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RESUMEN

La calidad de energia es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo del campo
energético, esto implica que consumidores con alta demanda de energia deban cumplir
con reglamentos y normativas. El presente estudio acerca de la calidad energética en
ESPOL tiene como finalidad la reduccién de los efectos provocados por las cargas no
lineales conectadas a la red eléctrica del campus y la distorsiébn arménica, como son; la
elevada demanda, altos costos de facturacion y el impacto generado al ambiente. La
propuesta de solucién corresponde a un modelo de filtro activo de potencia, el cual fue
simulado tomando datos reales de 5 edificios del campus, que presentan mayores
inconvenientes en distorsion armoénica. El filtro estd basado en la teoria D-Q y fue
disefiado en el software Matlab-Simulink junto a otros datos, como lo son la demanda
promedio del campus, parametros de la red eléctrica, tipos de carga no lineal y tarifa
horaria del consumo eléctrico. Adicionalmente, se utilizO de referencia la norma
ISO50001 y el estandar IEEE-519, donde se establece que la distorsion armonica de
voltaje maxima a nivel residencial es del 8 %. Los resultados presentados en el estudio
indicaron una reduccién en el consumo eléctrico y costos de facturacion diaria de entre
el 25 y 60%, mientras que en términos de distorsion armoénica de voltaje se obtuvo una
reduccion aproximadamente 50%. Por lo tanto, la implementacion del filtro indica una
mejora en la eficiencia, aprovechamiento del recurso energético y reduccion del impacto

ambiental en el campus.

Palabras Clave: Consumo energético, Calidad de energia, Distorsion armonica, Filtro

activo de potencia.



ABSTRACT

Power quality is one of the most important aspects in the development of the energy field,
this implies that consumers with high energy demand must comply with regulations and
standards. The purpose of this study on energy quality at ESPOL is to reduce the effects
caused by non-linear loads connected to the campus electrical network and harmonic
distortion, such as the high demand, high billing costs and the impact generated on the
environment. The proposed solution corresponds to an active power filter model, which
was simulated by taking real data from 5 buildings on campus, which have major
drawbacks in harmonic distortion. The filter is based on the D-Q theory and was designed
in the Matlab-Simulink software and other data, such as the average demand of the
campus, parameters of the electrical network, types of non-linear load and hourly rate of
electricity consumption. Additionally, the ISO50001 standard and the IEEE-519 standard
were used as a reference, where it is established that the maximum voltage harmonic
distortion at the residential level is 8%. The results presented in the study indicated a
reduction in electricity consumption and daily billing costs of between 25 and 60%, while
in terms of voltage harmonic distortion a reduction of approximately 50% was obtained.
Therefore, the implementation of the filter indicates an improvement in efficiency, use of

the energy resource and reduction of the environmental impact on the campus.

Keywords: Energy consumption, Energy quality, Harmonic distortion, Active power filter
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En los udltimos afios, la demanda de energia se ha incrementado debido a la
globalizacion e industrializacion, siendo la calidad energética uno de los principales
problemas en el mercado eléctrico actual. Sin embargo, afios atras la principal
preocupacion de las empresas era entregar la energia requerida por los clientes, hoy se
obliga que aquella energia cumpla con estandares de calidad, normativas que aseguren
la confiabilidad necesaria para la proteccién y el rendimiento de los equipos de los
consumidores. Con la creciente importancia de la calidad de la energia en el sector
eléctrico, disponer de instrumentos de medicion de energia se volvid significativamente
relevante debido a que permite proporcionar informacion en tiempo real del estado del

sistema eléctrico analizado.

A partir de 1920, las perturbaciones de voltaje y corriente, es decir la distorsion de
onda en sistemas eléctricos de potencia, dieron su origen con la introduccion de
maquinas de corriente alterna y motores de induccion. Los armonicos y la potencia
reactiva son los problemas de calidad de energia mas importantes, que afectan el
comportamiento del sistema. Con la introduccion de cargas no lineales a la red, se
generan estos armonicos, a distintos niveles de voltaje y corriente tales como; fuentes
de alimentacion informatica, energia estatica, convertidores, balastos electronicos de alta
frecuencia, entre otros. Esto para el usuario final se traduce en una gran desventaja en
su sistema eléctrico, debido a que los medidores de facturacion varian sus resultados
cuando hay arménicos o cargas desequilibradas, basandose Unicamente en la potencia
activa. El cliente puede estar dispuesto a pagar mas por una mejor calidad de energia,
asi como también debe pagar por contaminar la red eléctrica. Para resolver el problema
de la calidad de energia, se utilizan filtros pasivos y activos, pero la desventaja del pasivo
es que su filtracion es limitada unicamente para los armonicos que fueron disefiados, por
lo cual no se considera una solucién general del sistema. No obstante, el filtro de potencia
activa es excelente y ocupa muchas partes de las teorias de control, el método de

extraccion de armoénicos y los métodos de generacién de corriente de referencia del filtro.
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El estudio de calidad de energia propuesto es realizado en el campus de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, donde por todo lo antes mencionado es necesario este
diagnéstico, para conocer la propagaciéon e impacto de las perturbaciones eléctricas en
los medidores de bajo costo. Por otro lado, para el presente proyecto también se plantea
un modelo de filtro activo en derivacion, disefiado en MATLAB-Simulink, de modo que,
al observar el consumo energético en los edificios, se puedan mitigar estos desbalances
registrados en los medidores, mejorando su exactitud y la confiabilidad, para la reduccion
de costos de facturacion y el impacto al ambiente. Cabe recalcar que, para validar la
factibilidad de implementacién del filtro, se hace una comparacion con los resultados
obtenidos del estudio realizado anteriormente en la ESPOL, y con el costo de

implementacion de un filtro activo industrial.

El presente proyecto esta compuesto de cuatro capitulos desarrollados a lo largo del
documento. Lo correspondiente al primer capitulo son; la descripcion y justificacion del
problema, objetivos que se llevaran a cabo, marco tedrico que corresponde al estado del
arte, marco conceptual y marco legal. En el segundo capitulo, esta la metodologia a
aplicar, levantamiento de cargas no lineales, y seleccion de edificios para el caso de
estudio. En el tercer capitulo, estan el andlisis y resultados de las simulaciones para los
5 escenarios considerados y la revision de costos. Finalmente, el cuarto capitulo

corresponde a las conclusiones y recomendaciones.

1.1 Descripcion del problema

Actualmente en Ecuador el Ministerio de Energia y Recursos No Renovables
establece que todos los grandes consumidores deben constar de un control y
monitoreo de la calidad de su consumo energético, para de esta forma identificar
anomalias en su consumo Yy equipos que interfieran con los registros en los
medidores. Para el afio 2020, en el pais se generd una facturacion eléctrica de $
1.861,62 millones USD y fueron emitidas 1.545 miles de toneladas de CO,.
(ARCERNNR, 2021)
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El presente estudio se realiza en el campus Gustavo Galindo de la ESPOL, mismo
gue consta de 85 medidores de bajo costo, distribuidos a lo largo del campus. Las
instalaciones de la universidad cuentan con diversos equipos y sistemas como los
son; centros de cémputo, instrumentos de laboratorio, centrales de aire
acondicionado, conjunto de servidores, balastros, entre otros. Un estudio previo
realizado por el Ing. Jorge Valverde junto al Ing. Alberto Cruz demostré que existen
inconvenientes en los registros de los medidores; dado que en los edificios del
campus existen diferentes equipos que son grandes generadores de arménicos y
comprometen la calidad del sistema eléctrico. Por lo cual, se presenta la oportunidad
de establecer la mejor estrategia para la mitigacion armonica y optimizacion del
consumo, que es el filtro activo de potencia. Considerando lo establecido se puede
definir la problematica de la siguiente manera: ¢Cuales son los factores que
comprometen la calidad de los registros del consumo eléctrico en la ESPOL y que
efecto produce el modelo de filtro activo en el consumo eléctrico, reduccion de costos

de facturacion e impacto ambiental?

1.2 Justificacion del problema

En base a la problematica presentada es de gran importancia un estudio de la
calidad de energia, determinando cuales factores influyen de forma negativa en el
consumo energético. Las instalaciones de ESPOL, con aquel estudio de calidad
energético y junto al modelo de filtro activo, disminuiran significativamente el
consumo eléctrico y costos de facturacion. Para el desarrollo del estudio es necesario
realizar un levantamiento de las zonas que presenten mayor porcentaje de cargas
no lineales, y en estas aplicar el filtro activo en derivacion para conocer la reduccion
de la distorsion arménica total y consumo. Lo antes mencionado, con el propésito de
contribuir al estudio realizado en el campus por Cruz y Valverde. Otro aspecto
importante que mencionar es el impacto comercial que un estudio de estas
caracteristicas propone, debido a que, al ser requerido el control de calidad en el
consumo energético por mandato legal, esto genera una oportunidad en el mercado
gue puede ser explorada estableciendo una solucion a bajo costo, para que sea

comercializada a otros grandes consumidores.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Realizar un estudio de calidad del consumo energético en la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, empleando un modelo de filtro activo de potencia en
derivacion para la reduccion de arménicos en los medidores de bajo costo,
reduciendo el consumo energético, costos de facturacion y la contaminacion

ambiental.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Justificar el disefio y la viabilidad de implementacién del filtro activo a los
medidores de bajo costo, mediante la comparacion de los parametros
técnicos y economicos entre diferentes dispositivos existentes, para una
correcta validacion de la propuesta.

e Diagnosticar el nivel de impacto de armodnicos en la lectura de los
registradores de energia y los efectos que esto implica en los costos de
facturacion.

e Incentivar a ESPOL y a otros grandes consumidores a desarrollar politicas
para optimizar el consumo energético de forma continua, guiandose de la
norma ISO50001.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Revisién de Literatura

En lo que respecta a la calidad de energia para cualquier sistema eléctrico, la
presencia de armonicos en la red es uno de los problemas mas comunes,
afectando la onda sinusoidal tanto de voltaje como de corriente del suministro.
De acuerdo con lo antes mencionado, se presentan los siguientes articulos,
mismos que corresponden a estudios y alternativas para la reduccion armonicos

de la red, mejorando la calidad energética del sistema.
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Utilizando dos programas computacionales, Alternative Transient Program
(ATP/EMTP) y Electrical Power System Analysis (ETAP), se realizé un analisis
de compensacion de armonicos y factor de potencia para una planta industrial
en 3 diversos escenarios. El primero no presenta compensacion alguna, el
segundo corresponde a la inclusién de banco de capacitores de capacidad de
2.5 MVAr y finalmente el Gltimo caso consiste en un filtro pasivo (considerando
el caso 2). Los resultados en las simulaciones se justifican por el estdndar IEEE
18. (Jurado & Brugnon, 2008)

Segun un estudio para la compensacién de armonicos por medio de un filtro
activo de potencia desarrollado por Duberney Murillo (2010), demostré que los
cambios realizados en el control de corriente no afectan los resultados de
compensacion e indices de distorsion armoénica en la corriente de fuente.
Generalmente esto ocurre, en escenarios de carga balanceada y voltajes
simétricos en el punto de conexion de carga, por lo cual es considerado
favorable,y se espera un buen funcionamiento de las estrategias de

compensacion.

Ouchen, Betka, & Abdeddaim (2016), propuso un filtro de potencia activa en
derivacion, y un enfoque de identificacion basado en un laso de fijacion de fase
(PLL), que no es sensible a las perturbaciones, especificamente a la tension
armonica y desequilibrada. Ademas, se introdujo un filtro autoajustable (STF),
para extraer corrientes armonicas en lugar de la extraccion clasica a partir de
filtros de paso alto o bajo. Los resultados de la simulacion demuestran un
rendimiento dinamico y una capacidad para la eliminacion de armonicos y
compensacion de potencia reactiva. Asi mismo, Suhendar, Firmansyah,
Maulana, & Zuldiag (2017), disefié un SAPF, pero basado en la teoria P-Q
combinado con filtros de paso alto (HPF) para un sistema trifasico a tension de
220 V, y frecuencia de 50 Hz. A través de MATLAB-Simulink, se demostr6 que
el filtro de potencia activa propuesto con un Inversor de puente H de dos niveles
(CDMI), produce un menor THD, que el filtro con un Inversor multinivel de diodo
abrazadera (DLHI).
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De acuerdo con un estudio realizado por Martinek, Rzidky, Jaros, Bilik, & Ladrova
(2019), las cargas electrénicas sobrepasaban las capacidades de soluciones
técnicas tradicionales por medio de filtros pasivos para la reduccion de distorsion
armonica, debido a que presentan inestabilidad a los fendmenos provocados por
la resonancia. La implementacion de filtros activos de potencia presenta una
solucién mas viable para casos en los cuales el consumidor cuenta con equipos

gue inyectan multiples arménicos a la red.

Se compard la teoria de potencia reactiva instantanea, con la teoria D-Q para
deteccién y eliminacién de armonicos generados por una carga no lineal. A
diferencia de los demas métodos, aqui se implementd un algoritmo de
alimentacion directa y una red neuronal basada en inteligencia artificial, que
permite la deteccion de armonicos para luego generar una corriente de referencia
y el convertidor de fuente de voltaje (VSC) produzca la corriente de
compensacion. Los resultados se justifican por el estandar IEEE 519. (Naim &
Tawfiq, 2020)

Cruz y Valverde (2022), realizaron un estudio de calidad de energia en el campus
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, con el fin de verificar el estado de
83 medidores de bajo costo de la marca ZENSOR 3120, instalados en los
edificios del campus. Las mediciones fueron realizadas con el equipo ECAMEC
PQ3plus, que fue otorgado por la empresa CNEL EP. A lo largo del
procedimiento, se presentaron inconvenientes debido a multiples causas, entre
ellas los armoénicos eléctricos. Por lo cual, mediante comparaciones entre
mediciones del equipo ZENSOR 3120 y ECAMEC PQ3plus, se obtuvieron
lecturas que no cumplen con los estandares de calidad de energia, como la
distorsion armonica (THD), que en la gran mayoria de los edificios fue bastante
significativo, donde Unicamente 11 de los 83 medidores presentaron errores

inferiores a 2% en términos de energia activa, y 2 de estos en energia reactiva.
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Los diferentes trabajos mencionados anteriormente, indican que una de las
mejores soluciones a la elevada distorsion armonica es la implementacion de
filtros activos de potencia. Es importante mencionar que existen distintos
métodos y teorias de desarrollo para modelos de filtro activo, en el caso del
presente proyecto se utilizara la teoria D-Q para los edificios que se ven
mayormente afectados en el campus de ESPOL, disefiando el sistema de
potencia trifdsico de la universidad en MATLAB-Simulink, e utilizando datos

reales del consumo energético en los ultimos meses de facturacion.

1.4.2 Marco conceptual

Calidad de la energia eléctrica

Es la capacidad de unared eléctrica para suministrar energia a los consumidores
de manera eficiente, ademas expresa la capacidad que posee un equipo para
consumir energia. En términos técnicos, la calidad de la energia es la medida, el
estudio y la mejora de la forma de onda sinusoidal de la tension, corriente y

frecuencia nominales.

Medidores de bajo costo

Estos medidores permiten el monitoreo continuo de un sistema eléctrico de
potencia, proporcionando medicion parametros de; corriente, voltaje, potencia
activa y reactiva, uso de energia, costo de energia, factor de potencia y
frecuencia. En el mercado existen productos de alto rendimiento para medir los
parametros de calidad de la energia, pero este enfoque genera altos costos y no
es apropiado para la medicion. Un enfoque diferente es el uso de medidores de
bajo consumo y costo de energia, que podrian ser dispositivos especificos de

monitoreo constante y especializado.

Factores que influyen en la calidad de energia

Los factores mas influyentes en la calidad energética de un sistema eléctrico son;
armonicos eléctricos de voltaje y corriente, bajo factor de potencia, inestabilidad
de voltaje y desequilibrio, componentes de secuencia negativa y cero. Estos
factores afectan en; la eficiencia de los equipos eléctricos, mayor costo de

energia, mantenimiento y vida util de los equipos.
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Factor de potencia (PF)

Es la relacién entre la potencia activa, medida en kilovatios, y la potencia
aparente, medida en kilovoltios amperios, teniendo en cuenta que solo la
potencia activa es considerada en la facturacion de costos de energia y a
potencia aparente, también conocida como demanda, es la medida de la
cantidad de energia utilizada para hacer funcionar una carga durante un periodo

determinado.

Armonicos eléctricos

En un sistema eléctrico, un armoénico es una tension o corriente en un multiplo
de la frecuencia fundamental del sistema. Los armdnicos se pueden describir
como el comportamiento de la forma de onda, en relacion con su frecuencia
fundamental, y si esta forma de onda se desvia de la sinusoidal, contiene
armonicos. Estos son generados por cargas no lineales que provocan una
corriente no deseada, sobrecargas en conductores neutros debido al aumento
acumulativo en los terceros armoénicos creados por las cargas monofasicas,
degradando la calidad del suministro de energia eléctrica ademas de provocar

envejecimiento prematuro de los generadores, transformadores y motores.

La distorsion armonica total (THD)
Es la relacion entre el valor RMS de la suma de todos los componentes
armonicos y el valor RMS del componente fundamental, tanto para voltaje como

para corriente. Véase en la Figura 1.1, la distorsién armoénica producida.

Fundamental Harmonic Sum

Voltage(V)
o

time

Figura 1.1 Forma de onda de la distorsi6bn arménica

Fuente: (Seenco Group Team, 2017)
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Cargas No Lineales

Una carga no lineal en un sistema de potencia se caracteriza por la introduccion
de una accion de conmutacion y, en consecuencia, interrupciones de corriente.
Este comportamiento proporciona corriente con diferentes componentes que son
multiplos de la frecuencia fundamental del sistema, es decir armonicos. Ciertos
ejemplos de cargas no lineas son; computadoras, maquinas de fax, impresoras,
PLC, refrigeradores, televisores, balastos. Las computadoras personales
generan armoénicos ya que incorporan fuentes de alimentacién conmutadas. A

continuacion, en la

MOTOR DE INDUCCION COMPUTADORA
[CARGA LINEAL] PERSONAL [CARGA NO
LINEAL)
VARIADOR DE FRECUENCIA & VARIADOR DE
P‘ULS'DS{ND LINEPLLF FRECUEMCIA DE 12 PULSOS
{NO LINEAL]

Figura 1.2 Forma de onda de equipos generadores de armoénicos
Fuente: (Andrés, 2022)

Filtro activo de derivacion

Shunt active power filter es uno de los dispositivos mas indispensables en un
sistema eléctrico de potencia, que se conecta en paralelo a la carga no lineal
(véase en la Figura 1.3). Estos filtros utilizan un puente de transistores bipolares
de puerta aislada de conmutacion rapida, que produce una corriente de salida
de la forma deseada que se inyecta en las lineas AC, compensando las
corrientes reactivas y armoénicas. Los filtros de potencia activa de derivacion
deben generar suficiente corriente armoénica y reactiva para compensar los

armonicos eléctricos generados por la carga no lineal.
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Figura 1.3 Diagrama esquematico del filtro activo en derivacion

Fuente: (Suarez, Amaris, & Robles, 2010)

Filtro activo serie
Series active filter funcionan principalmente como reguladores de voltaje y

aisladores de armonicos entre una carga no lineal y la red publica distribuidora
(véase enla Figura1.4). Este tipo de enfoque se recomienda especialmente para

la compensacion de desequilibrios de voltaje y caidas de voltaje del suministro

AC.
.
Power Non Linear
System C Load
Cfs Lfs
Rfs

Va

c

= |Yr_ PwWM
Controller

Vg Series Active Filter
Controller

Figura 1.4 Diagrama esquematico del filtro activo serie

Fuente: (Salim, Benchouia, Goléa, & Zouzou, 2010)

19



1.4.3 Marco legal

A continuacion, de la “Ley Organica de Eficiencia energética” establecida por la

Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador (2019) se presenta.

Articulo 1.- La presente Ley tiene como propésito establecer las regulaciones y
marco legal de las operaciones del Sistema Nacional de Eficiencia Energética
(SNEE), para promover el uso eficiente, adecuado y sostenible de la energia en
todas sus formas de uso, con el proposito de aumentar el indice de seguridad
energética en el pais, por consecuente aumentar la produccion de energia,
incentivar una cultura de sustentabilidad ecolégica reduciendo los efectos del
cambio climéatico y asegurar los derechos de los ciudadanos de vivir en un
entorno saludable con decisiones transparentes. La presente Ley es aplicable a
toda actividad, ya sea publica o privada, institucional o particular que involucren
la transformacion y/o consumo de energia en cualquier forma y para todo
propdsito. (Ley Organica de Eficiencia Energética, 2019)

Articulo 2.- Se declara de interés nacional y como politica de Estado, el uso
eficiente, racional y sostenible de la energia, en todas sus formas, como
elemento clave en el desarrollo de una sociedad solidaria, competitiva en lo
productivo y preocupada por la sostenibilidad econdémica y ambiental. El Plan
Nacional de Desarrollo debe contemplar dentro de sus procesos y lineamientos,
elementos destinados especificamente a la politica nacional de eficiencia
energética y al uso racional de la energia. (Ley Organica de Eficiencia
Energética, 2019)

Articulo 4.- En el presente articulo se define el uso racional y eficiente de la
energia como; “Las practicas conscientes de los individuos y la adopcion de
habitos y cambios tecnologicos que intentan evitar el desperdicio en el uso de la
energia en la cadena energética, conveniente en términos econdmicos,
asegurando un igual o superior nivel de calidad y una reduccién del impacto

ambiental negativo”. (Ley Organica de Eficiencia Energética, 2019)
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Articulo 5.- Se establece el Sistema Nacional de Eficiencia Energética (SNEE)
como el conjunto de instituciones, politicas, planes y programas de inversion
estructurados para el cumplimiento de los objetivos y metas establecidos en el
Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE). EI Ministerio rector de las
politicas publicas de eficiencia energética, a través del Comité Nacional de
Eficiencia Energética (CNEE) vigilara que el SNEE en todos sus ejes de accién
esté funcionando de forma articulada para alcanzar las metas del PLANEE. (Ley
Organica de Eficiencia Energética, 2019)

Articulo 15.- Los consumidores de los sectores publico, industrial, comercial
turistico, y recreativo seran categorizados, por sector y actividad de acuerdo con
Su consumo energeético y los rangos correspondientes seran establecidos por la

Ley. (Ley Orgéanica de Eficiencia Energética, 2019)

e Grandes consumidores de energia.
e Medianos consumidores de energia.

e Pequeiios consumidores de energia.

Articulo 16.- Los consumidores en los sectores publico, industrial, comercial,
turistico y recreativo, deberan procurar la implementacion de acciones de
eficiencia energética, mediante la adquisicion de nuevas tecnologias, politicas
de concientizacion empresarial, y optimizaciéon de uso de la energia en sus
procesos productivos, con lo cual podran ser beneficiarios de los incentivos que
se establezcan para el efecto, asi como del otorgamiento de certificados de
ahorro de energia, de conformidad con los parametros y condiciones
establecidos en el Reglamento a esta Ley. (Ley Organica de Eficiencia
Energética, 2019)

Articulo 17.- A nivel nacional, todo consumidor de energia debe velar
permanentemente porque sus consumos estén enmarcados en el uso racional
de la energia, y adaptar sus comportamientos de consumo, orientandolos al
ahorro energético, sin que esto signifique disminuir sus condiciones de confort y

produccién. (Ley Organica de Eficiencia Energética, 2019)
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Para el desarrollo del presente estudio se requiere tener en consideracion

diferentes estandares y normas internacionales las cuales se describen a

continuacion:

Norma 1SO50001.- Para proponer una respuesta eficiente a los efectos del
cambio climatico y las mejoras requeridas en cuanto al apropiado consumo
energéticos la ONUDI (Organizacién de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial) solicito a la 1ISO (Organizacién Internacional de
Normalizacion), el desarrollo de una normativa estandar para la regulacion
de la gestion del consumo energético, este estdndar se denomind I1SO
50001; por medio de la aplicacibn de este estandar una organizacion,
empresa o industria es capaz de reducir sus emisiones de CO2 y mejorar
otros aspectos ecoldgicos relacionados a la contaminacion mientras que se
optimiza la gestion del consumo energético y se reducen los costos de
facturacion. La Norma ISO 50001 es una pauta que orienta a las
organizaciones a comprender y administrar el uso de la energia eléctrica,
aprovechando al maximo las estrategias contemporaneas que presentan los
mejores resultados alrededor del mundo. Para ello se requiere implementar
un SGEnN (Sistema de Gestion de la Eficiencia), lo cual consiste en definir el
accionar los procedimientos para realizar una mejora continua del consumo
energético dentro de una organizacién, asi como de los protocolos de
prevencion y mitigacion de impacto ambiental. La Norma ISO 50001
presenta como propuesta un SGEn que les permite a las organizaciones la
aplicaciéon de procedimientos y métodos necesarios para establecer mejoras
en su desempefio de su consumo energético por medio de accionares
objetivos sustentados en los registros de consumo y parametros de
eficiencia energética. Es importante mencionar que la 1ISO 50001, no
establece valores limite o parametros de la eficiencia energética, sino que
provee de métodos para la gestién del consumo de energia para un sistema
de mejora continuo. (ISO 50001, 2018)
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IEEE 519.- En la presente norma se establecen los limites aceptables de
distorsion armonica (THD), para niveles de distribucion, esto significa para
redes de consumo menores a 1 kV, la distorsién armdnica méaxima permitida
es de 8%, mientras que para ondas armonicas individuales son del 5%. Un
elevado porcentaje de distorsion arménica presentan grandes
complicaciones en los sistemas de energia eléctrica, estos sistemas por lo
general cuentan con convertidores trifasicos conectados a la red, los cuales
inyectan arménicos a la red, como por ejemplo son los laboratorios de
computo, hornos, centrales de aire acondicionado, sistemas de generacion
de energia renovables, motores de velocidad variable. (IEEE-519, 2014)

Tabla 1.1 Limites de distorsion armdénica segun la norma IEEE-519

Nivel de Voltaje Armoénica individual (%) THD (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje
(Grupo 1) 15 2.5
Alto Voltaje
(Grupo 2) 1.0 15

Fuente: (IEEE-519, 2014)

Norma IEC 6100032.- Esta norma corresponde a los limites establecidos
para las emisiones de corriente armonica, para equipos cuya entrada de
corriente por fase es menor o igual a 16 A. (IEC 61000-3-2, 2005)

Para equipos de clase B se aplican los valores detallados a continuacion:
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Tabla 1.2 Limites de corriente armoénica segun la norma IEC 6100032

Orden armdnico Corriente arménica
h Maxima permitida (A)
Armonicos Impares
3 2.30
4 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<h <39 0.25/h
Armonicos pares
2 1.08
4 0.43
6 1.84/h
8<h<40 1.84/h

Fuente: (IEC 61000-3-2, 2005)

La mencion de aquellas normas permite a los investigadores contemplar el
panorama legal y regulatoria bajo el cual se debe desarrollar el modelo de solucion
propuesto, puesto que al tener en cuenta los estandares nacionales e
internacionales que son aplicados con el propdsito de cumplir con el consumo
responsable y de calidad de la energética por parte de los grandes consumidores
es mas factible orientar la busqueda de resultados a los objetivos propuestos por

los investigadores.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Estado delacalidad de energia en ESPOL

2.1.1 Cargas no lineales presentes en las edificaciones
Cruz & Valderde (2022), realizaron un dimensionamiento en cada
edificacion del campus de la universidad, donde las cargas no lineales se

presentan a continuacion:

Tabla 2.1 Cargas no lineales presentes en el campus de la ESPOL

EDIFICACION CARGAS NO LINEALES
Bloque [ Descripciéon [Maquinas Fax Gran.des UPS Rack de datos Conjunto de
fotocopiadoras computadoras
1A CTI v v v v v
Salade
5B
profesores v v v v
126 Aulas
FIMCP v v
12H Laboratorio
s FIMCP v v v v
6A Rectorado v v v v v
11C Laboratorio
s FIEC v v v v v
11D Aulas FIEC
vieja v v v
11A Aulas FIEC v v v v
13N CEMA v v v v

Fuente: Elaborado por el autor

2.1.2 Edificios con mayor presencia de arménicos

Las mediciones fueron realizadas en base a términos de; tension, corriente,
potencia, energia activa y reactiva, para de los 83 medidores. Por lo tanto,
para el caso de estudio se seleccionaron los siguientes medidores

repartidos en el campus.
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Tabla 2.2 Medidores con alta presencia de armoénicos en el campus

Medidor Ubicacion Tipo VL [V]| Pt[kW] 1 [A] INL [A] IL [A] % INL
MQTT-RECTORADO 6A Administrativo 120,55 524,13 157,24 | 366,89 30
MQTT-BIBLIO_PRI 7B Administrativo 110,34 479,74 | 167,91 | 311,83 35

MQTT-FIEC 11C/11D/11A Facultad 230 33,30 144,78 72,39 72,39 50
MQTT-LAB-STR 11C Laboratorio 8,30 36,09 21,65 14,44 60
MQTT-FIMCP  [2A/12G/12H/121 Facultad 51,20 222,61 100,17 | 122,44 45

Fuente: Elaborado por el autor

2.2

Como se observa en la tabla anterior, se tiene 5 medidores considerados
como caso de estudio, donde se tiene el bloque, tipo de edificio, voltaje,
potencia activa, corriente total, corriente lineal, corriente no lineal su
porcentaje. Cabe recalcar que, estos parametros son afadidos en el

modelo de MATLAB-Simulink, en la carga no lineal del edificio.

Fundamentos para el disefio del Filtro

2.2.1 Criterios de seleccion de disefio

Para el presente caso de estudio se realizo la implementacion de un filtro
activo de potencia en los medidores de bajo costo que se utilizan en el
campus de ESPOL ya que, a diferencia de un filtro pasivo, estos se adaptan
a diferentes ordenes de armonicos, debido a las cargas no lineales
presentes en la universidad, entonces se requiere un metodo que cuente
con la mejor adaptabilidad, mientras que el filtro activo propuesto sera en
derivacion (conexion paralelo), dado que es el tipo de filtro que segun lo
antecedentes literarios propone resultados mas efectivos. Otro parametro
es la factibilidad de implementacion, ya que se requieren fundamentos que
demuestren un incremento en la calidad del consumo de la energia y a su
vez reduzcan los costos de facturacion. El Ultimo aspecto es la contribucion
al entorno social, bajo la premisa de que la optimizacién en la calidad del
consumo reduzca la huella de carbono. Sin embargo, el modelo propuesto
debe encajar con todos los pardmetros descritos para establecer una

solucion a la problematica que presente la mayor cantidad de beneficios.

Para el modelo del filtro se aplico el software Matlab-Simulink, debido a que

es una herramienta computacional con multiples funciones que se adapta
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a los requerimientos de la propuesta de solucion. Para el disefio del modelo
se tomo como referencia el filtro trifasico de potencia a 50 Hz del Dr. Rajesh
Farswan (2022).

2.2.2 Teoria De Potencia Reactiva Instantanea

La teoria de potencia reactiva instantanea también conocida como “Teoria
P-Q” fue introducida por primera vez en el afio 1983 por el cientifico H.
Akagi, cuyo meétodo revoluciono los filtros arménicos de potencia en la
época; la presente teoria consiste en una conversién de un sistema trifasico
de tensién y corriente a un sistema de datos de dos fases aplicando la
transformada de Clarke, en la cual el sistema de las fases “a, b, ¢” se
convierte en un sistema en el plano a-f3.

En las ecuaciones a continuacion se presenta la expresion del modelo

matematico utilizada para realizar el cambio en el sistema.

1 1 7
1 —5 5 [[Va (1)
-] o
B ﬁ ; 3 %[ga]
A B8 L (2)

De acuerdo con la teoria D-Q, en un sistema trifasico balanceado en el cual,
se considera que la componente cero de la tension y la corriente es
despreciable, la potencia activa y reactiva puede ser expresada de la
siguiente manera:

P = Vala + VBIB

(3)
q = Valﬁ + VBI(Z

Por lo que la corriente puede expresarse como se detalla a continuacion

Ica] 1 [Va _VB] p
= 4
[Icﬁ V2tV Ve [q] (4)
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La teoria explica que la potencia reactiva instantanea se debe al flujo de
energia entre fases, el cual no representa el flujo de potencia desde la
fuente hacia la carga. En caso de que la potencia reactiva sea compensada
entonces las componentes arménicas de la corriente reactiva seran
eliminadas. Los componentes a y B son llevadas de vuelta al sistema

original de 3 fases para volver a ser inyectados en la linea.

2.2.3 Aplicacion de la Teoria D-Q

Para el desarrollo de la aplicacion de la teoria D-Q se requiere hacer uso
de la “teoria de la transformada de Park”, en la cual la resultante del voltaje
y corriente se mantienen constantes mientras el plano a-f se rota de tal
forma que el eje conformado por estas se convierte en un eje rotacional

conformado por las componentes D-Q.

Figura 2.1 Diagrama vectorial de la Transformada de Clarke y Park
Fuente: (Naim & Tawfig, 2020)
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Las Corrientes I, e I, contienen una componente de corriente continua y
una componente de tiempo variable de corriente alterna. La componente
AC es la responsable de inyectar armonicos a la red. Mediante el filtro de
armoénicos se es posible descomponer la componente DC y luego
manipular la corriente AC para generar una puerta de pulsos por la cual se

inyectara la corriente de compensacion en la linea de la carga.

nonlinear load

380V L ey Y

st
1 - three-phase
rectifier
dg
3¢
E" i i Vi Py Vo
gl i [ | tiw l l l
el ) i i v
Vi T | A Fa N e . -
- ! controller ~ DOF lad Y AVt Vs 3¢
Vs T = T N ry o Harmonic o , ‘(‘Jﬂ | o
R g™ 4 5 X b | P | .
-uf 3¢ contreller ~—O Deteetion v )

v, rl Tl

-}
- T_ comiroller

Figura 2.2 Diagrama de bloques para disefo del filtro activo basado en la Teoria D-Q

Fuente: (Santiprapan & Areerak, 2011)

2.3 Interconexion del Filtro Activo a ESPOL

A continuacion, se muestra el filtro de potencia en derivacion propuesto,
conectado al sistema eléctrico de potencia trifasico en ESPOL, disefiado en la

plataforma web de acceso libre Lucidchart.
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MODELO FILTRO ACTIVO DE POTENCIA TRIFASICO USANDO CONTROL D-Q EN ESPOL

Red Eléctrica

69 kv

S/E ESPOL Transf. Padmounted
F Carga No
Lineal
& Edificio
69 kV /13.8 kV 13.8 kV /230 kv
5 MVA 150 kVA
Y 4

Carga Filtro
Activo de
ESPOL Potencia

2300 kW

Figura 2.3 Sistema eléctrico de Potencia en ESPOL

Fuente: Elaborado por el autor

La red eléctrica corresponde al sistema de distribucion, el cual se conecta
a la subestacion ESPOL por medio de una linea de 5 km. Lo antes
mencionado, se fue recopilado en la pagina web de acceso libre Geoportal
CNEL EP.

S/E ESPOL, corresponde a una subestacion reductora que esta ubicada al
frente de la Oficina de Admisiones ESPOL y posee una capacidad de 5
MVA (véase en el APENDICE E).

Carga ESPOL, fue considerada a una demanda de 2300 kW, esto de
acuerdo con un promedio realizado mes a mes de la facturacion electronica
de la empresa CNEL EP Guayaquil para el mes de Julio 2022, la cual se

encuentra adjuntada en el APENDICE G.

Transformador Padmounted, reduce la tension a 230 V para luego

alimentar a multiples edificios, posee una capacidad de 150 kVA.
Carga No Lineal, corresponde a un equivalente de los equipos que inyectan

armonicos a la red para los edificios del campus. Cabe recalcar que este

tipo de cargas se encuentran en la Tabla 2.1.
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2.4 Modelo de Filtro Activo conectado a ESPOL en Software

2.4.1 Primer Caso de estudio
Para este primer escenario, se presenta el sistema eléctrico de potencia

trifasico sin el filtro activo de potencia en derivacion.

SISTEMA DE POTENCIA TRIFASICO EN ESPOL

Autor: Gustavo Barnuevo, Ariel Perez

.m - A a A
N B b B
Yior—== C ¢ c
3 = |
Red Eléctrica SIE Espol Transformador Padmounted Medicion Carga No Lineal Edificio
69 kV 69kV/13.8kV 13.8kV/230V

Continuous

Carga ESPOL
2300 kW

powergui

Figura 2.4 SEP del primer caso en Matlab-Simulink

Fuente: Elaborado por el autor

2.5.2 Segundo Caso de estudio
Para este segundo escenario, se presenta el sistema eléctrico de potencia

trifasico conectado al filtro activo de potencia en derivacion.

FILTRO ACTIVO DE POTENCIA TRIFASICO USANDO CONTROL D-Q EN ESPOL

Autor: Gustavo Barnuevo, Ariel Perez

j—ll] A a A

S

: T B b B
= { L"\'\< » Ciac (c
Red Eléctrica S/E Espol Transformador Padmounted Medicion Carga No Lineal Edificio
69 kV 69KV /13.8 KV 13.8kV /230 V

Continuous

Carga ESPOL
2300 kW

powergui

Filtro Activo de Potencia

Resultados
Trifasico

Figura 2.5 SEP del segundo caso en Matlab-Simulink

Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacion, se visualiza el interior del subsistema del Filtro Activo de
Potencia Trifsico, conectado en paralelo al SEP.

- >
>H [
"
Calculos de Comper
e
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m v L
- S 7
|Vide raf &
e
I*>F|—-D !—"
fizesan t Dj’ -

Figura 2.6 Filtro Activo de potencia propuesto (Farswan, 2022)

Fuente: Elaborado por el autor
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3. RESULTADOS Y A

CAPITULO 3

NALISIS

Para la simulacion, se utiliz6 un computador con un procesador Intel™ Core ™ i7-

1065G7 CPU @ 1.30GHz

1.50 GHz, con una memoria RAM de 16,0 GB, donde el

tiempo de simulacién por cada edificio fue en un rango de 1 minuto 21 segundos a 2 min

9s.
3.1 Edificio Rectorado (Bloque 6A)
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Figura 3.1 Sefales de voltaje RECTORADO sin filtro activo (a)
Sefiales de voltaje RECTORADO con filtro activo (b)

33




\\\\\\\

éﬁm\w/mu'p u me wmw FkﬁUU FU .

,§§'§ §§§ BEB_%s¢s

§§§

§§§

Carga

\
ZU lfw \.“ P m»xﬂ MWWJ ) N L f Lﬂ i \w

uij \Um p m Wﬂf mumh\ JFU Lm\f x; |

\\\\\\\

ODJ s \/M” /\ /J\f\ /\ﬂ ava \/ \/’N% ]

M ANy \/\J \/ﬂ fM A A/\ A

MJ wvmdﬁwﬂ\f ‘Fﬂ Um i f LFU”\ ) kafg
|

§§§

E§§

§§§=§§§

=§§§

,§§§

T

- &

ﬂ§

(b)

Figura 3.2 Sefiales de corriente RECTORADO sin filtro activo (a)
Sefiales de corriente RECTORADO con filtro activo (b)
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FFT window: 4 of 15 cycles of selected signal FFT window: 4 of 15 cycles of selected signal
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Figura 3.3 Espectro arménico de voltaje RECTORADO sin filtro activo (a)
Espectro arménico de voltaje RECTORADO con filtro activo (b)
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Figura 3.4 Espectro armonico de corriente RECTORADO sin filtro activo (a)
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Espectro armédnico de corriente RECTORADO con filtro activo (b)
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Tabla 3.1: Comparacién de resultados RECTORADO

Edificio RECTORADO

Caso 1 2
Voltaje del edificio [V] 297,4278 252,1549
Voltaje del Filtro [V] 0 986,38
Voltaje de la carga [V] 1847,7024 986,38
Corriente del edificio [A] 369,964 297,1068
Corriente del Filtro [A] 0 197,9707
Corriente de la carga [A] 369,964 379,4972
Potencia activa [kW] 84,8588 40,8333
Potencia reactiva [kVA] 211,2021 79,3721
Costo diario de consumo [S] 115,408 55,5332
THDv 23,37 16,13
THDi 29,57 19,26

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados presentados en la tabla 3.1, corresponden a la respuesta del
sistema propuesto bajo las condiciones de los casos de estudio, para el primer
caso se obtiene que el edificio del rectorado consume en potencia activa 84.8588
kW, lo cual representa una facturacion diaria de $ 115.40 USD con un porcentaje
de distorsion armonica de voltaje de 23.37 % y de corriente de 29.57 %. Una vez
aplicado el filtro al sistema para el segundo caso de estudio, la demanda de
potencia activa se reduce a 40.8333 kW, mientras que la facturacion disminuye a
$ 55.5332 USD diario, esto se traduce como una un ahorro en la facturaciéon del
51.89 %. Por otro lado, en lo referente a los porcentajes de distorsion armonica
tanto de voltaje como de corriente estos se reducen a un 16.13 % y 19.26 %
respectivamente, sin embargo, el a pesar de que el armonico de voltaje se reduce
un 30.98% no entra en los limites de la norma IEEE-519, esto es ocasionado por
diversos factores como las consideraciones del modelo, dado que las
simulaciones corresponden a un escenario en condiciones ideales de operacion,
donde la carga se encuentra operando a su maximo, ademas de que no se
considera el consumo de diferentes elementos con carga reactiva, ya que en el
Ecuador el consumo de potencia reactiva es subsidiado. /Es importante mencionar
gue la reduccion de costos de facturacion y porcentaje de distorsion arménica
corresponden como una mejora en la calidad del consumo y aprovechamiento de

la energia eléctrica.
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3.2 Edificio Biblioteca (Bloque 7B)
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Figura 3.5 Sefiales de voltaje BIBLIOTECA sin filtro activo (a)
Sefiales de voltaje BIBLIOTECA con filtro activo (b)
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Figura 3.6 Sefales de corriente BIBLIOTECA sin filtro activo (a)
Sefiales de corriente BIBLIOTECA con filtro activo (b)
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T — 3 | g : o =
N\ N
/ /| AN
] _200f A u\ NN ~NoY NN i
g g / \ [ \ [ \ [ \
E £ f \ / N [ \ \
T T OF ¥ " ! \ / \ R
2 = \ / \ \
s @ 200 v / j/ \‘
/ -200|f { W/ (P
| / \ /[ \
500 L\ . v . LY 400 £ A/ . WV L L
0.18 0.19 02 0.21 0.22 0.24 0.18 0.19 02 0.2 0.22 0.24
Time (s) Time (s)
FFT analysis FFT analysis
F | (60Hz) =402 , THD= 25.43% Fund | (60Hz) = 335.9 , THD= 15.87%

100 T T T T : T T 100 T T T : ! T
% % 1
80 80 B

3 70} g 70f ]
c e
@ @
E F £ s 1
@ o
° °
c c
=1 . =] L o
w w
bl s
R 40 R 40 1
o o
£ wf £ wf -
20F 20 ,
10 10 I 1
ol . . . . . . . . ol saallln ciannn e I 1 s PP "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order Harmonic order
(a) (b)
Figura 3.7 Espectro arménico de voltaje BIBLIOTECA sin filtro activo (a)
Espectro arménico de voltaje BIBLIOTECA con filtro activo (b)
Signal Signal
FFT window: 4 of 15 cycles of selected signal FFT window: 4 of 15 cycles of selected signal
\/\ AN AV A WY " A " ' !
3 oY [ [m 7 ‘ 400 R N\
| r / \ ™

_200f | | [ ! ‘ ‘\ [ [\ "‘A\ |\

) | | | | | | S 200 [N N \ [

£ | | | | | | g \ r \ ) \ ! \ |

5 Of | | | | | s o / \ f \\ | \\ |
g | | | | | = / \ \ ﬂ ~
@ \I ‘I ‘- I\ ‘ @ 001 | N/ | N (.
=4y | | j \‘ f |/ \ /S |\ A \ A
nl o . o) a0 / ‘ \/ ‘ \/ .
0.18 0.19 02 021 0.22 0.23 0.24 0.18 0.19 02 0.21 0.2 0.23 0.24
Time (s) Time (s)
FFT analysis FFT analysis

- Fundamental (60Hz) = 459 , THD= 34.52% - Fundamental (60Hz) = 374.8 , THD= 26.55%

90 - % 1

80 80 1
T 70+ T 70r i
= c
L) ®
E 60 E 60 - 1
S S
L S0f L 50r 1
6 6
® 40 2 40f 1
o o
s wp £ 3

20t 20F 1

10 | 10 1

EEESEEEE EEEENEEaE : .|.||I.....||... L1

Harmonic order

0 2 4 6 8 10 12
Harmonic order

(@)

(b)

Figura 3.8 Espectro armonico de corriente BIBLIOTECA sin filtro activo (a)

Espectro armédnico de corriente BIBLIOTECA con filtro activo (b)




Tabla 3.2 Comparacién de resultados BIBLIOTECA

Edificio BIBLIOTECA

Caso 1 2
Voltaje del edificio [V] 293,2699 250,7839
Voltaje del Filtro [V] 0 901,4221
Voltaje de la carga [V] 1823,7493 901,4221
Corriente del edificio [A] 343,3365 269,891
Corriente del Filtro [A] 0 179,5899
Corriente de la carga [A] 343,3365 352,1209
Potencia activa [kW] 80,4236 34,5544
Potencia reactiva [kVA] 193,8515 71,6675
Costo diario de consumo [S] 109,3761 46,994
THDv 25,43 15,87
THDi 34,52 26,55

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados presentados en la tabla 3.2, corresponden a la respuesta del
sistema propuesto bajo las condiciones de los casos de estudio, para el primer
caso se obtiene que el edificio de biblioteca consume en potencia activa 80.4236
kW, lo cual representa una facturacion diaria de $ 109.3761 USD con un
porcentaje de distorsion armonica de voltaje de 25.43 % y de corriente de 34.52
%. Una vez aplicado el filtro al sistema para el segundo caso de estudio, la
demanda de potencia activa se reduce a 34.5544 kW, mientras que la facturacion
disminuye a $ 46.994 USD diario, esto se traduce como una un ahorro en la
facturacion del 57.04 %. Por otro lado, en lo referente a los porcentajes de
distorsion armonica tanto de voltaje como de corriente estos se reducen a un 15.87
% y 26.55 % respectivamente, sin embargo, el a pesar de que el armoénico de
voltaje se reduce un 37.60% no entra en los limites de la norma IEEE-519, esto
es ocasionado por diversos factores como las consideraciones del modelo, dado
gue las simulaciones corresponden a un escenario en condiciones ideales de
operacion, donde la carga se encuentra operando a su maximo, ademas de que
no se considera el consumo de diferentes elementos con carga reactiva, ya que
en el Ecuador el consumo de potencia reactiva es subsidiado. /Es importante
mencionar que la reduccién de costos de facturacion y porcentaje de distorsion
armonica corresponden como una mejora en la calidad del consumo vy

aprovechamiento de la energia eléctrica.
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3.3 Edificio FIEC (Bloque 11C/11D/11A)
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Figura 3.9 Sefiales de voltaje FIEC sin filtro activo (a)

Sefiales de voltaje FIEC con filtro activo (b)

41




mmmmmmmmmmmm

aaaaaaaaaaaaaa

(@)

;mwwwwwmm&wwwvwmmﬂ

oA
@mmmﬂﬂwggwwuuuwu

@IWJWJKJWJWJWJﬂJﬂJ UL

Qézngéé
T

Figura 3.10 Sefales de corriente FIEC sin filtro activo (a)

Sefiales de corriente FIEC con filtro activo (b)

42




Signal Signal
FFT wmdnw 4 of15 cycles of selected signal FFT window: 4 of 15 cycles of selected slgnal
N NV N I
. 200 ﬁ \\ \ TR f \ 201
= { \ { o
5 [N / \ \ g
= 0/ \ ‘.‘ \ \ s O
c \ \ 1 \ c
= ) \ } 1} =
(7] \ \ \ \ (7]
-200 \,\ \/\ \\ \\ 1200
\ \ \ \
VA \ . ‘ Y, : /
0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.18 0. 19 0. 21 0.24
Time (s) Time (s)
FFT analysis FFT analysis
100 Fundamental (60Hz) = 345.6 , THD=12.75% 0 Fundamental (60Hz) = 321.1 , THD= 4.27%
: : : : : - - - - - - -
90 J o0l
80 F ] L
T T0r 1 T 70
< c
@ ()
E 60 1 E 60|
o °
c c
D 50r 1 Z S0r
- =
o o
2 40F 1 2 40f
o o
2 30r 1 S 30f
20 B 20k
10F 1 10F
0 L L L | L I 1 L L L L 0 1 1 - 1 n - 1 - 1 a 1 a 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order Harmonic order
() (b)
Figura 3.11 Espectro arménico de voltaje FIEC sin filtro activo (a)
Espectro armonico de voltaje FIEC con filtro activo (b)
Signal Signal
FFT window: 4 of 15 cycles of selected signal FFT window: 4 of 15 cycles of selected signal
— ‘ [‘. ‘ T T - : : 29 .
\ [\ \ \ \ fl \ \ \
100 JE‘ | v\f\f'\ ‘i V\AA I\‘ v I\‘ n 100 /[\\\ \ f’ \ ,f\\
| | \ \A {
$ SF | \ ‘I ‘\ | “ ‘| “ 2 ol [ W 4 f /\‘\
g o ‘
O e | oY
© 1 1 1 i \
0 E N L BT
» 50r | | | | [ | | | @ sof | ,\j \ I \ ,\j
T PV P A P \ / \ WA
-100 \ | | \ \ \ \ | 100 | ‘ \ \
1 \ i
AV Vi VU ek O Tl R VAR VA VA
0.18 0.19 02 0.21 0.22 0.23 0.24 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Time (s) Time (s)
FFT analysis FFT analysis
100 Fundamental (60Hz) = 136.5 , THD=50.04% 0 Fundamental (60Hz) = 114.2 , THD= 25.59%
: : : : : : ; : : : :
90 - 90 L
80 - 80 -
T 70r 5 |
c f=
[ @
E 60 E 6ol
O °
c E=
Z 50 T 50F
5 ‘G
2 40F 2 401
o o
2 301 2 so0r
20 - 20©
10 10+ | | I
g , i i . ; i i i 0 L i ; I ! ‘ ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order Harmonic order

(@)

(b)

Figura 3.12 Espectro arménico de corriente FIEC sin filtro activo (a)

Espectro arménico de corriente FIEC con filtro activo (b)
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Tabla 3.3 Comparacioén de resultados FIEC

Edificio FIEC

Caso 1 2
Voltaje del edificio [V] 246,3519 227,212
Voltaje del Filtro [V] 0 273,6828
Voltaje de la carga [V] 763,2215 273,6828
Corriente del edificio [A] 107,9198 83,351
Corriente del Filtro [A] 0 84,0412
Corriente de la carga [A] 107,9198 111,8458
Potencia activa [kW] 20,3425 14,9085
Potencia reactiva [kVA] 35,0344 2,9768
Costo diario de consumo [S] 27,6658 20,2725
THDv 12,75 4,27
THDi 50,04 25,59

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados presentados en la tabla 3.3, corresponden a la respuesta del
sistema propuesto bajo las condiciones de los casos de estudio donde se
consideraron edificios administrativos, aulas y laboratorios en la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC), para el primer caso se obtiene
gue la facultad consume en potencia activa 20.3425 kW, lo cual representa una
facturacion diaria de $ 27.6658 USD con un porcentaje de distorsion armoénica de
voltaje de 12.75 % y de corriente de 50.04 %. Una vez aplicado el filtro al sistema
para el segundo caso de estudio, la demanda de potencia activa se reduce a
14.9085 kW, mientras que la facturacion disminuye a $ 20.2725 USD diarios, esto
se traduce como una un ahorro en la facturacion del 26.73 %. Por otro lado, en lo
referente a los porcentajes de distorsion armonica tanto de voltaje como de
corriente estos se reducen a un 4.27 % y 25.59 % respectivamente, donde la
reduccion de la distorsidbn armonica es de voltaje y corriente es del 65.51% y
48.87%, estos valores se ajustan a las indicaciones que establece la ley bajo la
norma IEEE-519 donde el porcentaje de armonicos de voltaje para grandes

consumidores no debe superar el 8%.
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3.1.3 Edificio FIMCP (Bloque 12A/12G/12H/12D)

Voltaje del Edificio
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Figura 3.13 Sefales de voltaje FIMCP sin filtro activo (a)

Sefiales de voltaje FIMCP con filtro activo (b)
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Figura 3.14 Sefales de ente FIMCP sin filtro activo (a)
Sefiales de corriente FIMCP con filtro activo (b)
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Figura 3.16 Espectro arménico de corriente FIMCP sin filtro activo (a)

Espectro armédnico de corriente FIMCP con filtro activo (b)
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Edificio FIMCP

Caso 1 2
Voltaje del edificio [V] 257,1121 227,7138
Voltaje del Filtro [V] 0 384,3098
Voltaje de la carga [V] 1038,3212 384,3098
Corriente del edificio [A] 163,7471 124,2707
Corriente del Filtro [A] 0 130,8691
Corriente de la carga [A] 163,7471 169,9149
Potencia activa [kW] 32,3301 19,3098
Potencia reactiva [kVA] 85,6118 2,7827
Costo diario de consumo [S] 43,9689 26,2614
THDv 17,01 7,88
THDi 44,71 21,37

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados presentados en la tabla 3.4, corresponden a la respuesta del
sistema propuesto bajo las condiciones de los casos de estudio donde se
consideraron edificios administrativos, aulas y laboratorios en la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Ciencias de la produccion (FIMCP), para el primer caso se
obtiene que la facultad consume en potencia activa 32.3301 kW, lo cual representa
una facturacion diaria de $ 43.9689 USD con un porcentaje de distorsion armonica
de voltaje de 17.01 % y de corriente de 44.71 %. Una vez aplicado el filtro al
sistema para el segundo caso de estudio, la demanda de potencia activa se
reduce a 19.3098 kW, mientras que la facturacion disminuye a $ 26.2614 USD
diarios, esto se traduce como una un ahorro en la facturacion del 40.28 %. Por
otro lado, en lo referente a los porcentajes de distorsion armonica tanto de voltaje
como de corriente estos se reducen a un 7.88 % y 21.37 % respectivamente,
donde la reduccion de la distorsidbn arménica es de voltaje y corriente es del
61.96% y 63.13%, estos valores se ajustan a las indicaciones que establece la ley
bajo la norma IEEE-519 donde el porcentaje de armonicos de voltaje para grandes

consumidores no debe superar el 8%.
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3.5 Laboratorio STR (Bloque 11C)
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Figura 3.17 Sefiales de voltaje STR sin filtro activo (a)

Sefiales de voltaje STR con filtro activo (b)
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Figura 3.18 Sefiales de corriente STR sin filtro activo (a)

Sefiales de corriente STR con filtro activo (b)
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Figura 3.20 Espectro arménico de corriente STR sin filtro activo (a)

Espectro arménico de corriente STR con filtro activo (b)
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Tabla 3.5 Comparacién de resultados STR

Edificio LAB STR

Caso 1 2
Voltaje del edificio [V] 232,0567 228,1583
Voltaje del Filtro [V] 0 238,507
Voltaje de la carga [V] 334,911 238,507
Corriente del edificio [A] 26,8444 19,9835
Corriente del Filtro [A] 0 17,7928
Corriente de la carga [A] 26,8444 27,6771
Potencia activa [kW] 4,9402 4,3583
Potencia reactiva [kVA] 12,8118 1,9872
Costo diario de consumo [S] 6,7186 5,9273
THDv 4,02 2
THDi 63,83 39,52

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados presentados en la tabla 3.5, corresponden a la respuesta del
sistema propuesto bajo las condiciones de los casos de estudio donde se
considerd del laboratorio de simulacion en tiempo real, para el primer caso se
obtiene que el edificio consume en potencia activa 4.9402 kW, lo cual representa
una facturacion diaria de $ 6.7186 USD con un porcentaje de distorsion arménica
de voltaje de 4.02 % y de corriente de 63.83 %. Una vez aplicado el filtro al sistema
para el segundo caso de estudio, la demanda de potencia activa se reduce a
4.3583 kW, mientras que la facturacion disminuye a $ 5.9273 USD diarios, esto
se traduce como una un ahorro en la facturacion del 11.92 %. Por otro lado, en lo
referente a los porcentajes de distorsion armonica tanto de voltaje como de
corriente estos se reducen a un 2.00 % y 63.83 % respectivamente, donde la
reduccion de la distorsidbn armonica es de voltaje y corriente es del 51.25% y
37.08%, estos valores se ajustan a las indicaciones que establece la ley bajo la
norma IEEE-519 donde el porcentaje de armonicos de voltaje para grandes
consumidores no debe superar el 8%, sin embargo si se observan las gréficas de
la distorsibn armoénica de voltaje, las curvas de voltaje se asemejan a las
fundamental por lo que la distorsidn es baja, lo que significa que sin la necesidad
de implementar el filtro, la calidad del consumo del edificio se ajusta a las normas
requeridas, esto se debe a la poca presencia de cargas que inyectan armonicos a

la red y al bajo consumo que la carga representa.
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3.6 Revision de Costos

Los resultados validan de forma técnica y econdmica la viabilidad de la solucion
propuesta a los efectos que la distorsion arménica provoca en la facturacion del
consumo energético en ESPOL y por lo tanto la calidad del consumo de la
universidad. Por otro lado, es importante comprobar como parte de la propuesta de
valor, los costos de inversion que requiere la implementacion del disefio propuesto
en contraste con otros métodos que presenten solucion a la problemética
presentada. Para la implementacion del modelo de filtro activo se requiere de
tarjetas Raspberry Pi, estas son microordenadores que pueden adaptar disefios de
control y automatizacion desarrollados en diferentes softwares. En el caso de
estudio presentado se presentan los costos de inversion en 4 posibles modelos de
tarjetas raspberry; modelos pi 3 A, pi 3 B, pi 4 Ay pi 4 B, estas poseen la capacidad
de adaptarse a las necesidades del filtro activo y su implementacion en los
medidores de bajo costo y se compararan con los costos de in inversion en un
medidor de calidad de energia de la marca FLUKE, estos medidores representan
una solucién mas avanzada en cuanto al analisis de los costos de la perdida
causados por un consumo eléctrico deficiente, por lo que su costo en el: mercado

es mas elevado tal como se presenta a continuacion

Tabla 3.6 Revision de costos de inversion

Equipo Costo por unidad # Unidades Costo Total
(USD) (USD)

Tarjeta Raspberry Pi 3 A $ 127,50 4 $510.00
Tarjeta Raspberry Pi 3 B $ 145,90 4 $ 583.60
Tarjeta Raspberry Pi 4 A $ 155,90 4 $623.6
Tarjeta Raspberry Pi 4 B $ 185,49 4 $741.96
Medidor de calidad de
energia modelo FLUKE $ 9642,99 1 $ 9642.99
435-1

Fuente: (FLUKE, 2022)

La Tabla 3.6, presenta los costos de inversion en cuatro diferentes modelos de
raspberry pi, donde el maximo costo de inversion es de $741.96, es importante
considerar que solo se consideran los edificios mas afectados por la baja calidad
de energia en ESPOL, debido a que los resultados demuestran que para edificios

de una demanda baja tanto el ahorro como la disminucién de la distorsiébn armonica
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es minima, por lo que no es necesario invertir en 83 tarjetas para todos los
medidores de bajo costo instalados. La diferencia entre los costos de inversion
entre los modelos de raspberry de menor costo y el medidor de calidad de energia
FLUKE 435-11 es de $9132,99 USD.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El estudio de la calidad de energia desvela que ESPOL presenta multiples
inconvenientes en los registros de los medidores de bajo costo, esto no solo
de caracter eléctrico, sino también telematico y computacional. Por lo tanto, el
modelo de filtro activo propuesto conectado al sistema de potencia de la
universidad presenté resultados exitosos en la mitigacion de armoénicos
presentes en los edificios considerados en el estudio. Esto se refleja en los
resultados de consumo energético y costo de facturacion, que se redujeron
entre el 25y 60 % en términos de potencia activa y dolares USD, para edificios
con carga superior a 30 kW, y menor al 12 %, para cargas inferiores a 30 kW.
Como resultado de lo antes mencionado, el filtro implica mejoras en el

aprovechamiento y optimizacion del consumo energeético.

La revision de costos refleja los beneficios econdmicos de invertir en la
implementacion de un modelo de filtro activo, dado que existe una diferencia
de inversion de 9132.99 $ USD entre el método propuesto y un medidor de
calidad de energia, esto demuestra como parte de la propuesta de valor que
el modelo desarrollado se ajusta de manera adecuada a los parametros que
determinan la viabilidad, ya que esto implica una solucibn econoémica y

técnicamente efectiva.

El impacto de la inyeccidén de armonicos registrado, que es producido por las
cargas no lineales es elevado por lo cual, la demanda y costos de facturacion
también lo son. No obstante, los efectos de la distorsion armonica se ven
reducidos significativamente implementado el filtro activo, con una reduccién
del THD, aproximadamente del 50 % y para el THD; del 40 % para el caso de

estudio, lo cual encaja con el estandar IEEE-519.

En lo que respecta zonas con una baja demanda de potencia y distorsion

armonica, la implementacion del filtro activo presenta mejoras no significativas,
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debido a que estos edificios, se encuentran operando bajo normativas de
calidad de energia. Esto se reflejla en el medidor MQTT-LAB-STR,
correspondiente al laboratorio de simulacién de tiempo real, donde el THD,, se
reduce de 4.02 % a 2 %, y el ahorro en la facturacién es de 0.79 $ USD por
dia.

4.2 Recomendaciones

Se sugiere establecer un monitoreo en tiempo real de la calidad energética en
ESPOL, de esta manera es posible analizar frecuentemente los parametros de
consumo e indicadores de calidad de energia, que permitan construir una base
de datos virtual cada dia, semana o0 mes. Entonces, se determinaria con rapidez
la zona afectada, para luego conectar el filtro activo, mitigando los desbalances
a tiempo.

La implementacion del filtro activo a otras grandes empresas del sector
industrial y comercial, como, por ejemplo; hospitales, centros comerciales o

fabricas, debido a la adaptabilidad del modelo a diferentes escenarios de carga.

Si se busca incrementar la calidad del suministro eléctrico, es recomendable
seguir detalladamente los estandares como la IEEE-519 o en especial la
normativa 1SO50001, que sera obligatoria para grandes consumidores del
sector comercial e industrial a partir del 2025, bajo el nombre de NTE-INEN-
ISO:50001.
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