. Tera &f 2 Hangrina 5 | Esiretis-Estrella] ABLC N A-h_-IEI-N_ C-M A-B* B-Go LA
rif. Egralla 4 hies, fiema 3 Ringuno 2 [ Esirelly abieto | AB.C N AN, B-N°, C-N A-B° B-L" L-A"

— '*
rif. Egdrella 4 hilas, terra 1 Neulro 2 Eslredis absarto ﬁ.E.N.G'. B&-M, B-N*, C-W A-B* B-C* C-A
———————

* Indica un valor calculado en huigar del medido dirsctameanis

& Sdky para cangas de 3 hilos

Tabla A 2.5 Tipos de Conexidn de acuerdo al sisterma

El tipo de conexiones que se realiza al equipo cuando se tiene el sistema de

cuatro hilos { estrella aternzado ) es la siguiente

L1y [mecendans de S 40
a w s l- -
A -+ ]
o e i —
H T T 1 1 -
| ._: : |
- Lommxen de
|“_.|-_.,¢_i ; | PI gm oelinlls :
2l o ,‘ e i v &
| I._..li.:._ 1..__;: (R RF e
F’I'I" | [ |
! T L@
! Fu li-'; u I f i 'E
I
L
| h = |
| 5]
| s )
| -_-::_" |2 j."wlh
Hhapue de 1 1
prebeitein cardia [
possiimooni] ||
L : |
i I o
g Pt
-7 | § Commnes 4 teita
| il i b
R - circustan
Mok
Iﬂhlﬂ-l. dari de polaalai | | al comwcias CT 3 PT

Fig A 2.2 Conexion power logic sistema 4 hilos
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El tipo de conexiones que s¢ realiza al equipo cuando se tiene el sistema de tres

hilos s la sigumiente

= C:-T'= sccundurins-ﬁi
BT 'L .

{ — rga
llﬂﬁ? | T T g
i ) N o |

Fusihles
ti Conezion de
7 PFT Delta
Lt dbhierta n
fﬁ 4" Secupadrios
J I-L 120« fﬂj
Mnn Fusibles :h

i
I f Interrupbm

@
ConEEion &
1 tierra del

monitor de
circuitos

Fig A 1.3 Conexion Power Logic sistema 3 hilos

Los periodos establecidos para el proceso de medicion se basaron en la norma de
regulacion para la calidad de fa energia elécinica del CONELEC la cual
especifica que las mediciones deben ser durante un periodo de siete dias en

intervalos de diez minutos
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DESCRIPCION DEL SISTEMA FU NAL Y PARAMETROS DE
MONITOREOQ EN LA RED DE AT DE LA C.C.N

En la COMPARIA DE CERVEZAS NACIONALES C.A se cuenta con un
sistema de medicion digital conformado por siete medidores, uno para cada
area de la compaiia {como se indica en Figura A2 4). ademas se cuenta con un
totalizador para la medicion general de la planta

Estos equipos estan enlazados a traves de una red de comunicacion que
centraliza la informacion en una computadora, lx misma que esta ubicada en la
cabina de monitoreo del drea de servicios:

La comunicacion esta enlazada por un cable de eomumcacion y el protocolo de
comunmicacion entre ellos es Symax . esta red se conecta al puerto senal del
computador a través del convertidor RS485-Rg233

La informacion es procesada mediante el software INTOUCH 7.1 de
wonderware, del cual se obtienen datos de

s  Corriente

= Voltaje
» Energia.
o Demands.

* Potencia.

»  Frecuencia
o (raficos.

e« THD

« THDw
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Fig A2.4 Celdas de Alia tension (S/'E principal)



Todos estos datos son medidos en tiempo real, ademas de esto, gracias a la
versatihidad del equipo se puede obtener informacion histomea de los datos
previamente almacenados.

El esquema del proceso de medicion se indicaen la Fig A 2.5

Fig A 2.5 Proceso de Medicion



N DEL SISTEMA FUNCIONAL Y PARAMETROS

MONITOREO DE LA

El monitoreo de la red de BT en la COMPANIA DE CERVEZAS
NACIONALES C.A, se lo realizo atravez del equipo portatil POWER LOGIC
clase 3020 modelo CM 2350 dotado de T.C's y T.P's con las siguientes

caracteristicas

Las caracteristicas del transformador de corriente son:

"RELACION | 20005

TIFG_ JKC
“VOLTAJE GO0V

MARCA | G.ELECTRIC |

Tabla A2, 6 Caracteristicas del Transformador de Corriente (power logic)

Las caracteristicas del transformador de potencial segun el sistema son

RELACION | 4801120 { 4 hilos ] | RELACION | #80/120 ( 3 hilos ) |
[ Capacidad 300 VA Capacidad 200 VA
VP 480 v 480 v
[E 208 v VS T30 v

Tabla A2. 7 Caracteristicas del Transformador de Potencial (power logic)

Con estos equipos el monitoreo se lo realiza en los lugares donde se defimo el
PCC, en las distintas areas de la Compafiia

Segun las pruebas realizadas el PCC adecuado para la medicion, es el punto
entre las cargas no lincales y su alimentacion La eleccion incorrecta de este
punto de acoplamiento comin (PCC), da como resultado limites de armomnicos
erroneos, lo cual provoca que estos estén fuera del rango marcado por el
estandar [EEE - 519.

Para una mejor visualizacion de los puntos de medicion (PCC) se indican los

siguientes esquemas en las distintas reas de la planta
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Los parametros utilizados para el monitoreo son los referentes a la calidad de
energia v especificamente los involucrados con distorsiones armonicas tanto de
voltaje como de cormiente; tal como se indica en la Tabulacion

Para bajar la informacion del power logic v poder procesarla, se utiliza un PPC
(computador personal) el cual se conecta al puerto del equipo a través del

convertidor RS4R5-R&8232

TABULACION DE DATOS

La tabulacion de los datos se la realizo con los parametros de calidad de
energia gue estan implicados en ¢l estudio. La obtencion de datos se teahizd
con el Softwire System Manager Standalone version 3.02 ¢l cual segin su
debida programacion nos da los parametros involucrados en los disturbios en
analisis

A continuacion se muaestran los datos tabulados en las distintas arcas de la

compaia indicando el punto de medicion v la fuente generadora de armonicos.



AREA: Cocimiento

EQUIPO: Variador de frecuencia

mard Log File 1
i T

o Dabe: TTYBIZ0M 17208

Tabla A 2.8 Parametros de Var.cocina
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FORMA DE ONDA DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL

VARIADOR DE FRECUENCIA
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Figura A 2.11 Forma de onda del variador de frecuencia
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Armbnicas individuales de corriente del Variador de Frecuencia
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AREA: Cocimiento
EQUIPQ: Variador de frecuencia (secadores)
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Figura A 2.12 Forma de onda del variador de frecuencia
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Armonicas individuales de corriente del variador de secadores

Phasa A Current Phaze B [Calc) Current Phase C Current
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AREA: Bodega de Frio
EQUIPO: Trafo # 3 alimenta U.P.S ( Sistemas, Control de Calidad,
Central Telefonica )
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Tabla A 2.12 Caractenisticas del transformador # 3
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FORMA DE ONDA DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL

TRANSFORMADOR # 3
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Armonicas individuales de corriente del Trafo # 3
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EQUIPO: Trafo # 2 alimentacion Control de Calidad
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FORMA DE ONDA DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL
TRANSFORMADOR # 2
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Armonicas individuales de corriente del Trafo #2

Phase A Current Phase B (Calc) Curment Phase C Current

T Cycae Ve Hlormn T8 05 001 6 3101 |4 Cydle Wavelorm 18- 082001 B 51 27 |4 Cyoie wavetorm 1B-08-2001 6 31 21

Fundamental 2349 [E..rH:Hrr-ertd 76 o Fundamental ¥ 57

NS 2547 S 20 RMS. 1047

RMSH G RMSH 058 RM=H 554

Pege 5001 Fesk. G173 Peae a7 B1

235 . 216
%m 120,01 oL 12100 ASUM B5.50
L Ty e W o nO

Harmonics Harmonics Harmoreos
A 2545 HT 17 00 M1 6.5/
e 087 M 1 3 HE 07
A 200 Ha DR Ha 26
i 072 15 Ha: D57
R HE 1 05 5. 2 06
HE 0.4 HE 113 =)
W7 030 Hr- 043 =Y
Rl 068 HE. 068 =]
T T 018 MO
HID 0.5 Hitr 0.85 Fi0 050
Hit 054 Hif: .60 H11 053
HiZ 16 Rz 121 Mz 015
HA3 012 Hi1% 016 HA3 0.27
Hid 047 Fid 083 Hi4 044
Hi% 020 M5 0ag H15: 0.21
HiB 076 TG s HiE 038
Hi7 110 Rir Oar Hi7 069
HB 111 e 12 HIB 015
H1% 0 B3 A1 055 HIG 042
FE0 040 oo 048 PO 0A7
HE. 0.54 PR HE21 0.40
ez 1.2 HZZ 133 He2 039
M 075 Hes 086 i 0
o4 0 B Hod, 095 oA 011
Fo5 036 Heo 041 DG 0,38
FO% 0.45 FoG 016 HO%:. 0.32
Moy 058 He7 043 e 020
= HoB 162 oE O
HzZg8 1.60 HEE 14 PRS2
HA0 050 HAT 062 k-
HI1 1.02 H31 234 Hal. 145

Tabla A 215 Armomcos individuales trafo #2



AREA: Servicios
EQUIPD: Banco de Capacitores
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Tabla A 2.16 Caracteristicas del banco de capacitores



FORMA DE ONDA DE VOLTAJE ¥ CORRIENTE DEL
BANCO DE CAPACITORES SERVICIOS
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Figura A 2.15 Forma de onda del banco de capacitores
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Armonicos individuales de corriente del Banco de capacitores
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Tabla A 2.17 Armonicos individuales banco de capacitores
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AREA: ENVASES
EQUIPO: YVanadores de Linea 3
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Tabla A 2.18 Caracteristicas del vanador de frecuencia linea 3
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FORMA DE ONDA DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE LOS

VARIADORES DE FRECUENCIA
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Figura A 2.16 Forma de onda
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Armanicos individuales de corriente de los variadores de Frecuencia Linea 3
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Tabla A 2.19 Armonmcos individuales del variador de frecuencia linea 3
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ANEXO 3

INTERPRETACION GRAFICA DE LOS ARMONICOS MEDIANTE

METODOS ESTADISTICOS.
AREA DE COCITMIENTO

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Equipe: Vanador de Frecuencia

Armonicos de Cormenbe | & | % Armonicos de Cornende
Jymaonicos | Fase A | Fase B | Fase C | &monioos | Fase & | Fase B ) Fase ©
H1 a3 | I7ER | 26.04 H1 BO000 | 10000 | 100 00
HE Bl | D66 | Q47 Hz af | 23 | 180
HZ T | 404 | 28 | H3 TI5_| 17.60 | 1033
T 167 | bEs | 045 Ha 358 | a4 | 103
HE 1933 [ 17l [ 170d HE G458 | 6378 | BEST
HO D57 | ors | 618 HE. 150 | 266 | G
H7 877 | 1058 | w57 HT 3254 | 3838 | a0m8
(3] o | o2 | 047 HA 0.43 | 0.7 | 065
HE 168 | 154 | 048 Ha | 36 | &8A8 | uBd4
Hil D48 | 052 | 045 §  HAD 1 | vBa | 177
Hi1 381 | 29 | 28 H11 127 | sl [ 113
[ HiZ 056 | 028 | 043 H12 187 | 10¢ | 188
W | Fa | 7ar | res H13 g3 [ 877 [ T2
Hid as | 127 XH Hi4 311 | 480 | 151
HiE 058 | 0.0 22 Hi5 237 | 385 | D.B4
| HiE oey | o0& | 4% Hif A7 | 337 | 150
HIT [E] 1,7 133 H17 147 | EiE | T84
il B3 | 075 | 051 | HiE 124 | =73 | 198
HIE N HiE 344 | 483 168 |
HI0 05 | o058 | o4 Hal 27 | 35 | 246
HZ T B25 Hah 151 B2 P
I H23 D42 | 098 | Goa | kS 040 | oBg | O3
. 116 ) 038 § 144 HI3 388 | 101 | S48
4 J48 | 074 | 034 THZ4 - 180 [ 288 | 10
S 00 [ 118 (¥ HI5 231 | 428 | A
[ 028 | 08 | 637 H28 oa4 | 178 [ 104
T HET a8 | og2 .1 HI7 287 x5 0.73
HI 03 | o | 62 L] iy | 12 | tid
HiG 137 | 117 RED IS azd | 44 | 434
H¥a 028 | 038 | 034 H30 o4 | 138 | 13
Hi1 138 | 144 | 0i% H3t 451 | 822 | 048

Las armdnicas de mayor magnitnd son la quinta y la séptuma, tal como se

indico anteriormente en lo que respecta a variadores de frecuencia.

Dalos de Intensidad

Fase A Fase B (Calc} Fase C
[ Fundamental. 2993 i 2754 | Fundamentai: 2605 |
AME___ 38.33 RMS 3641 RME5_ 3382 |
| RMSH 2304 RWEH. 2377 RMSH 2135 |
Feak  DR43 Peak 9496 Peak 0148
| Cr o585 CF__ 280 CF 242
, THD: 7888 THD: _ 85.18 THD:  81.59 |

Tahla A 3.1 Paramel rgs. .dc intensidad del variador de frecuencia



MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

Armonicos de Voltaje [V % de Arrmdnicos de Volla |
| Arméncos|  Fase s Fasg B | Armidnices Fase A Fasg 8 Fase G {
4] Frrind A58 6 100 O 100 O
e { 014 fit8 fa4 L5 |
H3 07 i &3 016 043 0z
Lid 01 013 i (4 {1 0% ooE |
Bi5 403 it i} B 07% 070
b 03 o % Yird oo | ooz |
HT R - 8.4 £ i 1.40 1 i
HE s, 127 b1 HE 027 [vders 0 0f
Hg 053 k54 i3 _Iﬁ 12 gag ooy
MG 05 63 o3  Hin i 185 {13 {07
H11 = 0.7 o v R .+ H11 L D1y 1§ 0 o
12 073 e [Vl 12 {18 11 Q.05
Hia 2 193 03y  Hi3 047 241 oog |
H14 [n | o8 b Hid i 2 0t oo |
HiS 1 & ot [nirar Hi% g17 R 015
His 13 Lﬁ, n] HiR e Pl o} a0z
HiT i ES i 14 Hi1/ 0 44 G20 g3t
HAR 07 ﬂ-?i iy M iH 18 s aio
1 45 141 il Hig [ b 030 x|
H f o 1.2 Ha 1A 0ts oos |
Mzl i 159 0 H21 02 | o3 0.06
HZ? 1 1LEg Wz | nd5 | o040 .05
T a0 2 A il HZ3 043 060 018
o 0 7 1 il H2 02,06 a.ar D13 |
HIE 0 0B 0.1 H25 17 | oo .0
H2f 1.51 | o HIE o32 | 033 0.01
HIT 24 2 34| u.gj HIT VETI L o0t
Hif 258 1.84 08 H2E 051 054 018
HI 11 099 oat] " HaB 023 0.21 0.0%
HAD .75 1.0 i1, H 018 07 o7
H31 1.43] 1.2 n_.g _“H;g"l“__!' 030 028 005
B _ Datos de Voltaje LL
Fase A-B l-‘cﬂape 3 Fase B-C Uuﬂa&e Fase C-A (Calc)
Eunﬂamn_taf: 470.10 Fundamental. __ 468.60 [Fundamental: _ 467.09
BMS 47035 RMS: 468 83 RMS: 467 18
M5-H: 15.47 RMS-H: 14.64 FRME-H .10
eak; 6B86.59 F'Eak: EB7.BE F'Eah: BE1.25
' 1.45 CF: 1.48 ICF: 1.41
3.2% THO: 342 THO: .84
Tabla A 3.2 Parametro de tension vari. de vel
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Forma de Onda v Diagrama de barras del Variador de frecuencia

Armonicos de Corriente

PROMEDIOS
Hz: 64.47 % = 17.95A

80 10 4 THD: 82.58 Y%
é .:.:.1 Factor Cresta: 2.52 _____|
g B ¢
IE &7 ] -+ i
Bl s
oo ; I | .
-t et g
Armdnicos de voltaje
2l PROMEDIOS
<l H-: 137 % = 6.46 V),
B THI¥ 2,78 "5
% ale Factor Cresta: 1.44
E o, l LR
3 R s
E
1% dﬁ%
=
ﬂﬁrﬂfffmﬂ;ﬂ

O o e i ; . .. 'frtf‘;

Figura A 3.1 Forma de onda v diagrama de barras Var., Free.



Equipo: Variador de frecuencia (Secadores)

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

|___Arménicos de Corriente JAHFQu&Qlﬁ_c_qmﬂ_
[ Armonico] Fase |Fase |Fase Snicol Fase | Fase |Fase
H1 1243 s 123 HY 0000 | 10000 10000
HZ 0,65 155 067 HZ 523 230 5 45
H3 282 478 I & H3 23 45 20.78 1512
H4 0.24 053 043 Ha i &3 230 3.50
H5 816 1645 .06 Ha 7361 74706 7388
HBE 0.26 0.45 0.74 HE 2,43 1,96 & 02
HT 7.95 12,68 B.ES HT 63,96 55,13 81,88
HB 018 0,58 0 41 HE 1 53 243 133
HS 077 1,16 .53 H3 8,18 504 43
H1ﬁ 0.83 034 (4 ey Hid A58 1.48 6.28
. H11 323 460 263 H11 wae | 270 | 2138
. H1z2 .63 056 0,08 HIZ .07 243 0 65
H13 1.44 152 0.85 H13 11 58 & a1 £.91
Hi4 036 056 .22 Hid 280 Fa3 1759
H15 118 152 0,35 H15 857 .61 285
H1§ 247 207 041 L 378 030 350
H17 126 233 1.26 H17 1014 A 10,24
Hig 076 082 015 Hia8 811 270 1,82
H19 0.34 0.58 024 H1g 274 257 185
Hz20 0B 055 038 Hx i 44 7239 %09
H21 06 41 0.5 H21 4.83 1.78 211
H22 052 0 48 [+R ) HZ2 4.18 203 0.E8
HZ3 L] o441 04z HZ3 008 1.78 341
H24 03 ] Q.07 Hia T.52 87 057
H25 056 DES 048 H25 4 51 70 3,80
H26 32 f3g 068 H28 257 1.70 5.37
i 058 .08 .54 HET 4,67 0,35 4,39
Hzg {181 0,78 024 K28 494 230 §
H_EE 0Ee 081 0 H2% 740 352 488
1-@ ] 155 0.4 HEl J14 39 3.25
H31 1.48 218 068 H 11 54 g & 553

Al igual que el variador de cocina la medicion indica que las armonicas de

mayor magnitud son la quinta v la séptima.

Fase 4 Current Fase B [Calc) Fase C Currant
Fundamental 1242 |Fundamental 2289 |Fundamenial: 12.30
RMS: 19.43 RMS: 33.07 RMS: 17.58
RMES-H 14 94 RMS-H: 23,717 RMS-H. 12.58
Peak: 63.67 Feak 95,34 Peak: 53,72
CF: 327 CF: 2. 88 CF: 3.05
THD: 12047 THD: 103.39 THD: 102.32 |

Tabla A 3.3 Parametro de intensidad Var. De Frec.
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Diagrama de Barras ¥ Forma de Onda del variador de Frecuencia (secadores)

Armdnicos de Corriente

PROMEDIOS

Hs: 72.96 % = 11.56A
THD: 108.62%

Factor Cresta: 3.06

% de Armanicos
B o&
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o Fasa &
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200
1000
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E
- 5
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Figura A 3.2 Forma de onda y diagrama de barras Vari. De Frec.
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Equipo: Banco de Transformacion (S/E del drea de Cocina)

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Arménicos iente{A o8 AL
. Arménico | Fase A Fase B Fase q, Armonico | Fase A Fase H Fase
L H1 I3 gagl 18T H1 100.0d 100,00 100
HZ 004 | 0.03 | Q.08 HzZ 052 ] 038 078
H3 005 016 | 0.18 H3 0651 205] 235
H4 0031 001 ] 003 Hd 035 ] 013] 033
H5 057 | 058 | 06 HE 7.37 | 7.42 | 7.82 |
HE 004 | 002 ] 001 HE p52] 026 1
HT D18 | 018 | 0.19 H7 233] 230 [ 248
HA 005]| 002 | 0.03 Ha 065 026 [ 039
HY po05] 006 [ 004 Hg 0651 077 | 0.52
H10 | o015] 014 013 Hi10 | 194] 179] 169
H11 011] 005 [ 009 | Hi1 142 ] 115 | 1.17
Hi2 | oo5]oo1looo] ni2 Toesl o1l 0261
H13_| 001] 0o4] oo6] H13 | 013] 051] 078
H14 003] O | 003 Hi4 039 | 000] 039
Hi5 | oo4] oozl o002 Hi5 | 052] 026] 026
Hi6 | 005] o003 ob4) H16 | 065] 038] 052
Hi7 | o05] 004] 01 HiT 051 130
| _Hi8 | o06] 003] 003 H18 | 078) 038 ] 039
Hio | o006]002]006] Hi9 |078] 026] 078
[ H20 1003[ 002003 Ho0 [o030] 026 039
[ H21 D07 | 001 | 002] H21 D81 ] 013 ] 026
H22 1 o003l ooz 001 H22 | 039 oze | 013
H23 003|002 001] Hos [ 039|026 013
24 o0zl 003 | 004 H24 | 026] 038] 052
H25 | 005] 005] 006 ] Ho5 | 065] 064 078]
H26 | 0051 0041 0.01 H?6 | 065] 051 013
H27 l{ooi]oo3] oo4a) HoF §013) 038 052
—Hgs [002] 002] 001] Hes | 026] 026] 013]
— H29 | o121 0 H29 | 155| 026 | 026 ]
__H3o | oo4] 003 n.us‘ H30 | 0521 0381 065
L__HJ31 RO6 1 Q071 0031 HII D781 0901 039

Como se puede apreciar el armonico de mayor magnitud es el quinto debido a

que la carga no lineal de mayor influencia son los vaniadores de frecuencia en

el area Tabla A 3.4 Parametro de int. Banco de Trafo.
]_ Fasa A Fase B Fasa C
Fundamenlal ff3 Fundamantal 7 61 [Fundamental .6y
[RME L RMS 78B4 RMS T.71

R M5 -H 085 RMS-H D70 FMS-H 075

Feak 12,28 Peak 3137 Feah. 12 38

CF 167 TF T 44 CF 160

[THD 11.00 TTHD- 01 |TH|:| 9 87




Medicion de Armanicos Individuales de Voltajes del Banco de Traslformadores

.ﬁmmtn:-E UHI.-IE LNV % de Armonicos de Voltaje LN
ATMAmCos Faze A Fase B Fase C JAarménicos Fase A Fase B Fase C
H1 Iof 58761 7586 4 Hi 100.0 100.0 100.0
HZ 3 58 1.17 Pl H2 0.05 0.02 003
H3 187 | 921 | 203 H3 | 025 | 012 | 027
Hi 2 2. 55 2 H4 0.03 DUL_Q..QS._'
s 812 | 807 | B804 H5 1.07 | 1.06 | 1.06 |
HE 7 o5 065 155 HE .04 .01 002
W7 666 | 718 A7 HY 088 | 095 | 088 |
HE 3 215 1.8/ HE 004 003 002 |
Hy 14.7 10.9 g78 H9 0.13
H10 =14 4 01 553 H10 o.07 0.05 0.07
A 210 | 188 | 187 | HI1 | 029 | 025 | 025
I Hiz 253 178 1.22 H1Z 0.0 .02 002 |
13 122 | 158 134 | H13 | 016 | 021 | 018
H14 Q.53 1.27 082 H14 0.01 0.0z (.01
H15 0.53 026 1.83 His 001 0.00 0.02 |
He 085 014 24 H16 001 0.00 003
HIT 1.16 412 415 H1 gg2 | Q005 1 005 |
H1E 12 .37 0. 85 Hig 0.0z 0.00 .01
Hig 3.02 S8 317 Hig 0.04 0.05 004
H20 062 1.2 085 H20 001 Q.02 0.01
Hz .96 1.49 g B | H21 001 Q.02 002 |
HZ2 1.3 07 Q.37 HZZ 002 0.01 0.0
Hi3 063 084 o774 HZ3 .01 Q.01 001
Had 041 0.8 1Lo2 HZ4 001 001 001
HZ5 1.43 1.08 g HZ5 Q.02 0.01 0.02 |
Hs 072 029 1.09 HZ6 001 0.00 0.01
HZT 1.7 1.15 073 Ha7 Q.02 Q.02 (.01
HIE 132 08 134 HZ8 Q.02 (.01 002
H 076 2.45 Q.66 HZ9 0.01 0.03 .01
Ha 031 0.39 .99 H30 0.00 Q.01 0.01
H3t 1.25 085 0 84 H31 002 001 0.01
Fase A I_ Fase B Fase C
Fundamental. 757209 Fundamental: 758762 Fundamsntal; ?535.4?_'
RMS. 757385 RMS: 758849 RMS. 758731
ANMSH__ 113.75 RMS-H. 114,43 RMSH 11263
Peak, 1066399 |Peak. 10655.68 Peak 1067701
: 141 CF. 7,40 CF. 140
THD: __ 1.50 THD: _ 1.50 THD:  1.48

Tahla A 3.5 Parametro de tension Banco de transformaciion

[ 4%



Forma de Onda ¥ Diagrama de barras del Banco de Transformadores

armanoos doe Cormenta

PROMEDIOS

Hs: 7.54 % =0.58 A
THT: 9.96 %

Factor Cresta: 1.54

f e
[T
OiFles T

T e Aresdaitn

Armdnicos de voliaje

PROMEDIOS

Hz: 1.06 %% = B0.B4 Vi~
THD: 1.49 %

Factor Cresta: 1.4

T i BTG ICE

Figura A 3.3 Forma de onda y diagrama de barras Banco trafo,
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AREA DE BODEGA DE FRIO Y EIMF. ADMINISTRATIVO
Equipo: Transtormador (#1)
MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Arménicos de Corriente [ A ) % Armbnicos de Corriente
Armnonicos | Fase & [ Fase B | Fase C | Armdmtos | Fase A | Fase B | Fase C
1 18.22 15.28 2933 H1 (0000 | 100000 | 10000
H2 i [ 027 H2 554 s 052
H3 2.04 amn 2.48 H3 a0 | e E4%
Hd ner 0.56 032 Hi 477 166 105
H& 07 52 287 HS 3,80 16 429 0.7
HE 0.8 nEz 0&4 o 284 | 408 218
H7? 0,78 0F2 0,48 HT 478 453 58
Ha 02 035 0.21 HE 1.10 l 0.7z
H3 0.48 67 E Ha 283 438 1.02
H10 037 .23 0.7 HAD 203 151 0.
H11 087 1.45 0ET Hi1 477 1 45 228
H12 034 | 0B3 0.28 1z 187 417 0 &g
H13 pse | oTa 2 H13 324 517 .66
H14 0,75 057 0,45 H14 412 6.35 1.53
H15 022 | 035 | o4g H15 121 | 226 | 187
H18 585 naz 071 H18 5 2 g3y 242 |
H17v 1.07 115 0.26 Hi7 58T 753 .88
H1g o6 | oa7 4B H1E 37 5 6l (161
H149 055 | 054 .08 H18 302 153 0.20
H20 0.3z 045 E] HzD 1 7R 285 102
H21 151 202 053 H21 B2 13.22 181
H2Z .38 .37 1.05 Had 214 BT 356
HEB, 01,48 .54 .05 HZ3 263 383 1 20
H24 104 | 123 014 H24 571 .08 0B
H25 paa | o8s | o4 H2% 268 | 558 1.47
HEE- 0587 1 &1 063 HZE 532 | 1054 215
HZ7 035 1.27 0an H2T 487 B3l 1.67
Haa 1 06 102 | 009 Hz3 5 &7 668 | 031
H29 054 104 | 048 H2g 461 A.61 164
H30 0,61 099 | or3 HI0 135 £ 43 2 49
Hat 092 116 | 045 Hat so0s | 758 1.53

La medicion nos muestra que la armonica de mayor magnitud es la tercera, esto
es debido a que las cargas no lineales que abastece este transformador son
equipos electronicos como computadoras, impresoras, fax. ete.

Tabla A 3.6 Parameiros de intensidad trafo #1

Fase A Current Fase B (Calc] Currani Fase C Currami _
Funsamenta 1833 | Fundamental. 15 27 |Fundamentai 2532 |
RME 70.23 RWS {a.07 RWE 3007
RS -H 7T F M8 -H 1141 ___ BRMS5-H fi a4
Feak 43 53 Pesk -h3.d3 Peak 54 97
CF 2 1E . F 2 84 = F -

THD: " 48,18 THD: T4.7T3 THD: Z1.83




Diagrama de Barras v Forma de Onda del Transformador # 1
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Figura A 3.4 Forma de onda v diagrama de barras Trafo. # 1




Fuente: Transformador & 2
MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

i i (A} %
Wﬂﬂﬂmam Fase ico FaseA FaseH FaseQ
H1 1785 16.65 i H1 10000 | 10000 | 10000
H 1.37 058 102 H2 677 308 4 T7E
H3 T.08 0.75 1.15 H3 11,58 402 7.79
H4 105 078 078 Hd 585 4724 Y 50
Hﬁ 4.43 1483 334 HE 4.68 21.07 18,38
HE 187 i § .47 HE 9,30 322 8.20
H7 088 {13 07 HT 368 05 404
HE 058 051 035 Ha 323 273 202
Hg 088 108 023 P 475 575 1.0
H10 054 1 05 0.01 10 524 563 525
H11 0 B oay a9 H11 4.80 520 £.20
H1?2 0G4 05 045 H12 357 2658 087
H13 05 082 1] 13 278 493 5.20
H14 0.2z 0.8 0 64 H12 1.23 204 31z
H15 085 132 0.38 H15 5.29 708 219
Hig 047 3441 0ov H1d 262 220 0.40
Hi7 088 093 071 H1T 4.70 AU 410
H1g 037 102 .55 H1# 208 547 3.98
H19 0.48 0.75 o.44 | Hig ZA7 402 254
H20 1,33 113 028 H2D 7.41 6.0 1.62
H21 04 03 07 H 2.23 1B 4.0
H22 063 1.34 052 Hig | 482 716 300
H23 §,45 155 0,27 Hz3 | Boa B31 156
H2a 08 { 0l 048 H2d 3.34 568 266
H75 (135 042 .34 H2E 1,85 2.25 1.86
H28 pa ggz | o1z H2% 4 45 483 [t
H>7 a57 0.4 gaz HZ7 318 214 185
HZg 52 oy 024 HIB 240 375 1.30
H>q 103 112 | 045 HZT SR 601 2.80
HaD A5E .03 Q.97 H30 306 493 Z14
H31 123 216 0.84 H31 £85 0 G £ 43

La medicion nos indica que los armonicos de mayor magnitud son el tercero y

el quinto esto es por la influencia de cargas no hineales tales como PC's, UPS's

| Fase A Current Fase B (Calc) Current Fase C Current |

Fundamental: 26.09 | Fundamental: 19.27 | Fundamental 13.52
RS 2780 RS 22.14 EME: 14 58
RMS-H: 9,60 RMS-H: 10,80 RMS-H: o
Peak: 75,40 Feak; B7.51 Peak. 36.09

CF.___ 274 CF___ 304 CF. 247
THO: 36.83 THD: 56.59 THD: 40,18
Tabhla A 3.7 Parameiro de intensidad trafo # 2
|53



Forma de Onda y Diagrama de Barras del transformador # 2

% de Armonicos

'i.' i J
f S oLBERRE B3 B
- i i Tk '.
Armdnicos de Corriente
PROMEDIOS

Hs: 21.67 % =39 A
THI»: 44.53 %%
Factor Cresta: 2.75

Figura A 3.5 Forma de onda v diagrama de barras trafo #2
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Fuente: Transformador # 2 (ahmenta UPS's )

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Armoanicos de Corriente [ A ) % Arménicos de Corriente
Armanicos Fm A |Fase B | Fase C | Armonicos | Fase A Fase B [ Fase C
H1 1503 15 85 18,22 H1 100,00 | #0000 | 10000
He 1.37 148 053 _H2 930 744 291
H3 2583 228 0.53 13.82 11.48 181
Ha 1.91 1,30 0E7 Hd 10.04 5.09 477
HE 472 548 138 HE 24,80 2504 18.55
HS [ &2 043 HE 3.2 31z 2.38
H7 0.04 a0.45 047 HT 021 228 258
HE 075 1,08 0.4 A8 354 543 220
HE 07 [V 048 Ho 0BG 1.54% 023
Hid [TH 047 0an H10 [T 236 214
Hi1 1.67 iy | H1T a.rs 1108 £ .84
H12 142 111 (fe.:3 H1Z B 05 550 033
H13 072 BER 053 H13 ATE 182 34
H 14 f5g 045 018 H14 310 226 088
H15 1.45 1R 052 H1% 7 62 555 285
H1& 065 o83 041 H1E 342 417 2.5
HIT 118 095 048 H17 A1d 403 263
H1g& 1.08 1.73 066 HiE 5 6B E 70 IEZ
H19 0.84 0.65 .41 H14 4.41 327 .25
H20 1.19 05 0Eg H2D 8.75 251 379
H21 .58 06 0.28 H21 2,05 308 154
F#] 0.8g 053 .15 HZ2 4 6B 453 ")
HZ3 e n&7 Q.41 HZ3 158 337 2.25
H24 03 085 048 H24 1.58 3.7 283
H25 0.78 078 n.og H25 410 39z 049
H'-E‘§ {84 058 033 H28 336 483 L
HZT 0.15 0.35 .28 HZT a.79 181 154 |
HZB 094 q.8g 0.28 H2E 454 347 1.43
HZ8 0.a2 .35 EN H23 1,68 176 1.70
H30 082 072 0.7 H20 3.26 282 0,53
H3t a3 as 0.51 H31 _dfFg | oI5 2ED

La medicion nos indica que los armonicos mas representativos son el tercero y

el quinto, esto es por la causa de que el trato alimenta a UPS's, PC's | fuenies

conmutadas)
Fase A Current Fase B (Calc) Current Phase C Current

Fundamental: 19.03 |Fundamental: 19.68 |Fundamental: 18.21
RMS. 2407 RMS. 2537 RMS: 2108
RMS-H: 14,74 RMS-H: 15,75 RMS-H: 12.30
Peak: o420 Peak. 63.74 Peak: -4 86
CF 2 66 iF: 2.74 CF. 249
THD: T7.45 THD: 79.21 THD: 67.51

Tabla A 3.8 Parametro de intensidad Trafo #3
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Forma de Onda v Diagrama de Barras del Transformador £ 3

Armonicos de Cormiente
1 ol PROMEDIOS
a4 i Hs: 23,1 % =442 A
i-m.i | THD: 74.72 %
- ], Factor Cresta: 2.63

O Fasi &
#Fme B
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0 o=
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20001

Figura A 3.6 Forma de onda y diagrama de barras Trafo #3



Equipo: Banco de Transformadores Principal del Area.

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

| dnicos de ico Corriente
Armonicol Fasefl FaseB] Fas Armaénicol FaseA| FaseBl FaseC
H1 140 | 140 [ 129 H1 100.0 | 10001 1000
HZ gosl 0111 016 H2 D43 | D78 ] 1.23
H3 0.22| 016 | 01 H3 1.57 | 114 | 0.77
H4 004 | 003 | 004 H4 gz28! 021 031
H5 012] 003 | 0.1 HS 085| 0.21 | 0.77
He Q01| 004 | 0.04 H& 0071 028, 0.31
H7 004 01 0.06 H7 028 071 | 046
HE 002| D09 | 005 Ha 014 064 039 )
HS 008| 003 | 005 H9 057 021 | 039 ]
H10 0051 001 ] 0.01 H10 036 007 0.08
H11 0.1 001 | 009 H11 075 011 ] 065
1 002 0.04 | 0.03 HiZ 014 028 023
H13 003| 005 | 0.02 H13 021] 036] 015
H 1 007 | D.O4 | 002 H14 0501 0281 015
H 1 004! 003 | 003 H15 028 021 | 023
Hi& 010 003 | DO3 H16 0751 021 ]| 023
H17 001| 005 01 H17 007 | 036| 008
H 1 003| D02 | 002 Hi8 021| 014 | 015
| H19 0021 001 | 002 H1g 014 007 | 015
H20 001 001 D04 H20 0071 0.0O7 | D31
H2 1 013] 001 ] 0.01 H21 0.93) 0.07 | Q08
H22 0.1 002 | 004 H22 071 014 | 0.3
H23 o6l 001 | 002 H23 043 007 | 015
H24 004 | 0021 001 H24 028 014 ) 008
006 | 003 | 0.02 HZ25 043 ] 021 ] 015
H2E D0o3( 0021 003 H26 0211 014 | 023
| HZ7 003) 002 004 H27 0211 0141 031
H28 0.02| 001 | 0.05 HZ28 0141 007 | 039
006 | D02 | 005 H2g9 043} D14 | D39
H30 007 | DO3| 003 H30 050 021 ] D23
H31 0.06 Q 0.03 H31 043 000 | 023

Con esta medicion esta claro que segun las armonicas de mayor magnitud (3,

5) las cargas no lineales que predominan son las fuentes Conmutadas es decir

LUPS’s, PC's y equipos electronicos en general

Fase A Fase B Fase ©
- ngdamerral Td (14 unsmenial Tl L1y mgamerial 13 '\_-l.'l
EE 14.03 BEM 5 14.08 12908
RN S-H d.ET ME-H 240 -} 047
BT PN Faak 20 74 aub 10 ES
73 T o F T a7 T 187
HL B THLE & EB TI'HI: 1ES

Tabla A 3.9 Parimetro de intensidad del banco de Trafo.



MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE EN EL
BANCO DE TRANSFORMADDRES

Amnmmw 0 % de Armonicos de Voltaje LN
Armonicos | Fase A FaseB | FaseC |Armonicos Fasa A Fase B Fase C

H1 Tar0.64 | 7HO617 | Tha547 H1 10000 100,00 100,00
H2 3.1 3,33 242 H2 0.05 .04 0.0
H3 17 445 BT Xi4 H3 023 010 (30
H4 0.34 207 349 H4 0.00 0.03 ]
HE Ta.492 TH.05 TB.T H% 1.04 1.04 1.04
HE 305 0 G4 .M HEs 04 b0 0.0
HT 64 28 G dd ad 12 Hr 0.86 080 .82
H8 248 077 059 Ha 003 0.01 oo
Hg 17.28 1032 13,99 H2 0.23 14 018
Hi0 2.2 269 2103 Hil 0.0a [ 003
Hit 224 1600 16.3 H11 030 024 029
Hiz .78 287 062 Hiz 0.02 0.04 001
Hi3 1387 17.54 15.13 H13 014 0323 020
Hid 1.1 074 044 H14 0.0 0ot oo
Hi5 Q17 1.2 2.8 H15 000 002 0.0k
H1E i 1,748 1 47 H1g 001 002 0.0z
H1T 1.48 4 55 3,07 H17 0.02 0,06 i1 04
Hid 1.58 0.82 .45 H1a e o2 0.t il
Hi% 5.00 3.37 285 H14 0.07 0.04 004
H20 1.17 0.41 1.88 H20 0.02 0,01 0.03
H21 314 034 1.75 HZ1 0.04 0.00 002 ]
Hz2 250 167 1.15 H22 0.04 002 0oz
HZ23 0.5 1.0 1.37 H23 0.01 001 002
H24 018 147 1.57 H24 .00 .02 0.02
H25 0.54 1.12 05 H25 0.01 0. 0.01
H28 078 1.58 0 68 H26 .01 0.02 001 |
HZ7 105 1.2 131 HaT 0.01 0.02 0.02
H 1.73 1.27 085 H28 0.402 0.02 0.m
i 1.57 062 0.29 HZ8 0.0z 0.01 0.00
H3) 1.28 14 0.78 H30 002 Q.02 0.
H31 057 0. 86 1.0% H31 0.0 0.0 0.0

La medicion indica que el armonico que predomina e influye en la tension

es ¢l quinto debido a las cargas no lineales gque alimenia,

| Fase A Fase B { Fase C
Fundamental; 7570.54 |Fundamental: 7596.16 |[Fundamental: 7585 46
[RMS: 7571.33 RMS: 750605 RMS. 758622
RMS-H:  108.55 RMS-H. 10913 RMS-H__ 107.32
|Peak: _10688.17 Peak: 1068463 +P&ak 10675.72

iCF: 141 CE.___ .40 ICF 1.40

THD: 144 THD: 143 THD: 741

Tabla A 310 Parametro de tensidon del Banco de trafo.



Forma de Onda v Diagramas de Barras del Banco de Transformadores

Armanicos de Cormente

PROMEDIOS

THD: 3.76 %

Hi: LI6 %% =016 A

Factor Cresta: 1.51
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Figura A 3.7 Forma de onda y diagrama de barras Banco Trafo



AREA DE SERVICIOS

Equipo: Banco de Capacitores

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Armﬂnig Fase iFase,- Fase Arm:jnir:.gi_Fase_ Fase |Fase
| Hi1 13230132561 3201 H1 1000110001 1000 §
H2 | 2851 0751 153 He 1 0881 0231 040
H3 3661 2661 163 H3 1,131 0821 050
Had 2931 5541 448 H4 1711 1701 135
H5 471 1 507 | 516 H5 145 | 155 ] 156
46 11601 ao7]116] H6 [ 4961 1251 353
HT 859 | 81.3 | 85.8 HT 26.6 | 24.9 | 26.0 |
He 8011 1 177 Hg 276 3321 054
Hg 169 | B67 | 11.7 HS 524 | 266 356
H10 7261 6491 109 HiQ 2251 15901 332
Hi11 1391189 | 179 H11 431] 581 544
Hi2 | 2801 233] 262 Hi2 | 8691 0721 798
H13 517 | 514 | 442 H13 16.0 | 158 | 134
Hia | 7191104 | 636] H14 1 2231 3221 193
Hi5 | 400] 1311 4821 H15 | 1271 040] 146
H16 | 764] 6871 964 H16 2361 2111 2983
H17 100 1140 | 11.5 Hi17 3111 4321 352
H18 | 5541 2061 407 H18 1711 0631 1,24
Hig9 6721 113 6.8 H19 208| 3491 207
H20 3111 47 | 481 HZ0 0961 144 145
H21 2081 4201 193 H21 0951 132)] 059
Hee 1 5191 5191 6531 H22 1 1611 1501 108
H23 87 1133 ] 898 H23 2691 410 273
HZ4 7.3 1 0391 678 HZ4 2261 0121 206
H25 4041 687 =] H25 1251 2111 1.80]
H26 1421 3331 1.77 H26 044] 1021 054
H27 1311 1691 074 H27 041] 0521 022
[ H28 | 1481 1.1 1.28 H28 046 | 0341 039
H29 | 2411 403} 18838 HZ9 Q751 1241 0571
| H30 4661 1331 443 H30 1441 0411 1.35]
H31 3681 5191 325 H3 1 1141 159] 099
I‘ Fase A 3 Faso B FaseC
Fundamental: 32305 Fundamental: 37561 [Fundamental: 32911 _
T AMS 4568 RMS.__ 40.93_
RMS-H 121 1% RMS-H 11558 RME.H 118.51
EEEE] Poak,  &00.31 Peak  G18&5
E 154 i A IGF.._ 178
HD:  37.50 THO: 3562 [TAG, a8

Tabla A 3.10 Parametros de Intensidad del banco de capacitores (servicios)

&0



Forma de Onda vy Diagrama de Barras en el Banco de Capacitores

Armonicos de Corriente

PROMEDIOS |
H-:25.89% =843 A

THI: 36,42 % |
Factor Cresta: 1.77 {

OIFanE &
EFaaed

OF s

& de Armonicos

el L Y

Figura A 3.8 Forma de Onda y Diagrama de Barras banco capact.
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Equipo: Arrancadores de Estado Solido { Refrigeracion )

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Armonicos de Corriente { A } % Arménicos de Corriente
Armanicos | Fase Al Fase B | Fase C | Arménicos | Fase A | Fase B | Fase C

H1 s34 38]  sso17]  sac oy H1 100.00 | 10000 | 10000
H2 .51 ] | 0.7 H2 15 7] 010 013
H3 3 B4 342 1.3 H3 072 0,81 0.24
Hd gz | 0 8el H4 3.47 012 .18
H5 a13]  8E7 7.4 H5 1,71 1.56 131
3] nas] o088 o0oh Hs oo | 018 018
HT 514  BeT 56l W7 152 .55 159
Ha ]| 0.4] 0.4 HE 0.13 .07 .08
HS 1.82 2.0d] 1 Ha 034 0.37 018
H1D oss] o4e8] o3 W0 016 0.0% 0.07
H11 131 138  saf e o2 | 03 | ox
H12 0.72 056 o058 Mz 013 0.10 811
H13 248] 253 234  H13 0.46 0.45 043
Hid 0.92 0.27 o3l  Hid 017 0.05 012
H15 0.31 ol oog  mis 006 0.02 002
H16 048] 011 o3  HiE 0.04 0.02 0 06
H17 205] oo 1t HIT 0,38 018 0.21
H1& 0,52 024 gyl HiE 0.10 0.04 002
H18 oea]l 049 oad  Hig 013 008 015
H20 078 017 o24  H2o 0.15 003 0.04
H21 0.74 .51 FFE D 0.4 0.09 0.05
H22 0.71 0.18 o08  Hez 0.13 003 001
H23 0.5% CRE: RE R 0,40 .02 0,03
H24 1.37 015 ol  H24 0.28 003 0.08
H25 o] o013 o Hzs 004 | 002 0.06
HZ2E P35 0.27 0 H26 0.07 .05 0,08
H27 [ B2 034 0.3 H27 TR 1 06 0,07
H28 0.55] 0.0 0 HZ8 1B .00 0.4
H29 oee]  @s2 o4  HI9 0,13 011 0.07
H30 0. 28] 0 18] 054 H30 008 0.03 0.10
H31 1.37] 192} 1,54 H31 026 .34 .36

Estos equipos segun la medicion registrada, la armonica que mayor magnitud

es la quinta. Tabla A 3.11
L Fase A Fase B Fase C
Fundamental 534 36 |Fundamenial: 550 16 [Fundamantal Ly
RMS: 53481 RMS. 55938 [RMS. 54240
AMS-H. 16 45 RME.H 1491 [RMSH__ 1378
Feak (7614 Peak 811 44 |Peax  7BOB3
CF 145 CF 145 EF 143
[fHD: 307 THD: 266 THD: 253
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Forma de onda y diagrama de barras de los
Arrancadores de Estado S6lido
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Arménicos de Corriente
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o Hs: 1.52% =8.31 A
THD: 2,75 %
g O Factor Cresta: 1.435
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Equipo: Transformador Principal de Servicios

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Armdaiicos de Corrients | A ) % Armdnicos de Comiente
Brrcmicns | Fase A | Fase B | Fase C | Armmanices | Fase A | Fasa E [ ENG
H1 TEEA | 7729 | 744 Hi 100,00 | 10000 | 100.00
HZ D18 | O18 | 0.8 Ha 021 | 0.2t | 035
H3 o 017 | D09 H3 D13 | o2z | 01z
4 EE] 0.1 (XL H4 o8 | o3 | a4
HE 043 | 047 | 0B HE 0.EE | 06 08T
HE D13 | ot 08 HE A7 | 013 | o0
HY 034 032 025 M7 (.45 0481 0.34 |
HE 008 | 004 | 004 HE 008 | 005 | 005
o o1z | ooz | od HE 018 | D03 | 013
HID 008 | 063 | 003 W0 | obs | 004 | 004 |
1 074 | 054 | D.&8 H11 088 | oFo | 081
Hi1Z 007 | oo2 | ooz Rz 008 | 003 | 003
*TE] 015 | 014 | 023 H1Z 020 | oia | o3
Hi4 004 | D03 | oo H12 008 | 004 | 003
HIG N3 | 003 | 00e Hi5 004 | ood | ait
HIE 002 | 003 | oO03 H18 @03 | 004 | 004
H17 | D28 ot (KE] H17 034 | 013 | 026
Hig oM | 002 | 009 H1B oor | 063 | 004
H14 .07 047 0,06 H18 .05 00 0.08
20 DO8 | D02 | 002 H0 B1% | oo | oo
H21 o4 | oo | oo08 Ha1 005 | o01 | o007
Hiz oo@ | 006 | oo HE 012 | 008 | 001
HI3 008 | o7 | oM HZ3 008 | 009 | 0
H24 003 | Doz | ood H24 004 | 003 | oo4
H25 004 003 o3 H&& 005 004 o4
Has 003 | 001 | o0F | H#E 004 | Gor | 003
YT | D04 | 001 | o003 H27 005 | 001 | Gi2
HeE | 008 | 002 | 001 W26 | 008 | 003 | o0
5] o0 | 00z | oW HzZ9 012 | oo3 | ool
Ha0 004 | 002 | 003 Ha0 305 | 003 | oo4
GEL bod | ob1 | o003 HE g1z | o0 | 004

La medicidn indica que los armdnicos de mayor magnitud son el onceavo y

el quinto, esto se da principalmente por los arrancadores de estado solido

que son la principal carga no lineal.

Fase A Fase B | Fase C
Fundamental. TEETlFu ndamental, 77 29 [Fundamental. 74 47
RMS: 7565 [RMS. 77.30 RMS. 7448
RMS-H.  1.39 RMSH 113 RMS-H.  1.28
Peak: 10880 |ﬁeah: 110.07 [Peak: 10633

= 143 CF 142 I_cF_ 142
D: 1.83 THD 1.46 THD:  1.68

Tabla A 3.12 Parametros de Intensidad Transformador I?'rim:ipal {servicios)

164



MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

Arminicos de Voltaje LN (V) % do Arménicos de Vollaje LN _____
Armanicos | Fase & Fase B Fase & Jarmdnicos Fase A Fase B Fase C

H1 ThEn 4 THEHE 153 THOE 75 H1 10000 1000 100,00
H2 A 158 354 HZ Elgil II."E 0.0
H3 1809 918 274 ) H3 0.24 012 0.28
Ha 0,46 gﬁ-a '."__*33 H& .01 {03 04
HE B1.58 Bl.948 BO.E3 H5 1.08 110 1.0
HE 328 718 034 HE 0.04 0.03 0.00
HT E3.73 B8 6B 82.51 HY 0.64 R (-
Ha EE: ) 214 HE 0,04 0.0 _-L;IIIB
Ha 1516 1338 12.97 HE 020 o143 1y
H1d 1.14 068 '&13 H1l 0.0 Loy 03
Hi1 .01 37 38 1845 H11 | 029 0.24
H12 .01 2.11 035 HizZ 0.01 0.03 $.00
H13 1626 2047 15.73 Hil I:I£1 Ry 21
Hi4 1.4 142 183 H14 IJE -.’.'-Elg .02
H15 1.97 1.28 198 H15 002 0.08 0.08
H18 .51 1.38 0.5 H16 0.03 0.02 0.01
H17 'idE Dé? 718 Hi7 0.07 WL [INu]
H18 IJEF .43 o7E Hia 0,60 02 .01
H1% 567 43 4 45 H149 007 008 .08
H BT [ERE]] I 12 Hi:.‘- IILI:IJ- 0o 02.01
HZ1 I]_-ﬂB 0.7E 0BT Hg1 Iy:ﬁ .0 k]
H22 .48 1 4 1.05 Ha22 0.01 0.02 g
HZ3 1.17 054 22 Hi3 0.02 o.M 0.03
Hz4 0.g2 0% 047 H24 o.41 e .01
H5 1,33 164 0 47 H2S 0.02 002 .01
HE 056 1.57 237 H28 0.01 Cl@ 003
HIT 1.28 1.19 078 Ha7 0.0z 0.0z 0.01
HE III.'IE 1.31 047 Hzd 000 302 £ 01
Hi 1,35 1.81 069 H23 0.02 0,02 .01
Hid 1.B1 111 073 M3 0.0z 00 .01
HEH I]% 092 1.04 H3 III.QEI -.:."_CIZI‘I 2.01

En Ia medicion se puede apreciar que el arminico predominante es el

quinio, esto es por el armonico de corriente {quinto) que se genera en esta

Ared.

Fase A Fase B Fase C
undamental: 7588 54 Fundamental. 750863 Fundamental. 759878
RMS: 758838 RMS: 759954 MS. 758961
RMS-H:. 113.50 RMS-H: 118.02 RMS-H. 112.03
eak: 10734 B2 Peak. 10739.00 Peak. 10734 B6
141 Cr 141 CF 141
HD. 149 Iﬁ:: 155 IT_HD; 747 |

Tabla A 3.13 Parimetros de Tension Transformador Principal (servicios)
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Forma de Onda vy Diagramas de Barras del Transformador Principal

Armonioos de Corriente

PROMEDIOS

Hy: 0.86 % = 0.65 A
THIN: 1.66 %

Factor Cresta: 1.42

oFae &
mFeca B
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W e Armenos

e

ya r';'!'ﬂ
I L
" t 3 E R ;
= ¥

Drderi de Arrednico

Arménieos de voltaje

PROMEDIOS

H::: [.1}3 Yo = BI.] 't'lq_\

THD: 1.5 %

Factor Cresta: 1.41 Ty

B ®
o P

e de armdrioo

Figura A 3.10 Forma de Onda v ﬁiagmma de Barras Trafo Principal servicios
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AREA DE ENVASES

Equipo: Variadores de frecuencia Linea 3

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Armonicos de Corriente | A | % Armdnicos de Corriente
frmanicos | Fase & Fase B | Fase C | Armdnicos | Fase A | Fase B | Fase C
H1 3488 135023 | 4070 H1 10000 | 10000 | 100.00
H2 0a3 0.0 0 HZ 024 0.03 010
H3 484 | a2 137 Ha 194 | 134 | D30
H4 (kL] 04 08 Ha 021 11 a7
HE 1881 1913 14.59 H5 4.81 5.45 417
HA .48 032 0.7 HB 0.13 | 009 0.11 |
HT 121 1082 | 125 HT 360 | 302 | 357 |
HE o867 | o028 | 07 HE 019 | 007 | 0.20 |
HE 783 ] g8 078 Hd | 082 | 056 | 022
Hi0 029 {13 0.3 H10 0 .08 0.03 0.1
Hi1 414 357 334 Hi% 120 B 185
H12 057 | oz | oos HiZ2 016 | 008 | 002 |
HY3 52T 622 8.26 H13 1.52 i 1,749
H14 034 022 0.53 H14 010 | 008 | 915 |
H15 0485 i 8 o5 Hi% 013 024 014
H18 os Jo33 | os H16 017 | 009 | 017
HiT 502 | 53 504 Hi7 145 | 1.51 | 1.44
H18 052 0.45 068 Hig 015 | 013 0.20
H18 303 387 176 Hig (.88 1.04 094
H20 061 025 0.2R HE‘U 018 0.07 008
H21 |57 052 077 H21 EE] 0.15 0 e
HZ2 12|03 | o3 H2z__ | 035 | 010 | 011
H23 - 036 083 H23 038 | 010 | 027
Hz4 078 | 024 | 016 Hed D23 | 007 | 005
Hes 1ag | 124 | 13 Hz5 040 | 035 | Gar
H26 FE] 003 085 H2E oos | oot | 018
H27 1.1 0.86 ari HZ7 032 | 024 | 020
HzH 0.5 0.4 06 HZE 007 | 011 | 017
Hz8 1.17 0,48 1.0 HZ3 '.‘.1_34 014 024
Hal 0.og 0.32 078 H30 0.2% 005 022
Ha1 027 ! 053 T3 ECER D08 | 026 | 046

En esta area se aprecia que los armonicos en consideracion son el quinto ¥

septimo, tal como se lo estipulo anteriormente, en lo concerniente a

variadores de Mrecuencia.

Fase A Current Fase B Curpond ___Fase C Current
Eundamaenial. . b Fundamental ] Fundamental 343 7O
I R A=A RS, 55049
BMG-H 2460 RM=-H  24.70 RMS-H 2211
Foax, 50840 Peak 529 12 Peak,  526.00
CE 151 CF. 150 CF. 150

D79 TG 708 ¥

Tabla A 3.14 Parametros de Intensidad Varid de frecuencia Linea 3 {envases)
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MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

fumanicos de Voltaje [V ) % de Armanicos de Volap |
AT oS Faseo & Fase B Fase T | Arndnicos Fare & Face B Fased ||
H1 | 26431 ] 26405] 26412 Hi 100.00 | 100.00 | 100.00
- 08 D54 066 Hz 0,22 0.20 0.25
— H3 | OI% T4z B51 | H3 0.28 016 019
Ha i 0.5 0oz | H4 0.18 0.19 020
— | 187 123 144 HS 0.63 045 0.55
he [ 0.4 0.86 .85 HE 0,36 0,32 0.3z
H7 754 BB BB5 | HT 3.00 333 3.28
HE 065 06 06 | H& 0.25 0.23 023
e 04z 126 0.48 Ha 0.16 048 0.19
Hi0 062 0.7 0,80 Hi0 0,31 0.26 034 |
"1 192 T.70 Ba8 | Hii 0.50 0.66 0.1%
T HAZ 067 065 0.65 H12 0.25 0.21 0.25
3 T 18 T4 | His 025 0.45 0.02
Fid 056 048 ooh | Hia 0.21 0.18 0.21
1S 0.2 0.24 D36 | HI15 0.08 0.09 014
A i 02 028 |_Hi6 0.0 0.08 0.11
HiT D67 0.7 e8| HiIT 0.25 0.26 0.3z
HiB 058 | 053 G658 | Hia 0.22 0.20 0.22
Ha 057 028 088 | H19 022 [KE] 0258
H20 .38 044 B33 | H20 0.15 0.17 0.12
A 052 0.56 07T _|__Hzi 020 | 0.2 029
2z 056 053 0.54 Hez D21 0.20 020
2 0.33 o 314 H23 0.12 0.04 0.05
H24 0.4 045 0.42 H24 0.15 Q.18 0.16
HZs 0.17 0.17 0.42 H25 0.08 0.08 016
H26 0.53 0.44 047 | H2E D20 017 0.18
Ha7 017 021 023 |__H2T 0.06 0.08 0,08
~ hzm | 0.25 0.24 028 | H2ZB 0.10 0.09 0.11
H2g 0.76 1.27 1 H 0.29 048 0.38
M0 072 077 065 H30 027 0.29 0.25
H3t 0.58 0.7 o055 |  H 0.22 0.26 0.21

El armonico de tension gque predomina es el séptimo, lo que guiere decir

gue ¢l armdnico que mis incide en corriente es el del mismo orden.

Fase AN Voltage Fasa B-N Voltage Fase C-N Voltage
Fundamental 24 A0 Fundamerta | 4.9 Fundamenta. | AW 12
e AW e 2517 e A0
RS 1030 en 0% BER 0L
Pege 400 Fedc 40127 Pegkc X054
CF 148 o 15 ok 151
THD: 382 THD: 412 THD. 400 |

Tahla A 3.15 Parametros de Tension Varid de frecuencia Linea 3 {seracios)
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Forma de Onda y Diagrama de Barras de la Linea 3

Armanicos de Corriente

PROMEDIOS

H:: 4.81 %% =1677 A
THD: 6.82 %

Factor Cresta: 1.5

- = afae A
[ Gt ]
iFme C

% de Armdnicok

L]
(R8T
}

R

Cvdun da Armenico : -

e e gy

Armdnicos de voltaje
PROMEDIOS
H:: 3.2 % =846 Vix
" THID: 3,98 %a
% Factor Cresta: 1.5
-! a Fessll
=

-0 Fima C

Figura A 3.11 Forma de Onda v Diagrama de Barras Vari frec. Linea 3
ENvase
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Equipo: Variadores de frecuencia { Super Linea)
MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Armonicos de Corriente | A ) Yo Al'n‘l&_nlmu de_l:urriant_e
Arménicos | Fase A | Fase B | Fase C | Arménicos | Fase A | Fase B | Fase G
H1 ey ECEEEE H1 | 100.0¢ | 100.00 | 100.00
Fz 208 t48] 14 H2 027 | 0.18 | 0.19
H3 273 so09]  Tee Mo TE8 | 679 | 104
H4 153  oss] oS H4 020 | 607 | 008
HE £3.72] 47.76] 4467 H5 576 | 623 | 591
HE 156) oes| 1od  HE 0.21 | 000 | 014
HT g97] 179 sz H7 082 | 022 | 0.0 |
H8 024 14 144 HB 003 | 018 | 018
GE 527] 328 40 M9 Ub8 | 042 | 053
H10 113 117 126 HID 015 | 015 | 017 |
H11 2348] B3|  zag] W1 310 | 256 | 306 |
H1z ooal  oes|  121]  Hi2 000 | 008 | 0.16
H13 14,68 13.1!' 13,6 H13 1.92 1.72 1.81
H14 0.57 o2l o2l Hi4 cos | 003 | 003
H15 217]  123] 21 H15 029 | 016 | 048
H1E oosf  Dss] n_;‘l H16 013 | 008 | 008
HiT 732 208 15 A7 031 | oa | 027
H1B 0.06 o2l o1 Hia 013 | 003 | 001 |
ERE] 338] 373 204 HIG 045 | 049 | 027
HZ0 018]  041] o048  H20 0.0z | 005 | 005
H21 1.54] VAT 1.47 H21 .20 815 0,18
HZz2 0az] o059 ozd H&2 604 [ 007 | 003 |
Hza 2 B 161 151]  Haa 035 | 025 ] 020
H24 Qa7 LRl | 01.33 H24 011 002 0.04
HZ5 115 051 1 uE-I H25 015 | 007 | 0.14
HZ6 023 034 04 Wes | 006 | 004 | 005
H27 1.8 1.4 1768 H27 024 | 035 | 023
Hzh 041l 03 o014 Hed 005 | 004 | 002
Hz8 1.2 {84 | H24 0.16 0.11 017
H30 1.06 0.32 o4 H30 014 | 004 | 0.03
H31 e 1,73 17 H3t 013 | 022 0.23

Los Armonicos que predominan segin la medicion realizada son el quinto,
treceavo ¥ onceavo en su orden por magnitud.

Tabla A 3.16 Parametros de cormente del Vand de frecuencia Super linea

Fase A Fase B Fase C
Fundamental 758.80 Eu_manwgml 766.43 |Funda mental. 755 40
I_HMS-: 760.80 RMS. 76836 RMS: 75741
RMS-H 5505 RMS-H, 54 40 RMSH 5387
Peak: 112871 [Feak: 116614 Peak: 114387
[CF- 148 CF 1.51 CF: 1.51
TRD. 725 RAD.  7.08 THD:.  7.13
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MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

S—— Armdenicos de ‘-'DNE-LI-.H- v % de Armdnicos de Vol LN
Armonicos Fase & Faas B Fase O Armiricos Fasa & Faze B Fage O

A1 26318 | 26262 | 26175 Hi i0000 | 10000 | 100.00
Hz 0.48 040 0 54 H2 T 010 0.21
=K 025 0 66 .08 A3 010 0.25 003
Ha 0.27 0.13 018 Hd 010 005 0.07
HE 5.4z 466 4.05 H5 2.06 1.77 155
=3 KK 011 047 HE 0.04 0.04 016
HT 7.54 7.68 7.89 HT 2.86 252 3.01
A 0.38 016 0,38 HE 014 0.06 015 |
HE 0.5 EL EE] HE 031 0.37 018 |
Hig .58 0.53 0.51 H10 0.22 0.20 0.19
Hi1 134 175 0.85 Hi1 051 067 0.3¢
H12 0.45 0.25 054 Hig g7 D10 0,21
H13 1.03 147 045 H13 0 3% 0.54 018
H14 0,33 018 022 H14 0.13 0.07 008
H15 019 | 030 048 H15 0.07 015 019
HiB 018 034 0.1 H1B 006 013 0.04
H17 11§ 112 1.45 Hi7 044 GEE] ECEE
Hig 0.7a 067 068 H18 0.28 026 0.26
H19 0.26 045 0.31 H18 0.10 017 0.12

[ H20 0.07 021 011 H20 0.03 0.0R 004

I Hz1 iKE 023 0.47 HZ1 007 0.08 0,18
H22 0.46 oAt 047 HEZ 017 016 0.18
Has 0&7 076 1.07 HZ3 0.25 0.28 041
Hz24 0.2d .34 0.18 H24 .11 RE] o.ar
H25 0.17 013 0.27 HZ5 0 0e 0.05 00
Hab 0.42 027 U.26 HZE 06 010 0.0
HZ7 052 0.2 0.37 Ha7 ) 008 0.14
H28 D.59 044 074 Hza 0.22 017 0.28
H29 0,36 0.3z 0,35 HZD 0 14 012 0.13
Hal 122 138 121 Ha0 D.48 0,53 0. 46
Ha31 0.72 028 0.67 Hat 027 0.11 0.26

El armdnico de tensién que predomina es el séptimo y quinto en orden de

magnitud, ya que las mayores cargas no lineales son los variadores de

lrecuencia.
= Fase A Fase B Fasze C
“Fundamental: 26317 | Fundamental__ 262.62 | Fundamental: _ 261.74
__AMS 26341 RMS, 262 64 RMS__ 26196
[ _RMSH. 11.07 RMS-H.  10.85 RMS-H. 10,63
Peak. 40367 Peak: 40523 Peak; 381,82
cF: 153 CF__ .54 CF.___ 148
THD. 420 THD. 413 THD: 406 |

Tabla A 3.17 Parametros de Tension del Varid de frecuencia Su per linea



Forma de Onda v Diagrama de barras de Super Linea

100 o0

e da A oo
-1
B E

Y% de armdnicos

Armdnicos de Corriente

PROMEDIOS

H5: 596% = 4538 A
THD: 7.16 %

Factor Cresta: 1.5

Ddan de ATndnicos.

Armanicos de voltaje

£ Fawe &
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Figura A 3.12 Forma de Onda v Diagrama de Barras Vari frec Sup Linea enva
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Equipo: Banco de Capacitores

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Ar
H1
H2
H3
H4
HS5
HE . 1.05 , ;
HT B9.7| B5.2 | B4.2 HT 25.7T | 25.0 | 246
Ha 1.42 0.76 0.69 HE D41 Q221 020
HS 397] 801 | 7o5) we | 114]| 236| 207
H10 062) 121 | 0.02 H10 018 036 0.01
H11 206 | 27.2 | 28.5 H11 594| B.0D| B.35
H1z 1.4] 1.17 1.44 H1Z 040| 034 042
H13 33.8 | 33.7 | 36.9 H13 966 9.93 10.8
H14 018 0.6 0.2 Hi4 gos| 018! 006
H15 282)] 235 433] His Q75 g69( 127
Hi6 1.27 08 0.7 H1E D36 0241 0.2
H17 7 | 591] w7 2021 1011 202 |
H18 1.3 081 H1g 038 031 024
BT Hig 182 288 1.96
Hz0 02 0241 0O H2D Qo6 0071 013
L__H21 1 254 12 H2 03g| Q751 037
M2 010! 007 0.06
HZ3 4 4 34 2.9 H23 1221 128] 114
HZ4 0.6 ﬂa_a_u.zl_ﬂz‘* 018! 011! 008
HZ25 1F | 051 Hs 049! 0491 015
HZ6 (1] . H25 26| 0101 021
0.4 H2T 036| 027 013
H28 0.1 0321 04 H2B 004 009] 0.14
HZ29 2 27 1 2 H2g 0Ees] 029 069
m_% H30 014] 010] 016
H31 1 ! H3t 0711 045] 0.14

En la medicion se puede apreciar que el armonico de mayor magnitud que

esta percibiendo el banco de capacitores es el séptimo.

| Fase A | Fase B | Fase C
Fundamental. 34818 |Fundamental. 34005 |I_=unl:larnenl:al: 341.29
tHME. 35269 RMS:  354.36 RMS.  355.65
RMS-H:  101.53 RhS-H: a5.70 RMS-H: 10020
Peak: G08.659 Peak: 821.60 |Peak: 57687

CF: 1.87 CF: 1.75 CF 1.62

[THD:_ 29.16 [THD: 2832 Iﬁﬁ: 29.36

Tabla A 3.18 Parametros de cornente del Banco de capacitores {envases)



Forma de Onda v Diagrama de Barras del Banco de Capacitores

|
e '
Armdnicos de Corriente
PROMEDIOS

Yo de Armdnicos

THD: 29,28 %
Factor Cresta: 1.68

H-: 25.18 % = 86.43 A

e de Armanices

o Faga &
oFawo B
0 Fase &

Figura A 3.13 Forma de Onda v Dhagrama de Barras Banco Capacitor envases
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Equipo: Celdas de Alta Tension (alimentacion)

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

ﬁ.rmdmncr_a de C-'nr_riantﬂﬂ__! A Armidn oos :Ie_-l:nrrienE |
Armideecos | Fase A | Fase B | Fase C | Armanicos | Fase A | Fase B | Fase C
H1 424 | 4580 | 4381 H1 100,00 | 10000 | 100.00
Ha DOB | 008 | 014 HZ 08 | 094 | 032
H3 0.41 OaT 047 H3 082 1.39 1.07
i 003 | 0.01 | 0.02 Fd 007 | 002 | 0.65 |
HE 253 | 243 | 253 HE 570 | 554 | 5717
HE 008 | ood | 007 [T 018 | 008 | 0.16
W7 268 | 232 2.3 HT 604 | 529 | 5.25
=T 004 | oo 0.02 HE 009 | 002 | 005
Mo .18 014 027 Ha 036 {25 050
H10 003 | 003 | 005 H10 007 | oor | 011
H11 1.21 o9 118 HT3 273 207 2685
H12 004 | 003 | 003 H1Z 0.08 | 007 | o007
=TE 058 | 047 | 048 H13 131 | 107 | 105
H12 004 IE] 0.07 Hid 008 0.07 0.16
HiG ool | oos | oo04 Hi5 002 | 0.11 | 0.00
H16 o.a1 0.0z [fi%) HI1E 002 005 0.07
H1T 0.13 | 005 | 047 H17 029 | 011 | 039
=L OOl | 002 | oo2 H1B 007 | 005 | 00%
Hig ooy YE] KR H13 016 oo 025
Hal oo7 | oot | oo H20 0,16 | 0.02 | 0.07
Hz1 006 | D02 | 001 a1 B4 | 047 | 002
Hzz ood | 005 | 002 Hzz 008 | 011 | 005 |
Hz3 009 | 0oz | Oos Haa D20 | 008 | 007
Ha4 003 | 003 | 002 Had 0.07 | 0.07 | 6.05 |
= ho3 | ooz | ooa Has o007 | 005 | 007
H25 DOE | 001 | D08 Haos 014 | 00z | 018
HZT oo3 | ooz | ooz HZT 007 | 005 | 005
HZ8 004 | o0z | 002 Had oog | 007 | 008
H2g ool | oo: | ooz H29 002 | 007 | 005
FED] o0z K] 003 Hal 005 .67 0.07
Ha1 005 | 003 | 003 H21 011 | oo7r | 007

El arménico que predomina segan la medicion es el séptimo, a mas del

quinto ¥ onceavo en su orden de magnitud.

Fase A Fase B Fase C
[Fundamental. 44 30 |Fundamental. 43 85 |Fundamenital: 4381 |
RS 44.57 RMS. 4400 MS: 43.97
RMS-H, 309 RMS-H___ 3.50 RMS-H. 3.7
Peak, 70.10 Paak G766 Peak. 70.21
[CF. 157 CF. 153 [CF. 158
THD.  8.99 THD.  5.19 THD.  B5.48

Tabla A 3.19 Parimetros de corriente de las celdas de alta tension

(envases)



MEDICION DE ARMONICAS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

Arménicos de Voltaje LN (V) % de Armonicos de Voltaje LN
Arménies | Valtape AN | VoRae BW | Valtaje SN |Asmbnicas Valtape AN | Valtage BN | Volaje CH
H1 746401 | 747348 | 747511 M 10000 | 100.00 ] 100.00
H2 262 ] 254 173 H 004 0.03 002
Ha 11.56 3 2128 H3 015 0.04 T
Ha 155 367 15 Ha D03 0.05 0.02
o BRI B4 533 V5 e 7] 10
H6 375 1.2 2 I .05 002 003
HT 58 33 o713 FHEE HT 1.32 1.30 13
HE .22 oAl e HE 0.02 0.01 0.01
RE] 483 5.33 B.G97 HE 0.06 0.07 012
Hi0 15 T a7 168 HID 003 003 0.02
H11 756 71.78 CERE Hit {01 0.56 91
Hiz 18 262 0,35 HiZ 0.03 004 0,00
H13 7 57 276 453 H13 0.10 0,04 .06
H14 1.35 .38 3.03 Hid 002 0.01 0.04
H15 1.19 211 415 HI% 002 003 .08
Hi5 056 1.22 TS HIB 0.0 002 0,0
HiT 10.13 485 1233 HIT 0.14 007 D.18
H18 1.03 054 1 =1_'-‘ HiB {I.I’_'I_L 0.01 0.03
HiD 487 464 .76 H1E 0.07 0.06 0,05
H20 .01 108 163 HaD 001 n.o 0.02
Ha1 243 0.4 173 HZ1 0.03 001 D.02
H22 0.7 L 165 H2Z 0.01 0.01 .02
[FE] S 082 0.1 Ha3 0.02 0.o1 0.0
Had 068 0.6z 035 HZ4 001 0,01 0.00
H25 2.1 0.8 147 HZ8 0.0 0.0 0.02
H26 13 12 0.54 HaE 0.0z 00z 0.01
Y27 073 0a2 164 H27 .01 0.00 0.0z
HZ8 038 0.9 1.1 HIE 0.0t 0.0 oM
Hao 0.3 067 104 [ o 0.01 o.M
Han 147 0.55 GEE Hao 0.0z oo 0.0
M3 1.38 (1) 1.23 H} 0.0 oo .02

Como se puede apreciar el armanico de tension gue ¢85 mayvor en magnitud

al resto es el séptimo al igual que el arménico de corriente que es el que le

EENEra.

Voltaje AN Voltaje BN Voltaje CN
Fundamental. 7464 80] Fundamental. 7473 48| Fundamental. 7475 10
RMS.__ 746650 _ RMS 747504 RMS, 747666
RMS-H: 154 57 RMS-H 152 86 |EMS-H 152.56
Feak 10400 18 Peak. 10386.75 |Feak: 1045583
CF.  1.39 ICF- 138 CF._ 138
THD:  2.07 THD: 204 |'TH|::-. 2 04

Tabla A 3 20 Parametros de Tension de las celdas de alia tension {envases)



Forma de Onda y diagrama de barras de las Celdas de Alta Tension
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AREA DE PISCINA INDUSTRIAL

Equipo: Transformador Seco { alimt. Preventias )

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Armonicq Fasef FaseB Fasec_lﬂnrmdnicg FaseA
H1 196] 2301 9631 Hi 1000110001 1000
H2 044 049 a2l H2 2351 2131 436
___H3 092 104 1191 H3 4691 4641 12.3
H4 051 014 0131 H4 2601 OT8] 135
H5 0.53 1, 1.35] H5 2701 543( 14.0
HES 1.3 009l HE 7091 0741 093
HY 059 0O 029l H7 3011 3341 3.01
____H8 0 1071 H8 1 1.041 111
HS 07d 031 H9 3161 330] 322
H10 031 0© D H10 158! 143] 363
H11 04 064 006] H11 4081 2991 06s
12 043 00d 0191 Hi2 2201 D301 197
H13 0 003 0.58] H13 1381 022 602
H14 038 024 0 Hi4 1841 1041 312
H15 033 02d 011 H15 168] 095] 1.04
H16 088 039 O H16 4391 1561 135
H17 101 049 0281 Hi7 | 5461 200 291
H18 069 041 043l Hi8 | 38521 1781 447
19 062 030 0431 H19 | 3161 1351 447
H20 072 029 0351 H30 | 3671 1521 363
H21 041 038 0181 H21 2091 1651 187
H22 079 024 043] Ho2 | 403] 1041 447
| H23 019 047) H23 1 1781 0651 488
| H2d . D361 H24 1941 0871 374
H25 048 033 0218 H25 | 245] 143! 218
H26 D61 0 11 D3] Hos | 311] 048] 312
H27 053 03 g3l He7 1 2701 1481 3.12
H28 0 33_[ p4al Hog | oa7] 161 500
H29 074 063 049 Hoo | 377] 2731 509
H30 044 029 o066) H30 | 2351 126] 685
_H31 | 074 054 099l H31 30981 2341102 |

La armdnica predominante ¢s la guinta va que este transformador

alimenta a cargas no lineales tales como: UPS, limparas fluorescentes,

Faze A& Fase C
Funmdamantal: Fundamenial B.E2
RS 20 .83 RS 11 04
RMS-H 7.31 T FE
Paph A7.55 Paak To 0%

CF .27 CF 2,63
THO 37.28 fTHD: EE.23

I'abla A 3.21 Parametros de cormiente del Transf  Seco (piscina industrial)
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Forma de onda v Diagrama de Barras del Transformador Seco
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Figura A 3.15
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Equipe: Transformador Principal

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

Amonicos de Corriente (A | % Armdnicos de Corriente
Arrenicns | Fase Al Fase B | Fase C| Armonicos | Fase 4| Fase B | Fase C
H1 048 Hi 100,00
HZ 0 0a HZ 16 67
Ha 0.1 H3 20,83
= 0.02 Ha 217
HE 007 HE 14 58
HE 0.06 HE 12 50
HT 0.07 HT 14 58
e 0.03 HE B. 25
HO 001 Ha 2 08
H10 0.03 HID 625
11 o 0a H11 B2
HizZ 005 H12 W4z
H13 004 H1a Baa
Hid 0.05 Hid 10.42
Hi5 0.08 Hi5 1042
H18 .02 H16 417
H17 002 H17 A7
H1B 0.05 Hib 10.42
Hig 0.07 Hig 14.58
H20 0.02 (=5, 417
=53] 0.02 H21 217
He2 0.01 HZ2 208
IFE 003 TFE) B 25
Hazd 007 HZ4 14 5B
H25 003 Hah .25
Ha8 0.04 Hat B.33
H27 0.03 H27 8.25
[ 0.02 AZA 417
Heg 0.02 Hzd 317
Hao 005 H30 045
[ Hai O od Hal CIEE]

En una muestra de la medicion realizada los resultados indican que el
armanico de corriente mayor en magnitud es el tercero. lo cual indica que
las cargas no lineales en mayor proporcion son los equipos electronicos
como PC’s, impresoras, fax v ademas de las luminarias constituidas con

luminarias Muorescenies.

A 3.22 Pardmetros de corriente del Transf.Principal (piscina industrial)
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MEDICION DE ARMONICAS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

Armanicos de Voltaje LN (V] % de Ammonicos de Voltaje LN
Brmanices | Voltaje AN | WVohaje BM | vomaje CM [armibnioos Wolaje AN | Vaoltaje BN | Voltape CH
H1 TAES 5 TA70 46 | 747B.25 T 100 00 100.00 100.00
Hz 35 2.54 704 HZ 005 GEiE] 010
H3 13.80 263 16 48 [IE iEE] 004 0.22
R 107 TTE 232 Ha 0.01 0.03 003
HS 05 05 OF 75 95 75 HE 1.30 1.31 1.2%
HE 085 305 18 HE 0.1 004 0.02
HT B3 100,08 U8 57 HT 1.34 1.34 123
HE _ 221 031 127 | = 0.03 0.00 0.0z
HE B.26 T 517 = 008 012 012
M0 1.68 388 204 HiD 0.0z 0.0% 0.04
H11 7307 70.43 5 O i1 L] 1.5 [P
H1Z 178 088 1.8 Hi2 GEER 0.0 YE]
H13 7 65 36 368 H13 0,10 o05 0.05
Hi4 0,84 o3 1.0 H14 0.04 (i) 001
Hi5 [ES 208 322 H15 0.00 0.03 004
H16 118 1.66 L M8 002 0.02 0.01
Hi1T .07 548 13.45 W7 TEL IS 0.8
s 1.1 TR 1.1 18 0,01 VEg] 0.0
Hig 00 39 = H19 0.07 0.04 0.06
H2D 0.7 138 24 H20 0.01 D02 00z
M 093 1565 157 Hi 0.04 a2 0.02
H2z 128 B.71 7 Haz 002 .01 .01
HZ3 18 n.a7y 0.59 Hz3 00z 0.0 0.01
HZ4 085 072 0.84 H24 0.0 oo 0.1
H25 161 0.7 1.22 25 0.0z 0.01 0.02
HI6 182 0.23 0.95 izt .02 0.00 6.0
HaT7 178 078 0.7% Ha7 ooz 0.0 a0
H28 Q.24 047 0.85 HzB ] 0.01 o0
H 0 6a 0.67 0.33 H28 0.0 0.0 .00
HaD 0 o1 055 o4 130 0.0 0.01 0.0
H31 065 FEE 0.87 HIA o0 .00 o O

Los arménicos de tensiion en mayor proporcion son el séptimo y quinto en
su orden de magnitnd lo gue indica que las cargas no lineales gue

predominan en el drea son UPS’s v limparas Nuorescentes.

Voltaje AN Voitaje BN Voltaje CN
Fundamental 746550 |Fundamental: 7478 46 |Fundamental. 747824 |
RMS:. 7467 23 RMS.  7481.16 s 747553
RMS-H. _ 1680.87 RMS-H.  159.27 RMS-H. 15865
Peak. 1043338 Peak 10417 34 Peak. 1045330
Cr. 1.39 CF. 1.29 o 1.0
THD, 215 THD, _ 2.12 —Iho. 212

Tabla A 3.23 Pardmetros de Tension del Transf.Principal {piscina

industrial)
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Forma de Onda y Diagrama de barras del Transformador Principal
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AREA: S/E PRINCIPAL

Equipo: Transformador Principal

MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE CORRIENTE

[ Armonicos de Cormiente (A ) % Armonicos de Corrlente
armonices | Fase A | Fase B | Fase C | Armanicos | Fase A | Fase B | Fase C

A1 103.48 ] 105.24 | 100.54 H1 10000 ] 100.00 | 100.00
Hz 077 | 018 | D43 Hz 026 | 018 | 043
=K 0.1 05 D29 H3 010 | 0a% | 029
H4 011 o7 0.4 Hd 0.11 D18 024
H& 1.46 131 1.54 H& 1.4 1 ‘li 1 EEI'_'_
HB 02z | 0968 | 002 HE 021 | 017 | 0.02
AT | 318 | 219 | 314 HT 307 | 303 | 342 |
HE 037 | 006 | 0.13 Ha 016 | 006 | 013 |
Ha 044 | 044 | 057 Ha 043 | 042 | 057
H10 008 | 008 | 012 H10 005 | 008 | 092 |
Hi1 OGS | 080 | 078 H11 D95 | 094 | 078
H1Z 007 | 003 | 003 H1Z ooy | 003 | 003
H13 038 | 051 045 H13 a8 | 048 | 045
Hid 005 | o0z | 005 H14 Dok | Dbz | 005
Htﬁ o.m 008 005 H15 0 0.0 0.5
HiE 0.11 0.04 .04 H16 o1 o 0f 0.04
HIT 007 | 006 Dz H17 GG | 006 | 0.20
Hi8 D03 | 003 | 004 H18 003 | 003 | 004
R0 016 | 013 | 0.12 H18 015 | 042 | 0.12 |
Hz0 008 | 003 | oM HZ0 D08 [ 003 | oo
Ha1__ | 007 | 003 | 002 H21_ ooy | 003 0.02 |
H22 008 | 002 | D02 HZ2 ooa | ooz | oo
H25 0.0z .03 0.03 HZ3 0.2 E.L‘IE- 003
Had 0.1 a0 0.12 HZ4 D0 | 00 g.12 |
H25 006 | 003 | 003 Hz 5 006 | 003 | 0.03
Haa oo7 | 605 | 002 H2E 007 | 005 | 002
He7 004 | 003 | oo08 Hz7 004 | 003 | 008
Hah 004 | 002 | 0.0 HZ8 0.04 | 002 | 007
He2a 006 | 005 | 004 H28 005 | 0.05 | D04
H3W [ 001 | 003 | 005 H30__| 001 | 603 | 005
Ha1 oor | oo0% | 004 Ha1 007 | 005 0.04

Laos armanicos de corriente que predomina en la planta a nivel general son

el séplimo v quinto en su orden en magnitud, lo que quiere decir que en

CON las mayoria de las cargas no lineales que generan armonicos son

variadores de Mrecuencia, UPS’s vy alumbrado fluorescente.

Fase A | Fase B Fase C =i
Fundamenial 103,48 [Fundarmental 105,24 [Fundamantal 100 .54
RMS. 10355 RMSG. 105 41 [RMS: 100 6Y
RME-H 3 85 RMS-H 381 RMS-H. 3.80
Peak. 153,12 Peak 154 16 Feak: 145 03

1.47 GF 146 CF.____ 148

3.72 [THD: 3862 HD: 378

Tabla A 3 24 Parametros de corriente del Transf Principal (5/E 6913 ZKV)
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MEDICION DE ARMONICOS INDIVIDUALES DE VOLTAJE

Armonicos de Voltaje LN (V] % de Arménicos de Voltaje LN ,
_Arrenicos | Velaje AN | vomaje 8N | Woltaje GN_[smincos | voRtaje AN | Voitae BN | Valtaje £H |
A TEIS02 | 762759 | 762676 H1 100 00 100.00 100.00
Hz 271 140 274 HZ 0.04 .02 f04
H2 17.39 3.32 2455 H3 0.23 004 0.32
i FED 113 1.88 Fid 0.00 .01 003
HE .97 51.15 (FEE HE 1.0 1.06 1.08
HE 2 BB 0t 167 HE [T .03 0oz
HT 80,06 B4 08 TO.13 HY 1.08 114 1.04
HE 47T 116 358 He 00k 802 Bos |
e T2 11.14 T HE 018 015 215
HIG o.41 253 1.7 Hip 0o O3 0.02
H11 7415 21 54 14.73 H11 052 028 0.22
HiZ 163 CETR 045 HIZ 002 0.01 001
EE] 15.01 16.23 T B EEE 020 (3] CEE]
His 1.54 0.08 ] Hid 0.02 000 ool |
HIE 1.13 FXE] 358 HIE 0.0 004 68 |
A6 57 04 0.05 Hig 004 .01 0.00
H1T 458 362 77 H17 008 005 0.0
HiE FX| i 052 HIE E] 0.00 0.0
HiE ) 484 3T Hig 0.07 005 005 |
) o0 1.71 088 ER 73] 002 0.0t
H21 1.7d 1.04 054 HZ1 002 702 o.01
Hiz 3 FE] 082 HZ2 002 o.00 0.01
Hzz 764 ¥ E] 042 Hz3 K] 0.0 oo |
HZd NE] 1.54 148 HZ4 0o 0.02 g0z |
HZE [ 1.8 163 HZS oo 00z 00z
F 156 1 055 BES 002 oot o.01
Hz7 1.6 0.56 09 Ha? 0.0z oot 0,01
HZE R 08 142 E 00 001 .02
HZ5 0.Bd 078 078 Hzg 0.0 .01 2.01
ETY 002 17 1685 Hag X o0z 0.0z
Ha1 0 48 1.05 171 Ha1 701 0.0z o0z |

La medicion indica que los armdnicos de tension que predominan en el

sistema eléctrico de CON son el séeptimo ¥ quinto en su orden de magnitud,

Voltaje AN Voltaje BN Voltaje CN
Fundamental: 7615.02|Fundamental: 7627 85B)Fundamental: THE2E.TS
EMS: T615.98 RMS: TG28.56 RMS: Te2T.72

RME-H. 12126

BMS-H. 12230

RMS-H. 121.38

Peak. 1073228 Peak. 10737 92 Peak 10728 36
CF: 1.40 CF: 1.40 CF. 1.40
(THD: 159 THD: 160 [THD. 159

Tabla A 3.25 Parametros de Tension del Transf Principal (S/E 69/13.2KV)
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Forma de Onda v Diagrama de Barras del Transformador Principal de CCN
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Segtin los espectros normalizados de corrientes de entrada de los diferentes
equipos v cargas no lineales, se puede ver que en las distintas areas de fa CCN,
existen sefiales armonicas de distinto orden. ya sean armonicas de comente o
de voltaje. Estas sefales armonicas en magmitud dependen del tipo de fuente
que las genera tal como se enuncio anteriormente

Cabe sehalar que en cuestion a los armomcos de comenie nos basamos en fa
norma IEEE-519 la cual estipula que para saber la distorsion armonica
individual v total de la carga es necesario conocer los niveles de cortocircuito
en el punto donde se efectuo la medicion, para lo cual se realizo un estudio de
cortocircuito en los diferentes lugares donde se realizo la medicion

Este estudio se lo detalla a continuacion:

GENERALIDADES.

Para la realizacion de la tesis de prado la cual s¢ basa ¢n el estudio de sefales
armonicas en la Planta Industrial de la Compafiia de Cervezas Nacionales, ¢s
necesario conocer los niveles de distorsion de comente como de voliaje, que
diferentes gremios establecen

Asi el Instituto de Ingenieros Eléctricos v Electromeos { 1EEE ), elaboro el
estandar IEEE-319 titulado “ Practicas Recomendadas v Requenmentos para
el Control de Armonicos en Sistemas de Potencia © Este documento establece
los niveles de distorsion de voltaje aceptables en sistemas de Distribucion, al
mismo tiempo que establece limites en la distorsion de cormiente que los
usuarios pueden “inyectar” al sistema

Para los niveles de distorsion de cornente que puede ser “invectado™ por parte
del usuario, se establecen limites para cada una de las armonicas individuales
asi como para la distorsion  de demanda total (TDD), los cuales estan en
funcion del nivel de Cortocircuito en el punto de sumimstro (PCC) v del valor
rms de la corriente fundamental correspondiente a la demanda maxima
promedio de los ultimos doce meses (11.)

Por lo cual es primordial conocer-los niveles de Contocircuito en los diferentes

puntos seleccionados para el gstudio de sefiales armdonicas en la CCN.
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En el estudio de Cortocircuito el método aplicado es € caleulo de Fallas
Asimetricas, donde la falla en estudio es la Fallo trifasica, donde el valor de
ractancia que se tomo para los diferentes motores fue el de 0.17 por unidad
(tomado del libre Motor Aplication and maintenance, autor Robert W
Smeaton}
ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO
El estudio se realizd por las diferentes areas de la Compaiia de Cervezas
Nacionales, estas son:
1. S/E Principal (6%/13.2KV)

Cocimiento

[

fad
h

Servicios
4 Bodega de Frio
5. Envases
& Piscina Industnal
En cada una de las areas el estudio fue similar, el cual s¢ baso en el analisis
de Corriente de falla en el punto donde se efectuo la medicion
Se trabaj0 con la impedancia equivalente de cada area por lo que se indican

los diagramas de reactancias para cada area
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Fig A 3.18 Diagrama de reactancia 8/'E principal (69/13 2 KV)
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Fig A 3.19 Diagrama de Keactancias de Cocina



Fig A 3.20 Dhagrama de Reactancias de sericios
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Fig A 3.21 Ihagran
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Fig A 3.22 Diagrama de Reactancias de Envases
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Fig A 3.23 Diagrama de Reactancias de piscina Industnal
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Como se especifica en la tabla, hay que tomar muy en cuenta las armonicas de
commiente, especialmente las que generan los variadores de frecuencia
{cocimiento), debido a que estas sefiales Muyen aguas arriba (red) en mayor
porcentaje que aguas abajo (carga) v ademas porque se encuentran excedidas
de las normas que la IEEE-519 indica. En ¢l caso de los variadores de
frecuencia de envases el resultado es que los valores estan dentro de los niveles
admisibles de comriente como de voltaje

En el Edificio Administrativo anexo a Bodega de Frio se tiene un gran numero
de cargas no lineales estas son especialmente fuentes conmutadas (PC's, TV,
copiadoras, eic), por lo que los resultados que se tiene en sefiales armomcas de
cormente son de consideracion e inclusive estan fuera de los mveles admisibles
que la norma indica (IEEE-519 — 1992)

Los niveles de armonicos que se tienen ¢n los bancos de transformacion de
Bodega de Frio v Cocimiento, estan dentro de los limites, tanto para voltaje
comp para corriente, de igual forma para los transformadores principales de
Servicios v Piscina Industnial

En lo referente a la medicion en las celdas de A T de Envases se tiene que la
quinta armonica cornente, excede la norma, pero las arménicas de vohaje se
mantiene en el Rango que la norma indica,

En el transformador principal de la S/E (69132 KV), donde se ven
involucrados tanto ¢l usuario (CCN) como la concesionaria (EMELEC), los
niveles de armonicos de comente como de voltaje estan dentro de los miveles
admisibles que la IEEE con su norma 519 - 1992 indica

En el siguiente anexo se explican las causas v efectos de estos armonicos tanto

a nivel interno como externo de CCM,
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ANENO 4

GENERACION ¥ PROPAGAUION DE SENALES ARMONICAS,

Como se vio en el Capitulo 1, fas armomicas son generadas por cargas mo
hineales, en peneral bos transtin b s operanthe en saturaciin v Ins varens
comtroladas por medios electronicos son las fiemes principales de armenicos
En la clasificacion de las fentes generadmas de armonicos se puede aprecun
las distintas  cargas  monofisicas fales comos foentes electiomens de
interrupeion ( PCs, UPS e switching power supplies | v mparas de descarsa
que generan la 3757 7" 9" 11 ete somomieas. Ademas cargas triffsiens ne
lineales como son los variadores electranicns dé velocidad gie sencran In 57
las de grado mas elevado

P imponante sehalar que miemins s anmonicns carctensticns dependen e
mimere de rectificadores en el chienite, las maenitndes celativas e cmla
armonica dependen de los pavimetros de facarea vodel sistemn de distibneen
{ configuracion del sistema )

['na descripeion de como se generan v propaean s sefales mmoneas o0

sistemn eléctricn se mdican on los sinentes esapenims

1I'| !
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Fig. A 4.1 Sefiales Armonicas

Fig. A 4.2 Propagacion de Seiales Armonicas
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Estas sefiales armonicas se pueden propagar tanto a nivel interno como externd
de la planta ( CCN ), lo cual puede provocar problemas si la suma de las
intensidades de armonicos supera ciertos limites,

Todos los convertidores electronicos de potencia y fuentes conmuladas gue se
emplean cn las diferentes funciones de CCN, pueden aumentar las
perturbaciones  por  armonicos introduciendo  intensidades de armonicos

directamente hacia la red

En las distintas areas de CCN, Jos equipos que presentan mayor influencia en la

seneracion dé armonicos son los variadores de frecuencia que al entrar en
operacion generan armonicos de commiente en el orden de hasta el 63% de la
fundamental, asi por ejemplo se pone el caso del vanador de frecuencia que
alimenta a un motor ¢l cual activa una bomba centrifuga

A continuacion enunciamos el analisis ¥ las caracteristicas del sistema v el

aecionamiento red — vartador — motor Con su equivalente elécineco

nm— el es——



Fig A 4.3 Esquema del Conjunto Red-Variador-Motor
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Como s puede apreciar, un 99.54% de la corriente armonica fuye hacia la
red. esto es porque la impedancia de la carga es mucho mavor a la de la red
tal como se demostro. lo que dice que hay que poner ¢special cudado con las
instalaciones aguas arriba, claro es sin descuidar ln carga que alimenta ¢l

convertidor o cualquier fuente armonica
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Otra de las causas que origina sefiales armonicas s el dispositivo de switcheo,
MUy COMUN en equipos electronicos tales como PC's, TV, copiadoras, etc. Este
tipo de equipos existen en Cerveceria Nacional en su gran parte en el edificio
administrativo anexo a la Bodega de Frio

Fstas fuentes de switcheo estan compuestas por rectificadores monofasicos los
cuales estan formadas por semiconductores (diodos).

Los diodos actian para cortar la mitad negativa de la onda senosiodal, el
condensador trata de retener el voliaje al pico. Dos veces por ciclo, el
condensador se carga. Por lo tanto, la corriente de carga, se obtiene como la
suma de pulsos tal y como se observa en la siguiente figura:

La forma de onda de la corriente contiene una considerable cantidad de

armanicas, donde su magnitud puede ser mas alta que la fundamental

Fig A 4.4 Rectificador € con condensador filtrador

Fig A 4.5 Forma de la ondas de voltaje ¥ corriente en rectificador ©
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I:stas fuentes de swilcheo generadoras de armonicos estdn siendo controladas
por la conexion de los transformadores aguas arriba, en cambio aguas abajo el
problema si es de consideracion debido a que instalaciones con cuatro hilos, es
decir; tres fases y neutro, los armdnicos pueden dar un rizado excesivo en la

corriente del neutro. Un esquema es el siguiente:

Fig A 4.6 Armdnicas que circulan por el Incutm

Tal es el caso de las instalaciones en el Edif. Administrativo, donde se tiene
transformadores que tienen en su secundario la conexidn indicada en el grafico
anterior.

Asi como analizamos el flujo armonico desde los convertidores hacia la red. a
continuacion presentamos el caso de como los armonicos de corriente pueden
invectarse por intermedio de fuentes ininterrumpidas de tension (UPS) hacia la
red. las cuales alimentan a Control de Calidad, Sistemas, Central Telefbnica .
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Donde 5.1576 (A) equivalen al 96.45% de fa cormente Armonica, que se

invecta hacia la red, esto es debido a gue la impedancia de carga es mucho

mayor que la impedancia de la red.
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En la Compafiia de Cervezas Nacionales, segun la clasificacion realizada, se

cuenta con un gran numero de cargas no lingales, que son fientes generadoras
de armonicos, ya sean estas monofasicas o trifasicas (exclusivamente en la red
de Baja Tension)

Con las mediciones realizadas en los distintos puntos considerados criticos
(PCC) para el estudio, se puede apreciar que algunos valores no estan dentro
de los niveles admisibles segin la norma IEEE — 519 —199Z por lo que, sus
efectos se estiman que no tardardn en ocasionar problemas a la red interna de
CCN,

Entre los efectos mas importantes que se pueden dar a mediano y largo plazo,
en los distintos elementos del sistema de potencia de CCN son los siguientes:
Condiciones de Resonancia.- Es el efecto mas peligroso ¥ destructivo de las
corrientes armonicas, estas condiciones aparecen debido a los valores de
impedancia que presenta ¢l sistema a frecuencias armonicas

En motores, generadores y transformadores, se incrementa el calentamiento
debido al aumento de las perdidas de cobre ¥ perdidas del nicleo que se dan a
frecuencias armonicas, disminuyendo su eficiencia y su vida util,

En Cables, cuando se ven involucrados en condiciones de resonancia se¢ puede
romper su aislamiento, tambien sufren sobrecalemamiento debido a la cornente
rms total que se incrementan al existir armonicas de corrente

Los Capacitores, s¢ ven afectados al existir condiciones de resonancia ¥ estan
expuestos a tensiones v cormentes considerablemente altas que las normales, ya
que la reactancia del capacitor disminuye a medida que aumenta la frecuencia.
Los Equipos electronicos, son susceptibles a la mala operacion causada por la
distorsion armonica, ya que su funcionamiento depende de la forma de onda de

alimentacion.

En equipos de medicion, se pueden presentar errores de medicion tanto

positive Como negativo, dependiendo de las armomcas involucradas y del tipo
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de medidor. En general se requiere un factor de distorsion  severo (mayvor al
(% ) para observar errores significativos

Particularmente entre los efectos, en la CCN por la gran cantidad de fuentes
conmutadas. es decir PC’s, TV, impresoras y equipos de oficina en general, es
necesario tomar en consideracion el efecto piel o pelicular, el cual provoca un
calentamiento suplementario en los cables, transformadores v demas elementos
on la instalacion, teniendo logicamente incidencia en ¢l incremento de perdidas
globales.

La causa del efecto pelicular son las cormentes armonicas, que tienden a
circular por el exterior def conductor debido a su elevada frecuencia

Un problema particular es ¢l del conductor neutro, si seguimos lo tradicional
donde se recomienda; que en una instalacion con neutro, la seccion de este a de
ser la mitad que la seccion de la fase. Con la existencia de las cargas no
lineales antes mencionadas estaremos dimensionando de forma no adecuada la
seccion de este conductor, esto es debido a que por el neutro circulan las
comientes de desequilibrio propias de la instalacion v ademas la armonicas de
orden 3 y multiplos a ella Esto significa que 4 el consumo (cargas) esta
constituido solo por computadoras personales o cuglquier equipo con fuente
conmutada, la seccion del neutro, debera ser por lo menos el doble de la
seccion de la fase.

En cuanto a las cargas no lineales trifasicas como variadores de frecuencia que
la CCN cuenta en sus instalaciones, estas presentan mayor distorsion en la
forma de onda. especialmente la onda de corriente. debido al dispositive que
esta carga utiliza, es decir el rectificador de 6 pulsos el cual genera
especialmente la arménica de orden quinto que es la de mayor magnitud.

En el area de cocimiento se puede apreciar el problema que el variador
ocastona, al arrancar v funcionar, €s decir que cada vez que trabaja el varador,
s¢ presenta una disminucion viriual de temperatura en las pailas de Adjunto y
Malta, esto es debido a que los transmisores de temperaiura ubicados en las
pailas, generan una senal erronea al PLC v este a su vez al PC, o cual era

exclusivamente cuando el variador de frecuencia se pone en marcha,



Esta carga sewtin mediciones realizadas inyecta al sistema aproximadamente el
65% de la comente fundamental rins, en este caso se tiene mas ¢ menos 30 A
la fundamental lo que significa que 195 A (quinta armonica) s¢ inyectan al
sisiema

Al tener los resultados antes mencionados, se resolvid analizar el disturbio que
se presenta en los transmisores de temperatura al trabajar el variador de
frecuencia (fucnte armonica). Se estudio ¢l sistema, la instalacion mterna del
area, especialmente las derivaciones gue alimentan tanto al transmisor de
temiperatura como al variador, ademas de como estaba la puesta a tierra en el
sistema elécurico, v la conclusion que se lego era que el disturmo que oourma
al trabajar el variador de frecuencia era un fenomeno de interférencia
provocada por radiofrecuencias {RF1) e inducciones electromagneticas (EMI).
gue a mas de las armonicas son causantes de disturbios en cualquier sistema
eléctrico

Cabe senalar que para limitar los tres disturbios enunciados. se debe tener una
buenia referencia de tierra para todo €l sistema v ademas de buenos blindajes v
apantallimientos para cables de senal v de control, siguiendo todas las normas
y requisitos de proteccion v mslamiento.

Es importante sefialar que ¢l estudio se limita a los efectos que causan los
armanicoes en la CON, por lo que los dos disturbios mencionados son objeto de

otro analisis.
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Como se indico en el Anexo 1, la Compania de Cervezas Macionales se

encuentra alimentada por una Linea de Subtransmision { L/S/T) a 69 KV, la
cual nace en la S/E de Pascuales v se encuentra 4 una distancia de 1.5Km de
CCN; a esta L/S/T se adhiere o se enlaza otra carga (CRIDESA) la cual se
encuentra a una distancia eléctricamente hablando de 12 Km. de la CCN

Sewin las mediciones que se tomaron en el equipo power logic, ubicado en el
secundario del transformadaor principal (SMVA) de la S/E (69/13 2KV), los
parametros de calidad de energia, especificamente los indices que mndican los

niveles de armonicos son los siguientes

Armonica Individual de corriente H-
Magnitud Armonica Individual TDDh 31T A
25 Magnitud Armonica Individual TDDh 31 %
valor Max. Admitido IEEE-319 armomea 124 A

individual TDDh

o Valor Max Admitido [EEE-3 19 TR 10 %
Distorsion Demanda Total Cormente TDD 31.76%
os Valor Max, Admitido IEEE-519 TDD 12 %a

Tabla A 4.1 Niveles de armonicos de corriente trafo principal (69/13.2KY)

Armonica Individual de voltaje Hs
5% Magnitud Arménica Individual 1085 %
2, Valor Max. Admitido IEEE-519 3 %

armomica individual de voliae
Distorsion Armonica Total Voltaje THD 1.59%

9, Valor Max. Admitido IEEE-319 THD 5 %

Tabla A 4.2 Niveles de armonicos de Tension trato principal (69/13.2KV)
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Los niveles de distorsion de corriente que la norma IEEE-519 nos coseSmm

cambian si el PCC se toma en el lado primario del transformador prmope

de la S/E (69/13.2 KV), asi tenemos

Armonica Individual de cornente Hr
Magnitud Armonica Individual TDDh .61 A
% Magnitud Armonica Individual IDDh 3.1%
Valor Max, Admitido [EEE-519 armonica 285 A
individual TDIh
o Valor Max. Admitide IEEE-319 TDDh 12 %
3.76%

Distorsion Demanda Total Cornente TDD
o5 Valor Max. Admitido IEEE-519 TDD 15 %
Tabla A 4.3 Niveles de armdnicos de cormente trafo principal {6%13.2KV)
Segun los limites que ¢l CONELEC propone en o relacionado a valores

eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales v de Distorsion Armonica

Total (THD) se tiene lo siguiente

Armonica Individual de voliaje medida H:
Magnitud Armonica Individual T49.44 Y
o, Magnitud Armanica Individual | 085%
o, Valor Max  Armonica Individual 2 %
Admitido (CONELEC)
Distorsion Armonica Total Voltaje THD 1.59 %a
3%

v, Valor Max Admitido THD (conelec)
Tabla A 4.4 Niveles de armonicos de Tension trafo principal{ 69K V) conelec
Al igual con el estandar que la IEEE propone en lo relacionado a voltae se

obtuvo lo siguiente



Armonica Individual de voltaje Hs= 74044 V
% Magnitud Armonica Individual 1.085%
as Valor Max. Admitido IEEE-31% 1.5%
armonica individual de voliage
Distorsion Armonica Total VolajeTHD 1.59 %
o4 Valor Max. Admitide [EEE-519 THD

I-3
LA
2

Tahla A 4.5 Niveles de armonicos de Tension trafo principal{ 69K VIIEEE

Segan la medicion realizada los parametros indican que los niveles de
arménicos tanto de voltaje como de cormente, estan dentro el rango de
aceplacion (ue OTEANISMOs COMO el CONELC y la IEEE estipulan, lo que
quiere decir gue la CCN no esia siendo ni eniisora mi receptora de sefiales

armonicas.

RESONANCIA

Resonancia es un fenomeno que se da en instalaciones elépiricas debido al
comportamiento de elementos inductivos v capacitivos, ademas de una buena
parte de carga no neal

Cuando se tiene una combinacion de cargas que toman que toman corrientes
con distorsion y cargas que CONSUmen reactivos de desplazamiento, la
correccion del factor de potencia con bancos de capacitores puede dar lugar a
una resonancia paralela excitada

La condicion de resonancia paralela se da en un circuito cuando el voltaje y la
corriente estan en fase a una frecuencia dada. esto es cuando la reactancia
capacitiva es igual a la reactancia inductiva ( Xe = X1 ), como cONsecuencia se
da una distorsion elevada en los voltajes ¥ sobrecormientes en los capacitores
Para saber en gue condiciones se encuéntra ¢l sistema o la red de CON, se
realizo un analisis a los bancos de capacitores con los que cuenta la planta, uno
en el drea de servicios y el otro en el area de Envases, con una capacidad de

140 KVAR v 620 KV AR respectivamente.
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Banco de ( “apacitores Servicios
(=240 KVAR

Vo=dd4i 'V

F=00Hz

{}
Jo=———0
J3%]

.'II. 3154
- fi
(T = ————

1‘- % l||'1- I

(" =1%ml valorearico

(*=2Tml  valor medido
Para ¢l estudio de resonancia necesitamos saber la frecuencia de Tesonancia que

en el sistema se da esto s

donde la inductancia (L} es la del sistema

Fig A 4.7 Analisis de Resonancia Banco Capacitores Servicios
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Banco de Capacitores Envases

) =620 KVAR

Vo 440V
F = 6iHz
¥
Irl\.' .—t_
J3%]
fo=813.54 A
. I
( e
gt duld il
(" =491ml  valor fecap e
(T =2 30mb valor medido

Para el estudio de resonancia necesianios caber la frecuencia de resonancia que

en el sistema se da esto €5

donde la inductancia (L) es la del sistema

Fig A 4.8 Analisis de Resonancia Banco Capacitores Envases



Xt =0055pu

Xt{real) = Xvipu)* Xr(hase)

Yrthase) = _-'{i"hrua'
MIUA  hase

Nribase) = 11616 8

Xt{real) = 6388 L}

X =43%10"pu

Xlirea)=05 0

X{ parglelo) = 04629 L9

L =1218 mH

fr=93Hz (capacitancia

fr = 65Hz  (capacilancia

miecliclan )y

feaariico )

ARACTERISTICA IMPEDANCIA — FRECUENCIA

Para este analisis se debe tomar en cuenta las diferentes frecuencias ArTONIcas

y la impedancia paralela total, es decir, tant
donde se tienen banco de condensadores, se consideran las di

armonicas y la impedancia paralela total del sistema, tal como se ind)

siguientes estudios:
ok g dalf

.I-{IH:T‘_IF:I:I*JII":'.

21 paralelatoral) =

f frecuencia armonica
L: inductancia del sistema

¢! capacitancia del banco

O en emvases como en SEIVICIOS
slintas frecuencias

ca en los
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ANEXO 5

SOLUCION __ TECNICO-ECONOMICA EN EL AREA DE
COCIMIENTO

PFROBLEMA

En el drea de cocimiento, se cuenta con una bomba de maceracion encargada
de transferir ¢l producto de las pailas de adjunto a la de malta v de la de malta
al filiro. Esto se realiza mediante la ayuda de un variador de frecuencia, el cual
controla el motor gue acciona dicha bomba

La velocidad de la bomba varia dependiendo del producto. sea este Pilsener,
Dorada, Club o Pony Malta

En el area de cocimiento de CCN se instalo un sistema de Supervision, Control
v Adguisicion de Datos (SCADA) el cual cuenta con equipos como. PLC's,
PC’s, instrumentos de medicion de temperatura, flujo, presion, nivel y equipos
slectromecanicos como  relés de sobrecarga, disvuntores, variadores de
frecuencia, motores, bombas, electro  valvulas neumiticas, valvulas
maotorzadas, elc

En esta area surgio un problema el cual es la transmision de la sefial del control
logico programable (PLC) al computador personal (PC), esto es al trabajar el
variador de frecuencia. Esta sefial erronea da como consecuencia una variacion
de temperatura en la paila de malta, que se observaba en el computador

A continuacion se indica una tabulacion de la temperatura registrada antes y

cuando el variador entraba en funcionamiento.
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Temperatura °C Paia de Maita

“TIERRA DEL SISTEMA | REFERENCIA LASE ] |

Antes de arrancar Varador | Despisés de arrancar Variadorn Diferancias promediog an “C
536 21 3 2.3
A9 _ 745 2.4
45 5 435 7

52 BO,7 13
151 T35 pdl- ]
= 5 18
ELS S :
8,1 743 1B
455 s 18
518 503 15
75,1 745 1.5
5,1 4 6 15
515 S04 15
75 5.3 2.2
48 5 e 1.3
52.3 50,7 1.8
771 755 16
5.5 44 7 1.8
N 50 _18
75,1 741 2
-ﬂﬁlﬁ & 1.8
52 50,6 1.4
76,1 74 11
= =i z
5.3 3.6 1.7
Fid T2 B iR
A5 5 1 1.4
53.5 52 15
76.0 il A 2B
Eo aTT 2
2.3 0.8 14
TE7 a2 25
453 AlE 15
521 51 1.1
76.1 74,1 F.
55 EEN 18
521 50,2 19
£$ T :E.- i 'I"
E2 ET 15
Ehg 743 14
46 0 47 .1 18
E25 £ 1 1=
T5.3 74 13
533 51 =]
765 75,2 o 13
PROM ETI0 1784444444

Tabla AS.1 Variacion de temperatura (referencia de tierra S/E (69/13 2RV )
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CAUSAS
Las posibles causas para que s¢ de el disturbio antes mencionado son las
sigulentes:

= Transcientes

# lmerferencia

- Sistema ineficaz de Puesta a Tierra
La mavor causa de fallas de equipos electronicos es ¢l sobre-esfuerzo eléctnico
que usualmente onginan los Transitorios causados por descargas
atmosfericas. maniobras de interrupcion de cargas inductivas o descargas
electrostaticas.
La Interferencia se da por los siguientes disturbios

F  Armonicos

» Radiofrecuencias (RFI)

# Induccion Electromagnética (EMI)
La interferencia causada por armonicas se genera por fuentes de tipo
conmutada de las computadoras v variadores de frecuencia.
La interferencia en radiofrecuencias (RF1) es causada por transmisores radiales
y por componentes electromagneticos trabajando a frecuencia
La induccion electromagnética (EML), es un nudo electneo que se convierte
en voltaje en un sistema eléctrico, las fuentes son las mismas gue generan la
RFI1.
Una mala referencia de Tierra como para equipos que componen el sistema
SCADA del area de cocimiento de CCN, es la causa probable para que se den
los eventos antes mencionados.
SOLUCION
Para reducir v controlar los efectos que originan las armomicas,
radiofrecuencias e induccion electromagnetica, se debe tener un buen sistema
de Puesta a Tierra para los diferentes equipos electro-electronicos.
La referencia de tierra del area de cocimiento y especificamente del tablero

MOC donde se localizan los diferentes equipos electro-electronicos en estudio,
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viene de la Subestacion Principal (69/13 2KV}, por lo cual s¢ obto en reahizas
el siguiente estudio

Por ¢l método de caida de Potencial se obtuvo la resistencia a tierra de la S/E.
&l metodo consiste basicamente en variar la distancia entre el punto fijo y el
emparrillado de tierra bajo prueba, con lo que se obtendra una relacion entre la

resistencia v la distancia, un esquema s el siguiente:

Fig A 5.1 Esquema de estudio Puesta a Tierra SE o913 2KV
C: Ancho de S/E

D. 62% de C
Ro=V/I
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FLH A

Tabla A 5.2 Variacion de Resistencia con Distancia

Teniendo conocimiento de los valores de resistencia a tierra de la S/E principal
de Cerveceria MNacional, aproximadamente 15 (€}) ohms fa cual no es
recomendable ya que la resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe
conservarse en valor (incluyendo todos los elementos que forman el sistema)
menor de 5 (£2) ohms para este tipo de S/E

Con lo que se obta por disenar una nuevd referencia de tierra para el area de
cocimiento y en especial para el {ablero mee el cual es la referencia para los
equipos tales comao PLC. fuentes ac — deo y transmisores de temperatura, Cabe
destacar que ¢l conjunto variador-motor poseid una tierra independiente del
sistema tal como lo indica la figura AS.3. esta relerencia consistia en una
varilla copperweld de 3/8°x &'enterrada en una mezcla de arcilla con carbon,
por lo que se decidid hacer una prueha la cual consistio en el método de
triangulacion de tres puntos. donde se utilizan tres varillas, la una de prueba ¥

dos auxiliares tal como lo indica el siguiente esquema

Fig A 5.2 Prucha de resistencia a lierra del variador frecuencia

"l"'l

e




Este valor de resistencia a tierra R del conjunto varaidor-motor es de

aproximadamente de 10 (£2) chms, esta resistencia se mide al medir el volaje
en paralefo con la resistencia a tierra que hava de medirse, asi como al medir la
corriente que pasa por dicha resistencia. El valor medido no es recomendable.
va que este valor debe estar en maximo 2 (£2) segin las normas, por lo que se
decidid que la nueva referencia de tierra sea la misma que se implementara
para el tablero MCC. Esta puesta a Tierra consiste en instalar una varilla
copperweld de 5/87'x 8" que estara rodeada de bentonifa 1a misma gue sirve
para mejorar la resistividad del terreno vy asi garantizar un aterrizamiento
oficaz. La bentonita es una arcilla consistente en el mineral montmorillonita ¢l
cual es un silicato de Aluminio que tiene de caracteristicas como de absorber
hasta cinco veces su peso de agua v de hincharse hasta 13 veces su volumen en
seco. tiene una resistividad de 2.5 Q-m con humedad del 300% Una vez
instalada la referencia de tierra, se mejorara los blindajes v apantallamientos de
cables de sefial v de control, siguiendo todas las normas y requisitos de
proteccion y aislamiento para cualquier sefial indeseable en ¢l s1stema.

Materinles

Mwigrial = Cantidad
ME&EFF# 1
P
Muﬂamlﬁlﬂ-!ﬂ iim
e Ggowcior (Bevied) o cOmonemion 1
Elprrmnte: quissoo Berianils 8 smem
Tukerm st s EMT 172 " 25 m

Tabla A 5.3 Materiales para la referencia de tierra del tablero MCC
Excavacion
~ Altura: 3 m
# Ancho 06m
» Profundidad: 0.6 m

Costo BEcondmico

Descripsion Uredad | Cantitles | PlUnitano | P-Totd
Wil SE W LD 1 31233 1233

| Coructor Cu ronzad 8 5 AW - T | Mieog | 35 B0 150
Bianbonits (sacos do 100 b eki o e 28 $7.60 BR800

[ Comdom Buedgvoorprenon | 0 |1 | 9% [ $%
Subsotal | 24050
Cnen e VA 14% l 53750
| TOTAL | §276 i

Tabla A 5.4 Costo cconomico de la referencia de tierra del lablero MOC
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IMPLEMENTACION DE NUEVA REFERENCIA DE PUESTA A
TIERRA PARA EL TABLERO MCC DE COCIMIENTO

Fig A5.4 Esquema de puesta a tierra del tablero MCC
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Ademas de la implementacion de la nueva referencia de tierra, tambien se
cambio la topologia de la red, es decir se cambio la alimentacion del variador
de frecuencia que imicialmente estaba en la barra MCC, el cambio se lo realizo
a la barra del tablero principal del area

Con estas modificaciones se obtuvieron las siguientes tabulaciones de

I-EI'.I'I'P'EFH.II..I.['E..
¥ T poratura "C Fasla de Malka Taerra camartida del LIPS con el Varasor
Ankes do arrancar Varador Despuiés da arrancar Variador Diferencias promedios e "
536 53,1 05
TEA TE8 .3
455 45 b5
52 E.ﬁ 0.5
761 75,8 0.5
483 451 .2
51,5 51 0.5
76,1 75,5 0.5
468 &8.7 L]
518 10 0.7
TEA 768 0.2
46,1 256 05
51,8 50.B 1.3 |
77,5 712 0.3
465 a5 2 0.3
£33 51,5 0,3
TrA 768 0.2
455 L b5
516 51 08
76,0 58 0.2
45, 456 i
52 512 08
76,1 56 0.5
53 52,1 0.9
75,3 ol Q.7
T5.6 T4.5 ar
45 & 488 06
815 E2 8 g8
TE8 T8 0.3
457 45,1 o6
823 518 0.4
6T 56 1,4
45 3 &6 ]
52,1 EiE 05
TE.1 7B 0.8
453 45 oA
52.1 518 03
457 a8 6 19
52 50,1 14
763 743 18
498 47 1 1.8
52 6 61,1 1.5
753 T4 8 0.5
523 51,6 B
76,8 78,2 1,3
FROMEDID 0, TAaITiRE

Tabla A 5.5 Variacion de temperatura (referencia de tigrra tablero MCC)
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Estos valores muestran que el resultado a disminuido en un 50%. con lo cual
nuestro estudio se centra en el nivel de armomeos que genera el vaniador de
frecuencia que acciona la bomba de maceracion

En la tabla A3 | se muestra los niveles de armanicos de corriente que genera el
variador. los cuales fueron tomados en el punto de acoplamiento comun
escogido tal como lo indica la Fig A 2.7

En este punto se puede ver la forma de onda tipica (lig A3 1) de los variadores
de frecuencia de & pulsos. donde la armonies incidente es la quinta(65% de la
fundamental) v la distorsion armonica total { THD o TDD) es del 82.5%

Cabe tomar en consideracion qué el variador trabaja 15 minutos cada tres horas
aproximadamente, con lo que la medicion se realizo durante siete dias
continuos cada |5 minutos tal como lo muestra la tabla A 2.8,

Con ¢l analisis realizado en el Anexo 4, se concluye que el flujo de las senales
armonicas es hacia las cargas con impedancias pequenas

Para saber como reacciona el sistema red-variador-motor se decidio mstalar
una reactancia trifasica a la entrada del variador, (generador de sefiales
armonicas) este reactor viene estipulado por las caracteristicas del variador esto
€5

Capacidad: 50 Hp

Nivel de Voltaje: 440 V

Corriente: 80 A

Frecuencia: 60 Hz

Modelo: MDV 3000/3

Inductancia: 0 176 mH

AV=331VWw

Su costo economico es de $ 294 (fuente OTESA), este reactor se lo instalo tal

como indica la figura A 3.5
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Fig A 5.5 Esquema de instalacion de reactancia de prugha var.frec
Una vez instalada esta reactancia se procedio a realizar la medicion la cual nos

dio el siguiente resultado;

Armonicos de Corriente

PROMEDIOS }
oy Hs: 41 % = 1LIA
e THD: 52 %
§E Factor Cresta: 2.45
ﬁ =
3 et
l“ D¥me

=
S

Or clasrs G Apen drvsloig . X : b b

Fig AS.6 Diagrama de barras con reactancia de prueba var frec

L T |
vy



Fig A 5.7 Forma de onda del variador de frecuencia (react prueba)

Esto nos indica que se ha logrado una reduccion del 63% al 41% en lo
referente a armonica individual de cormente, esto es en magnitud del7.95(A) a
11.2(A) al igual que el THD del 82.58% al 52%.

Una vez realizadas las operaciones, nueva referencia de tierra, cambio en la
opologia de la red, € inclusion de un reactor trifasico ser realizd una nueva

lectura de temperatura como la que indica la Tabla A3.0
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Temperatura °C Palla do Malta Tierra compartida oul UPS con o Varlador
Antes de arrancar Varador | Después de arrancar Variador Diferenclas promedios en “c
536 £3 0.6
769 76,5 04
455 a5 05
52 512 08
Th.1 753 [T
453 452 o1
515 L 0
76,1 755 05
458 82 __08
518 51 0
76,2 758 04
46,5 a5 0.8
516 50 18
i 77 1
465 @6, 1 0.4
523 S5 0
s LN 12
a7 [T 1
518 509 L
TBS T 0.5
a7 458 14
52 51,2 0.8
76,1 758 05
53 521 _0g
753 T46 a7
756 Td 4 o7
55 459 08
83,5 529 04
TES T 0.9
a7 49,1 08
523 519 04
167 T58 1,1
_ 463 A8 03
a2 518 05
Lt Ta3 0.8
458 A5 0.8
521 518
% A5 04
51 L1 ]
75 743 0.7
488 471 17
52 51,1 [
i T4.8 0.2
526 516 1
7 752 18
PROMEDNG & TLEREERES

Tabla A5.6 Variacion de temperatura (refer tierra tablero mee y react prueb)
Esto nos indica que la inclusion de la reactancia no ayudo a disminuir la
variacion de temperatura que se da al trabajar el variador de frecuencia, lo que
dice claramente que el problema no es causado por sefales armonicas sino por
otro disturbio. como los mencionamos anteriormente que es objeto de otro

estudio
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A nivel del area total la medicion se realizo en el primario del banco de

transformadores que alimenta a esia area, esta dio como resultado lo sigmente:

| ; Bance de
Flipuipne
Transformadores
Armanico de Corriente H3
Magwirud del armonico 058 A =754%
Valor permisible de H3 (IEEE-519) 454=12%
Distorsion de Demanda Total o Distorsion ]
Armanica Total (T DalHIY €
Falor permisible de THD o TDD (AEEE -519) 12%

Tahln A 5.7 Miveles de armonicos comente Eimm trafos mcl.na

o Bance de Transformadores
Faguipor
[ Armamco de Voliafe (1-N) H3
M Mgt del armornco 80.84 Viv
Vedor permisible de H3 (CONELEC) 4472 Viv=6"%
- Distorsion Armonica Total (THIY
1.49%

" Vator permisible de THIY (CONELEC)

B J

Tabla A 5.8 Niveles de armonicos tension Banco trafos cOCIna

Las tablas nos indican que los valores de sefiales armonicas tanto de corriente

como de voltaje estan dentro de los niveles admitidos que la norma IEEE-519 ¥

el CONELC estipulan, por cuanto el drea de cocimiento no es generadora de

senales armonicas,



10 ADMINISTRATINVG.

En esta area la medicion se centro en ¢l primario de los ransformadores gue
alimentan & cargas no lineales, tales coma UPS, computadores personales,
lamparas fluorescentes y equipos de oficina en general, asi como en ¢l primario
del banco de transformadores, tal como se indica en la fig A29

A continuacion sé muestran los resultados de las medicionas:

Transformador seco #1 |

L Lapraspper
Armonico de Corriente s '
!_ Mergmitudd del armintico 2744 |

Valor permisibie de {5 (TERE-3149) L.76A=12%

i Diistorsion de Demeanda Total o Distorsion Armomca =1l
Total (TDM o THE e |
| Vel permisible de THD o TDD (TEEE -319) I5% l
Factor Cresta 3}5 =l

Tabla A 5.9 Niveles de armonicos comente iransformador seco #1 Bod Frio

| Transformador seco #2

Lcptuigres
Armarico de Corriente | H3 _.
Magnitud del armomco 5 3194 |
Valor permisible de H3 (IEFE-519) | 3464=12%
[storsion de Demandea | el o Distorsicn Armcnica
Toal (DD THIY P ‘
Valor permisible de THD o TDD (IEEE -519) | 15% |
Factor Cresia 273 '

Tabla A 5. 10 Niveles de armonicos cornente transformador seco #2 Bod Frio
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g Transformador seco
Ly
#3falimt UPS's)
Armenico de Corriente H5
Meagninid del armonico ‘ 4.42 A
Valor permisible de H3 (TEEE-519) 276A4=12% |

{ Ystorsion de Demanda Total o Distorsion

_ _ 4. 72
Armanica Total (TDDoTHIY
Valor permisible de THI o DD (EEE - 519 I5%
Facier { resia 225 e

Tabla A 5.11 Niveles de armonicos corriente ransformador seco #3 Bod Frio

S¢ puede ver que la magnitud del tercer y quinto armonico ademas de la
Distorsion de Demanda Total (TDD), estan sobre el nivel admisible que el
estandar de la 1EEE —519 sefiala; claro no como en ¢l caso de los variadores de
frecuencia de cocimiento, esto tiene una explicacion, pues la medicion se
realizé en ¢ primario del transformador donde la relacion de transformacion
disminuye la magnitud de la armonica y los mas importante es la conexion del
transformadar (delta-estrelia) lo cual impide que las armonicas fluyan hacia la
red en gran proporcion.

Es importante destacar el factor ¢resta quien nos dice que si este parametro es
mavor que V2, entonces se enfatiza que lo que genera disturbios armonicos son
fuentes conmutadas, que PC's, UPS"s poseen

Tal comio se indica en la fig A 2.9 ¢l transformador #3 alimenta a UPS’s, los
cuales como se explico, son generadores de armonicos, por lo que el enfoque
en particular para este tipo de cargas, que son nelamente no lineales, se lo
propone desde el punto de vista de la instalacion eléctrica la cual para gque sed
confiable y evite problemas con disturbios armonicos debe ser disefada con los
parametros que exigen las cargas no lineales, esto es, debido a que por las lases
<o tendra un consumo no lineal v por el conductor neutro circulan a mas de los

desvalances de fases, armonicos, ademas cabe sefialar que este no tiene
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proteccion de sobrecarga, por lo cual este debe dimensionarse por lo menos 1.7
veces la corriente nominal de su fase. A continuacion se indica el caso de la
instalacion eléctrica que energiza los UPS’s y estos alimentan praclicamente €n
gran porcentaje los sistemas computacionales de CCN, en la siguiente tabla se
muestra una medicion que se tomo en horas pico.

Corrientes medidas en ¢l Tablero {(Edil. Admt)

LIPS (sistemas-servidores)

| Fase A | 20 7 Amperios
Fase B 30.6 Amperios
Fase C |20 Amperios

Neutro 48 3 Ampernios

- 1 -

Tabla A 5.12 Medicion de Cormente UPS sistemas
La corriente maxima para el conductor de fase con seccion #4 AWG-TW es de
0 A, v para ¢l conductor neutro con seccion #2 AWG-TWesde95 A
Como se puede apreciar, por ¢l neutro circula un 30.8% de la cormente que
soporta este conductor, ademas segun lo mencionado el neutro debe ser capaz
de conducir 1.7 veces la corriente de fase , en este caso minimo 1 {A), por lo
cual practicamente ¢l conductor cumple con la norma estipulada cuando se
tiene consumo no lineal.
Con lo sehalado, se puede concluir que siendo los UPS’s los mayores
generadores de armonicos, v que a medicion de comente indica que la
instalacion electrica esta acorde a las normas, entonces en la actualidad los
niveles de armonicos son manejables en esta drea, mas es importante sefialar
que en el caso de gue se incrementen Cargas no lineales, hay que tomar muy
encuenta la instalacion eléctrica del area, a fin de evitar problemas futuros.
Para tener una vision de como estan los niveles de armonicos ¢n el area, $¢

indican las siguientes tablas:
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| Han {'ﬂ_t.fl'

Egripo
o | _Tmmgﬁ:rmﬂn‘me#
Armonico de Corriente ' H3

; M..;;-E.H del armonico i 6 A ]
| Valor permisible de H3 (IEEE-519) T 142A=10%
" Distorsion de Demanda Total o Distorsion Armonicd ' I
| fotal (TDDOTHD) | o
i Valor permisible de THD o TDD (IEEE -519) | 1%

Factor Cresia ] .51 1

- - 1
Tabla A 5.13 Niveles de armanicos corfenie Banco de Tranfos Bod Frio

Bance de Transformadores 1

| Eeguig
‘== £ ]
Armonice de Voltaje (L-N) H3 ’
E|_ Mugvmﬁ' del armanico . TH89 Vin ,
| Valor permisible de H3 (€ ONELEC) 4572 Viv=6"% B
T Distorsion Armewrica Tesal (f Hin i
143%
= —— S
| Valor permisible de THD (€ ONELEC) BT

Tabla A 5.14 Niveles de armq.:-u"lﬁm tension Banco de Tranfos Bod Frio

Fstos valores indican que el area de Bodega de Frio v Edificio Administrativo

poseen sus niveles de armonicos tanto de tension como de corriente dentro del

nivel admisible que el CONELEC y la norma IEEE-519 establecen.




En el area de servicios las principales fuentes de sefiales armonicas son los
arrancadores de estado solido (easy star), donde segun mediciones realizadas
(fig A2.8) el nivel de armanicos de corriente esta dentro del rango admisible
que el estandar IEEE-519 menciona

Agui se indican las mediciones realizadas.

[ _ | Arrancador de Extado |
Faquipr
Selide
| Armaonico de Corriente H3
Megmitud del crmonice 831 A x
Vardowr permisible de H3 (IEEE-519) 014 A=7%
Distorsion de Demanda {otal o Distarsion Armontica
Total (TDDoTHD) s
Valor permisible de THD o TDD (IEEE -519) 8%

Tabla A 5.15 Niveles de armonicos cormients .ﬂv.rrancad Estado solido
Cabe sefialar que los arrancadores de estado solido, dos trabajan el 70 % del
a0 y otro s¢ suma cuando la demanda lo exige, tambien es importante
mencionar que uno de los arrancadores se bvpassea, es decir que solo trabaja al
momento de accionar el motor, luego este sale dejando accionado al motor y al
sistema, por tales motivos la  generacion de armonicos no es  muy
representativa.

Ademas en esta frea se cuenta con un banco de capacitores, donde tambien se
realizo mediciones, para saber como esta el nivel de armonicos que pueden
afectar el trabajo de los condensadores

La armonica gue S€ presenta con mayor magnitud es la septima con el 24 72%
de la fundamental, tal como se indica en la tabla A 2,16,

Al conocer estos valores se centralizo el estudio al fenomeno resonancia que se
podria dar, pero el estudio dio como resultado qué no existe problema de esta
indole, debido a que la frecuencia de resonancia dio el resultado de 118 Hz
(Hz) v la armonica de mayor magnitud que se presenta e la septima (H7) es

decir a 420 Hz, por o cual el sistema no esta entrando en resonancia

I=d
ik
L




Finalmente se hizo la medicion en el primano del transformador Principal del
area en cuestion, donde los mveles de armonicos de corriente como de voltaje

estan dentro del rango que exige el CON ELEC v la norma IEEE-519, esto es

Figguipe Trangformadar. |
Principal
| Armaonice de Corrienie H1l ;
Mrgrutud del armonico 65 A
Valor permisible de H3 (IEEE-519) 458A=7%
" Distorsion de Demanda Toval o Distorsion Armicinica = |
Total (TDDOTHD) | T
Valor permisible de THD o TDD (IEEE -519) ] 8% il
Tabla A 5.16 Niveles de armonicos corriente Transf Principal servicios a
i | Transformador
Principal
[ Armonico de Voltaje HF
i Magnitnd del armamico 82 5Vin
Valor permisible de H3 (CONELEC) 4472 Vin=6 % |
T Distorsion de Demanda Tatal ¢ Distorsian Armanmea 2% ;
Foral (T THDY |
Valor permisible de THD o TDD (CONELEC) §% —|

Tabla A 5.17 Niveles de armonicos tension Transf. Principal servicios

Por lo que respecta a esta drea como lo indican los parametros de niveles de
armonicos, no infringen ninguna norma tanto a nivel de corriente como de
voltaje, entonces no -2 merita una solucion, mds se enuncian algunas

recomendaciones en el anexo siguiente
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En el drea de envases la medicion se centralizo en los tableros de distribucion,
wanto de Super Linea como en Linea 3, ya que en ellas existe un gran
porcentaje de cargas no lineales como los variadores de [recuencia, €s
importante destacar el hecho de que estas cargas trabajan intermitentemente. es
decir segin el proceso (llenar, transportar, lavar, paletizar, despaletizar, envasr
v etiquetar) que realicen, ademis cabe sefalar que estos variadores de
frecuencia en su mavoria tanto en Super Linea como en Linea 3 su capacidad
oscila entre | a 5 KW, v que su factor de coincidencia es de 085 En lo
referente al area total para saber como esta el nivel de armonicas, la medicion
se realizi en la alimentacion de las Celdas de Alta Tensibn, tal coma lo indica
la figura A 2.10

A continuacion se presentan las mediciones realizadas en Super Linea y Linea

Tres.
Super Linea.
Armanico de Corriemte H3
Magninid ded armonico 45.38 A
Falor permisible de H3 (IEEE-319) BRI A=12%
Distorsion de Demanda Total o Distorsion Armomica _—
Total (TDD0THIDY o
Valor permisible de THD o TDD (IEEE -319) 10%
Tabla A 5.18 Niveles de armonicos cormiente Stper Linea
Armcinice de Veliaje H7
Magmitud del armanico 7.7Vix=2.93%

L
s
|




Valor permisible de H5 (IEEE -519) 7.96 Vix =3 %

Ihisiorsion Armonica Total (THI) I| 413%

Valor permisible de THD (IEEE - 519) 5%

Tabla A 5.19 Niveles de armonicos tension Super Linea

Linea Tres
Armintico de Corriente ' H3
Magnitud del armonico 16.77 A
Vafor p#rmmib.ﬁ: e {13 (IREE-519) BesA=12"%
Distarsion de Demenda Total o Distorsion Armcnica —
Total (TDDaTHIY
Valor permistble de THIY o 1DD (IEEF -519) 10%
Tabla A 5.20 Niveles de armomicos corriente Linea 3
Armonico de Voltaje H7
Magnitud del armonico 8.46Vin=3.2%
Valor permisibie de H3 (TEEE -51%) 706 Vin=3"%
Phistorsion Armenica Toval (THID) 3.98%
el pe'rml.'ﬂ'fll'e de THD (TEEE —-319) | bl

Tahla A 5.21 Niveles de armonicos tension Linea 3
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Estos valores indican que los niveles de armonicos estan dentro del rango que
la norma IEEE-519 menciona en lo concermiente a los armonicos de comente,
por otro lade € nivel de armonicos en lo referente a tension, estos en Super
linea estan casi a la par de lo gue la norma exige y en Linea tres la distorsion
armanica individual (H7), esta sobre el rango gue la norma IEEE-519 propone
Esto se puede visualizar en la forma de onda de voltaje tanto de Linea tres (fig
A3 11) como de Super Linea (fig A3 12), donde esta tiene ligeras distorsiones
Estas distorsiones en la forma de onda de Tension pueden causar dafios a
instalaciones eléctricas especialmente donde sea el ambiente de ohcina, pues
los ordenadores personales (PC) son los mas sensibles, ademas los motores de
induccion y capacitores para la correccion del factor de potencia,

Por lo que se propone que para contrarrestar estas sefiales armonicas
especialmente en Linea 3, hay que disminuir la distancia entre la fuente de
alimentacion v la carga, es decir tratar de reducir la impedancia que se
incrementa mientras mas lejos este la fuente de la carga, va que los armonicos
de tension son directamente proporcionales a la impedancia v a los armonicos
de comente

Es importante sefialar que el transformador tnfiasico que alimenta a estas cargas
{Super Linea y Linea 3), tiene la configuracion delta-estrella, lo cual es una
forma de reducir las sefiales armonicas, ademas, de que las instalaciones
principalmente en super linea como en linea tres cumplen con las distintas
normas gue organismos como el NEC (codigo electrico nacional) estipula en lo
concerniente a instalaciones electncas,

Al igual que en servicios, en esta area tambien se cuenta con un Banco de
capacitores, donde se realizo las mediciones correspondiemes para saber como
esta el mvel de armonicos, los cuales pueden afectar el normal desarrollo del
TSI,

La armonica que se presento con mavor magnitud es la septima con el 229 %
de la fundamental, tal como indica la tabla A3 18

Al conocer estos valores se centralizd el estudio del fenomeno resonancia gue

s¢ podria dar, pero el mismo dio como resultado que no existe problema por
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tal fenomeno va que la armonica de mayor magnitud es la séptima(Hr) con 420

Hz v la frecuencia de resonancia es a b2 Hz

Al igual que en las dreas anteriores también se tomo informacion acerca de los

parametros que nos indican el nivel de armonicos de comente y voltaje en el

area, esto es en la alimentacion de las celdas de Alta Tension como lo indica la

fig. A 2.10, dando como resultado que estos valores estan dentro de los niveles

exigidos por la IEEE-319 y CONELC, estoes.

Celdas de Alta |

Eauipas | Tensisin
Armenrico de Corrienie | H3
Mﬂ*g}linlﬁ del armanico 249 A
Valor permisible de H3 (IEEE-519) I5A=10%
~ Distorsion de Demanda Total o Distorsion Armonica Total
| (Do THIN o
Valor permisible de THD o TDD (IEEE - 519) 12%

Tabla A 5.22 Niveles de armonicos corriente C eldas de Alta tension

—_— Celdas de Alta
Fiepuip g
Tensicn
B Armennice de Valtaje H7
Magnitud del armanice 97.8V 1N
B Valor permisible de HS (CONELEC) 3 Vin=5%
Distorsicn Armonica Total (THEY 1.9% i
Vaior permisible de THD (CONELEC) ¥% =
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Tabla A 5,23 Niveles de armonicos tension Celdas de Alta tension

Lo gue indica que el area de envases no esta infringiendo mnguna norma tanto
a nivel de voltaje como de corriente, por lo que al igual que el area de
servicios, no a menta una solucion, mas se plantearan algunas

recomendaciones para esta area en el anexo siguiente

SOLUCION TECNICO-ECONOMICA EN EL AREA DE PISCINA
INDUSTRIAL

En estda area las fuentes generadoras de armonicos (UPS, PC. lamparas
fluoréscentes), se encuentran alimentadas por un transformador seco, el cual

arrojo la siguiente medicion:

| Transformador ]

Fapnpor |

SECH

i Armeonico de Corriente ' H5
Magmitud del armanice L1A=78%
Valor permisible de H3 (IEEE-319) 21A=12%

Distorsion de Demanda Total o Distorsicn Armonica fotal
37 I4%
T Y THID
Valor permisible de THI o TDD (IEEE -519) | 15%

Tabla A 5.24 Niveles de armonicos corriente Transf Seco piscina Indst
Como se puede observar la distorsion armonica individual esta en ¢l limite que

el estandar IEEE-519 menciona, mientras que la distorsion de demanda total

esta por arriba del limite estipulado por dicho estandar. Esto se debe a que
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mientras la corriente fundamental s minima la TDD aumentara, segun su
definicion. este mismo caso se observa en el transformador principal del area.
Es importante sefialar que las cargas no lincales que alimenta el transformador
sepo no presentan una elevada distorsion armonica, ya que su capacidad no es
muy representativa,

A nivel general, realizamos una medicion en ¢l transformador principal del

irea en cuestion, 1a cual nos dio el siguiente resultado

| F Transformadeor

| Fapuinpn i

| Armonico de Corriente H3 |

i Mergmitudd del armintice | 014 i

| Velor permisible de HS (IEEE-319) .I h3A=12%

| Distorsion de Demancda Total o Distorsicn Armdmica Tevial 115% |

| (DD THEY | _|
Valor permisible de THD o DD (AEEE -519) I 15%

Tabla A 5.25 Niveles de armonicos comente Trans{ Principal piscina Industrial

) Transformador
Fepreigns R
principal
Armanico de Volraje H7 |
B Magnitud del armonico 99, 8Vrv '
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Valor permisible de H5 (CONELEC) 451 Viv=6% |

Distorsion Armonice Total (THID) 1.5%

Vaor permisible de THI) (CONELEC) 8%

“Tabla A 5.26 Niveles de armonicos tension Transf Principal piscina Industrial

La distorsion armonica individual de corriente estd dentro de los niveles gue la
norma TEEE-519 propone, pero la distorsion de demanda total esta fuera de los
limites admisibles, el cual en este caso tiene una explicacion, pues como |
carga en esta aree no €5 muy representativa, su valor de la corriente
fundamental es pequeda, entonces la TDD aumentara al igual que ocurrio en el
transformador se¢co,

En lo concerniente a los niveles de armonicos de tension estos estan dentro de

los limites admisibles que ¢l CONELEC esupula

ANEXO 6

RESPUESTA DEL SIS TEMA GENERAL DE LA CCN
ON ISION

Las conclusiones son propuestas desde el punto de vista, por area de estudio ¥
de manera general por todo el sistema eléctrico de la Comparnia de Cervezas
Nacionales

En el drea de cocina con el estudio realizado se pudo constatar que o presenta
un nivel significativo de sefiales armonicas tanto a mivel de voltaje como de
comiente va que estos valores estan dentro de los limites que la norma IEEE-
519 v el CONELEC proponen. Es importante destacar el estudio realizado al
problema que se da al trabajar el variador de frecuencia (acciona bomba de
maceracion). el cual nos llevo a concluir que el disturbio que se presenta no era
por causa de sefiales armonicas que senera el variador s no por oifas
interferencias. como son las radiofrecuencias e inducciones electromagneticas,
que son tema de otro estudio

En el area de Bodega de Frio y Edificio Administrativo, segan el estudio

realizado esta seccion de la planta tiene un nivel de sefiales armonicas
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manejables ya que cumplen con los fimites que la norma IEEE-319 ¥ el
CONELEC mencionan, Cabe recalcar la medicion realizada al transformador
#3 gue alimenta los UPS’s, ya que estos alimentan 4 cargas en su mayoria po
lineales como los computadores personales; ademas se realizd una revision en
particular a la instalacion del UPS que alimenta a los servidores {sistemas),
donde se registro la corriente, tanto al neutro como a las fases, tal fue el caso
que se¢ pudo constatar que los niveles de comente que maneja el neutro estan
dentro de las normas, cuando se tiene un consumo neto no lineal.

En lo que respecta al area de servicios. el nivel de armonicos de corriente esian
dentro del limite admisible que la norma [EEE-519 propone, al igual que el
CONELEC en cuanto tiene que ver a los armonicos de tension La medicion
que se realizo a los arrancadores de estado solido, nos indico que las senales
arménicas también cumplen con las normas que estipulan los organismos
mencionados.

En el area de Envases, a consecuencia que la gran mavoria de variadores de
frecuencia tanto en Super Linea como en Linea 3, son de una capacidad no
muy elevada, el flujo de arminicos no es sigmficativo en esta area, por esta
razon al realizar ta medicion esta dio indices que estan permitidos por las
MAOTIas.

Asi mismo al igual que en servicios, agui se tiene un hanco de capacitores ¢l
enal también no presenta problemas de resonancia con ¢l sistema tal como lo
indico el estudio de resonancia realizado.

Y de manera genieral a través de este estudio se ha logrado determinar que la
Compafiia de Cervezas Macionales posee, a nivel de fluje armonico poca
distorsion. Es decir, que el sistema eléctrico no s compona i COMO eMIisor i
receptor de sefiales armonicas, Esto se determino ya que los parametros de
calidad de energia exclusivamente las sefales armonicas tanto de cormente
como de voltaje estan dentro de los lintes, que organismos como el Instiuto
de Ingemeria Eléctnica v Electronica (IEEE) v el Consejo Nacional de
Electrificacion (CONELEC) proponen, al usuario ¥ concesionario de energia

gléctrica

244




RECOMENDACIONES

En ol drea de cocing. debide a que esta [ue fo onica dren domde se implemento
diferentes formas para solucionar v contrarrestar el disturbio que generaba vl
vanmlor de frecuencia (acciona bomba de maceracion), ¢s Factible decir gne
antes de aplicar cualgquier tipi de solucion, o primero que se Hene U revis
en un sisleing eléctrico es la puesta a fierm, va que en un Sistema con wn
aterrizamiento eficar. avoda o atenvar diferentes  disturhios  tales comi:
inferferencia (armonicos, mdiofrecnencins e induceidn electromagnétical s
Transcientes. Ademds e recomiendn gue con la implementacion de la nueva
referencia de tierm para ¢l Tablers MOU, se realice un cheguen v revisiom
minuciosa de o configurmeion eléctricn global, vaogque en este tablero exisien
cquiipos muy sensibles a los disturbios antes mencionados,

I'n el drea de Bodega de Prio v Fdificio administrtive. especilicomente |55
carga que manejan los transformadores secos (#1, #2, #3) es inrrpoTtante i se
la evalué pericdicamente con respecte o los parimelins de calidad de energin.
tal como son las distorsiones anmonicas de corriente coma de voltaje. debido a
que el estudio realizado dio como resuliade gue los niveles de AETRON s esln
presentes, pero no con gran magmind, pbs ai se i un incremento de I carpa
iy limeal, esios I-,;}|-:‘-|-|-|n|.__-|||_1-q aumpentaran, b eual |‘.-I_t|_‘f.11" S0 |:'|L'|i'.ll.1i|.'i:1| peEra il
sistema eléetrico del drea

En Tuturas implementaciones de sistemas de automatizacion, en la compaiiincs
recomendahle l'.'t1l'|f|'l|IH' o lsdas s pormas on e relerenie # eolidad de energin
y puesta o tierra de los cquipos cleciinicns

Realizar un test de los pasimetros de calidnd de energla por lo menos. 2 veces
al afio o censarlos constantemente, par fener conocimiento de cdmo esiin
dichos parametros de acuerdo a las nommas navionales o los gue propongan
prganismos correspondientes en el pais,

Con este estudio se espera que ln Compadiia fome conciencia que al adepirie

equipos con teenologia de semicomduetores (dindos, tiristores, sor) hay gue sor



cuidadosos de que estos equipos, emifan sefiales armonicas que no sean

significativas, v asi poder controlar la Calidad de Energia del sistema

Mejorar el sistema de puesta a berra de la S/E principal. debwdo a que es la
referencia para todas las areas de la planta y ademas porque avuda a reducir v
controlar los efectos gue onginan las interferencias como son. armonicas,
radiofrecuencias & induccion electromagnética

Tomar muy encuenta que para realizar mediciones, sobre todo de armomcos de
voltaje ¢l equipo debe cumplir, con las distintas normas que Orzanismos como

el CONELEC las estipula en nuestro pais
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