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SUMARIO

El presente informe comprende el andlisis y la solucion al problema de distorsion
armonica en el sistema de 440Vac de una planta industrial de fabricacion de tuberias de
PVC. En este trabajo se busca reflejar las condiciones actuales de operacion e identificar la
necesidad de la instalacidn de filtros de armonicos.

En base a las mediciones en campo y los resultados de los analisis, se evalua los niveles
de distorsion armonica que cumplan con la norma americana IEEE 519 version 1992 y la
norma peruana NTCSE (norma técnica de la calidad del servicio eléctrico); los analisis son
realizados en los puntos de acoplamiento establecidos, tanto en los alimentadores
principales como en las cargas no lineales, como son los convertidores de frecuencia
AC/DC y AC/AC existentes en la instalacion.

Como parte de las soluciones, se especifica las bondades técnicas de los filtros
considerados para controlar los armonicos, que permiten mantener los valores de
armonicos de corriente por debajo del recomendado por la norma IEEE 519 version 1992.

Otro de los puntos de interés es la evaluacion econdmica, para esto se realiza un analisis
de inversion de las soluciones técnicas y condiciones operativas, permitiéndonos tomar la

solucion més conveniente buscando mejorar la calidad de energia del sistema eléctrico.
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PROLOGO

El propdsito de este informe es mejorar las condiciones de operacion de los equipos en
una planta industrial de fabricacion de tuberias de PVC, en cuanto a la calidad de energia
eléctrica de la red de alimentacion en 440Vac; conocer las causas que afectan el
funcionamiento de los equipos eléctricos, su comportamiento en el sistema y qué medidas
se pueden tomar para minimizar las distorsiones armonicas presentadas en la red.

En todo sistema eléctrico se necesita conocer todos los pardmetros que influyen en la
operacion de los equipos, por lo que la distorsion armoénica de corriente y de tension, son
parametros importantes que nos permiten evaluar las condiciones operativas en base a las
normas y optar por soluciones que mejoren la calidad de energia.

El presente informe describe en el primer capitulo los objetivos, alcances y la
metodologia a desarrollar, en el segundo capitulo se define el marco tedrico referido a la
distorsidon armonica y todos sus aspectos, en el tercer capitulo se refiere al problema central
de distorsion armonica en la instalacion de la planta industrial Matusita de fabricacion de
tuberias de PVC, los resultados y andlisis de parametros medidos; en el cuarto capitulo se
presenta las soluciones para la distorsion armoénica obtenida, por ultimo en el quinto

capitulo se muestra la evaluacién econémica de las soluciones planteadas.



CAPITULO I
ANTECEDENTES

1.1  Objetivo
El presente trabajo, titulado: Analisis técnico econdmico para el control de armonicos en
el sistema de baja tension de una planta de produccidon de tuberias de PVC, tiene los
siguientes objetivos:
a) Determinar los niveles de distorsion armonica en el sistema de 440Vac y verificar el
cumplimiento de la norma IEEE 519 y NTCSE.
b) Plantear soluciones técnicas economicas, basado en los andlisis de medicion vy
normatividad.
c) Mejorar en alguna manera la calidad de energia como los costos de operacion.
d) Establecer las recomendaciones pertinentes a la empresa analizada, segun las
conclusiones alcanzadas después del estudio.
1.2 Alcances
En este trabajo se abordara el tema del contenido armdnico de corriente y de tension que
estan presentes en la red de alimentacion en 440Vac de la planta de produccién de tuberias
de PVC, mediante los siguientes analisis:
a) En base a mediciones en campo.
b) Evaluacion con los limites permisibles por las normas.
Basado en los andlisis y en los lineamientos normativos se plantea soluciones de mejoras,
donde se indican las bondades técnicas y la evaluacion econdmica de los mismos.
1.3  Metodologia
Cuando se tiene un problema de distorsion armonica, el analisis se inicia fijando los
objetivos del estudio, posteriormente se debe hacer una identificacion del problema, como
también tener los datos de los consumos de energia, las caracteristicas de las cargas
posibles que generan las distorsiones, como también de los equipos afectados.
Posteriormente se lleva a cabo un plan de mediciones en el terreno, esto es en los puntos

mas convenientes donde podamos realizar una evaluacion eficaz al problema de armodnicas



y obtener resultados correctos; por ultimo proponer la solucion mas conveniente desde el
punto de vista técnico y econdmico, esto mediante una evaluacidén econdmica.
En la Figura 1.1, se indica un flujo grama donde se muestra la secuencia o etapas para

llevar a cabo nuestro estudio y analisis de distorsion armonica en la planta en mencion.
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CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO SOBRE DISTORSION ARMONICA

2.1  Definicion

La distorsion armonica es el cambio en la forma de onda de tension y corriente en un
sistema eléctrico, ocasionado por la operacion de cargas no lineales compuestas por
semiconductores cuya aplicacion ahora en dia se refleja en la electronica de potencia;

trayendo como consecuencia la mala operacion y el incremento de pérdidas en los equipos

de una instalacion.

Una componente armoénica en un sistema de potencia AC es definida como una
componente sinusoidal de una onda periddica o cantidad que posee una frecuencia multiplo
de la frecuencia fundamental del sistema [1]. Cada componente armoénica se suma a la
onda fundamental y de esta manera provoca la distorsion de la onda. Por ejemplo para una
frecuencia fundamental de 60Hz, la quinta armoénica se obtiene multiplicando 60 por 5, lo
que equivale a 300Hz [4].

La Figura 2.1, muestra la forma de la onda fundamental de corriente a 60 Hz [9].
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Fig. 2.1 Onda fundamental de la corriente

La Figura 2.2, muestra las formas de onda de los arménicos de orden 3° y 5° con

frecuencias de 180 Hz y 300 Hz respectivamente [9].
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Fig. 2.2 Onda del 3° y 5° armoénico de la corriente

La Figura 2.3, muestra la forma de onda de corriente distorsionada, compuesta por la

fundamental a 60 Hz y los armdnicos de tercer y quinto orden [9].
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Fig. 2.3 Onda fundamental mas el 3° y 5° armonico de la corriente

Las formas de onda de tension y de corriente son periddicas y pueden expresarse como

una serie de Fourier, cuya expresion para todo fendmeno periddico se indica en la ecuacién

2.1).

Y=Y, + \/Ei Y sen(not +6,) ; o =2xf (2.1)

n=l1
Donde o, es la frecuencia ( f,=f, Hz) denominado frecuencia fundamental, Y, es la
amplitud de la componente continua, Y, es el valor eficaz del arménico de ordenny 6, es

el desfasaje de la componente armonica en el momento inicial. Normalmente, la amplitud

de los armoénicos disminuye con la frecuencia. Segun las normas, se toman en

consideracion los armoénicos hasta el orden o rango 40 [5].



La amplitud de cada armonico en funcion del orden, viene expresada en un histograma o

espectro de armonicas [5]. En la Fig. 2.4 se muestra el espectro de arménica de la corriente

de una determinada carga, en porcentaje de la corriente fundamental [9].
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Fig. 2.4 Espectro de armoénicos de corriente

Se define el parametro THD como la distorsion armonica total, ésta es usada para definir
el efecto de los armoénicos a la tension y/o corriente del sistema [1]. La distorsion armonica
total de tension se define como THDy y THD, en el caso de la corriente [4]. El THD se
puede interpretar como que proporcion de la sefial de 60Hz representa la sefial
distorsionada. El THD; es generado por las cargas, mientras que el THDy depende del tipo
de carga que este inyectando corrientes armoénicas y la impedancia del sistema [1].

El estdndar de la IEEE 519, establece los limites para inyeccion de corrientes en un
sistema de potencia, que si son respetados; garantizan un voltaje de buena calidad en las
barras o nodos de una instalacion. En el caso de la NTCSE solo se establecen los limites de
distorsion de tension segun los niveles de tension del sistema que se quiere evaluar.

2.2  Clasificacion de los Armoénicos

Los arménicos se clasifican por su orden, frecuencia y secuencia. Las secuencias pueden
ser positiva, negativa y cero. Las armodnicas de secuencia positiva tienen la misma rotacion
de fases que la tension trifasica aplicada, las de secuencia negativa tienen rotacion de fases
opuestas, mientras que las de secuencia cero, las tres fases tienen igual angulo de fase,
estos también son llamadas armonicas triples [4].

En un sistema balanceado se tiene cargas idénticas y no existen componentes de
secuencia cero, por lo que la corriente en el neutro es cero. Para la existencia de

componentes de secuencia cero, las magnitudes son iguales y se suman en el conductor



neutro, siendo el triple de las componentes en cada fase. En la Tabla N° 2.1 se muestra la
secuencia de los armonicos [4].

Tabla N° 2.1 Secuencia de los distintos ordenes de armonicas

Arménico | 1° | 2° | 3° [ 4° | 5° | 6° | 7° | 8 | 9° | 10°| 11°|12°| 13°| 14° | 15°| n
Frecuencia| 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 [ 600 | 660 | 720 | 780 | 840 | 900 | 60xn
Secuencia| + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 + 5 0

Para un sistema eléctrico las armonicas de orden par son nulas, debido a que las cargas
actian en forma simétrica y periddica. La simetria y periocidad de una onda debe de
cumplir la condicion de F (t)= - F (t+T); es por esto que las armonicas pares no se
encuentran en las soluciones, aunque en la practica presentan valores muy bajos.

2.3  Armonicos caracteristicos y no caracteristicos

Los armonicos caracteristicos son producidos por equipos convertidores semiconductores
en el curso de la operacion normal. En un convertidor de 6 pulsos, los armdnicos
caracteristicos son los armdnicos impares diferentes a los multiplos de tres, por ejemplo,
los de orden k= 5°, 7°, 11°, 13°, etc., que cumplen la condicion k=np#1 (n=1, 2, 3,..., etc.),
donde p= numero de pulsos del convertidor [1].

Los armonicos no caracteristicos son aquellos que no son producidos por equipos
convertidores semiconductores en el curso de la operacion normal. Estos pueden ser el
resultado de frecuencias oscilatorias; una demodulacion de armoénicos caracteristicos y la
fundamental; o un desbalance en los sistemas de potencia AC, el angulo de retardo
asimétrico, o el funcionamiento del cicloconvertidor [1].

2.4  Distorsion armonica de tension

La distorsion armonica de tensidon es un factor que mide el alejamiento de la forma de
onda de tensidn con respecto a la forma de onda sinusoidal pura. Este factor de distorsion
se denota como THDvy y normalmente se expresa en porcentaje.

El parametro mas importante a evaluar cuando se tiene circulacion de armodnicas en el
sistema de potencia es el THDvy, que depende del tipo de carga que este inyectando
corrientes armonicas y la impedancia del sistema compuesta por transformadores y
motores, que interactiian con la impedancia de los capacitores [1].

El THDy se define como el cociente, expresado en porcentaje, entre el valor eficaz de los
armonicos individuales de tensidn y el valor eficaz de la tension fundamental. La distorsion

armonica de tension definida como THDv, considera la contribucién de cada componente



armonico individual en la sefial, ya sea para un sistema de potencia de baja, media y alta

tension [4]. El factor THDy se indica en la ecuacion (2.2).

2.2)

Donde:

n
Zth : es la suma de los cuadrados de las amplitudes de todos los armonicas de tension,
h=2
en donde h es el orden armoénico.

V. : es la amplitud de la tension fundamental.

2.4.1 Limites de distorsién armoénica de tension

El término THDyv, es la distorsidn armonica total de tension, en porcentaje de la tension a
la frecuencia fundamental nominal. Los limites definidos por la norma IEEE 519 v.1992,
son dados en la Tabla N° 2.2, estos pueden ser usados como valores de disefio de sistemas
para el peor de los casos, con uné operacion normal (condiciones que duran mas de una

hora). Para periodos cortos, durante cortes ¢ condiciones inusuales, los limites pueden

exceder el 50% [1].

Tabla N° 2.2 Limites de distorsion armonica de tension — IEEE 519 - 1992

Tension en barraen el punto | Distorsion individual de |Distorsion total de tension
de acoplamiento comun tension (%) THD (%)
Hasta 69 kV 3.0 5.0
De 69.001 kV a 161 kV 1.5 2.5
161.001 kV y mas 1.0 1.5

Nota: Los sistemas de alta tension pueden llegar hasta un 2.0% en THD cuando lo que
causa es una alta tension terminal DC, el cual podria ser atenuado.

En la Tabla N° 2.2, se muestra los limites sobre componentes individuales y sobre la
distorsion total de tensidn, ya sea para tres clases de tensiones; hasta 69 kV, de 69 a 161
kV, y de 161 kV a mds, a su vez podemos notar que los limites de distorsion de tension
individual y total disminuyen cuando la tension aumenta.

Para el caso de la NTCSE; los valores eficaces (RMS) de las tensiones armonicas
individuales (Vi) y el factor de distorsion armonica de tension (THDv), expresado como
porcentaje de la tension nominal del punto de medicidn respectivo, no deben superar los

valores limite (THDv y Vi) indicados en la Tablas N° 2.3 y N° 2.4 respectivamente [2].



Para efecto de la norma peruana NTCSE, se consideran las armoénicas comprendidas
entre la dos (2°) y la cuarenta (40°), ambas inclusive [2].

Tabla N° 2.3 Limites de distorsion total de tension - NTCSE

Mediana y Baja Tension | Altay Muy Alta Tension
THDv (%) 8% 3%

Tabla N° 2.4 Limites de distorsion de tension individual - NTCSE

Limite Permisible Individual de Tension
Arménica
Alta y Muy Alta Tension | Mediana y Baja Tension
2 1.50 2.00
3 1.50 5.00
4 1.00 1.00
5 2.00 6.00
6 0.50 0.50
7 2.00 5.00
8 0.20 0.50
9 1.00 1.50
10 0.20 0.50
11 1.50 3.50
12 0.20 0.20
13 1.50 3.00
14 0.20 0.20
15 0.30 0.30
16 0.20 0.20
17 1.00 2.00
18 0.20 0.20
19 1.00 1.50
20 0.20 0.20
21 0.20 0.20
22 0.20 0.20
23 0.70 1.50
24 0.20 0.20
25 0.70 1.50
26 0.20 0.20
27 0.20 0.20
28 0.20 0.20
29 0.20 0.29
30 0.20 0.20
31 0.18 0.28
32 0.20 0.20
33 0.20 0.20
34 0.20 0.20
35 0.17 0.27
36 0.20 0.20
37 0.17 0.27
38 0.20 0.20
39 0.20 0.20
40 0.20 0.20
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2.5  Distorsion armodnica de corriente

La distorsion armonica de corriente, es un factor que mide el alejamiento de la forma de
onda de corriente con respecto a la forma de onda sinusoidal pura. Este factor de distorsion
se denota como THD; y normalmente se expresa en porcentaje, pudiendo ser mayor al
100%. Una corriente distorsionada es la causante de originar el incremento de pérdidas en
una instalacion esto es haciendo que las impedancias en serie aumenten con la frecuencia,
causando un calentamiento adicional por encima de lo que se esperaria para el valor rms de
la forma de onda [1]. La distorsién armonica de corriente definida como THD;, considera
la contribucion de cada componente armonico individual en la sefial, ya sea para un
sistema de potencia de baja, media y alta tensidon [4]. El factor THD; se indica en la

ecuacion (2.3).

(2.3)

Donde:

n
Z[ .. - es la suma de los cuadrados de las amplitudes de todos los arménicas de corriente,
h=2

en donde h es el orden armonico.

1,: es la amplitud de la corriente fundamental.

2.5.1 Limites de distorsion armoénica de corriente

Idealmente, la distorsion armdnica causada por un solo consumidor puede ser limitada a
un nivel aceptable en algun punto del sistema; en tanto que el sistema completo puede ser
operado sin distorsion armoénica substancial en cualquier parte del sistema. Los limites de
distorsion armonica recomendados por la norma IEEE 519 — 1992, establece la méaxima
distorsion de corriente aceptable para un consumidor [1].

Los limites indicados en la Tabla N° 2.5, pueden ser usados como valores de disefio de
un sistema para condiciones ideales en operacion normal (condiciones que duran mas de
una hora). Para periodos cortos, durante arranques altos ¢ en condiciones inusuales, los
limites pueden exceder en 50% [1].

Los limites de corriente armdnica son basados en el tamario de la carga con respecto al
tamarno del sistema de potencia al cual la carga estd conectada. La relacion Isc/Ip, es la
relacion de la corriente de cortocircuito (SCR) disponible en el punto de acoplamiento

(PCC), con respecto a la méaxima corriente de carga fundamental [1]. EIl PCC es el punto de
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acoplamiento comun (point of common coupling) y corresponde al lugar en que se
interconectan el convertidor (carga no lineal) con los otros consumidores.

El tamafio del consumidor esta dado por la corriente total de frecuencia fundamental en
la carga I, incluyendo las cargas lineales y no lineales presentes en la instalacion. El
tamarfo del sistema de potencia esta dado por el nivel de la corriente de cortocircuito Isc,
en el PCC. La relacion de estas dos corrientes define el SCR expresada en la ecuacion
(2.4).

SCR < Potencia.de.cortocircuito(MVA) _Isc 2.4)
C arga(MVA) L

Si la relacion Isc/IL presenta un valor alto nos indica que la carga es pequeiia y qué los
limites permisibles no seran tan estrictos como aquellos cuya relacion es mas baja. En la
Tabla N° 2.5 se indican los niveles maximos de distorsion armoénica de corriente, de
acuerdo al orden de la armdnica y la relacion (SCR).

Tabla N° 2.5 Limites de distorsion de corriente en el PCC
para sistemas de distribucion (120V a 69,000V) — IEEE 519

Mixima Distorsion Arménica Impar de l1a Corriente, en % del Arménico Fundamental

Isc/IL <11 11sh<17 17<h<23 23sh<35 3S5<h TDD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Los armdnicos pares se limitan al 25% de los limites armdnicos impares mostrados anteriormente.
*Todo equipo de generacion de potencia esta limitado a estos valores de distorsion de
corriente, sin tener en cuenta la relacion Isc/IL real.

Donde:

Isc = Méaxima corriente de cortocircuito en el punto de acoplamiento comin (PCC)

IL = Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de
acoplamiento comun.

TDD = Distorsion total de la demanda en % de la demanda maxima.

Cabe notar que los limites de distorsion por corriente son expresados en términos de la
distorsion total de demanda (TDD), el cual refiere a la demanda eléctrica durante un
periodo de 15 a 30 minutos [4]. La distorsion de demanda total se puede expresar como la
suma de la raiz cuadrada total de las distorsiones de corriente armonica en porcentaje de la

maxima corriente de carga demanda [1]; la expresion se muestra en la ecuacion (2.5).

TpD=X"=2__ _THp i (2.5)
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De la misma ecuacion (2.5), se deduce que la distorsion de demanda total estd en funcion
a la distorsion total de corriente; en donde /¢ es la corriente de demanda instantanea €
es la corriente maxima presente en el sistema.

Para el caso de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) no
establece limite alguno para la distorsion por corriente, como ya se indico la distorsion por
corriente es de responsabilidad del propio usuario 6 consumidor, de poder controlar los
niveles de distorsion por corriente de acuerdo a las cargas no lineales en su operacidn.

2.6  Interarmoénico y subarmonico de tension y corriente

Los interarmdnicos son tensiones o corrientes cuya frecuencia es un multiplo no entero
de la frecuencia fundamental del suministro. Cuanto mayor es el margen de la frecuencia
de los componentes de la corriente, mayor es el riesgo que se presenten fendomenos de
resonancia no deseados, que pueden aumentar la distorsién de la tensién y producir
sobrecargas o perturbaciones en el funcionamiento de los equipos e instalaciones del
usuario [8]. Las principales fuentes de distorsién de forma de onda por inter-armonicos son
hornos de arco.

El término subarmonico es un caso particular de interarmdnico cuya frecuencia es menor
que la frecuencia fundamental. La corriente subarmonica puede causar la saturacion de
transformadores de corriente y dafios en los generadores sincrénicos [8]. En la Tabla N°
2.6 se muestra las definiciones matematicas.

Tabla N° 2.6 Componentes espectrales de una forma de onda

Ammonico f=nfl donde n es un entero mayor que cero

Componente de cte. contmua |f=nfl para n=0

Interarmonico f£nfl donde n es un entero mayor que cero

Subarmonico 0 Hz y <fl

fl1= frecuencia fundamental de la tension (armdnico basico)

2.7  Fuentes de generacion de armoénicas

Las distorsiones armdnicas son producidas por la operacion de cargas no lineales. Una
carga no lineal es aquella que no muestra una corriente sinusoidal al ser excitada por un
voltaje sinusoidal de la misma frecuencia.

Las cargas no lineales se pueden clasificar en:

a) Convertidores de Gran Potencia.
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Son aquellos cuya potencia nominal es mayor a 1 MW. Generalmente tienen mucha mas
inductancia en el lado de corriente continua que en el de corriente alterna; por lo que la
corriente continua es practicamente constante y el convertidor actia como una fuente de
tensidn armdnica en el lado corriente continua y como una fuente de corriente armonica en
el lado de corriente alterna. Con un sistema perfectamente simétrico, las corrientes
resultantes son exactamente iguales en todas las fases [7].

b) Convertidores de Mediana Potencia.

Son aquellos cuya potencia nominal se encuentra entre 100 kW y 1 MW. Se utilizan con
frecuencia en instalaciones industriales para controlar motores de corriente continua.
También entran en esta categoria los variadores estaticos de velocidad para el control de
motores de induccidn [7].
¢) Convertidores de Baja Potencia.

Son aquellos convertidores cuya potencia no supera los 100 kW. Entre las cargas no
lineales de baja potencia se encuentran: iluminaciéon no incandescente, televisores, radios,
estéreos, computadoras personales y cualquier equipo que utilice corriente continua. Estas
podrian representar un problema, con respecto a la contaminacion armonica, cuando un
nimero de ellas estdn activas en forma simultdnea a un mismo punto comun de
acoplamiento (PCC). Generalmente estos equipos de baja potencia utilizan rectificadores
de onda completa, cuya contaminacién armonica predomina en el tercer orden [7].

d) Otras Fuentes de Armonicos.

Entre otras fuentes estan las cargas que trabajan mediante arcos eléctricos (soldadores,
hornos de arco, etc.) Como fuente futura puede estar la carga de bateria de los vehiculos
eléctricos y su posible masificacion exigira de grandes cantidades de potencia en corriente
continua, lo cual supone incremento en el nimero de equipos contaminantes [7].

2.8  Efectos de los armdnicos en los sistemas eléctricos.

Los impactos mas significativos generados por las distorsiones en las ondas de tension y
corriente, son los registros incorrectos en equipos de control y monitoreo, asi como las
pérdidas adicionales debidas al calentamiento. Estos efectos se acentiian como resultado de
situaciones de resonancia serie o paralelo. Si la fuente de potencia del sistema es un
dispositivo estatico aislado, contribuira al contenido armoénico [7]. El efecto de una o mas
fuentes armonicas sobre un sistema de potencia dependerd principalmente de las
caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Las cargas no lineales pueden ser

representadas generalmente como fuentes de corrientes armonicas. Por consiguiente, la
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distorsion armonica de tensidn en los sistemas de potencia dependera de las caracteristicas
de impedancia vs frecuencia [7].

Los efectos de la distorsion de tension mas probablemente es degradar el aislamiento y
de acortar la vida util de los equipos [3]. A continuacion se describen algunos de los
efectos mas comunes originadas por las armonicas:

a) Incremento de las pérdidas en los equipos, cables y demas dispositivos asociados [3].
b) Pulsaciones 6 reduccion del par de torsion en equipos rotativos [3].
¢) Envejecimiento prematuro sobre el aislamiento de los equipos [3].
d) Aumento de ruido auditivo de equipo rotativo y estatico [3].
e) Mala operacidn de equipos sensibles a las formas de onda [3].
f) Amplificacion substancial de corrientes y voltajes debido a resonancia [3].
g) Interferencia en sistemas de comunicacion debido a uniones inductivas entre circuitos
de potencia y comunicacion [3].
A continuacion se describen los efectos de armonicas en diferentes equipos:
2.8.1 Motores y generadores

El mayor efecto de las tensiones y corrientes armonicas sobre maquinas rotatorias del
sistema de potencia, es el incremento del calentamiento, debido a las pérdidas en el hierro
y en el cobre cuando estan sometidas a altas frecuencias [1].

Las componentes armdnicas de la tension afectan la eficiencia de la maquina, y ademas
pueden afectar el par (torque) desarrollado. Las corrientes armonicas en un motor pueden
hacer mayor la emision de ruido, comparable al que se produce con una alimentacion
sinusoidal. Ademads, producen una distorsion de distribucion del flujo en el entrehierro, que
puede causar o intensificar el fenomeno de engranaje (“cogging”), contrario al arranque
suave, o de arrastre (“crawling”), el cual produce grandes deslizamientos, estos fenomenos
producen pulsaciones de par que pueden afectar la calidad de los productos en un proceso
industrial sensible. Pares producidos por corrientes armonicas como el quinto y el séptimo,
tienen el potencial suficiente para crear oscilaciones mecanicas en un turbo-generador o en
sistemas motor-carga [7]. Las oscilaciones mecénicas se presentan cuando los torques
causados por una interaccion entre corrientes armonicas y el campo magnético de la
frecuencia fundamental, excita una frecuencia de resonancia mecanica. Por ejemplo, el
quinto y el séptimo armonico pueden combinarse para producir un estimulo de torsion en

el rotor del generador a la frecuencia del sexto armonico [1].
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Si la frecuencia de resonancia mecanica esta cerca de la frecuencia del estimulo eléctrico,
se podrian desarrollar esfuerzos mecanicos en partes del rotor. Adicionalmente, el flujo de
corrientes armonicas en el estator produce pérdidas que aumentan la temperatura tanto en
el estator como en el rotor; el efecto final de los armonicos, es la reduccion de la eficiencia
y la vida 1til de la méaquina [7].

2.8.2 Transformadores

El efecto de los armdnicos en los transformadores es doble: las corrientes armonicas
causan un incremento de las pérdidas en el cobre y pérdidas de flujos de dispersion; y las
tensiones armonicas causan un incremento de las pérdidas en el hierro. El efecto total es un
incremento en el calentamiento del transformador. La norma EEE C57.12.00-1987
proporciona un limite de armodnicos de corriente para los transformadores. El limite
superior del factor de distorsion de corriente es 5% [1].

Puede notarse que las pérdidas en los transformadores, causadas tanto por las corrientes
como por las tensiones armodnicas son directamente proporcionales a la frecuencia, por lo
tanto, las componentes armonicas de frecuencias altas pueden causar un calentamiento en
el transformador mas importante que los armonicos de frecuencias bajas [7].

Las pérdidas en el transformador pueden ser separadas en pérdidas con cargas y sin carga
o en vacio. Las pérdidas bajo carga son producidas por el efecto Joule (F°R) y las pérdidas
en vacio son por dispersién y por la histéresis en el hierro, éstas son de especial
importancia cuando se evalua la adicion de calor debido al efecto de una forma de onda de
corriente no sinusoidal [7].

Las pérdidas por dispersion son por corrientes parasitas debido al flujo electromagnético
extraviado en el devanado, nucleo, abrazadera del nucleo, campo magnético, pared del
tanque y otras partes estructurales del transformador. Las pérdidas extraviadas del
devanado incluyen pérdidas aisladas de corrientes de Eddy en los conductores del
devanado y pérdidas debido a la circulacion de corrientes entre circuitos devanados
paralelos o aislados. Esta pérdida aumentara en proporcion al cuadrado de la corriente de
carga y al cuadrado de la frecuencia. La temperatura también aumentara en las partes
estructurales por las corrientes de Eddy, aproximadamente al cuadrado de la corriente de
carga y al cuadrado de la frecuencia. La IEEE C57.110-1998 proporciona un
procedimiento de calculo para obtener las pérdidas de corriente de Eddy para un
transformador dado. Las pérdidas por dispersion son de especial importancia cuando se

evalua el aumento del calentamiento debido a los efectos de corrientes no sinusoidales [7].
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2.8.3 Cables y conductores

El flujo de corrientes no sinusoidales en un conductor causa un calentamiento adicional,
por encima del que se esperaria para el valor eficaz de la onda fundamental. Esto se debe a
dos fenomenos: “efecto pelicular” y “efecto proximidad”, los cuales varian en funcion de
la frecuencia, del calibre del conductor y del espaciamiento. Como resultado de estos dos
efectos, la resistencia efectiva en corriente alterna (Rac) es mayor que la resistencia en
corriente continua (Rcc), especialmente en conductores muy largos, amplificindose las
pérdidas I’xRac [1]. Los cables en un sistema resonante estan sujetos a fenémenos de sobre
tension (esfuerzos dieléctricos) y corona, los cuales pueden progresivamente deteriorar el
dieléctrico (aislamiento) del conductor. Adicionalmente el sobrecalentamiento producido

por los niveles de armonicos contribuye a su degradacion [7].
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Fig. 2.4 Degradacion de la ampacidad del cable vs THD,
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2.8.4 Condensadoresy factor de potencia

Los bancos de condensadores usados para controlar la tension y mejorar el factor de
potencia, asi como los cables aislados, son los principales componentes que afectan las
caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. La conexion de los condensadores
puede causar condiciones de resonancia (tanto serie como paralelo) que pueden elevar los
niveles de distorsion armdnica [7]. El valor de la reactancia de un banco de condensadores

disminuye con la frecuencia, por tanto el banco, actia como una carga para corrientes
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armonicas altas. Este efecto incrementa el calentamiento y el esfuerzo dieléctrico. El
cambio frecuente de componentes no magnéticos (por ejemplo nucleo de hierro), tal como
transformadores y reactores, puede producir corrientes, que se agregaran a la carga de
condensadores. La norma IEEE Std. 18-1992 proporciona los limites en tension, corriente
y potencia reactiva para bancos de condensadores. Esto puede ser usado para determinar el
maximo nivel de armdnicos permisible [1].

El incremento del calentamiento y los esfuerzos de tension en el dieléctrico, por la
circulacion de armonicos reducen la vida util de los condensadores. Aunque la discusion
previa tiene la intencidn de describir los efectos en elementos de sistemas de distribucidon
tal como el mejoramiento del factor de potencia o condensadores para el filtrado de
armonicos, se puede notar que otros condensadores también pueden ser afectados. Por
ejemplo, los condensadores usados para arranque en motores monoféasicos, o aquellos
usados en circuitos rectificadores amortiguadores, seran sujetos a similares esfuerzos
térmicos y de tension [1]. Las capacitancias de carga de linea, en lineas de transmision y
cables aislados también estan en paralelo con la inductancia del sistema. Por consiguiente,
ellos son similares a los condensadores paralelos con respecto al efecto de las
caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Usualmente los bancos de
condensadores son predominantes en la industria y en la red de distribucion [7].

2.8.5 Equipos electrénicos

Los equipos electronicos son susceptibles a operar incorrectamente a causa de la
presencia de distorsiones armonicas. Estos equipos son a menudo dependientes de la
determinacion exacta de los cruces por cero y otros aspectos de la forma de onda de la
tension. La distorsién armonica puede resultar en desplazamiento del cruce por cero de la
tension o del punto al cual una tension de fase se hace mas grande que otra. Estos son
puntos criticos para muchos tipos de circuitos electronicos de control, y pueden resultar
operaciones incorrectas de estos desplazamientos [1].

Otros tipos de equipos electronicos pueden ser afectados por la transmision de fuentes
armonicas a través de la fuente de poder o por acoplamiento magnético de armdnicos en
los componentes de los equipos. Las computadoras y equipos relacionados, como los
controladores programables, frecuentemente requieren fuentes A.C. con no mas de un 5%
de factor de distorsion armoénica, con un maximo individual armoénico del 3% de la tension
fundamental [1]. Los altos niveles armonicos traen como consecuencia operaciones

erraticas de los equipos que pueden, en algunos casos, tener serias consecuencias, siendo el
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mas serio de estos funcionamientos inadecuados el relativo al instrumental médico. Efectos
de interferencia de armdnicos menos dramaticos pueden ocasionalmente observarse en
equipos de radio y television, al igual que en video grabadoras y sistemas reproductores de
audio [7].

2.8.6 Medidores de energia

El efecto de la distorsién armoénica en equipos medidores de energia con disco de
induccion es capaz de generar lecturas erroneas, ya que las tensiones y corrientes
armonicas estan desfasadas entre si, causando una variacion en la potencia activa generada
por esta sefial. En condiciones de resonancia los niveles de tension y corriente pueden
incrementarse afectando el correcto funcionamiento de estos medidores. Una distorsion
armonica total de corriente mayor al 20% puede causar considerables errores en la
medicion. En medidores de energia con equipos electrénicos que miden el verdadero valor
eficaz de las ondas de tensidn y corriente, no se ven afectados por la distorsién armonica
[7].

2.8.7 Conmutadores y aplicaciones de relés

Como con otros tipos de equipos, las corrientes armoénicas pueden incrementar el
calentamiento y las pérdidas en mecanismos de control, por lo tanto reducen la capacidad
de carga de la corriente de estado solido y acortan la vida de algunos componentes
aislantes. Los fusibles sufren una reduccion en su capacidad nominal debido al
calentamiento generado por los armonicos durante la operacion “normal”. No hay
actualmente ninguna norma para los niveles de corrientes armonicas requeridas por los
dispositivos de maniobra o fusibles para la interrupcion o carga. Todas las pruebas son
realizadas en rangos de frecuencias de alimentacion.

En estudios anteriores se ha determinado que muchos tipos de relés de proteccion
generalmente no responden a ningin parametro identificable tal como valores rms de una
cantidad primaria 6 la componente de frecuencia fundamental de esta cantidad. Como una
consideracion relacionada, el funcionamiento de un relé a un rango de entradas de
frecuencia simple, no es una indicacion de cuanto respondera éste a una onda
distorsionada, donde la superposicion no es aplicada. Los relés de multiples entradas
pueden ser mas impredecibles que los relés de una sola entrada en presencia de la onda
distorsionada. La respuesta de los relés bajo condiciones de distorsidn puede variar entre
relés que tienen las mismas caracteristicas de frecuencia fundamental, no sélo entre

diferentes fabricantes, sino también entre diferentes modelos de relés del mismo fabricante.
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Por efecto de la contaminacién armonica los relés muestran una tendencia a modificar su
respuesta de operacion tanto en el tiempo como en magnitud, por ejemplo tienden a operar
lentamente a picos de corriente mas altos, en lugar de operar mas rapidamente con valores
picos muy bajos. Los relés de baja frecuencia estatica son susceptibles a sustanciales
cambios en las caracteristicas de operacion. En muchos casos, los cambios en las
caracteristicas son relativamente pequefios sobre el rango moderado de distorsiones
esperadas durante la operacion normal (por ejemplo un factor armonico de 5%). Para
diferentes fabricantes, los relés de sobre corriente o sobre tension muestran diferentes
cambios en las caracteristicas de operacion. Dependiendo del contenido armonico, la
operacidn de torsion de los relés es a veces inversa. Los relés que emiten una impedancia
balanceada muestran exceso o escasez, dependiendo de la distorsion. A veces los
armonicos daifian la operacidn de alta velocidad de los relés diferenciales. Algunas pruebas
demuestran que los relés pueden exhibir fijacion completa.

En general, los niveles de armonicos requeridos para causar mal funcionamiento de los
relés son mayores que los niveles recomendados en las normas. Los factores de distorsion
entre 10% y 20% generalmente son requeridos para causar problemas en la operacion de
algunos tipos de relés [7].

2.8.8 Interferencia telefénica

La presencia de corrientes o tensiones armonicas en los sistemas asociados con aparatos
de conversion de potencia, pueden producir campos eléctricos y magnéticos. Estos afectan
el funcionamiento de los sistemas de comunicacion, en virtud de la sensibilidad de estos
sistemas. En los aparatos de conversion de energia, la perturbacion es una funcion que
depende, tanto de la amplitud, como de la frecuencia de las componentes de perturbacion.

Los armonicos entre 540 Hz (noveno armoénico) y 1200 Hz (veinte-avo armoénico) son los
que generalmente causan interferencia. Las tensiones y corrientes se incrementan con la
frecuencia [7].

2.9 Métodos de minimizacion de distorsion armoénica mediante filtros

La limitacion de las distorsiones armonicas de la red a valores bajos especificos se
consigue con el empleo de filtros. Existen 3 clases de filtros que permiten reducir las
distorsiones armonicas:

a) Filtros pasivos o sintonizados.
b) Filtros activos o compensadores activos.

c) Filtros hibridos.
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2.9.1 Filtros pasivos o sintonizados

Una manera de minimizar las armoénicas, es proporcionar un camino de baja impedancia
en la barra de la carga; para esto se hace el empleo de filtros pasivos, los cuales estan
conformados por condensadores e inductancias. Son llamados pasivos debido a que no
responden a cambios en frecuencia (inductores y capacitores no cambian sus valores).

Con el uso del condensador en serie con una inductancia a la entrada, se busca obtener la
resonancia con un armoénico de una frecuencia dada, esta instalacion presenta una
impedancia muy baja a la frecuencia de resonancia, y se comporta como un cortocircuito
para el armonico considerado. Es posible utilizar simultineamente varios conjuntos
sintonizados a frecuencias diferentes para eliminar varios rangos de armonicos. Los filtros
pasivos contribuyen ademds a compensar la energia reactiva de la instalacion. Aunque
aparentemente simple, este principio exige un cuidadoso estudio de la instalacion, porque
si el filtro se comporta perfectamente como un cortocircuito para la frecuencia deseada,
puede tener el riesgo de resonancia con las otras inductancias de la red a otras frecuencias
y correr el riesgo de que en la instalacion aumenten los niveles de armdnicos que antes no
eran perjudiciales [6]. Esta tecnologia permite solo una reduccion parcial de las corrientes
armonicas, ademas, la accion se limita solo a unos pocos drdenes (tipicamente: S, 7,y 11).

Adicionalmente, la corriente nominal del filtro es muy dependiente de la distorsion
existente, dado que el filtro presenta una baja impedancia en su frecuencia de resonancia.

Las aplicaciones tipicas para los filtros pasivos son las instalaciones de potencia media o
de potencia alta (> pocos cientos de kVA) lo que incluye variadores de velocidad, hornos
de induccion, hornos de arco y rectificadores, y también aquellas que requieren correccion
del factor de potencia [10]. En la Fig. 2.5 se muestra un esquema de un filtro pasivo en

conexion paralelo a la carga.
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Fig. 2.5 Esquema de un filtro pasivo paralelo a la carga
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Entre las principales conexiones para los filtros pasivos se tiene:
a) Filtro serie

Consiste en un capacitor y un inductor conectados en paralelo y en conjunto conectados
en serie con la carga, presenta una alta impedancia como bloqueo para las corrientes
armonicas y evita que lleguen a la fuente de alimentacidn. La inductancia debe disenarse
para la corriente de carga, haciendo que sea muy costoso [7].

Una aplicacion comun es para sistemas monofasicos donde minimiza efectivamente la
3ra armonica (orden de armdnica mas comun en sistemas monofasicos), se sintoniza a una
frecuencia particular, ofreciendo una alta impedancia unicamente a la componente de
frecuencia sintonizada.

b) Filtro paralelo

Es el mas usual, conformados por un capacitor y un inductor conectados en serie y en
conjunto conectados en paralelo con la carga. Este tipo de filtro presenta un camino de baja
impedancia para las corrientes armoénicas y las drena a tierra sin peligro alguno.

Se pueden incorporar al filtro los condensadores para corregir el factor de potencia a
frecuencia fundamental. Pueden obtenerse arreglos para caracteristicas multiples de
filtrado (puede filtrar mas de una frecuencia) [7]. Al no conducir la corriente total de la
carga, estos filtros son de menor costo.

2.9.2 Filtros activos 6 compensadores activos

El compensador activo es un equipo de electronica de potencia, con control digital. Los
sensores de corriente se usa es para la medicion de la corriente de carga de la linea.

El filtro activo permite neutralizar el efecto de una perturbacion inyectando un valor
igual al de la perturbacién pero opuesto en fase [5]. La combinacién de «carga
perturbadora + compensador activo» constituye una carga lineal (en la que la corriente y la
tension estan relacionadas por un coeficiente k). Este tipo de dispositivo resulta
especialmente valido para la depuracion de las redes de baja tension, sea el que sea el
punto de conexion escogido y el tipo de carga (porque este dispositivo se auto-adapta) [6].

Segun el nivel de insercidn puede ser:

-Una compensacion local: si el compensador esta asociado a una carga no lineal.
-Una compensacion general: si la conexion se realiza por ejemplo a nivel del cuadro
general de baja tension de la instalacion.

El compensador activo constituye por tanto una fuente de corriente independiente de la

impedancia de la red, y tiene las caracteristicas intrinsecas siguientes:
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-Su banda pasante es suficiente para garantizar la supresion de las componentes armdnicas
mayoritarias (estadisticamente hablando) de la corriente de la carga. Tipicamente,
consideramos que el margen H2 - H23 es valido, porque cuanto mas elevado es el orden,
menor es la amplitud de los armoénicos.

-Su tiempo de respuesta es tal que la compensacion de arménicos es efectiva no solo en
régimen estable, sino incluso en régimen transitorio «lento» (algunas decenas de ms).

-Su potencia permite atender los objetivos de compensacion fijos, lo que no garantiza
necesariamente la compensacion total y permanente de los armonicos generados por la(s)
carga(s).

Supuesto que se cumplan simultaneamente estos tres objetivos, entonces el compensador
activo constituye un excelente compensador, porque se auto adapta y no tiene riesgo
alguno de interaccion con la impedancia de la red [6].

En la Fig. 2.6 se muestra la neutralizacion de armodnicas de un filtro activo, esto se
produce cuando el filtro activo inyecta una corriente igual a la corriente distorsionada pero
opuesto en fase; cuyo resultado se tiene una onda de corriente pura en la direccion de la

fuente de alimentacion.

corriente de la fuente ig corriente de 1a carga i+ Iy
] ; A A
/ \ / A\ || \ ﬂ'
3 b / AN : Z
4 \ / i/ ALY
\| / A\l / 1 I

e

fuente " carga :
] o

IHI y No lineal a

corriente del compensador iy

i _ f
N B AT
!

compensador activo
de armonicos

Fig. 2.6 Principio de operacion del compensar activo de armoénicos
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2.9.3 Filtros hibridos
Estd compuesto por un filtro activo y un filtro pasivo sintonizado al armonico

preponderante para su mitigacion, y que ademas suministra la energia reactiva necesaria.

I har

¥ | T TJ! Q

Carga No Lireat RN g

Fig. 2.7 Esquema de conexion de un filtro hibrido

El filtro pasivo se sintoniza en la frecuencia armonica predominante, y entrega la energia
reactiva requerida. El compensador activo se dedica al resto de los armoénicos.

Esta solucién permite un alto nivel de funcionalidad, dado al gran nimero del orden
armonico cubierto. El uso del filtro pasivo dedicado a la frecuencia del orden predominante
permite cubrir un rango mas amplio de potencia. El compensador activo es ajustado s6lo
para una fraccion (tipicamente: entre 1/3 y '2) de la corriente armonica total [10].

Las aplicaciones tipicas de los filtros hibridos son las mismas aplicaciones de los filtros
pasivos, es decir, para instalaciones de potencia media y potencia alta (> pocos cientos de
kVA), aplicaciones que demandan correccion del factor de potencia, ademas de la
funcionalidad de eliminar el resto armonicos de orden diferente.

Con la reduccion de la seccion activa y la alimentacion natural de la energia reactiva, la
tecnologia hibrida ofrece una solucion dOptima y econdmica para la mayoria de las
instalaciones de alta potencia.

El filtro hibrido combina las ventajas de ambas tecnologias basicas: el filtro pasivo es
una solucion de bajo costo y el compensador activo es una solucion de alta funcionalidad

[10].



CAPITULO 111
ANALISIS DE ARMONICOS EN LA INSTALACION INDUSTRIAL

3.1 Descripcion del problema

Uno de los problemas que se aprecian actualmente en la planta, es el contenido armonico
de corriente presente en la red de alimentacion en 440Vac. La tasa de distorsion armonica
de corriente aguas arriba se ubica en un 22%, representando un riesgo en la instalacion por
lo que genera calentamientos y mal funcionamiento en los motores principales (maquinas
extrusoras), asi como el empeoramiento del factor de potencia trayendo como
consecuencia el aumento de perdidas eléctricas en la instalacion.

Las fuentes principales de generacion de armonicos de corrientes se originan aguas abajo
mediante la operacion de un convertidor de frecuencia AC/DC y un variador de velocidad
AC/AC de 6 pulsos. En el punto de acoplamiento del convertidor AC/DC se genera una
distorsion de corriente de 33%, causando en la operacion del motor DC un calentamiento
en 49°C en la carcaza estatorica y 64°C en los puntos de acople. Del mismo modo el
variador de velocidad de 6 pulsos AC/AC genera en su punto de acople una distorsion de
corriente de 59%, causando armonicas tipicas de orden 5°, 7° y 11°; ocasionando el
aumento de pérdidas y como consecuencia la disminucion de la vida util del motor AC,
como se muestra en la Fig. 3.6.

3.2  Identificacion de arménicas mediante mediciones en campo

Las mediciones se llevaron a cabo los dias 2 y 3 de marzo del 2009 tanto en el tablero
principal en 440Vac, como en los puntos de acoplamiento aguas abajo para el convertidor
AC/DC (motor dc 75kW) y el convertdor AC/AC (motor ac 55kW), ambas cargas
correspondientes a las maquinas extrusoras en 440Vac.

3.2.1 Equipos e instrumentos utilizados

Para realizar las mediciones de pardametros eléctricos de distorsion armonica se
emplearon un equipo analizador de redes CIRCUTOR de ultima generacion, un multimetro
digital y una pinza amperimétrica, como se muestran en la Fig. 3.1, Fig. 3.2 y Fig. 3.3

respectivamente.



Marca
Modelo
Codigo

Marca
Modelo

Serie

Marca
Modelo

Serie

: Circutor
: AR-SL
: M80111

Fig. 3.1 Analizador de redes AR-SL

: Promax
: PD-750
: 042700490350

Fig. 3.2 Multimetro Digital

: Konstar
: UT202
11080549229

Fig. 3.3 Pinza amperimetrica
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3.2.2 Mediciones efectuadas en campo

Para evaluar las condiciones de carga y la influencia de la distorsion armonica sobre la
operacion de las maquinas y demas instalaciones en 440Vac de la planta (Industrial
Matusita), se han efectuado los registros de las siguientes variables:
a) THD% de tension y corriente (en valores minimos, promedios y maximos)
b) Armonicas de tensidn y corriente.

c) Potencia activa, reactiva y factor de potencia.

Fig. 3.4 Medicion de armoénicas en el convertidor AC/DC de 75SkW

Fig. 3.5 Medicién de armodnicas en el convertidor AC/AC de SSkW

El periodo de medicion de parametros de calidad de producto, segun lo que establece la
NTCSE es de 7 dias calendarios continuos para armoénicos (periodo de iteracion 10

minutos). Para las seis mediciones realizadas en la planta se tomé un tiempo de 2 dias; las
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mediciones se realizaron durante los periodos de maxima demanda, aguas abajo para el
caso de los convertidores y aguas arriba para las llaves principales. Como validez
podriamos decir que en los tiempos de maxima demanda se tiene una distorsion de
demanda total (TDD) que se aproxima al valor real, esto es por la maxima corriente de
carga demandada en dichos tiempos, donde el valor del TDD se aproxima al THD
encontrado. En la Fig. 3.6 se muestra el diagrama electrico unifilar y los puntos de

medicion establecidos (ver también anexo A).

=

El tiempo de registro y el periodo de iteracion en cada punto medido, fue de acuerdo al

Fig. 3.6 Esquema electrico unifilar en 440Vac de la planta industrial

siguiente cronograma de mediciones como se indica en la Tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1 Cuadro de mediciones

ltem| Punto de medicién Tension| Equipo Iniciode | Términode | Periodo
(V) |utilizado| Mediciones | Mediciones | (minutos)
1 | Convertidor AC/DC| 440 AR-5L | 020409 9:55 020409 10:25 1
2 VDFA3 440 AR-5L 020409 11:35(020409 12:04 1
3 VDFG 440 AR-5L (020409 13:20/020409 13:49 1
4 | Interruptor (llave 1)| 440 AR-5L |020409 15:40(020409 16:39 1
5 | Interruptor (llave 2)| 440 AR-5L |030409 12:30|030409 12:59 0.5
6 | Interruptor(llave 3)| 440 AR-5L (030409 15:05(030409 15:14 1
7 |Interruptor principal| 440 AR-5L 030409 11:17(030409 12:16 1

Los registros de mediciones principalmente aguas arriba fueron realizados en tiempos

donde todos los equipos operaban a la vez simultaneamente.
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A continuacion se muestran las representaciones graficas en los puntos medidos de las
formas de onda de tension y corriente por fase, en un instante de tiempo de acuerdo a la
Tabla N° 3.1.

a) Convertidor AC/DC
La grafica de la Fig. 3.7 muestra la forma de onda de tension y corriente del convertidor

AC/DC, en un instante y en cada fase.

24 FORMA DE ONDA (CONVERTD.STD)
(8| | |« =»» m|
FORMA DE ONDA (CONVERTD.STD)
02/04/2009 095500
VnF1:25.8 (V) VnF2: 258 (V) VnF3:257 (V)
THD: 38 % THD: 37 % THD: 42 %
Max 38.3 (V) Max: 38.3 (V) Max 38 2 (V)
Min: -38.7 (V) Min: -38.5 (V) Min: -38.2 (V)
InF1: 87.048 (A) InF2 77 820 (A) In F3: 805 139 (A)
THD: 325 % THD: 358 % THD. 33.6 %
Max 142400 (A) Max: 126 400 (A) Max 1237 200 (A)
Min: -132 800 (A) Min- -130 400 (A) Min- -1323 200 (A)
Act:-322 (V) Max - 38.3 (V) Hin - -387 (V)

Fig. 3.7 Forma de onda de tension y corriente (convertidor AC/DC)

b) Convertidor de frecuencia VDFA3
La gréfica de la Fig. 3.8 muestra la forma de onda de tension y corriente del convertidor

de frecuencia, en un instante y en cada fase.

2x FORMA DE ONDA (VDFA3.5TD)

e v | <[] x| | m

3|
FORMA DE ONDA (VDFA3.STD)
02/04/2009 11:35:00

VnF1: 258 (V)
THD 4.1 %
Max 383 (V)
Min: -38.3 (V)

In F1: 7.651 (A)
THD: 54.2 %

Max 14,800 (A)
Min: -23.200 (A)

Act: 21.1(V)

Vn F2:258 (V)
THD 37 %
Max 38.1(V)
Min: -38 3 (V)

INF2 4119 (A)
THD: 720 %
Max: 12,400 (A)
Min: -11 600 (A)

Max - 38.3 (V)

VnF3 256 (V)
THD 43%
Max 385 (V)
Min: -386 (V)

InF3: 7.263 (A)

THD: 534 %
Max. 24.800 (A)
Min: -14.000 (A)

Min - -38.3 (V) |

Fig. 3.8 Forma de onda de tension y corriente (convertidor VDFA3)



¢) Convertidor de Frecuencia VDFG (6 pulsos)
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La grafica de la Fig. 3.9 muestra la forma de onda de la tension y de la corriente del

convertidor de frecuencia de 6 pulsos, en un instante y en cada fase.

i3 FORMA DE ONDA (VDFG.STD)

(@] | «||=|»]

[« ] m]ea

Vn F1:26.1 (V)
THD: 4.5 %
Max: 39.6 (V)
Min: -39.9 (V)

In F1: 425.0€0 (A)
THD: 57.5 %

Max: 986.000 (A)
Min: -1048.800 (A)

Act:32.1 (V)

FORMA DE ONDA (VDFG.STD)

02:04:2009 13:20°00

Vn F2: 28.2 (V)
THD: 4.5 %
Max: 39.4 (V)
Min: -39.3 (V)

InF2: 452 453 (A)
THD: 57.7 %
Nax: 105£2.400 (A)
NMin: -1074.400 (A)

Msx: 39.6 (V)

Vn F3:28.2(V)
THD: 4.2 %
Kax: 39.3 (V)
Min: -39.2 (V)

in F3: 4€9.229 'A)

THD: 7.3 %
Max 1101 200 (A)
Llin: -1092.400 (A)

Nin : -39.9 (V)

Fig. 3.9 Forma de onda de tension y corriente (convertidor VDFG)

d) Interruptor (llave 1)

La grafica de la Fig. 3.10 muestra la forma de onda de tension y corriente en el

interruptor de llave de alimentacion general 1, en un instante y para cada fase.

2 FORMA DE ONDA (LLAVEL.STD)

VaF1:259 (V)

In F1: 124.407 (A)
THD: 219 %
Max: 211.200 (A)
Min: -211.200 (A)

Act: 9.5 (V)

| gl@) ) «|[+]»] -
|

Q af*.,| mldl
FORMA DE ONDA (LLAVE1.STD)

02€4:2909 17:40:00

In F2: 148.804 (A)
THD: 20.7 %
Wax: 223.800 (A)
Win: -223.600 (A)

Wix : 35.2 (V)

Vn F3: 257 (V)
THD: 35 %
ix: 23.1 (V)
Min: 235.2 (V)

In F3: 1£1.124 (A)

THD: 13.7 %
Max: 24).000 (A
Win: -238.600 (A

Fig. 3.10 Forma de onda de tension y corriente (interruptor llave 1)
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e) Interruptor (llave 2)
La grafica de la Fig. 3.11 muestra la forma de onda de tension y corriente en el

interruptor de la llave de alimentacion general 2, en un instante y para cada fase.

-

2 FORMA DE ONDA (LLAVE2.STD)
D@ i o] ||| ] _
FORMA DE ONDA (LLAVE2 STD)

02:04/2009 12:20:00

Vn F1: 20.4 (V) Vr :'302'3,39(‘:0
THD: 2.5 % HO: 2.2 %
Max: 38.8 (V) 123x: 23.8 (V)
Min: -38.9 (V) Min: 2323

| ]

In F1: 288.805 (A In F2: 281.153 (A fn F3: 278.917 (A

THD: 27.7 % THD: 24.4 % THD: 23.7 %

Wac: 572.800 (A Vax: £49.800 (A) Max; 534.400 (A

Min: -£88.400 (A) Min: -££9.200 (A) An: -548.400 (A
Act: -11.8 (V) Max : 238 (V) Nn 2 0V

Fig. 3.11 Forma de onda de tension y corriente (interruptor llave 2)

f) Interruptor (llave 3)
La grafica de la Fig. 3.12 muestra la forma de onda de tension y corriente en el

interruptor de la llave de alimentacion general 3, en un instante y para cada fase.

2 FORMA DE ONDA (LLAVES3.STD)

B|@| 3| «| ||| ]| ]n] mE)
FORMA DE ONDA (LLAVE3 STD)

03:04:2009 15:05:00

Vn F1:26.1 (V) VnFZ: 28.1 (V) Vn F2: 280 (V)
THD: 3.5 % THD: 38 % THD: 35 %
Maix: 38.3 (V) Mix: 387 (V) \ix 5.4 (V)
Min: -28.6 (V) Alin: -38.8 (V) 1 .28V

=4

In F1: 132.768 (A) In F2: 1208.058 (A) In F3: 124,844 A
THD: 7.7 % THD: 82 % THD: 7.5 %
Maox: 195.800 (A) Max: 208,600 (A) Max: 204.830 (A)
AGn: -158.000 (A) Win: -204.800 (A) Afn: -20E.200 (A)
Act: 838 (V) Mix - 38.3 (V) \Sn 288 (V)

Fig. 3.12 Forma de onda de tension y corriente (interruptor llave 3)
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g) Interruptor principal (AP1)
La gréafica de la Fig. 3.13 muestra la forma de onda de tensién y corriente en el

interruptor principal general en 440Vac, en un instante y para cada fase.

2 FORMA DE ONDA (AP1.5TD)
W@ | o« =»|w | =2
FORKA DE ONDA (AP1.STD)
03942009 111700
151 243231 (A nF2 251646 (A AT 2333 A
THD222% T=S 9% T=S 21%
Max 432003 /A Wax 433400 (A L'2r 416300 (A
MY -216.400 (A M 340000 (A 1V -424300 1A
At 376V W& 379 AR 3301V

Fig. 3.13 Forma de onda de tension y corriente (interruptor principal AP1)

Debemos tener presente que para efecto de analisis en la influencia de la distorsion
armonica de cada carga no lineal, se toma en cuenta aquellos de mayor carga (mayores a
10HP) debido a que tienen mayor implicancia en las variables medidas.

3.3  Analisis del sistema eléctrico en 440Vac

Un aspecto importante para los andlisis fue el levantamiento realizado para la
elaboracion del plano unifilar eléctrico del sistema de distribucion de energia en 440Vac,
donde se tomdé como ayuda algunos esquemas propios de los catdlogos de equipos que
cuentan el personal del drea de mantenimiento eléctrico de la planta.

El sistema se alimenta desde una subestacion principal interna de la planta en 10kV que
proviene de un PMI-749 otorgado por la empresa de distribucion eléctrica (EDELNOR). El
sistema en general tiene una potencia instalada de 1.43MVA, donde se componen de 02
transformadores de 630kVA y 800kV A con una relacion de transformacion de 10kV/460V
y 10kV/230V respectivamente; cabe resaltar que la subestacion no cuenta con un sistema
de emergencia.

El sistema eléctrico en 440Vac de la planta, comprende el equipamiento de cargas como
motores de induccidn, cuyos equipos de mayor carga son accionados mediante

convertidores AC/DC y AC/AC.



En la Tabla N° 3.2 se indica el equipamiento electromecanico que

sistema en 440Vac.

Tabla N° 3.2 Equipamiento en 440Vac

Equipamiento en 440Vac
item

Tag (N° asignado) Equipo
1 100-SAM-101 Subestacion Aérea Monoposte (PMI-749)
2 100-SEI-102 Subestacion Eléctrica interna de la Planta
3 100-TG-103 Tablero General 440Vac
4 100-ME-104 Maquina Extrusora LSE80
5 100-TD-105 Tablero de Distribucién N° 1
6 100-TE-106 Tanque de Enfriamiento
7 100-PU-107 Puller (prueba de esfuerzo)
8 100-UC-108 Unidad de Corte
9 100-AT-109 Acampanadora de Tubo
10 100-MER-110 Maquina Extrusora Rotomec
1" 100-TD-111 Tablero de Distribucion N° 2
12 100-TA-112 Tablero Arrancador
13 100-TDM-113 Tablero de Distribucién Molino Granulador

3.3.1 Analisis de impedancias de lineas
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forma parte del

Se determina a realizar el calculo de impedancias de la red con referencia al punto de

distribucion de la llave principal, bajo la premisa que las corrientes armonicas generadas

por la mayor carga tienden a desplazarse por el alimentador de menor impedancia.

De acuerdo al esquema unifilar partimos a calcular las impedancias de lineas de

conductores de llegada y salida referidos al tablero general 100-TG-103 en 440Vac; esto es

en la Tabla N° 3.3 se muestra las impedancias de cada linea.

Tabla N° 3.3 Calculo de impedancias de lineas de conductores

fitem Cable Calibre Longitud Resé;iegcia I}zzcl:::;:;a Impedancia Impedancia
Tipo mm2 Km R (Ykm) XL (Ykm) Z (Ykm) Z(Q)
1 NYY 2(3-1x240) 0.025 0.0468 0.0773 0.0903 0.0023
2 NYY 3-1x25 0.039 0.8977 0.1592 09117 0.0356
3 NYY 3-1x185 0.022 0.1213 0.1550 0.1968 0.0043
4 THW 3-1x95 0.075 0.2362 0.1560 0.2831 0.0212
5 THW 3-1x70 0.050 0.3206 0.1560 0.3565 0.0178

Segun la Tabla N° 3.3 podemos determinar que los alimentadores NYY 2(3-1x240 mm?2)
y NYY 3-1x185 mm2, tienen una menor impedancia de 0.0023Q y 0.0043Q
respectivamente; con lo que podemos afirmar que las corrientes armonicas tienden a

conducirse por los alimentadores de menor impedancia. En el capitulo 3.3.3
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determinaremos los armoénicos de corriente que estarian conduciéndose en cada linea de
alimentacion.
3.3.2 Cilculo y analisis de limites de distorsion de demanda

Para los célculos y andlisis de los niveles de distorsion de demanda aplicaremos el
estandar IEEE-519; en la Tabla N° 3.4 definimos en el sistema los puntos de acoplamiento
comun a basamos para este trabajo.

Tabla N° 3.4 Puntos de acoplamiento comiun (Pcc) en el sistema de 440Vac

Punto de
Acoplamiento Equipamiento Acoplamiento Comun
Item i
Comiun
PCC Tag (N° asignado) Equipo Punto definido
. Llave principal 440Vac (Lado de baja

1 PCC-2 100-SB-102 Subestacion Béctrica Interna de la Planta transformador 630kVA), 50KkA
2 PCC-3 Tablero General 440Vac Llave 1 - 250/630A, 42kA
3 PCC4 100-TG-103 Tablero General 440Vac Llave 2 - 160/200A, 35kA
4 PCC-5 Tablero General 440Vac Llave 3 - 160/200A, 35kA
5 PCC6 100-ME-104 Maquina Extrusora LSES0 Entrada Convertidor AC/DC - 210A
6 PCC-7 100-MER-110  |Maquina Extrusora Rotomec Interruptor Q3.1 (110A) - Convertidor ACJAC

Para determinar los limites de distorsion total de demanda (TDD), en los diferentes
puntos del sistema, se hallaron las relaciones Isc/IL en dichos puntos definidos. Esta
relacion estéd en funcion de la corriente de corto circuito en dicho punto (Isc) y la corriente
de demanda maxima sostenida por un periodo de 15 minutos (Iy.).

Las corrientes de corto circuito corresponden a los datos de disefio de la instalacion, las
cuales son las corrientes de falla de mayor magnitud que se pueden presentar en dichos
puntos del sistema.

Para cada punto calculamos la relacion Isc/IL como se indica:
1) Analisis en PCC-2: Llave principal 440Vac (Lado de baja 460Vac transformador
630kVA)

Corriente de corto circuito (disefio): SOkA

Corriente maxima sostenida (medido): 609.62A

La corriente de corto circuito en el lado de baja tension es igual a S0kA, mediante el
analizador de energia conectado en el lado de baja tension se midié una corriente maxima
sostenida de 609.62A. Con los valores se obtiene la relacion Isc/IL= 82.02, tamafio relativo
del sistema con respecto a la carga, este valor se encuentra entre 50 a 100, lo cual
determina un limite maximo de TDD de 12% segun la norma IEEE 519-1992.

2) Anilisis en PCC-3: Llave 1 - 250/630A, 42kA (Tablero General 440Vac)

Corriente de corto circuito (disefio): 42kA



34

Corriente maxima sostenida (medido): 275A

La corriente de corto circuito en la llave 1 es 42kA, mediante el analizador de energia se
midid una corriente maxima de 275A; con los valores se obtiene la relacion Isc¢/I;=
152.73, tamario relativo del sistema con respecto a la carga, este valor se encuentra entre
100 a 1000, lo cual determina un limite maximo de TDD de 15% segun la norma IEEE
519-1992.
3) Analisis en PCC-4: Llave 2 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac)

Corriente de corto circuito (disefio): 35kA

Corriente maxima sostenida (medido): 191.22A

La corriente de corto circuito en la llave 2 es 35kA, mediante el analizador de energia se
midio una corriente maxima de 192.22A; con los valores se obtiene la relacion Isc/IL=
183.04, tamario relativo del sistema con respecto a la carga, este valor se encuentra entre
100 a 1000, lo cual determina un limite maximo de TDD de 15% segun la norma IEEE
519-1992.
4) Analisis en PCC-S: Llave 3 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac)

Corriente de corto circuito (disefio): 3SkA

Corriente maxima sostenida (medido): 193.06A

La corriente de corto circuito en la llave 3 es 35kA, mediante el analizador de energia se
midié una corriente maxima de 193.06A; con los valores se obtiene la relacion Isc/I =
181.29, tamario relativo del sistema con respecto a la carga, este valor se encuentra entre
100 a 1000, lo cual determina un limite maximo de TDD de 15% segun la norma IEEE
519-1992.
5) Analisis en PCC-6: Entrada Convertidor AC/DC — 210A (Maquina Extrusora

LSES80)

Corriente de corto circuito (disefio): 25kA

Corriente maxima sostenida (medido): 137.49A

La corriente de corto circuito en la entrada de alimentacion del convertidor AC/DC es
25kA, mediante el analizador de energia se midio una corriente maxima de 137.49A; con
los valores se obtiene la relacion Isc/Ip = 181.83, tamario relativo del sistema con respecto
a la carga, este valor se encuentra entre 100 a 1000, lo cual determina un limite maximo de
TDD de 15% segun la norma IEEE 519-1992.
6) Analisis en PCC-7: Interruptor Q3.1 (110A) - Convertidor AC/AC (Maquina

Extrusora Rotomec)
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Corriente de corto circuito (disefio): 20kA

Corriente maxima sostenida (medido): 82.81A

La corriente de corto circuito en el interruptor Q3.1 de 110A es 20kA, mediante el
analizador de energia se midio una corriente maxima de 82.81A; con los valores se obtiene
la relacion Isc/In= 241.52, tamafio relativo del sistema con respecto a la carga, este valor
se encuentra entre 100 a 1000, lo cual determina un limite méximo de TDD de 15% segun
la norma IEEE 519-1992.

3.3.3 Analisis y resultados de medicion de distorsién armédnica

Para los analisis de medicion de distorsion armonica se utiliza una medida de posicion
como lo es el percentil. La metodologia de comparacion establece que de los valores con
95% de probabilidad, se debe comparar con el valor contractual establecido [11].

Especificamente, el percentil 95 significa que el 95% de los datos analizados seran
menores al valor resultante y el 5% restante seran superiores a éste.

El percentil 95% es un valor apropiado para planificacion y gestion de medidas ya que
asegura la disponibilidad del valor real de una serie de datos recopilados.

En base a las mediciones realizadas de acuerdo a la Tabla N° 3.4, se realiza los analisis
de distorsion armonica total de tensidn y corriente; como también el célculo de distorsion
total de demanda en los puntos de acoplamiento comun ya indicados.

1) Llave principal 440Vac (Lado de baja 460Vac transformador 630kVA)

En la Tabla N° 3.5 se muestra que, la distorsion armonica total de tension en la llave
principal se encuentra por debajo del limite establecido por la norma NTCSE, en el cual se
puede observar un THDv de 3.2% que es menor a un 8% normalizado, lo cual da
cumplimiento con respecto a los limites de distorsion de tension en este punto del sistema.

La distorsion total de demanda en este punto presenta un 19.41%, el cual se encuentra
por encima del limite establecido por la norma IEEE 519, segun lo calculado en el numeral
3.3.2, enciso 1), la TDD no debe ser mas del 12%, observandose que en la fase 3 se
presentan valores de TDD que llegan hasta el 20.59% y estd por encima del limite
permitido.

El célculo de la distorsion total de demanda (TDD) se ha calculado con la ecuacion (3.1).

TDD(%) = THD, (%)x -

3.1)

Max
En conclusién podemos afirmar que excede el limite permisible y no cumple con el

estandar.



Tabla N° 3.5 Resultados: Llave principal 440Vac

Distorsién arménica total de tensién (medida)
THDv L1 THDv L2 THDv L3

Promedio (%) 2.73 291 2.81
Maximo (%) 3.40 3.60 3.30
|Minimo (%) 2.40 2.60 2.50
Desviacion estandar 0.24 0.19 0.22
Mediana (%) 2.7 29 2.8
|[Moda (%) 25 2.8 29
Percentil 95% 3.2

Distorsion armoénica total de corriente (medida)

THDi Fase L1 THDi Fase L2 THDi Fase L3

Promedio (%) 21.64 21.27 22.27
Maximo (%) 27.90 26.60 28.10
Minimo (%) 17.90 18.90 19.70
Desviacion estandar 1.92 1.40 1.59
Mediana (%) 215 21.3 22.2
Moda (%) 22.2 20.4 225
Percentil 95% 24.2

TDD Fase L1 TDDFaseL2 | TDD Fasel3

Promedio (%) 16.81 16.57 | 17.44
Maximo (%) 19.56 17.90 _ 20.59
Minimo (%) 13.58 14.39 _ 15.01
Desviacion estandar 1.56 1.12 . 1.43
Mediana (%) 17.80 17.25 | 18.05
Moda (%) 19.82 18.79 17.61
Percentil 95% 19.41

Distorsién total de demanda (calculado)
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Fig. 3.14 Distorsion arménica total de tension: Llave principal — 440Vac

En la Fig. 3.14 se muestra el comportamiento de la distorsion arménica total de tension

en donde este alcanza una distorsion maxima de 3.6% y una distorsion minima del 2.4%,

presentando una tendencia del 2.8% con respecto a la distorsion armonica de tension.

También en la Fig. 3.15 se muestra la distorsiéon armdnica total de corriente por fase, en

donde ésta alcanza una distorsion maxima del 28.10% y una distorsién minima del 17.9%,
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presentando una tendencia del 22% con respecto a la distorsion armoénica de corriente

durante el tiempo de medicion.
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Fig. 3.15 Distorsion arménica total de corriente: Llave principal — 440Vac

Tabla N° 3.6 Resultados Distorsion Arménica individual: Llave Principal 440Vac

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
03/04/2009 Equivalente
ARMONICO | %V 30 (%Vn) | %l 30 (%ln)

THD 3.20 . 2420
H2 0.15 1.07
H3 0.27 202
H4 0.08 . 051
H5 2.68 . 2197
H6 0.14 . 011
H7 1.12 . 812
H8 0.06 . 046
H9 0.21 112
H10 0.15 AL
H11 0.56 . 370
H12 0.10 . 015
H13 0.28 . 184
H14 0.21 . 064
H15 0.28 . 105
H16 0.11 . 020
H17 0.42 L 1.92
H18 0.17 I 012
H19 0.25 1.37
H20 0.10 0.20
H21 0.30 0.90
H22 0.22 0.27
H23 0.50 1.32
H24 0.14 0.21
H25 0.28 0.88
H26 0.11 0.17
H27 0.27 0.73
H28 0.12 0.24
H29 0.43 1.34
H30 0.09 0.19

Se puede observar en la Tabla N° 3.6, todos los armoénicos individuales de tension y

corriente desde el 2° hasta el 30°, como resultado de la medicion con referencia a la llave

principal en 440Vac.
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Fig. 3.16 Espectro armonico individual de tension: Llave Principal 440Vac
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Fig. 3.17 Espectro armoénico individual de corriente: Llave Principal 440Vac

La distorsion total de demanda (TDD), para este punto del sistema, de acuerdo a las
normas determina un limite de 12% y a su vez establece los limites para los armodnicos
individuales con respecto al TDD en %, el cual no es mas del 10% para todo h<11 y en
nuestro caso observamos que el armdnico 5° esta por encima del limite con un 21.97%,
para el armonico 7° esta por debajo del limite con un 8.12%. Ademas para los armonicos
individuales entre el 11<h<17 la norma establece un limite del 4.5%, observando asi

mismo que el armonico 11°, esta por debajo del limite con un 3.7%.
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Para los armodnicos entre 17<h<23, el limite es del 4%, observandose que tenemos el
armonico 17° por debajo del limite con un 1.92% y la armoénica 19° por debajo del limite
con 1.37%. Por ultimo los armdnicos individuales que estan entre 23<h<3S5 el limite es del
1.5%, observandose que para el armonico 23° se encuentra por debajo del limite con un
1.32%.

En conclusion podemos mencionar que para la distorsion de corriente con referencia a
este punto del sistema solo el arménico S° excede el limite permisible y no cumple con el
estandar.

Para los armonicos individuales de tension, la norma IEEE 519 determina un limite del
3%, en sistemas hasta 69kV, por lo tanto podemos observar que en este caso el arménico
5° que es de mayor incidencia, esta por debajo del limite con un 2.68%. Para el caso de la
NTCSE, el limite permisible del armédnico individual de tension es 6% para sistemas de
media y baja tension; por lo que también el arménico 5° se encuentra debajo de lo
permisible. En conclusion con referencia a la distorsion por tension, el arménico S°
cumple con los estandares.

2) Llave 1 -250/630A, 42kA (Tablero General 440Vac)

Tabla N° 3.7 Resultados: Llave 1 (Tablero general 440Vac)

Distorsién armonica total de tensién (medida)

THDv L1 THDv L2 THDv L3

Promedio (%) 3.51 3.67 3.54
Maximo (%) 4.00 410 4.00
Minimo (%) 3.10 3.10 3.00
Desviacion estandar 0.16 0.20 0.24
Mediana (%) 3.5 3.7 3.6
Moda (%) 3.5 37 36
Percentil 95% 39

Distorsién arménica total de corriente (medida)
THDi FaseL1 | THDiFaseL2  THDiFasel3

Promedio (%) 21.02 | 20.22 [ 17.48
Maximo (%) 24.90 | 23.90 [ 20.60
Minimo (%) 16.60 [ 15.90 . 14.10
Desviacion estandar 1.99 [ 2.00 | 1.65
Mediana (%) 21.1 [ 20.7 . 17.4
Moda (%) 237 _ 20.7 _ 17.4
Percentil 95% 23.7
Distorsién total de demanda (calculado)

- TDD Fase L1 TDDFaselL2 | TDD Fase L3
Promedio (%) 20.33 19.49 | 16.88
Maximo (%) 19.96 18.82 | 15.85
Minimo (%) 15.83 15.28 13.26
Desviacion estandar 0.31 0.24 _' 0.23
Mediana (%) 17.76 18.56 | 14.76
Moda (%) 21.60 18.48 | 14.64

Percentil 95% 16.90
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En la Tabla N° 3.7 se muestra que, la distorsion armonica total de tension en la llave 1 se

encuentra por debajo del limite establecido por la norma NTCSE, en el cual se puede

observar un THDv de 3.9% que es menor a un 8% normalizado, lo cual da cumplimiento

con respecto a los limites de distorsion de tension en este punto del sistema.

La distorsion total de demanda en este punto del sistema presenta un 16.9%, el cual se

encuentra por encima del limite establecido por la norma IEEE 519, segtn los calculos

realizados en el numeral 3.3.2, enciso 2), la TDD no debe ser mas del 15%, observandose

que en la fase 1 se presentan valores de TDD que llegan hasta el 20.33% y esta por encima

del limite permitido. En conclusiéon podemos afirmar que excede el limite permisible y no

cumple con el estandar.
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Fig. 3.18 Distorsién armoénica total de tension: Llave 1 - 440Vac
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Fig. 3.19 Distorsion arménica total de corriente: Llave 1 - 440Vac

En la Fig. 3.18 se muestra el comportamiento de la distorsion armonica total de tension

en donde este alcanza una distorsion maxima de 4.1% y una distorsion minima del 3%,

presentando una tendencia del 3.6% con respecto a la distorsion armoénica de tension.

También, en la Fig. 3.19 se muestra la distorsion armoénica total de corriente por fase, en
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donde €sta alcanza una distorsion maxima del 24.9% y una distorsion minima del 14.1%,

presentando una tendencia del 20.7% con respecto a la distorsion armoénica de corriente

durante el tiempo de medicion.

Tabla N° 3.8 Resultados Distorsion Armoénica individual: Llave 1 - 440Vac
DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL

02/04/2009_Equivalente

ARMONICO
THD
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H29
H30

%V 30 (%Vn)

3.90
0.16
0.54
0.10
341
0.13
0.97
0.29
0.29
0.19
0.64
0.09
0.30
0.21
0.33
0.09
0.47
0.07
0.34
0.11
0.42
0.16
0.51
0.19
0.35
0.07
0.27
0.11
0.56
0.14

%!\ 3@ (%in)

23.70
1.31
213
2.07

21.54
1.22
1.23
0.80
0.71
1.58
5.97
1.09
1.41
1.61
0.71
1.22
3.60
1.49
0.96
0.79
0.71
1.39
2.59
1.21
0.95
0.98
0.70
1.09
2.33
1.05

% de la fundamental

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
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Fig. 3.20 Espectro armoénico individual de tensiéon: Llave 1 - 440Vac
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Se puede observar en la Tabla N° 3.8, todos los armonicos individuales de tension y
corriente desde el 2° hasta el 30°, como resultado de la medicion con referencia a la llave 1

en 440Vac.

Espectro Arménico %lIn

18.0

12.0

6.0

% de la fundamental

H2 HS H8 H11 H14 H17 H20 H23 H26 H29

Armonico

Fig. 3.21 Espectro arménico individual de corriente: Llave 1 - 440Vac

La distorsion total de demanda (TDD) para este punto del sistema, de acuerdo a la norma
determina un limite de 15% y a su vez establece los limites para los armonicos
individuales con respecto al TDD en %, el cudl es no mas del 12% para todo h<11 y en
nuestro caso observamos que el armonico S° estd por encima del limite con un 21.54%.
Ademas para los armonicos individuales entre el 11<h<17, la norma establece un limite del
5.5%, observando asi mismo el armoénico 11° esta por encima del limite con un 5.97%.
Para los armonicos entre 17<h<23 el limite es del 5%, observandose que tenemos el
armoénico 17° por debajo del limite con un 3.6%. Por ultimo los armodnicos individuales
que estan entre 23<h<35 el limite es del 2%, observandose que para el arménico 23°
tenemos por encima del limite con un 2.59% y para el arménico 29° se encuentra por
encima del limite con un 2.33%.

En conclusion podemos mencionar que para la distorsion de corriente con referencia a
este punto del sistema es critico, ya que los arménicos 5°, 11°, 23° y 29° exceden el limite
permisible y no cumplen con el estandar.

Para los armonicos individuales de tension, la norma IEEE 519 determina un limite del
3%, en sistemas hasta 69kV, por lo tanto podemos determinar que en este caso el

armonico 5°, esta sobre el limite con un 3.41%. Para el caso de la NTCSE, el limite
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permisible del armoénico individual de tension es 6%, por lo tanto el arménico 5° se
encuentra debajo de lo permisible. En conclusion con referencia a la distorsion por tension,
el armonico 5° no cumple con el estandar IEEE 519, mas si cumple la NTCSE.

3) Llave 2 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac)

Tabla N° 3.9 Resultados Llave 2 (Tablero general 440Vac)

Distorsién armdnica total de tensiéon (medida)
THDvL1 | THDv L2 THDv L3

Promedio (%) 2.76 . 2.99 2.83
Maximo (%) 3.10 . 3.30 3.30
JMlmmo (%) 2.50 . 2.70 2.60
Desviacion estandar 0.14 _ 0.14 0.17
Mediana (%) 2.8 _ 3.0 2.8
Moda (%) 2.8 3.0 2.8
Percentil 95% 3.16

Distorsién armédnica total de corriente (medida)

THDi Fase L1 THDi Fase L2 THDi Fase L3

Promedio (%) 42 .81 42.17 41.30
Maximo (%) 48.60 48.30 47.90
Minimo (%) 27.70 24.40 23.70
Desviacién estandar 7.22 7.73 8.81
Mediana (%) 459 46.4 457
Moda (%) 48.3 47 1 47.6
Percentil 95% 48.12

Distorsién total de demanda (calculado)

. TDD Fase L1 TDDFaseL2 = TDD Fase L3

Promedio (%) | 35.47 34.96 | 34.18
Maximo (%) _ 4577 45.42 | 45.20
Minimo (%) _ 22.06 19.61 . 18.98
Desviacion estandar | 6.93 7.41 _ 8.42
Mediana (%) _ 41.27 41.93 _ 40.85
Moda (%) _ 4343 42.57 4255
Percentil 95% | 42.76

En la Tabla N° 3.9 se muestra que, la distorsion armonica total de tension en la llave 2 se
encuentra por debajo del limite establecido por la norma NTCSE, en el cual se puede
observar un THDv de 3.16% que es menor a un 8% normalizado, lo cual da cumplimiento
con respecto a los limites de distorsion de tension en este punto del sistema.

La distorsion total de demanda en este punto presenta un 42.76%, el cual se encuentra
por encima del limite establecido por la norma IEEE 519, segun lo calculado en el numeral
3.3.2, enciso 3), la TDD no debe ser mas del 15%, observandose que en la fase 1 se
presentan valores de TDD que llegan hasta el 45.77% y estd por encima del limite
permitido. En conclusion podemos afirmar que el TDD excede el limite permisible y no

cumple con el estandar IEEE 519.
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%THDv vs Tiempo: Llave 2 - 440Vac
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Fig. 3.23 Distorsion armonica total de corriente Llave 2 - 440Vac

En la Fig. 3.22 se muestra el comportamiento de la distorsiéon armonica total de tension
en donde este alcanza una distorsion maxima de 3.3% y una distorsion minima del 2.5%,
presentando una tendencia del 2.8% con respecto a la distorsion armoénica de tension.

También en la Fig. 3.23 se muestra la distorsion armonica total de corriente por fase, en
donde ésta alcanza una distorsion maxima del 48.6% y una distorsion minima del 23.7%,
presentando una tendencia del 47% con respecto a la distorsion armonica de corriente

durante el tiempo de medicion.



Tabla N° 3.10 Resultados Distorsion Armoénica individual: Llave 2 - 440Vac

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
03/04/2009 Eguivalente
ARMONICO | %V 30 (%Vn) | %! 3@ (%In)
THD 3.16 48.12
H2 0.08 1.23
H3 0.29 1.76
H4 0.15 0.90
H5 2.86 40.21
H6 0.11 0.62
H7 0.91 25.50
H8 0.17 0.23
H9 0.12 0.74
H10 0.19 0.22
H11 0.30 3.03
H12 0.09 0.33
H13 0.17 3.38
H14 0.11 0.35
H15 0.21 0.60
H16 0.12 0.27
H17 0.21 3.23
H18 0.13 0.28
H19 0.20 1.40
H20 0.14 0.20
H21 0.22 0.69
H22 0.13 0.22
H23 0.27 1.78
H24 0.12 0.27
H25 0.22 1.43
H26 0.15 0.28
H27 0.15 0.70
H28 0.08 0.21
H29 0.39 1.44
H30 0.12 0.12
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Fig. 3.24 Espectro armonico individual de tension: Llave 2 - 440Vac
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Se puede observar en la Tabla N° 3.10, todos los armonicos individuales de tension y
corriente desde el 2° hasta el 30°, como resultado de la medicion con referencia a la llave 2

en 440Vac.

Espectro Armoénico %In
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% de la fundamental
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Fig. 3.25 Espectro arménico individual de corriente: Llave 2 - 440Vac

La distorsion total de demanda (TDD) para este punto del sistema, de acuerdo a la norma
determina un limite de 15% y a su vez establece los limites para los armodnicos
individuales con respecto al TDD en %, el cual no es méas del 12% para todo h<11 y en
nuestro caso observamos que el armonico 5° estd por encima del limite con un 40.21%,
para el armonico 7° esta por encima del limite con un 25.5%. Ademaés para los armdnicos
individuales entre el 11<h<17, la norma establece un limite del 5.5%, observando asi
mismo el armdnico 11° y 13° se encuentran por debajo del limite con un 3.03 y 3.38%
respectivamente.

Para los armdnicos entre 17<h<23, el limite es del 5%, observandose que tenemos el
armoénico 17° por debajo del limite con un 3.23%. Por ultimo los armonicos individuales
que estan entre 23<h<3S5 el limite es del 2%, observandose que para el armonico 23° se
encuentra por debajo del limite con un 1.78% y para el armonico 29° se encuentra por
debajo del limite con un 1.44%. En couclusion podemos mencionar que para la distorsion
de corriente con referencia a este punto del sistema, los arménicos 5° y 7° exceden el
limite permisible y no cumplen con el estandar.

Para los armonicos individuales de tension, la norma IEEE 519 determina un limite del

3%, en sistemas hasta 69kV, por lo tanto podemos determinar que en este caso el
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armonico 5°, esta por debajo del limite con un 2.86%. Para el caso de la NTCSE, el limite
permisible del armonico individual de tension es 6%, por lo tanto el arménico 5° se
encuentra debajo de lo permisible. En conclusion con referencia a la distorsion por tension,

el arménico 5° cumple con los estandares.

4) Llave 3 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac)

Tabla N° 3.11 Resultados Llave 3 (Tablero general 440Vac)

Distorsi6n armonica total de tension (medida)

THDvL1 THDv L2 THDv L3

Promedio (%) 364 | 3.88 : 3.7
Maximo (%) 3.90 | 4.10 _ 3.90
Minimo (%) 3.40 | 3.70 _ 3.50
Desviacion estandar 0.14 _ 0.10 _ 0.10
Mediana (%) 3.6 . 3.9 _ 3.7
Moda (%) 36 38 3.7
Percentil 95% 3.91

Distorsién armoénica total de corriente (medida)
| THDi Fase L1 | THDi Fase L2 THDi Fase L3

Promedio (%) . 950 | 9.48 : 9.58

Maximo (%) . 1140 11.70 _ 11.80

Minimo (%) . 7.70 . 8.00 _ 7.60

Desviacion estandar | 1.29 . 1.19 1.34

Mediana (%) _ 9.9 . 9.3 ' 9.4

Moda (%) _ 8.1 | 8.2 ' 8.5
|Percentil 95% 11.70

Distorsién total de demanda (calculado)

| TDDFaselL1  TDD Fasel2 TDD Fase L3

Promedio (%) | 8.07 _ 8.04 8.12
Maximo (%) | 9.87 _ 10.07 10.18
Minimo (%) | 6.13 _ 6.25 6.00
Desviacion estandar | 1.30 _ 1.21 1.39
Mediana (%) | 9.05 _ 8.47 8.66
Moda (%) | 5.61 5.66 7.7
Percentil 95% 11.03

En la Tabla N° 3.11 se muestra que, la distorsion armoénica total de tension en la llave 3
se encuentra por debajo del limite establecido por la norma NTCSE, en el cual se puede
observar un THDv de 3.91% que es menor a un 8% normalizado, lo cual da cumplimiento
con respecto a los limites de distorsion de tension en este punto del sistema.

La distorsion total de demanda en este punto presenta un 11.03%, el cual se encuentra
por debajo del limite establecido por la norma IEEE 519, segin lo calculado en el numeral
3.3.2, enciso 4), la TDD no debe ser mas del 15%.

En conclusion podemos afirmar que la distorsion total de demanda (TDD) para este caso,

se encuentra dentro del limite permisible y cumple con el estandar.
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Fig. 3.26 Distorsion arménica total de tension: Llave 3 - 440Vac
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Fig. 3.27 Distorsién arménica total de corriente: Llave 3 - 440Vac
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En la Fig. 3.26 se muestra el comportamiento de la distorsion armoénica total de tension

en donde este alcanza una distorsion méxima de 4.1% y una distorsion minima del 3.4%,

presentando una tendencia del 3.7% con respecto a la distorsion armoénica de tension.

También en la Fig. 3.27 se muestra la distorsion armonica total de corriente por fase, en

donde ésta alcanza una distorsion maxima del 11.8% y una distorsiéon minima del 7.6%,
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presentando una tendencia del 8.2% con respecto a la distorsion armoénica de corriente

durante el tiempo de medicion.

Tabla N° 3.12 Resultados Distorsion Armoénica individual: Llave 3 - 440Vac

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
03/04/2009 Equivalente
ARMONICO | %V 3@ (%Vn) = %l 3@ (%In)
THD 3.91 11.70
H2 0.16 0.66
H3 0.29 1.00
H4 0.07 0.18
HS 3.60 9.00
H6 0.11 0.33
H7 1.13 6.58
H8 0.15 0.29
H9 0.17 0.64
H10 0.10 0.11
H11 0.42 1.47
H12 0.12 0.24
H13 0.31 1.40
H14 0.10 0.27
H15 0.16 0.66
H16 0.07 0.24
H17 0.23 0.81
H18 0.15 0.24
H19 0.20 0.88
H20 0.05 0.23
H21 0.20 0.51
H22 0.07 0.86
H23 0.33 0.94
H24 0.07 0.81
H25 0.12 0.96
H26 0.03 0.28
H27 0.17 0.48
H28 0.09 0.34
H29 0.42 0.35
H30 0.11 0.29

4.0

3.0

20

% de la fundamental

1.0

H2

H5

Espectro Arménico %Vn

H8 H11 H14 H17 H20 H23 H26 H29

Amménico

Fig. 3.28 Espectro armonico individual de tension: Llave 3 - 440Vac
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Se puede observar en la Tabla N° 3.12, todos los armoénicos individuales de tension y
corriente desde el 2° hasta el 30°, como resultado de la medicion con referencia a la llave 3

en 440Vac.

Espectro Arménico %in

H2 H5 H8 H11 H14 H17 H20 H23 H26 H29

Armménico

Fig. 3.29 Espectro arménico individual de corriente: Llave 3 - 440Vac

La distorsion total de demanda (TDD) para este punto del sistema, de acuerdo a la norma
determina un limite de 15% y a su vez establece los limites para los armoénicos
individuales con respecto al TDD en %, el cual es no mas del 12% para todo h<11 y en
nuestro caso observamos que el armdnico 5° esta por debajo del limite con un 9%, para el
armonico 7° estad por debajo del limite con un 6.58%. Ademas para los armoénicos
individuales entre el 11<h<17 la norma establece un limite del 5.5%, observando asi
mismo el armdnico 11° y 13° se encuentran por debajo del limite con un 1.47 y 1.40%
respectivamente.

Para los armonicos entre 17<h<23, el limite es del 5%, observandose que tenemos el
armoénico 17° por debajo del limite con un 0.81%. Por ultimo los armoénicos individuales
que estan entre 23<h<35, el limite es del 2%, observandose que para el armonico 23° se
encuentra por debajo del limite con un 0.94% y para el armdnico 29° se encuentra por
debajo del limite con un 0.35%.

En conclusiéon podemos mencionar que para la distorsiéon de corriente individual con
referencia a este punto del sistema, todos los armonicos se encuentran dentro del limite

permisible y cumplen con el estandar IEEE 519.
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Para los armonicos individuales de tension, la norma IEEE 519 determina un limite del
3%, en sistemas hasta 69kV, por lo tanto podemos determinar que en este caso el
armonico 5°, esta por encima del limite con un 3.6%. Para el caso de la NTCSE, el limite
permisible del armoénico individual de tension es 6%, por lo tanto el arménico 5° se
encuentra debajo de lo permisible. En conclusion con referencia a la distorsion por tension,
el arménico 5° no cumple con el estandar IEEE 519, més si cumple la NTCSE.

5) Entrada Convertidor AC/DC - 210A (Miquina Extrusora LSE80)
Tabla N° 3.13 Resultados Convertidor AC/DC-210A (Maquina Extrusora LSE80)

Distorsion arménica total de tensién (medida)

THDv L1 THDv L2 THDv L3

Promedio (%) 3.10 3.35 3.34
Maximo (%) 3.80 | 3.80 4.20
Minimo (%) 2.50 [ 2.70 2.50
Desviacién estandar 0.27 0.22 0.34
Mediana (%) 3.0 33 33
Moda (%) 3 3.2 33
Percentil 95% 3.76

Distorsién arménica total de corriente (medida)
| THDi Fase L1 THDi Fase L2 THDi Fase L3

Promedio (%) [ 33.12 33.68 33.60
Maximo (%) 35.00 35.80 35.40
Minimo (%) 30.90 31.60 32.20
Desviacion estandar 1.15 1.14 0.87
Mediana (%) | 33.2 33.7 336
Moda (%) [ 339 336 33.6
Percentil 95% [ 35.17

Distorsién total de demanda (calculado)

TDD Fase L1 TDDFaselL2 | TDDFasel3

Promedio (%) 33.01 33.68 | 33.41
Maximo (%) 34.56 35.38 . 34.52
Minimo (%) 30.66 31.48 . 31.95
Desviacion estandar 1.01 0.00 | 0.33
Mediana (%) 32.79 32.89 _ 33.13
Moda (%) 33.53 32.84 33.26
Percentil 95% 34.78

En la Tabla N° 3.13 se muestra que, la distorsion armonica total de tension en el
convertidor AC/DC se encuentra por debajo del limite establecido por la norma NTCSE,
en el cual se puede observar un THDv de 3.76% que es menor a un 8% normalizado, lo
cual da cumplimiento con respecto a los limites de distorsion de tension en este punto del
sistema.

La distorsion total de demanda en este punto presenta un 34.78%, el cual se encuentra
por encima del limite establecido por la norma IEEE 519, segun lo calculado en el numeral
3.3.2, enciso 5), la TDD no debe ser mas del 15%. En conclusion podemos afirmar que

excede el limite permisible y no cumple con el estandar.
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En la Fig. 3.30 se muestra el comportamiento de la distorsion armonica total de tension

en donde este alcanza una distorsion maxima de 4.2% y una distorsién minima del 2.5%,

presentando una tendencia del 3.2% con respecto a la distorsion armonica de tension.

También en la Fig. 3.31 se muestra la distorsion armonica total de corriente por fase, en

donde ésta alcanza una distorsion maxima del 35.8% y una distorsién minima del 30.9%,

presentando una tendencia del 33.6% con respecto a la distorsion armoénica de corriente

durante el tiempo de medicion.

%THVv

%THDv vs Tiempo: Convert AC/DC - 440Vac
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Fig. 3.30 Distorsion armoénica total de tensiéon: Convertidor AC/DC - 440Vac
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Fig. 3.31 Distorsion armonica total de corriente: Convertidor AC/DC - 440Vac



Tabla N° 3.14 Resultados Distorsion Arménica individual: Convertidor AC/DC -
440Vac

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
02/04/2009 Equivalente
ARMONICO | %V 3@ (%Vn) | %l 3 (%In)
THD 376 | 3517
H2 017 | 269
H3 | 032 | 242
H4 014 | 308
HS 305 | 3200
H6 | 013 | 180
H7 124 | 150
H8 | 008 121
H9 | 045 | 138
HIO | 018 202
H11 | 075 8.72
H12 008 149
H1I3 | 058 168
H14 020 101
H15 | 052 110
H16 | 047 1.72
H17 053 5.64
H18 | 011 152
H19 043 | 183
H20 0.12 1.26
H21 | 044 096
Hz2 = 023 162
H23 | 041 441
Haa = 022 = 171
H25 027 164
H26 025 124
H27 050 | 140
H28 = 007 159
H29 | 051 | 380
H30 0.18 1.73

Espectro Armoénico %Vn

T 24 5 —
c
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3
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® 0.8

H2 HS H8 H11 H14 H17 H20 H23 H26 H29

Armonico

Fig. 3.32 Espectro arménico individual de tensiéon: Convertidor AC/DC - 440Vac
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Se puede observar en la Tabla N° 3.14, todos los armoénicos individuales de tension y
corriente desde el 2° hasta el 30°, como resultado de la medicion con referencia al

Convertidor AC/DC en 440Vac.

Espectro Armoénico %Iin
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Fig. 3.33 Espectro armonico individual de corriente: Convertidor AC/DC - 440Vac

La distorsion total de demanda (TDD) para este punto del sistema, de acuerdo a la norma
determina un limite de 15% y a su vez establece los limites para los armoénicos
individuales con respecto al TDD en %, el cual es no més del 12% para todo h<11 y en
nuestro caso observamos que el armonico 5° estd por encima del limite con un 32%.
Ademas para los armdnicos individuales entre el 11<h<17, la norma establece un limite del
5.5%, observando asi mismo que el armdnico 11° se encuentran por encima del limite con
un 8.72%.

Para los armonicos entre 17<h<23, el limite es del 5%, observandose que tenemos el
armonico 17° por encima del limite con un 5.64%. Por ultimo los armonicos individuales
que estan entre 23<h<3S el limite es del 2%, observandose que para el arménico 23° se
encuentra por encima del limite con un 4.41% y para el armdnico 29° se encuentra por
encima del limite con un 3.8%. En conclusiéon podemos mencionar que para la distorsion
de corriente con referencia a este punto del sistema, los arménicos 5°, 11°, 17°, 23° y 29°
se encuentran por encima del limite permisible y no cumplen con el estandar IEEE 519.

Para los armonicos individuales de tension, la norma IEEE 519 determina un limite del

3%, en sistemas hasta 69kV, por lo tanto podemos determinar que en este caso el
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armonico 5°, esta sobre el limite con un 3.05%. Para el caso de la NTCSE, el limite

permisible del armodnico individual de tension es 6%, por lo tanto el arménico 5° se

encuentra debajo de lo permisible. En conclusion con referencia a la distorsion por tension,

el armonico S° no cumple con el estandar IEEE 519, mas si cumple la NTCSE.

6) Interruptor Q3.1 (110A) - Convertidor AC/AC (Maquina Extrusora Rotomec)
Tabla N° 3.15 Resultados Convertidor AC/AC (Maquina Extrusora Rotomec)

Distorsion armdnica total de tension (medida)

| THDv L1 THDv L2 THDv L3

Promedio (%) _ 3.92 3.77 | 3.69
Maximo (%) . 4.60 4.60 | 4.50
Minimo (%) . 3.10 2.80 | 2.80
Desviacion estandar . 0.50 0.57 0.51
Mediana (%) _ 4.10 3.90 3.90
Moda (%) . 4.40 3.00 3.10
Percentil 95% 4.50

Distorsi6n armonica total de corriente (medida)
| THDi Fase L1 THDi Fase L2 THDi Fase L3

Promedio (%) _ 58.55 59.82 59.43
Maximo (%) | 60.30 61.10 _ 60.90
Minimo (%) _ 56.90 58.00 [ 57.80
Desviacién estandar _ 0.94 0.87 _ 1.03
Mediana (%) . 58.50 59.90 . 59.45
Moda (%) | 57.80 61.10 _ 58.10
Percentil 95% _ 60.90
Distorsi6n total de demanda (calculado)
| TDDFaseL1 | TDD FaselL2 TDD Fase L3

Promedio (%) . 55.14 . 56.29 56.01
Maximo (%) _ 56.96 _ 57.87 57.62
Minimo (%) _ 53.35 _ 54.38 54.36
Desviacién estandar | 0.87 | 0.81 0.96
Mediana (%) | 56.46 . 58.33 57.81
Moda (%) | 61.83 57.99 56.21
|Percentil 95% 59.21

En la Tabla N° 3.15 se muestra que, la distorsion armonica total de tension en el
convertidor AC/AC se encuentra por debajo del limite establecido por la norma NTCSE,
en el cual se puede observar un THDv de 4.5% que es menor a un 8% normalizado, lo
cual da cumplimiento con respecto a los limites de distorsion de tension en este punto del
sistema.

La distorsion total de demanda en este punto presenta un 59.21%, el cual se encuentra
por encima del limite establecido por la norma IEEE 519, segun lo calculado en el numeral
3.3.2, enciso 6), la TDD no debe ser mas del 15%. En conclusion podemos afirmar que
excede el limite permisible y no cumple con el estandar.

En la Fig.3.34 se muestra el comportamiento de la distorsion armonica total de tension en

donde este alcanza una distorsion maxima de 4.6% y una distorsion minima del 2.8%,
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presentando una tendencia del 3.1% con respecto a la distorsion armodnica de tension.
También en la Fig.3.35 se muestra la distorsion armonica total de corriente por fase, en
donde ésta alcanza una distorsion maxima del 61.1% y una distorsion minima del 56.9%,
presentando una tendencia del 58.1% con respecto a la distorsion armonica de corriente

durante el tiempo de medicion.

%THDv vs Tiempo: Convertidor AC/AC - 440Vac
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Fig. 3.34 Distorsion armodnica total de tension: Convertidor AC - 440Vac
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Fig. 3.35 Distorsion arménica total de corriente: Convertidor AC/AC - 440Vac



Tabla N° 3.16 Resultados Distorsion Arménica individual: Convertidor AC/AC -
440Vac

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
02/04/2009 Equivalente
ARMONICO | %V 30 (%Vn) | %I 30 (%In)
THD | 4.50 60.90
H2 | 0.27 2.61
H3 _ 0.31 2.20
H4 0.27 2.01
H5 3.88 51.81
H6 [ 0.34 0.62
H7 1.51 30.57
H8 0.25 0.88
H9 | 0.30 0.50
H10 _ 0.26 0.37
H11 0.53 261
H12 | 0.27 0.28
H13 | 0.55 6.43
H14 0.24 0.24
H15 0.28 0.61
H16 _ 0.28 0.35
H17 | 0.36 2.80
H18 0.28 0.32
H19 | 0.34 1.52
H20 0.22 0.47
H21 [ 0.31 0.96
H22 [ 0.36 0.30
H23 0.44 2.21
H24 _ 0.29 0.54
H25 | 0.22 0.93
H26 | 0.20 0.30
H27 | 0.21 1.03
H28 | 0.19 0.47
H29 | 0.60 2.23
H30 0.22 0.16

Espectro Armoénico %Vn

3.0
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% de la fundamental

1.0

H2 H5 H8 H11 H14 H17 H20 H23 H26 H29
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Fig. 3.36 Espectro arménico individual de tension: Convertidor AC/AC - 440Vac
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Se puede observar en la Tabla N° 3.16, todos los armoénicos individuales de tension y
corriente desde el 2° hasta el 30°, como resultado de la medicion con referencia al

Convertidor AC/AC en 440Vac.

Espectro Arménico %in
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Fig. 3.37 Espectro armonico individual de corriente: Convertidor AC/AC - 440Vac
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La distorsion total de demanda (TDD) para este punto del sistema, de acuerdo a la norma
determina un limite de 15% y a su vez establece los limites para los armodnicos
individuales con respecto al TDD en %, el cual es no mas del 12% para todo h<11 y en
nuestro caso observamos que el armdnico S° esta por encima del limite con un 51.81%,
para el armonico 7° sobrepasa el limite con un 30.57%. Ademas para los armonicos
individuales entre el 11<h<17 la norma establece un limite del 5.5%, observando asi
mismo que el armoénico 11° se encuentran por debajo del limite con un 2.61%, para el
armonico 13° sobrepasa el limite con 6.43%.

Para los armonicos entre 17<h<23, el limite es del 5%, observandose que tenemos el
armonico 17° por debajo del limite con un 2.8%. Por ultimo los armoénicos individuales
que estan entre 23<h<3S el limite es del 2%, observandose que para el armdnico 23° se
encuentra por encima del limite con un 2.21% y para el armonico 29° se encuentra por
encima del limite con un 2.23%.

En conclusion podemos mencionar que para la distorsion de corriente con referencia a
este punto del sistema, los arménicos 5°, 7°, 13°, 23° y 29° se encuentran por encima del

limite permisible y no cumplen con el estandar IEEE 519.
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Para los armonicos individuales de tension, la norma IEEE 519 determina un limite del
3%, en sistemas hasta 69kV, por lo tanto podemos determinar que en este caso el
armonico 5°, esta por encima del limite con un 3.88%. Para el caso de la NTCSE, el
limite permisible del armonico individual de tension es 6%, por lo tanto el armonico 5° se
encuentra debajo de lo permisible. En conclusion con referencia a la distorsion por tension,
el armoénico 5° no cumple con el estandar IEEE 519, pero si cumple la NTCSE.

3.3.4 Resumen de la medicion de distorsion armonica

En forma general podemos resumir los analisis realizados de distorsion armonica tal
como se indica en las siguientes tablas:

En la Tabla N° 3.17 se muestra la distorsion armonica total de tension THDv (medida)
y de demanda TDD (calculada) en cada punto de acoplamiento comun, evaluados de
acuerdo a lo permisible por las normas [EEE 519 y NTCSE.

En la Tabla N° 3.18 se muestra la distorsion armonica individual de tensién hv
(medida) en cada punto de acoplamiento comun, evaluados de acuerdo al estandar
IEEE 519 para un voltaje menor que 69kV y la norma NTCSE.

En la Tabla N° 3.19 se muestra la distorsion armoénica individual de corriente hi
(medida) en cada punto de acoplamiento comun, evaluados de acuerdo al estandar

[EEE 519 para un voltaje menor que 69kV.
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Tabla N° 3.17 Cuadro resumen: Analisis normativo de distorsion armoénica total de tension y de demanda

CUADRO RESUMEN: ANALISIS NORMATIVO DE DISTORSION ARMONICA TOTAL DE TENSION Y DE DEMANDA

Punto de
Acoplamlento Acoplamiento Comun NTCSE ESTANDAR IEEE 519
Comun
Item
- % THDv 8% % TDD % TDD -

pce Punto definido (medida) | (permIsible)|(calculado) |(permlsible)| SCM91¢1OM
1 PCC-2 Llave principal 440Vac (Lado de baja 460Vac transformador 630kVA) 3.20% Cumple 19.41% 12% No cumple
2 PCC-3 Llave 1 - 250/630A, 42kA (Tablero General 440Vac) 3.90% Cumple 16.90% 15% No cumple
3 PCC-4 Llave 2 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac) 3.16% Cumple 42.76% 15% No cumple

4 PCC-5 Llave 3 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac) 3.91% Cumple 11.03% 15% Cumple
5 PCC-6 Entrada Convertidor AC/DC - 210A (Maquina Extrusora LSEBO) 3.76% Cumple 34.78% 15% No cumple

X A) - i AC/IAC (M i
6 pcC.7 Interruptor Q3.1 (110A) - Convertidor AC/AC (Maquina Extrusora 4.50% Cumple 59.21% 15% T
Rotomec)
Tabla N° 3.18 Cuadro resumen: Analisis normativo de distorsion armoénica individual de tensiéon hv
CUADRO RESUMEN: ANALISIS NORMATIVO DE DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE TENSION
Punto de EST ANDAR IEEE 519 NTCSE
Acoplamiento Acoplamlento Comun
" Coman Distorsién de tensién para V < 69kV hv paraM.yB.T.
em
Armoénico Arménico
PCC Punto definido Armoénico| % Vn | Individual | Condicién | Individual | Condicién
permisible permisible

1 PCC-2 Llave principal 440Vac (Lado de baja 460V ac transformador 630kVA) 5° 2.68% 3% Cumple 6% Cumple

2 PCC-3 Llave 1 - 250/630A, 42kA (Tablero General 440Vac) 5° 3.41% 3% No cumple 6% Cumple

3 PCC-4 Llave 2 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac) 5° 2.86% 3% Cumple 6% Cumple

4 PCC-5 Llave 3 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac) 5° 3.60% 3% No cumple 6% Cumple

5 PCC-6 Entrada Convertidor AC/DC - 210A (Méaquina Extrusora LSEB0) 5° 3.05% 3% No cumple 6% Cumple

Interruptor Q3.1 (110A) - Convertidor ACJAC (Maquina Extrusora
6 RCC-7 Rotorr:c) (1104) (M 5 | 3.88% 3% |Nocumple| 6% Cumple
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Tabla N° 3.19 Cuadro resumen: Anailisis normativo (IEEE 519) de distorsion armoénica individual de corriente hi

CUADRO RESUMEN: ANALISIS NORMATIVO (IEEE 519) DE DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE CORRIENTE

Punto de
Acoplam lento Acoplam lento Coman ESTANDAR IEEE 519
Item Coman
h<11 (10% permisible) 11sh<17 (4.5% permisible) 17sh<23 (4% permisible) 23sh<35 (1.5% permisible)
PCC Punto definido % TDD
Armoénico| %In | Condiclén |Arménico| % In | Condicién [Arménico| %In | Condiclén [Arménico| % In | Condicién
i . 5° 2197%|Nocumple| ... | ... | ... | o | o] e e
1 PCC-2 Llave principal 440Vac (Lado de baja460Vac transformedor 630kVA) | 12%
e T0O h<11 (12% permisible) 11sh<17 (5.5% permisible) 175h<23 (5% permisible) 23sh<35 (2% permisible)
o
Armoénico| %In | Condicién | Arménico| % In | Condicién |Arménico| % In | Condicién [Arménico| %in | Condicién
5° 21.54% | No cumple 11° 597%|No cumple| ... | ... | ... 23 2.59% [No cumple
2 PCC-3 Llave 1 - 250/630A, 42kA (Tablero General 440Vac) 15%
........................................ 29° 2.33% [No cumple
5° 4021% [Nocumple| ... | ... | o | o o e
3 PCC-4 Liave 2 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac) 15%
7° 2550%|Nocumple| ... | ... | ... | o | o | o | e e
4 PCC-5 Liave 3 - 160/200A, 35kA (Tablero General 440Vac) %% (— L ) e e p e p e pem e e P b
5° 32% |No cumple 11° 8.72% | No cumple 17° 5.64% | No cumple 23° 4.41% |No cumple
5 PCC-6 Entrada Convertidor AC/DC — 210A (Maquina Extrus ora LSEBO) 15% B g . 2 . P
........................ 29° 3.80% |No cumple
- o interruptor Q3.1 (110A) - Convertidor AC/AC (Méaquina Extrusora - 5° 51.81% [ No cumple 13° 643%(Nocumple| ... [ ... [ .. 23 2.21% | No cumple
Rotomac) ° 7 [3057%|Nocumple| ... | o | o | o | o | 29°  |2.23%|No cumple




CAPITULO IV
SOLUCION AL PROBLEMA DE DISTORSION ARMONICA OBTENIDA

Después de realizar un andlisis cuidadoso de distorsion armoénica de voltaje y de
corriente, se determind a qué frecuencia se producen dichas distorsiones, de acuerdo a la
operacion de los equipos en particular; podemos proponer una solucion basada en
elementos absorbentes de armdnicas como son los filtros y banco de condensadores.

Como medio de seleccion del tipo de filtro se ha utilizado el catalogo del fabricante

espafiol CIRCUTOR, siguiendo la secuencia como se indica en la Fig.4.1.

Guia nara la eleccién de un eauino de flitrado de arménicos o perturbaciones

Mediciones realizadas en la instalacion Provecto de una instalacion. Analisis de los receotores

Tioo de eouioo de filtrado

Nafmero de eauipos

En cuadro aeneral 8T

Luaar de nataladd
¢auinos

En cuadros secundarios

En caraas perturbadoras

Fig. 4.1 Guia para la eleccion de un equipo de filtrado de armonicos

En la Fig. 4.1 se muestra los pasos para seleccionar un equipo de filtrado; esto en base a
la mediciones ejecutadas y/o andlisis de parametros, podemos identificar el tipo de
anomalia existente en la instalacion y considerar el tipo de filtro adecuado, cuya ubicacion
se hara tomando en cuenta la incidencia de éste en la instalacion.

En la Fig. 4.2 identificamos en nuestro caso, el problema de calentamiento por
sobrecarga, donde la causa es la existencia de armoénicos y cuya solucion es el filtrado de

armonicos.
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Fig. 4.2 Identificacion del tipo de anomalia

Flitros de armoénicos

Filtros pasivos

Filtros aclivos

NETPASIVE NETACTIVE
FAR-H LCL APF-4W AF-3W / AF4W
Filro absorcion | | Filtro para Filtro Filtro activo
requlad convertidores multifuncién lrifasico de
egulado de 6 pulsos trifsico 4 hilos 364 hilos
Cuad BT En bornes de Cuadro Cuadro
uadro general &.7. las cargas general B.T. general B.T

Fig. 4.3 Tipo de filtros de armoénicos
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En la Fig. 4.3 se muestra los tipos de filtros de absorcion (pasivos) y activos como
soluciones posibles. Para nuestro problema central seleccionamos los filtros pasivos del
tipo LCL, de acuerdo al catdlogo del fabricante éstos son para los convertidores AC/DC y
AC/AC existentes en la instalacion. Como otra alternativa podriamos considerar un filtro

activo 30 en el cuadro general de baja tension.

CUADROS CUADROS
SOLUCION GLNERALES SCCUNDARIOS INDIVIDUAL
DE BT DEBT

Filtres Rechazo Cumgoensacdn de

FR/IFRE la enwaia reactiva
Fdtros Activos ) -
s S
Manofasico ¢ '
Fitrado du
Filtrode Absorcién amonicos
reaulados FAR Compensaciin
de reactiva
Fétros LCL Filtrado de
Reactandas LR aménicos

Fitros EMI (EMR) Fitrado de altas

frocuencias
Stg:g:‘n uausodc Descarca dul
(TSA. FB3) tarcer annénico

Fig. 4.4 Cuadro resumen de lugar de instalacion de equipos de filtrado

De acuerdo a la Fig. 4.4, existen 3 puntos posibles en una instalacion para la colocar
equipos para eliminacion de armonicas:

a) En bornes de la carga fuente de armonicas; siendo ésta la ubicacion mas idonea ya que
elimina la distorsion justo en el lugar en que se produce, evitando su distribucion a lo
largo de las lineas de distribucion de la instalacion.

b) En los cuadros secundarios de baja tension, esto es cuando existen diferentes cargas de
pequeiia potencia conectadas a los cuadros secundarios de distribucion. Su eliminacion
permite la descarga de las lineas que van al cuadro general.

¢) En los cuadros generales de baja tension, esto es cuando las distorsiones han sido
eliminadas o atenuadas en las propias cargas o en los cuadros secundarios, la
colocacion en el cuadro general de un equipo de filtrado permite la eliminacion de

residuos restante [12].
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4.1  Solucion mediante filtros pasivos LCL
4.1.1 Consideraciones técnicas

Los filtros LCL estan especialmente disefiados para eliminar los armoénicos de la
corriente absorbida por convertidores de potencia de 6 pulsos. Estos son elementos pasivos
a base de una combinacion serie-paralelo de inductancias y condensadores, adaptados a
filtrar la entrada de los convertidores electronicos, éstos son dispuestos y sintonizados a la
frecuencia o frecuencias de las corrientes armdnicas existentes [12].

Los filtros LCL se seleccionan por la corriente consumida por el convertidor. Para
convertidores de muy baja potencia puede utilizarse un filtro LCL para la alimentacion de
varios convertidores, siempre y cuando funcionen a la vez.

Si se alimentan gran nimero de convertidores que pueden arrancar o parar por separado
se pierde en gran parte la eficacia del filtro. En tal caso es mejor que cada convertidor

tenga su propio filtro.

Fig. 4.5 Filtro LCL. Esquema de conexion
4.1.2 Especificaciones técnicas
Las caracteristicas técnicas de los filtros LCL para cada convertidor se indican:
a) 01 Filtro LCL para reduccion de arménicos de Convertidor AC/AC trifasico
55kW 440V 60Hz 3F. Compuesto por lo siguiente:
1 Gabinete metélico auto soportado modular, fabricado en base a planchas de fierro:
- Estructura: Plancha LAF doblada de 2mm.
- Puerta: Plancha LAF doblada de 2mm.
- Techo: Plancha LAF doblada de 2mm.
- Paneles: Plancha LAF doblada de 1.5mm.
Tratamiento de superficies metélicas por decapado quimico y fosfatizado por inmersion.
Acabado con pintura electrostética en polvo secado al horno, color gris RAL-7035.

Cerraduras multipunto tipo maneta.
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Con zocalo de 100mm de alto color negro RAL-7022.

Grado de proteccion: IP40

Dimensiones aproximadas: Altura: 1700mm., Ancho: 600mm y Fondo: 600mm.

1 Porta fusible trifasico NH-00 SO0V 160A, M. SCHNEIDER

3 Fusibles NH-00 500V S0A.

2 Reactancias de linea L1 y L2, CIRCUTOR.

1 Reactancia de filtro L3, CIRCUTOR

1 Condensador de filtro C1, CIRCUTOR

1 Juego de barras de conexion para 150A. Cu 3x15mm.

1 Juego de barras de tierra 450A. Cu 5x30mm.

1 Juego de cables de control, aisladores, borneras y accesorios.

b) 01 Filtro LCL para reduccion de armoénicos de Convertidor AC/DC trifasico
75kW 440V 60Hz 3F. Compuesto por lo siguiente:

1 Gabinete metalico auto soportado modular, fabricado en base a planchas de fierro:
Estructura: Plancha LAF doblada de 2mm.
Puerta: Plancha LAF doblada de 2mm.
Techo: Plancha LAF doblada de 2mm.
Paneles: Plancha LAF doblada de 1.5mm.

Tratamiento de superficies metélicas por decapado quimico y fosfatizado por inmersion.

Acabado con pintura electrostatica en polvo secado al horno, color gris RAL-7035.

Cerraduras multipunto tipo maneta.

Con zdcalo de 100mm de alto color negro RAL-7022.

Grado de proteccion: 1P40

Dimensiones aproximadas:

Altura: 1700mm., Ancho: 600mm y Fondo: 600mm.

1 Porta fusible trifasico NH-00 500V 160A, M. SCHNEIDER

3 Fusibles NH-00 500V 80A.

2 Reactancias de linea L1 y L2, CIRCUTOR.

1 Reactancia de filtro L3, CIRCUTOR

1 Condensador de filtro C1, CIRCUTOR

1 Juego de barras de conexion para 150A. Cu 3x15mm.

1 Juego de barras de tierra 450A. Cu 5x30mm.

1 Juego de cables de control, aisladores, borneras y accesorios.
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4.1.3 Ventajas técnicas
Las ventajas en el uso de los filtros LCL son:
a) Reduce la distorsion de la onda de corriente hacia la red y el resto de la instalacion.
b) Disenados para reducir el THD a valores inferiores a un 10%.
¢) Cumple con el estandar IEEE-519 y la norma IEC-61000-3.4.
d) El filtrado se da principalmente a los arménicos de corriente de 5° y 7° orden y de
manera secundaria los de 11° y 13° orden.
e) A plena carga se consiguen reducciones del THD; hasta por debajo del 5%.
f) Tiene la funcion de absorcion y/o bloqueo.
g) Se obtiene un ahorro de energia por la reduccion de la corriente eficaz (RMS), por lo
tanto reducimos los kVA demandados.
h) Mejora el factor de potencia real (reactiva + armonicos).
i) Permite el incremento de la vida util de equipos aguas arriba al reducir las pérdidas
térmicas que se generan.
j) Limita transitorios de corriente, evitando dafios al convertidor y disparos por
sobretension que afectan procesos de produccion.
k) Bajo costo en el equipamiento.
4.1.4 Desventajas técnicas
a) Se limitan a ubicarse en forma individual, pues a escala global son conflictivos por que
se adaptan mal a las cargas.
4.2 Solucion mediante filtros activos AF
4.2.1 Consideraciones técnicas
Los filtros activos AF proporcionan una solucion global al problema de compensacion
de armonicos; el principio de funcionamiento se basa en la inyeccion en contraste de
corrientes armonicas iguales a las existentes en la instalacion. Esto permite que, aguas
arriba del punto de conexion del filtro, la sefial no presente practicamente distorsion
armonica. La regulacidn de corriente lo realiza un DSP en forma automatica [12].
En la Fig. 4.6 se muestra el esquema del filtro activo AF, cuyo principio se basa en la

ecuacion (4.1).

Teirro = Trep = I carca 4.1)
Es decir, detecta la diferencia existente entre la onda senoidal deseada (Irgp) de corriente
y la seiial deformada por efecto de los armoénicos (Icarca). Por tanto, procede a inyectar la

diferencia existente entre ambas ondas (Irj tro) [12].
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Fig. 4.6 Esquema de filtro activo AF
En la Fig. 4.7 se observa las formas de onda de las corrientes inyectadas por los filtros

activos. En ellas se aprecian, la onda deseada, la onda deformada existente y la corriente

del filtro (IriLtrRO), €n el caso de un filtro trifasico.
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Fig. 4.7 Formas de onda de corriente inyectadas por el filtro activo

CIRCUTOR dispone la serie NETACTIVE AF-3W, el cual permite un filtrado para

instalaciones de 3 hilos con capacidad de filtrado hasta el arménico 20 sin equilibrado de

fases.
4.2.2 Especificaciones técnicas

Las caracteristicas técnicas del filtro activo AF a ubicar en el cuadro general 440Vac se
indica:

01 Filtro Activo de 800A 440V 3F

Tipo AF-3W

Corriente nominal por fase I, (A): 800A
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Dimensiones aproximadas:
Altura: 2100mm.
Ancho: 1200mm.
Fondo: 1930mm.
Instrumentos de medida mediante Display LCD para:
Valores eficaces de tension.
Nivel THDi % y THDv % hasta el 21° armonico.
Temperatura de operacién: 35°C
4.2.3 Ventajas técnicas
Las ventajas en el uso de filtros activos AF son:
a) Apropiado en instalaciones donde presentan una gran variacion de carga (amplio
espectro de armonicos)
b) Aplicables para una serie de cargas no lineales repartidas en forma de pequeiias cargas
en la red, de forma que no es posible el uso de filtros pasivos individuales.
c) Reduce el THD; a valores inferiores a un 10%.
d) Cumple con el estandar IEEE-519 y la norma IEC-61000-3.4.
e) Se obtiene un ahorro de energia por la reduccion de la corriente eficaz (RMS), por lo
tanto reducimos los kVA demandados.
f) Mejora el factor de potencia real aguas arriba.
g) Permite continuar la compensacion de otros arménicos que se pueden adicionar debido
al incremento de nuevas cargas futuras en la instalacion.
4.2.4 Desventajas técnicas
a) Alto costo en el equipamiento.
4.3  Instalacion complementaria mediante banco de condensadores
La compensacién de energia reactiva juega un papel importante, tanto en lo técnico como
en lo economico de una instalacion eléctrica. Ante las soluciones de los filtros para la
minimizacion de los armoénicos, podriamos mejorar aun el consumo de energia con la
implementacion de 01 banco de condensadores automatico en el tablero general en
440Vac, mejorando el factor de potencia a un valor de 0.98.
4.3.1 Consideraciones técnicas
Se propone la instalacion de Ol banco de condensadores automatico de S etapas de
capacidad 113.40kVar, 440Vac, 60Hz, 3F. (1x12.6kVar + 4x25.2kVar). La programacion

es: 1:2:2:2:2; segun sea la programacion Fig. 4.8, este permitira que la compensacion sea
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en forma escalonada, es decir seglin requiera la carga este compensara lo necesario con

referencia al factor de potencia 0.98 6 un poco mas. Los bancos entraran en forma

escalonada segun se necesite compensar, quedando algun banco fuera si no se requiere.

PROGRAMACION: 1 - 2 -2 -2 -2

126Var | 252kVar | 23.2kVar

232kVar 232kVar

Fig. 4.8 Programacion de S etapas

Mediante esta programacion se regula mejor la compensacion reactiva. El banco de

condensadores automatico cuenta con un regulador de potencia reactiva disenado hasta 8

escalones, para este caso se emplearan 5 escalones ya que se cuenta con 5 bancos

condensadores.

4.3.2 Especificaciones técnicas

Las caracteristicas técnicas del Banco de condensadores automatico a ubicar en el

tablero general en 440Vac se indican:
01 Banco de Condensadores Automatico con Filtros de Rechazo de Arménicos.
113.40kVar 440V 60Hz 3F. (1x12.6kVar+4x25.2kVar)
Programa: 1:2:2:2:2, Compuesto por lo siguiente:
1 Gabinete metalico auto soportado modular.
Fabricado en base a planchas de fierro, segun lo siguiente:
- Estructura: Plancha LAF doblada de 2mm.
- Puerta: Plancha LAF doblada de 2mm.
- Techo: Plancha LAF doblada de 2mm.
- Paneles: Plancha LAF doblada de 1.5mm.

Tratamiento de superficies metalicas por decapado quimico y fosfatizado por inmersion.

Acabado con pintura electrostatica en polvo secado al horno, color gris RAL-7035.
Cerraduras multipunto tipo maneta.

Con zécalo de 100mm de alto color negro RAL-7022.

Grado de proteccion: IP40

Dimensiones aproximadas: Altura: 2100mm., Ancho: 900mm y Fondo: 600mm.

1 Interruptor general 3x250A 30kA/440V regulable, T3N630, ABB

5 Porta fusible trifasico NH-00 500V 160A, M. SCHNEIDER
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3 Fusibles NH-00 500V 25A.

12 Fusibles NH-00 500V 50A.

1 Contactor 15kVar 440V Bobina: 220V, CIRCUTOR.

6 Contactor 32kVar 440V Bobina: 220V, CIRCUTOR.

1 Reactancia de 3.06mH 18A, CIRCUTOR

4 Reactancia de 1.53mH 37A, CIRCUTOR

1 Condensador trifasico tubular 12.6kVar/440V 18kVar/525V, CIRCUTOR.
4 Condensador trifasico tubular 25.2kVar/440V 36kVar/525V, CIRCUTOR.
1 Regulador de potencia reactiva 8 escalones, C-8, CIRCUTOR.

2 Ventiladores axiales 185x185mm 400m3/h 230V ca.

2 Extractores axiales 185x185mm 400m3/h 230V ca.

1 Termostato ambiental 5-40°C.

1 Transformador de control 400VA 460/230V monofasico.

6 Porta fusibles con fusible 10x38mm 500V 2A

1 Juego de barras colectoras para450A. Cu 5x30mm.

1 Juego de barras de conexién para 150A. Cu 3x15mm.

1 Juego de barras de tierra 450A. Cu 5x30mm.

1 Juego de cables de control, aisladores, borneras y accesorios.



CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1  Analisis del costo de estudio de armoénicas

Debido a la operacion de convertidores de frecuencia (440Vac) en las maquinas de
extrusion se ha visto el interés por parte de la empresa de realizar un estudio de armdnicas
para establecer la existencia de problemas de armonicas y sus consecuencias en la
instalacion en 440Vac; por tal motivo se ha realizado un presupuesto basado en un analisis
de precios unitarios detallado, dicha informacién se presenta con caricter informativo
académico para tener una idea del costo que implica realizar un estudio de arménicas. El

presupuesto para este estudio se indica en la Tabla N° §.1.

Tabla N° 5.1 Presupuesto de estudio de arménicas

LB’

LUIS BLANCO DEL ROSARIO
Proyecis y Ot en Erergle Ureria ¢ ihatre
Proyecto: ANALISIS TECNSCO ECONOMICO PARA EL. CONTROL DE ARMONICOS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION EN 440Vac
Cliente: Comercial Matusita SAC
Ubicacién: Lima Industrial
Fecha: Abril 2009

PRESUPUESTO

Item Descripcion Und | Metrado | P.U. ($) | Parcial ($) | Total ($)

1.00 |Mowilizacion y Desmowlizacién Glb 1.00 3474 3474

2.00 |Cordinaciones Preliminares Glb| 1.00 6.87 6.87

3.00 Ejecusion de Estudio de Aménicas

3.10 Trabajos Preliminares Glb 1.00 349.70 349.70

3.20 Alquiler de Equipos p/Mediciones en Campo Glb 1.00 151.50 151.50

3.30 Mediciones en campo Glb 1.00 25.20 25.20

3.40 Descarga de datos Glb 1.00 3.43 343

3.50 Trabajos de gabinete Glb 1.00 [1,127.88| 1,127.88

4.00 Disposiciones finales Glb 1.00 13.73 13.73
COSTO DIRECTO $ 1,713.04
TOTAL COSTO DIRECTO $ 1,713.04
G. GENERALES INDIRECTOS 0.00
UTILIDAD 171.30
SUB TOTAL: COSTO DE ESTUDIO DE ARMONICOS $ 1,884.35
1.G.V. 19% $ 358.03
TOTAL: COSTO DE ESTUDIO DE ARMONICOS $ 2,242.37
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Las coordinaciones preliminares; se refieren a las reuniones iniciales tenidas con el
gerente de produccion y el jefe de mantenimiento, sobre los trabajos a realizar en la planta.

Los trabajos preliminares comprende el levantamiento de informacién de campo de las
caracteristicas de los equipos, conductores, convertidores y variadores de velocidad. Las
disposiciones finales se refieren a las reuniones de entrega de informe final y sugerencias
técnicas.

El trabajo de estudio de armonicas del sistema en 440Vac de la planta tiene un valor de
mil ochocientos ochenta y cuatro con 35/100 délares americanos (USD $ 1,884.35);
éste valor no incluye el impuesto general a las ventas.

5.2 Analisis de costos de alternativas de solucién

Para tener una viabilidad econémica en este proyecto, se ha buscado optimizar los costos
en los equipamientos; pues estos son de fabricacién nacional (componentes ensamblados
en planta del proveedor), de los cuales los costos son mucho menor que los importados.

Los costos para cada alternativa de solucion se indican en la Tabla N° 5.2 y Tabla N° 5.3.

Tabla N° 5.2 Costo de equipamiento y montaje: Alternativa N° 1
COSTO DE EQUIPAMIENTO Y MONTAJE: ALTERNATIVA N° 1

Item Descripcion Und|Cantidad]| P.U.($) | Parcial ($)| Total ($)
1.0 |[Suministro de Equipamiento 18,711.601
Filtro LCL para reduccion de arménicos de Convertidor ACVAC
1.1 ! I
trifasico 55kW 440V 60Hz 3F. Y ! 1300 0/ R:205.57
Filtro LCL para reduccioén de armonicos de Convertidor AC/DC
12 | irifasico 75KW 440V 60Hz 3F. . ! 7.438.00f 7.438.00
Banco de Condensadores Automatico con filtros de rechazo de
1. 5 i
3 |armonicos 113.40kVar 440V 60Hz 3F. . ! 6.766.93  6,766.93
2.0 ([Suministro de Alimentadores 710.65
2.1 |[Cables
2.1.1 [Cable NYY 3x25mm2 - 0.6/1kV (Convertidor AC/AC - 55kW) 3 9.58 28.74
2.1.2 [Cable NYY 3x35nm2 - 0.6/1kV (Convertidor AC/DC - 75kW) M 44 12.97 570.68
2.1.3 [Cable NYY 3x50nm2 - 0.6/1kV (Banco Condensadores) 4 18.05 72.20
2.2 |Terminaciones
2.2.1 | Terminales de comprension 25mm u 6 1.77 10.61
2.2.2 | Terminales de comprension 35mm2 u 6 210 12.61
2.2.3 | Terminales de comprension 50mm u 6 2.46 14.79
2.3 |Oftros
2.3.1 | Cintillo Nylon 200nm % 0.3 3.40 1.02
3.0 [Montaje de Equipamiento 600.71
3.1 |Movilizacion y Desmovilizaciéon Glb 1 44548 445.48
3.2 |Montaje de Filtro LCL p/convertidor AC/AC, 3@, 55kW 440V 60Hz. | Glb 1 74.74 74.74
3.3 |Montaje de Filtro LCL p/convertidor AC/DC, 3@, 75kW 440V 60Hz. | Glb 1 43.07 43.07
Montaje de Banco de Condensadores Automético con filtros de
X 1 X !
34 rechazo de armdnicos 113.40kVar 440V 60Hz 3F. Gb ST 37.43
4.0 |Pruebas Finales y Puesta en Servicio 111.50L
4.1 |Pruebas finales y puesta en servicio Glb 1 111.50 111.50
SUB TOTAL.: INVERSION EN EQUPAMIENTO Y MONTAJE (AL TERNATIVA 1) $ 20,134.46
LG.V. 19% $ 3,825.55

TOTAL: INVERSION EN EQUPAMIENTO Y MONTAJE (ALTERNATIVA 1) $ 23,960.01
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En la Tabla N° 5.2 se indica la alternativa N° 1, donde se propone 01 filtro LCL
individual de S5kW para el convertidor AC/AC, 01 filtro L.CL individual de 75kW para el
convertidor AC/DC y 01 banco automatico de capacitores de 113.40kVar, integrado por 5
pasos de uno de 12.6kVar y cuatro de 25.2kVar cada uno. Se indica el suministro de
alimentadores y el montaje de todo el equipamiento.

Precio unitario: $ 18,711.60 (Dieciocho mil setecientos once con 60/100 doélares
americanos) Este costo considera los equipos puestos en fabrica.

Mano de obra, cables, soportes y pruebas: $ 1,422.86 (Mil cuatrocientos veintidds con

86/100 dolares americanos)

Tabla N° 5.3 Costo de equipamiento y montaje: Alternativa N° 2

COSTO DE EQUIPAMIENTO Y MONTAJE: ALTERNATIVA N° 2
Item Descripcion Und|Cantidad| P.U.($) [Parcial ($)| Total ($)
1.0 |[Suministro de Equipamiento 64,131.73|
11 Filtro Activo de 800A, 440V 3F, para reduccion de armodnicos en u 1 57.364.80| 57.364.80
cuadro general BT
Banco de Condensadores Autormético con filtros de rechazo de
12| rmonicos 113 40KVar, 440V, 60Hz 3F. . ! 6.766.93] 6,766.53
2.0 [Suministrode Alimentadores 1,117.55
2.1 [Cables
2.1.1 |Cable NYY 1x240mn2 - 0.6/1kV (fittro activo) 1 ¢ 27 35.02 945.54
2.1.2 |Cable NYY 3x50nm2 - 0.6/1kV (Banco Condensadores) M 4 18.05 72.20
2.2 [Terminaciones
2.2.1 (Terminales de comprension 240nm2 u 12 7.00 84.00
2.2.2 |Terminales de comprensidn 50nm2 u 6 246 14.79
2.3 |Otros
2.3.1 |Cintillo Nyion 200mm % 03 3.40 1.02
3.0 |Montaje de Equipamiento 570.95
3.1 |Movilzacién y Desmovilizacion Gb 1 445.48 44548
3.2 [Montaje de Filtro Activo de 800A, 440V 3F, p/Cuadro general BT | Gib 1 88.04 88.04
33 Montaje de Banco fie Condensadores Automético con filtros de Gb 1 3743 3743
rechazo de armonicos 113.40kVar, 440V, 60Hz 3F.
4.0 |Pruebas Finales y Puestaen Servicio 111.50|
4.1 |Pruebas finales y puesta en servicio Gb 1 111.50 111.50
SUB TOTAL: INVERSION EN BEQUIPAMIENTO Y MONTAJE (ALTERNATIVA 2) $ 65,931.72
LGV. 19% $ 12,527.03
TOTAL: INVERSION EN EQUIPAMIENTO Y MONTAJE (ALTERNATIVA 2) $ 78,458.75

En la Tabla N° 5.3 se indica la alternativa N° 2, donde se propone 01 filtro Activo de
800A, 440Vac, 3F en el cuadro general de 440Vac y 01 banco automatico de capacitores
de 113.40kVar, integrado por 5 pasos de uno de 12.6kVar y cuatro de 25.2kVar cada uno.
Se indica el cuadro de costos por el suministro de alimentadores (cables, terminaciones y

soportes) y el montaje de todo el equipamiento.
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Precio unitario: $ 64,131.73 (Sesenta y cuatro mil ciento treinta y uno con 73/100
ddlares americanos). Este costo considera los equipos puestos en fabrica.

Mano de obra, cables, soportes y pruebas: $ 1,799.99 (Mil setecientos noventa y
nueve con 99/100 délares americanos)

Como se ha podido notar, las formas para la mitigacion de arménicas mediante filtros se
da en forma local y global; podemos concluir que la mitigacion de armonicas en forma
local es la mas econémica y viable; a comparacion de la mitigacion en forma global que es
muy costosa.

5.3  Ahorros en pérdidas eléctricas

El andlisis para la minimizacion de armoénicas implica mejorar el factor de potencia y por
consiguiente reducir los costos por concepto de pérdidas eléctricas. Para la mitigacion de
armonicos mas conveniente, mediante filtros pasivos individuales del tipo LCL
consideramos una THDi de 10%, para evaluar los ahorros en la entrada del alimentador
principal (440Vac) emplearemos las siguientes ecuaciones [7]:

El factor de potencia de la fundamental (FPF):
FPF =Cos¢ 5.1
El factor de potencia de distorsion (FPD):
1

J1+THD;?

El factor de potencia verdadero (FPV):

1

FPV = COS¢.=
J1+THD;?

(5.3)

Entonces: (5.1) y (5.2) en (5.3):
FPV = FPF.FPD (5.4)

Fig. 5.1 Representacién del triangulo de potencia con distorsién arménica
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a) Calculo de pérdidas en entrada principal de tablero general 440Vac

Conociendo las mediciones obtenidas en la entrada del tablero general 440Vac se tiene
un FPV=0.70 y P=118kW.

De la ecuacion (5.3):

Inicialmente sin filtro:

1

0'7 = COS¢.=
J1+(0.242)?

: De donde: FPF=Cos@ = 0.72021

Calculo proyectado del factor de potencia verdadero con los filtros instalados:

FPV = 0.72021.;; De donde: FPV =0.7166

J1+(0.1)2

Luego:
e Con los filtros instalados se obtendria un ahorro en pérdidas (kV Ar) de:
AQ = P(tagy, —tagy,)
AQ = P(tag45.57 ~tag44.23)
AQ = (118kW)(0.04662)
AQ =5.5kVAr
e Con el banco de condensadores automatico instalado se obtendria un ahorro en
pérdidas (kVAr) de:
(Con los filtros FPV=0.7166 y con los bancos condensadores FPV=0.96)
Entonces:
AQ'= P(tagy, ~tagy,)
AQ'= P(tag44.23 -1agl6.26)
AQ'=(118kW)(0.682)
AQ'=80.436kVAr
En conclusion podriamos decir que con la instalacion de los filtros de armonicas y el
banco de condensadores automatico en el tablero general (440Vac), se llegaria a obtener un
ahorro total en pérdidas de potencia reactiva de 85.936kVAr, que se dejaria de tomar de la
red.
b) Calculo de ahorro en pérdidas en cables alimentadores principales

Para los célculos se ha empleado la expresion: AP, =3* R(Ir,’ — I, )kW , donde:

R es la resistencia del cable en Q)
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Ir; : Corriente reactiva antes de la compensacion en Amp.
Ir, : Corriente reactiva después de la compensacion en Amp.

En la Tabla N° 5.4, se muestra las pérdidas calculadas en los cables alimentadores

principales aguas arriba.

a a . er 1 as en cables principales
tem Cable | Calibre [Ahorro x pérdidas | Total pérdidas
Tipo mm2 APL (kW) (kW)
1 NYY [2(3-1x240) 0.084
2 NYY 3-1x25 0.005
3 NYY 3-1x185 0.144 2.96
4 THW 3-1x95 2.480
5 THW 3-1x70 0.249

¢) Calculo de ahorros por pérdidas en el cobre de transformador de 630kVA
Para el célculo de pérdidas en el cobre se ha empleado la siguiente expresion:

APcu = Pcu, *(C> - C,2 kW (5.5)

Donde:
APcu : Ahorro en pérdida en el cobre.
Pcu, : Pérdida en el cobre del transformador (segun el fabricante 9kW)
C: indice de carga (C= Im/In)
Im: Corriente medida en el secundario del transformador.
In: Corriente nominal de placa.

C, : Indice de carga antes de la compensacion.
C, : Indice de carga después de la compensacion.

El ahorro en pérdida en el cobre calculado para el transformador de 630kVA se muestra

en la Tabla N° 5.5
Tabla N° 5.5 Pérdidas en el cobre de transformador 630kVA

. Transformador| ! Sec. | I nonimal | Indice de carga | Potencia de CC | Pérdidas en el Cu| Ahorro x pérdidas | Total pérdidas
em
630kVA Im In c Pcc (kW) Pcu (Kw) APcu (kW) (kW)
1 Antes 210.36 | 790.72 0.2660 9.00 0.64
- 0.28 0.278
2 Después 157.99 | 790.72 0.1998 9.00 0.36

S5.3.1 Abhorro del costo de pérdidas eléctricas

a) Horas efectivas de funcionamiento de la instalacion en 440Vac

La instalacién funciona 7h/dia de lunes a viernes y sabados 4h/dia (extrusoras 440Vac)

De los cuales:

4h a plena carga y 3h al 90% de L-V: 6.7 horas/dia
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4h a plena carga (sabados): 4 horas/dia

Para el calculo del numero de horas efectivas/mes se tomaran 22dias (L-V) + 4 dias (S)
laborables.

Entonces el calculo sera:
22 dias x 6.7horas/dia + 4dias x 4horas/dia= 163.4 horas/mes

Por lo tanto las horas efectivas de operacion (extrusoras) en 440Vac es 163.4 horas/mes.
b) Costo de ahorros de energia y operacion (impacto econémico)

La planta industrial cuenta con una tarifa de energia eléctrica MT4 y con una potencia
contratada de 1,000kW, es decir es un cliente regulado de media tension. Para los costos de
energia se hace uso del pliego tarifario correspondiente, como se indica en la Tabla N° 5.6.

Tabla N° 5.6 Pliego tarifario lima norte: Edelnor

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
TARIFA MT4: . . FEBRERO 2010
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 2.64
Cargo por Energia Activa ctm. S/./kW.h 11.35
Cargo por Potencia Activa de generacién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 24.52
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 15.10
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 9.67
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 10.02
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h 3.60

Calculamos el indice de calificacion tarifaria del cliente, este se efectua segun el grado de
utilizacion de la potencia en las horas de punta o fuera de punta; la expresion de indica en

la ecuacion (5.6).

150xMD

nmes

(5.6)

Donde:
1.C.T.: Indice de calificacidn tarifaria.

Ea,, : Energia activa en hora punta.
MD,,,.: Maxima demanda leida del mes.

Si 1.C.T.<0.5, indica que el cliente esta fuera de punta.
Si 1.C.T.> 0.5, indica que el cliente presente en horas punta.

Para nuestro estudio, empleando la ecuacion (5.6) (considerando que la planta no opera
los domingos) y el consumo mensual del recibo de electricidad se tiene:

Lo - 36,560k
130/x450kW
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1.C.T.=0.62, entonces podemos decir que el cliente esta presente en punta.

De acuerdo a las horas efectivas de operacidn y las pérdidas calculadas, en la Tabla N°
5.7 se muestran los ahorros calculados en potencia y energia, como también los ahorros de
operacion en 440Vac de la planta; los ahorros se ha proyectado para un aiio, para ello se ha
considerado la tarifa del pliego tarifario indicado en la Tabla N° 5.6, considerando que el
cliente esta presente en punta.

Tabla N° 5.7 Cuadro de ahorros totales en $/ano

ITEM DESCRIPCION DE MEJORAS PERDIDAS Ahorro en Potencia y Energia Sl. lafo $ Jafo
Ahorro por pérdidas por efecto joule en cables
alimentadores principales de BT

Ahorro por pérdidas en el cobre del transformador
630kVA

Ahorro por pérdidas por efecto joule en cables
alimentadores principales de BT

Ahorro por pérdidas en el cobre del transformador
630kVA

Ahorro por pérdidas por efecto joule en cables
alimentadores principales de BT

Ahorro por pérdidas en el cobre del transformador
630kVA

29000V Ahorro por potencia activa de

3.238 kW -
generacion (presente en punta)

952.75 337.85

0.278 kW

Gl Ahorro por potencia activa de redes

2L de distribucion (presente en punta)

375.74 133.24

0.278 kW

2.960 kw

529.089 kwWh | Ahorro por Energia activa 720.62 255.54
0.278 kW

7 |Ahorro por pérdidas de potencia reactiva (kVAr) 85.94 kVAr|14,041.942 kVArh|Ahorro por Energia reactiva 6,066.12 2,151.11

Ahorro por concepto de reduccion de costo de
8 |mantenimiento (horas extras del personal + 819.84
respuestos + consumibles)

Ahorro por concepto de horas de parada
(Instalacion en 440Vac)

30,844.56

Total $ /aino 34,542.139

En el cuadro de ahorros de la Tabla N° 5.7, se ha considerado el ahorro por potencia
activa de generacion y de redes de distribucion presente en punta. Ademas el ahorro por
concepto de reduccion de costo de mantenimiento que representa en un afio un promedio
de 819.84 dolares; asi también el ahorro de 2,570.38 $/mes por horas de parada, que
representa anualmente un ahorro de 30,844.56 $/afio. Considerando todos los ahorros se
obtiene al ano un ahorro total de 34,542.139 ddlares americanos.

S.4  Analisis de rentabilidad

Para analizar la rentabilidad de ambas alternativas de solucidn, emplearemos los ahorros
anuales en costo de pérdidas de energia y de operacion calculados. Los calculos a emplear
se realizan tomando en cuenta el valor del dinero en el tiempo; para esto se calcula los
parametros economicos como el valor actual neto (VAN), la tasa de interés de retorno
(TIR), la relacion beneficio — costo (B/C) y el periodo de recuperacion de la inversion
(PRI) [13]. Para los calculos de inversion se considera una tasa de interés de 12% anual, la
depreciacion anual del equipamiento a lo largo de la vida util estimada (vida util 10 afios),

costo de operacion y mantenimiento (400 ddlares al afio para la instalacion en 440Vac); se
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considera una inversion en los equipamientos de $ 20,134.46 y $ 65,931.72 para la
solucion de la alternativa N° 1 y N° 2 respectivamente.

Los resultados son obtenidos utilizando las funciones financieras de la hoja de calculo de
EXCEL. Los andlisis de inversion para la alternativa N° 1 y 2, se indican en las Tablas N°
5.8 y 5.9 respectivamente.

Tabla N° 5.8 Analisis de inversion: Solucion Alternativa N° 1

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo ($) -20,134.46 33,393.68 33,393.68 33,393.68 33,393.68 33,393.68 33,393.68 33,393.68 33,393.68 33,393.68 33,393.68

|_Tasa anual 12% |

Métodos de Evaluacién y Datos Obtenidos:
VAN 12.00% 168,547.25

TIR 165.84%

PRI 1.00 Yo 2 " 3 " 4 " 5 " 6 7" 7 " 8 " 9
BIC 9.37

PAYBACK 7.24 Meses

De acuerdo a la Tabla N° 5.8 podemos concluir lo siguiente:

> El VAN es mayor que cero y esto significa que existe una ganancia.

» El TIR es 165.84% y es mayor al 12%, esto significa que la inversion tiene una
rentabilidad asociada mayor que la tasa de mercado (tasa 12% anual), por lo tanto
diriamos que es mds conveniente.

» El tiempo de recuperacion de la inversion se da en el primer afio (7.24 meses).

» Larelacion Beneficio Costo es 9.37, lo cual implica que los ingresos son mayores que
los egresos para un periodo de 10 afios, entonces la inversion es aconsejable.

Tabla N° 5.9 Analisis de inversion: Soluciéon Alternativa N° 2

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo ($) -65,931.72 31,576.87 31,576.87 31,576.87 31,576.87 31,576.87 31,576.87 31,576.87 31,576.87 31,576.87 31,576.87

%
| Tasaanual 12% |

Métodos de Evaluacién y Datos Obtenidos:

VAN 12.00% 112,485
TIR 46.87%

PRI 3.00 v 4 3 " 4 " 5 " 6 " 7 " 8 " 9
a/c 2.71
PAYBACK 25.06 Meses

De acuerdo a la Tabla N° 5.9 podemos concluir lo siguiente:
» El VAN es mayor que cero y esto significa que existe una ganancia.
» El TIR es 46.87% y es mayor al 12%, esto significa que la inversién tiene una
rentabilidad asociada mayor que la tasa de mercado (tasa 12% anual), por lo tanto es
conveniente.

» El tiempo de recuperacion de la inversion se da en el tercer afio (25.06 meses).
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» La relacion Beneficio-Costo es 2.71 y es mayor a uno, lo cual implica que los ingresos
son mayores que los egresos, entonces la inversion es aconsejable.

Como conclusion final podemos afirmar que la solucion de la alternativa N°I, que
considera la implementacion de filtros LCL individuales y el banco automatico de
condensadores, es la mas econdmica y rentable en el corto plazo; a su vez la solucion de la
alternativa N° 2 que es de mayor inversion, tiene un mayor tiempo de recuperacion de
25.06 meses, siendo técnicamente mas confiable y util operativamente ante cargas

adicionales futuras.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El limite de distorsion armonica total de tension segun normas corresponde al 8%
segin la NTCSE y el 5% segun la IEEE 519; evaluando nuestro sistema, estos
presentan una baja distorsion, determinando asi el cumplimiento con los limites
permisibles en los puntos de acoplamiento comun.

De acuerdo al sistema analizado, la distorsion total de demanda (TDD) calculada en los
diferentes puntos de acoplamiento comun, presentan una mayor incidencia con un
59.21% en el convertidor AC/AC, 42.76% en la llave 2 y 34.78% en el convertidor
AC/DC; superando el limite permisible del 15% por la norma IEEES19 y es por esto
que se toma accion mediante soluciones para minimizar los niveles de distorsion que
protejan la instalacion.

Los armédnicos individuales de corriente mas criticos, presentes en la instalacion en
440Vac de la planta, son los de orden 5°, 7° y 11°, superando estos los limites
individuales permisibles por la norma IEEE 519.

La solucion propuesta de filtros pasivos individuales del tipo LCL son mas economicos
y de absorcion puntual, pero son limitantes cuando se adicionan armonicas de cargas
nuevas.

La propuesta del uso de filtros activos podriamos decir que es la solucion mas
completa, a pesar de su alto costo son mas confiables y tienen cobertura de minimizar
las armonicas de otras cargas futuras que se pueden adicionar en la instalacion.

El impacto econdmico que se tendria con la propuesta adicional de instalacion de un
banco automatico de capacitores, la reduccion de costos de mantenimiento y los
ahorros por horas de parada, alcanza un ahorro total de 34,542.139 $/afio; siendo
favorable para la reduccion de los costos operativos.

Los estudios de armdnicos en una instalacion, nos permite conocer el contenido y
comportamiento del flujo de armoénicos en el sistema, permitiéndonos evaluar
buscando posibles soluciones que sean viables economicamente de acuerdo a las

caracteristicas de las fuentes de distorsion.
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Se sugiere en el futuro cuando se instalen nuevas cargas en 440Vac, realizar un
monitoreo de corrientes y tensiones armdnicas para poder determinar si las distorsiones
provocadas por las nuevas cargas afectan de manera considerable o no el contenido
armonico presente en la instalacion eléctrica.

Este trabajo podria contribuir como referencia para otros estudios de futuros

graduandos y también como documento de consulta para otras especialidades afines.
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ANEXO A:

Plano eléctrico unifilar general de la planta






ANEXO B:
Caracteristicas de analizador de redes CIRCUTOR AR-5L



ANALIZADORES DE REDES
PORTATILES Y ACCESORIOS




CIRCUTOR dispone de una gama de instrumentos portatiles, que han sido pensados para solucionar los principales
problemas eléctricos con los que se encuentran los responsables de mantenimiento de industrias o0 compaiias eléctricas,
los instaladores, etc.

Podriamos decir que la mayoria de las aplicaciones con instrumentos portatiles lo que buscan es medir para:
a) Ahorrar

Detectar y prevenir el exceso de consumo (kW-h)

Analizar curvas de carga para ver donde se produce la maxima demanda de energia

Dimensionar baterias de condensadores que compensen la reactiva (consumo de kvar)
Detectar fraude en los contadores de energia

b) Prevenir

Nuestros equipos son ideales para realizar mantenimientos periodicos del estado de la red eléctrica tanto en baja como
en media tension, ver curvas de arranque de motores, detectar posibles saturaciones del transformador, cortes de
alimentacion, pobre calidad de suministro, etc.

c) Solventar

Poder analizar donde tenemos un problema en una red eléctrica para poder solucionar problemas de disparos
intempestivos, fugas diferenciales, calentamiento de cables, resonancias de la bateria con el transformador, arménicos,
perturbaciones, flicker, desequilibrios de fases, etc. Al mismo tiempo, nos permite disenar los tamafos adecuados para
los filtros activos o pasivos de arménicos, filtros para variadores de velocidad, etc.

Medida en verdadero valor eficaz Medida en 4 cuadrantes

Medida de mas de 50 parametros eléctricos - {3;| Medida en 2 cuadrantes

Dispone de Proteccion password para el ”‘fj Almacena en memoria los valores maximos y
setup (segun tipo) nm minimos medidos

Precision en tension y corriente de 0,5 % Medidade THDenV y A

Protector de display para el ahorro de energia Medida de armoénicos hasta el 15 6 50
(segun tipo) (segun tipo)
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e Analiza todas las magnitudes eléctricas de la red

e Con 4 canales de tension y 4 de corriente (ARSL)

e Autotrigger con opcién a configurarlo segun las magnitudes

que se desee

e |diomas espafol e inglés

Display retroiluminado LCD de gran tamano

CAT 111 600 V EN 61010. Certificado UL

Visualizacion de hasta 30 parametros eléctricos en pantalla

Pequeio tamaio y reducido peso, solo 0,8 kg

Ficheros independientes para cada medida

Incluye potente software de analisis: POWERVISION

Configurable mediante menu

Posibilidad de trabajar sin alimentacién externa con una

autonomia de hasta 10 horas

e Capaz de realizar diferentes tipos de registro: arménicos,
perturbaciones, comprobacion de contadores, transitorios,
flicker, etc.

e Equipo multifuncién con instalacion de software
e Comunicacién con PC
e Autodeteccion del tipo de pinza
e Autoseleccion de parametros a guardar
e Cdlculo del tiempo restante hasta llenado de memoria
e Memoria lineal / memoria rotativa
Hﬁfj THD
Fun [101
Analizadores de redes :_
Entradas | Memoria -lg- wn g 3 £] e %
corriente | interna W) P Kits K] g g Q gx ;é’?._
® o ) o c 2
3 1MB AR5 | Mms0103 g & & 85| 83
[
4 1 MB ARSL M80111
Tipo Caédigo
Kit 3 AR.5 M80711 | ARS 3 x CPR-1000 AR.5-AR5L-ARI | Si Si
Kit 4 AR.5 M80721 | ARS5 3 x CP-2000/200 AR.5-AR5L-ARI | Si S
: 3 x CP-2000/200, AR.5-ARSL-ARI | ..
Kit 5 AR.5 M80732 | ARS 3% CP-5 AR 5ARSL.CL | S Si
c US Kit 9 AR.5-RBT M80781 | ARS 3 x CPR-500 AR.5-ARSL-ARI | Si Si
. 3 x CPR-1000, . .
LISTED Kit 3L ARSL M80811 | ARSL 1 x CPR-500 AR.5-ARSL-ARI | Si Si
. 3 x CP-2000/200, ] )
Kit 4L ARSL M80821 | ARSL 1 x CPR-1000 AR 5-ARSL-ARI | Si Si
3 x CP-2000/200,
Kit 5L ARSL M80832 | ARSL 1xCPR-1000, | ARSARSL-ARI | g | g
AR.5-AR5L-CL
3 xCP-5
. 3 xC-FLEX -45cm | AR.5-ARS5L-ARI ; )
Kit 11L ARSL-RBT | M80843 | ARSL 1 x CF-5 AR 5-ARSL.CL | S Si
. 3 x C-FLEX -80cm | AR.5-AR5L-ARI .
Kit 12L ARSL-RBT | M80953 | ARSL 1x CF5 ARSARSL.CL | Si Si
Programas
Descripcion Tipo Coédigo
Actualizacién armoénicos Actualizacion AR5-ARSL-ARI M80221
Flicker Programa AR.5-ARSL-FL M80223
Calidad de red, perturbaciones Programa AR.5-ARS5L-CL M80224
Check.Meter Programa AR.5-AR5L-CM M80225
Arranque de motores Programa AR.5-ARSL-Fast M80226
a4 Fugas Programa AR 5-AR5L-Leak M80229
Graficos Programa AR.5-ARSL-File Vision M8022A
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El programa de armonicos permite:

Analisis de todos los parametros eléctricos: tension, corriente,
potencia, energia, etc.

Analisis de sobrecalentamientos en transformadores,
condensadores, etc.

Deteccion corriente de neutro

Formas de onda mostradas en el display en tiempo real
Realizacién zoom sobre forma de onda

Visualizacion de la descomposicion arménica (30 6 50 armonicos)
Calculo del THD % en tensién y corriente

Aplicaciones

Calculos del diametro del cable necesario para soportar las
perdidas debidas a los armonicos

Estudios para aplicaciones de filtrado de arménicos
Comparacion de las medidas realizadas segun norma IEC
Estudio energético y de tarifas

Estudio de consumos de la instalacién

Analisis de la potencia reactiva a compensar

Representacion grafica de:

Formas de onda y distorsion armonica

Tasa de distorsion armoénica THD %
Descomposicion armoénica (hasta el orden 50)
Valores RMS para tension y corriente

Permite realizar tablas vy listas

Permite ver direcciéon de los arménicos por software

Tipo Codigo

Programa actualizacion M80221

Aplicaciones del programa:

Deteccién de interrupciones, huecos, microcortes, picos, etc.
Ajuste de la sensibilidad para la captura de distintos tipos de
perturbaciones

Informa sobre el numero de perturbaciones detectados

Aplicaciones:

Comprobar el efecto de la conmutacion de una carga sobre varios
puntos de la instalacion
Tomar “radiografias” de cualquier instalacion mediante un

AR.5 y un PC, podra conocer todo acerca de una red de suministro:

- Evolucion de la forma de onda

- Visualizacién de una perturbacion

- Comparacion de las tres fases en el momento de una
perturbaciéon

Tipo Codigo
Programa Calidad de red M80224

o e o —
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El programa flicker permite:

e Estudiar el flicker presente en la instalacion, ya sea instantaneo,
P,y P, (éste ultimo via software)

e Realizar las mismas operaciones que en el programa de energia

e Configuracién de los tiempos para el célculo de flicker y energia

e Parametros flicker en una sola pantalla

Aplicaciones:

e Determinar el nivel de molestia visual que puede provocar una
disminucion del rendimiento de los trabajadores.

e Estudiar las fluctuaciones de tension

Tipo Cadigo
Programa FL m80223

|
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El programa Fast Check permite:
e Realizar estudios en redes monofasicas o trifasicas capturando

tension, corriente, potencia y factor de potencia en periodos a nivel ==

de ciclo

e Capturar transitorios de corta duracion (p.e.: arranque de motores,

maquinas de soldadura, etc.)
e Posibilidad de grabacion mediante el disparo de un trigger
e Memoria fija o rotativa
Aplicaciones:
e Realizar estudios sobre curvas de arranque en motores y
transitorios en general

e Ideal para instalaciones con maquinaria de
soldadura Tipo

Cadigo

e Estudio de maquinaria con maniobras de conexion Programa Fast M80226

y desconexion frecuente y rapida

18] ¥}

El programa permite:

Verificar la medida en contadores electrénicos y mecanicos

Realizar la prueba sin cortes de energia

Pruebas de tan sélo 30 segundos

Determinar el error en contadores de energia activa o reactiva

Set-up programado y porcentaje de error en una sola pantalla

Posibilidad de realizar hasta 4.000 registros

Tabla numérica

Exportacién a formato (.bmp) o al portapapeles

Aplicaciones:

e Realizar estudios de verificacién de contadores, crear informes
detallados de cada punto de medida

e Detectar errores superiores al 1 % (*) en los contadores eléctricos

e Detectar posibles fraudes

Lector Optico

e Para contadores eléctronicos o con LED de verificacion

Manguera de fibra 6ptica para verificacion de contadores

Cable de comunicacién y alimentacion que lo conecta al AR.5

Mide impulsos con duracién superior a 1 pus

Plastico Anti-shock

shunts, programa y software)

(*) Con el conjunto calibrado ARSL - shunts

Dimensiones reducidas : 64 x 41 x 26 mm (Incluye captador,

T eme———
Tipo Codigo
Programa CM (Incluye captador, M80225
shunts, programa y software)




Medicién de corrientes de fugas, de hasta 10 A, mediante
transformador

Medicion a través de una pinza amperimétrica

Medicion a través de transformador diferencial

e Escalas de medicion con pinza de 2 mA a 1A y otra de 20 mA a

10A

Filtrado de altas frecuencias para evitar el efecto de sistemas de
conmutacion

Medicién del valor eficaz (RMS ) en cada periodo (20 ms)
Medicién continua con registro cada periodo de tiempo programado
Periodo de registro programable entre 1 s y 100 s

Deteccion del momento de disparo por caida de tension

Deteccién del momento de disparo segun el nivel de fugas
programado

Aplicaciones

e vision 4k51)_

Deteccion del nivel de disparo de los relés de protecciéon
Comprobacién de fugas sin necesidad de realizar el analisis en
persona

FiLe Vision (AR5L)

Verificacion de los registros in situ
Visualizacién de los registros, sin necesidad de PC

e La pantalla dispone de un cursor que indica en cada posicion el valor,
en magnitud y tiempo de registro, de la variable seleccionada
¢ Eje de la magnitud auto escalable (adaptado al maximo y minimo de la
totalidad de los registros)

e Visualizacion de 32 registros por pantalla permanente

Indicacién del maximo y minimo valor de registro

La navegacion entre registros es facil y rapida

Variables representadas en los distintos programas:

- Armonicos:: Vpp,Vpn, A, W, var L, var C, PF, Hz, V'A, I, KW-h

- Chek-Phase: Vpp,Vpn, A, W, var L, var C, PF, Hz, V-A, I, KW-h

- Flicker: Vpp,Vpn, A, W, var L, var C, PF, Hz, V-A, I KW-h,, P_
- Fast-Check: Vpp,Vpn, A, W, var L, var C, PF, Hz, V-A, I

Tipo

Caddigo

Programa Leak

M80229

Tipo

Programa File-Vision

Acczsomos

l Maleta 1000

M89913

Alimentador, cargador Estuche para AR.5, ARSL

Maleta 1000L
e interfaz (RS-232) M89901 | M89923
Conjunto shunt AR.5, ARSL Estuche para pinzas ARSL | ’ Maleta 2000 |
M89925 M89921 J M89914
Kit Check Optic, incluye: : : g .
captador, programa Check_Meter | - Adaptador conector Bolsa transparente Maleta 2000L
y software POWER-VISION : C-FLEX AR.5, ARSL AR.5, ARSL . M89924
M8068B3 ) v M89928 M89905




CARACTERISTICAS

AR.5 ARSL

Circuito de alimentacion

A través de alimentador externo 100V ca.-240Vc.a./ 12V c.c.

Frecuencia 50...60 Hz
Consumo 15 V-A
Temperatura de trabajo 0°C/+40°C
Altitud <2000 m

80 % para temperaturas inferiores a 31 °C, disminuyendo
linealmente hasta 50% a 40 °C

Trifasico (3 hilos) Trifasico (3 / 4 hilos)
Categoria ill - 600 V, segiun EN 61010

Grado de contaminacion 2

Humedad de funcionamiento

Circuito de medida

Seguridad

Circuito de tension

Rango de medidia 20 a 500 V c.a. (fase-neutro)

Cambio de escala Automético

Otras tensiones A través de tansformadores de tensiéon

45 .. 65Hz

Frecuencia

Medida de corriente

Rango de medidia Segun pinza de 0,01 A hasta 20 kA

Relaciones de transformacion de tension y corriente Programable

Unidades de medida Cambio de escala automatico

Memoria intema 1 Mb

Clase de precision (*)

Corriente 0.5 % de la lectura t 2 digitos

Tension

0.5 % de la lectura t 2 digitos

Potencia activa

1.0 % de la lectura + 2 digitos

Potencia reactiva

1,0 % de la lectura t 2 digitos

(") Precisiones dadas con las siguientes condiciones de medida: Exclusién de los errores aportados por las pinzas y
transformadores de tensién extemnos, con rango de temperaturas de 5 a 45° C y factor de potencia0 a 1.

Dimensiones 220 x 60 x 130 mm

Conectores para pinzas amperimétricas 3 3/4

Teclado / display En panel frontal

Peso 800 g

Reloj intemo y bateria recargable Si

Display LCD 160 x 160 pixeles (retroiluminado)
Salida RS-232 Salida serie

Normas EN 60664 , EN 61010, EN 61036 , VDE 110, UL 94

- EN 61000-3-2 (1995), Arménicos.

- EN 61000-3-3 (1995), Fluctuaciones de tension.
Emision electromagnética - EN 61000-64 (2002), Emision industrial.

- EN 55011 (1994): Conducida (EN 55022 - Ciase B).
- EN 55011 (1994): Radiada (EN 55022 - Clase A).

- EN 61000-6-2 (2002)), Inmunidad industrial.
- EN 61000-4-2 (1995), Descarga electrostatica.
- ENV 50140 (1993), Campo radiado EM de RF.
- EN 6100044 (1995), Rafagas de transitorios rapidos.
- ENV 50141 (1993), RF en modo comtuin.
- EN 61000-4-8 (1995), Campo magnético a 50 Hz.
- EN 61000-6-1 (2002), Inmunidad doméstica.
- EN 61000-4-5 (1995), Onda de choque.
- EN 61000-4-11 (1994), Interrupciones de alimentacion.

Immunidad electromagnética

Simbolos de la carcasa jAtencion! Maxima tensién de entrada 500 V

Aislamiento reforzado




CIRCUTOR dispone de una amplia gamma de pinzas que
permiten medir hasta 20 000 A con una alta precision.

e Amplia gama de medida (0,01 A a 20 kA).
e Ancho de banda adaptado para frecuencias industriales
e Maxima precision
e No sensible a corrientes continuas ( C-FLEX)
e Muy ligeras
e Desfase minimo, ideal para medida de potencias
e Medida simuitanea de las tres fases, con AR.5 / ARSL
CP-5 CP-100 CPR-100 CPR-500
Codigo para AR.5, .
ARSL (Kits 3) M81041 M81042 M81036 (*) M81043
Cadigo para C-80 M81031 M81032 M81036 M81033
Rango medida 0.05..5Aca. 1...100Ac.a. 1..100Ac.a. 1...500Ac.a.
Frecuencia nominal 48 ... 65 Hz
Tensi6n salida 2Vca.
Rigidez dieléctrica 5200V c.a. 50..60 Hz
Error en fondo de escala 1% 0.5 % 0.7 %
Maximo diametro
conductor 20 mm 52 mm
Pletina maxima 20 x 5 mm 1de 50x 5 mm 6 4 de 30 x 5 mm
CPR-1000 CF-5 CP-2000/200 CF-10
Cddigo para AR.5, "
ARSL (Kits 3) M81044 M81036 (*) M81045 M81334
Codigo para C-80 M81034 M81351 M81035
_ 1...200
Rango medida 1...1000Ac.a. 0,01...5Ac.a. 10..2 000 Ac.a. de 0,2 mA hasta 10 Ac.a.
Frecuencia nominal 48 ... 65Hz
Tension salida 2Vca
Rigidez dieléctrica 5200V c.a. 50..60 Hz
Error en fondo 0.7 % Hasta0,1A1% Escala 200: 0.5 % + 70 mA - 0.35%
de escala e Hasta 5A 0,5 % Escala 2 000: 0.5 % + 100 mA e
Maximo didmetro
conductor 52 mm 64 mm 100mm
. . 5de 125x5mmo 3 5x 80 x5mm
Pletina maxima 1de50x 5 mm64de30x5mm de 100 x 10 mm 3x80 x 10 mm
e

C-FLEX

Codigo para AR.5, . . R 600 V ef.
ARSL (Kits 3) 45 cm- M81141/80 cm - M81142 /120 cm - M81143 (factor de pico 1.5)
Codigo para C-80 45 cm- M81151 /80 cm - M81152 / 120 cm - M81153 Condiciones ambientales
Longitud sensor 45cm/80cm/ 120 cm Temperatura -10/55°C
Escalas 200 A/2000A /20 kA Humedad 90 % HR a 50 °C
Sensibilidad en mV 10mV/A;1mV/A, 01 mV/A Caracterlsticas constructivas
Amplitud de medida 5A ... 20 kA Dimensiones 120 x 65 x 22 mm
Ancho de banda 10 Hz a 20 kHz 220g
. B Peso carcasa Cable senal solidario: 1 m
Precision 1% (otras longitudes, bajo demanda)
. . Doble aislamiento
Seguridad eléctrica IEC 1010 — 100 V- Cat ll- Grado contaminacién 2 X ‘
(*) Solo 1 pinza




e Comunicaciones con ARSL, AR.5, y otros equipos de CIRCUTOR .
e Presentacion grafica y / o numeérica de los resultados rritost - ——
e Impresion de los resultados del anélisis =
e Estudios de calidad de suministro segun EN 50160 y/o definido por el -
usuario, en armonicos, flicker y/o nivel de tensién, con un solo clic . __ 8 i
e Exportacion de graficos y tablas a .BMP
e Exportacion de datos a archivos .txt para luego tratar los datos
desde cualquier hoja de calculo TR
¢ Estudio grafico o mediante tablas, de los datos obtenidos del equipo - Bl -
e Es posible realizar graficas de la evolucién temporal |
e Gréfica de tension S — He ot | |
e Gréfica de corriente ] ‘
¢ Grafica de formas de onda por ciclo
 Gréfica de frecuencia |
e Grafica de potencia
e Gréfica de energia |
e Grafica de flicker e I
¢ Grafica de distorsion arménica '
e Grafica de descomposicion armdnica ’
¢ Posibilidad aplicar filtros en las graficas de arménicos, comparando '
con EN 50160 u otros niveles definidos por el usuario | ‘
e Creacion automatica de informes de calidad de suministro ‘
e Analisis del fichero de perturbaciones con opcién de filtro |
¢ Graficas configurables: color, tipo de grafica (barras, lineas, puntos ‘
o area) etc.
. == S |
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ANEXO C:
Catalogo de filtro pasivo LCL
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LCL

Descripcio

Los fitros LCL estan especialmente dise-
fiados para eliminar los armonicos de la
corriente absorbida por convertidores de po-
tencia de 6 pulsos, tales como variadores de
frecuencia para motores, SAl, etc.

Se trata esencialmente de filtros pasivos a
base de una combinacion serie-paralelo de
inductancias y condensadores, adaptados a
filtrar la entrada de los convertidores de po-
tencia.

Reduccion de la distorsion de la onda de
corriente hacia la red y el resto de la insta-
lacion

Cumplir con las normas {EC 61000-3-4,
IEC 61000-3-12, IEC 61800-3 e IEEE-519

Ahorro de energia por la reduccion de la
corriente eficaz (RMS), por tanto reducimos
los kV-A demandados.

Incremento de la vida util de equipos
aguas arriba al reducir las pérdidas térmicas
que se generan.

Limita transitorios de corriente, evitando
dafios al convertidor y disparos por sobreten-
sion que afectan procesos de produccion.

[ Caracteristicas g

Circuito de alimentacion

Consumo
Frecuencia

Circuito de medida
Tension nominal

Frecuencia

Consumo en el circuito tension
Consumo circuito corriente
Cormiente nominal

Sobrecarga permanente
Clase

Tension

Corriente

Potencia

Transistor de salida

Tension maxima de maniobra
Corriente maxima de maniobra
Frecuencia max. impulso
Duracion del impulso
Condiciones ambientales
Temperatura de uso
Caracteristicas constructivas

Tipo de caja

equipo montado

Grado proteccién (frontal)

(lateral)
Dimensiones
Peso

Seguridad

Categoria 111-300 V c.a. / 520 V c.a. EN 61010.

equipo sin montar

230 V c.a. (-15...410%) - Opcional
(85...265 V c.a. /95...300 V c.c.)

5V-A
45...65 Hz

300 V c.a. (fase-neutro)
520 V c.a. (fase-fase)

45...65 Hz

0,7 VA

ITF 0,5/ Shunt 0,75 V-A

I ...I5 A (entrada aislada en tipo ITF)
111,

0,5 % (¢ 2 digitos)
0,5 % (¢ 2 digitos)
1 % (¢ 2 digitos)

Optoacoplado (colector abierto) NPN
24 Vc.c.

50 mA

Simp/s

100 ms

-10... +50 °C

Plastico VO autoextinguible
IP 51

IP 31

96 x 96 x 63 mm
0.4 kg

Proteccion al choque eléctrico por doble aislamiento clase I

Normas

IEC 664, VDE 0110, IEC 801, UL 94, IEC 348, IEC 571-1, EN 61000-6-3, 61000-6-1, 61010-1

@ circuTor
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LCL

LCLA LcLB
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[ Referencias N R N
LCL 400-415V /50 Hz
A T Dimarsionss ) amario
9 1,76 615 x 700 x 245 LCLA LCL 35-9A400 R73105
12 2,51 615 x 700 x 245 LCLA LC L35-12A-400 R73106
16 3,27 615 x 700 x 245 LCLA LCL 35-16A-400 R73107
22 4,42 615 x 700 x 245 LCLA LCL 35-22A-400 R73108
32 6,63 615 x 700 x 245 LCLA LCL 35-32A-400 R73109
40 8,29 615 x 700 x 245 LCLA LCL 3540A-400 R73110
47 9,14 650 x 1060 x 420 LCcLB LCL 3547A400 R73111
54 10,8 650 x 1060 x 420 LcLB LCL 35-54A-400 R73112
64 13,26 650 x 1060 x 420 LCLB LCL 35-64A400 R73113
76 14,92 650 x 1060 x 420 LCcLB LCL 35-76A-400 R73114
90 18,24 650 x 1060 x 420 LcLB LCL 35-90A-400 R73115
110 23,21 800 x 1900 x 800 LcLC LCL 35-110A-400 R73116
150 29,84 800 x 1900 x 800 LCLC LCL 35-150A400 R73117
180 36,48 800 x 1900 x 800 LCLC LCL 35-180A-400 R73118
220 46,42 1100 x 2000 x 800 LCLD LCL 35-220A-400 R73119
260 53,06 1100 x 2000 x 800 LCLD LCL 35-260A-400 R73120
320 66,32 1100 x 2000 x 800 LCLD LCL 35-320A-400 R73121
400 79,58 1100 x 2000 x 800 LCLD LCL 35-400A-400 R73122

Opcional otras tensiones, frecuencias y corrientes bajo pedido.

YAVY (8 CIRCUTOR



LCL

Referencias

LCL 460 -480V /60 Hz

Corriente de
carga I_(A)

9
16
22
32
40
47
54
64
76
90
110
150
180
220
260
320
400

Q (kvar)
2,73
4,55
6,21
7,59
11,38
15,18
1518
18,97
22,77
26,56
30,36
45,53
53,12
60,71
68,3
91,07
121,42

'm- A

Dimensiones (mm)
ancho x alto x fondo

460 x 930 x 235
460 x 930 x 235
460 x 930 x 235
460 x 930 x 235
460 x 930 x 235
650 x 1060 x 420
650 x 1060 x 420
650 x 1060 x 420
650 x 1060 x 420
650 x 1060 x 420
800 x 1905 x 800
800 x 1905 x 800
800 x 1905 x 800
1100 x 2000 x 800
1100 x 2000 x 800
1100 x 2000 x 800
1100 x 2000 x 800

Armario
LCLA
LCLA
LCLA
LCLA
LCLA
LCLB
LCLB
LcLB
LCLB
LcLB
LCLC
LCLC
LcLC
LCLD
LCLD
LCLD
LCLD

FILTRO LCL

Tipo

LCL 36-9A-480
LCL 36-16A-480
LCL 36-22A-480
LCL 36-32A-480
LCL 36-40A-480
LCL 36-47A-480
LCL 36-54A-480
LCL 36-64A-480
LCL 36-76A-480
LCL 36-90A-480
LCL 36-110A-480
LCL 36-150A-480
LCL 36-180A-480
LCL 36-220A-480
LCL 36-260A-480
LCL 36-320A-480
LCL 36-400A-480

CONVERTIDOR

Codigo

R732050070000
R732070070000
R732080070000
R732090070000
R732100070000
R732110070000
R732120070000
R732130070000
R732140070000
R732150070000
R732160070000
R732170070000
R732180070000
R732190070000
R732200070000
R732210070000
R732220070000



ANEXO D:
Catalogo de filtro activo AF
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AF

Los equipos de la serie AF son filtros activos
trifasicos / monofasicos disefados para la
compensacion de armonicos.

La serie NETACTIVE AF-3W y AF-4W per-
mite poder ofrecer diferentes soluciones de
fitrado para instalaciones de 3 y 4 hilos res-
pectivamente.

Los filtros NETACTIVE AF-2W estan espe-
cialmente disenados para la compensacion
de armonicos y reactiva en lineas monofa-
sicas donde existen gran multitud de cargas
monofasicas  perturbadoras  distribuidas.
Normalmente suelen ser instalaciones que
tienen un contenido elevado del 3° y 5° ar-
monicos.

Solucion optima para aquellas instalaciones
donde se requiera el filtrado de arménicos de
forma centralizada en un punto y que com-
binen cargas tales como SAl, variadores de
velocidad, lamparas de descarga, ordenado-
res, etc.

@ circuTor

Circuito de alimentacion
Tension nominal

Frecuencia

Conexion

Funciones disponibles

Precision

Minima corriente compensable
Frecuencia de conmutacion
Ensayos de EMI

Instrumentos de medida
Display LCD

Condiciones ambientales
Temperatura de uso

Humedad relativa

AF-2W AF-3W AF-4w
230 V c.a. (£15%)

50 Hz y 60Hz

208 /400 /480 V c.a (+15%)
50 Hz 6 60 Hz

3 fases + Neutro
(4 hilos)

fase-fase; fase-

neutro: 230V 3 fases (3 hilos)

Compensacion de:
Armonicos hasta el rango 21°

Potencia reactiva
( seleccionable)

1% 1,

2% 1,

12,5 kHz 10 kHz
EN 50081-1y 2, clase A

Valores eficaces de tension , niveles porcentuales de THD(/) y
THD(V), de las componentes armonicas, hasta el armoénico 21°.

40 °C 35°C

80% sin condensacion




AF

AF-2W
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Referencias
AF-2W (2 hilos) 230 V /50 Hz /60 Hz
Corriente nominal
por fase I, (A) Peso (kg)
15 40
30 42
AF-3W (3 hilos) 400V /50 Hz
Corriente nominal Corriente nominal P K
por fase / (A) de neutro I, (A) eso (kg)
25 75 55
50 150 70
100 300 240
150 450 260
200 600 430
AF-4W (4 hilos) 400 V / 50 Hz
Corriente nominal Corriente nominal Peso (k
por fase / (A) de neutro I, (A) 9
25 75 55
50 150 70
100 300 240
150 450 260
200 600 430

AF-3W /AF-4W

Dimensiones (mm)
ancho x alto x fondo

455 X 241 X 720
455 X 241 X 720

Dimensiones (mm)
ancho x alto x fondo

410 X 390 X 880
410 X 390 X 880
600 X 810 X 1930
600 X 810 X 1930
1200 X 810 X 1930

Dimensiones (mm)
ancho x alto x fondo

410 X 390 X 880
410 X 390 X 880
600 X 810 X 1930
600 X 810 X 1930
1200 X 810 X 1930

810
—T07 —

Tipo
AF-2W5-15-230
AF-2W5-30-230

Tipo
AF-3W5-25-400
AF-3W5-50-400
AF-3W5-100-400
AF-3W5-150-400
AF-3W5-200-400

Tipo
AF-4W5-25-400
AF-4W5-50-400
AF-4W5-100-400
AF-4W5-150-400
AF-4W5-200-400

— 1200
E». — 1100 ——»

=

810
707

=

Cadigo

R7G111
R7G113

Cédigo
R7G302
R7G304
R7G305
R7G306
R7G307

Cédigo
R7G502
R7G504
R7G505
R7G506
R7G507

R.7

R7-21



ANEXO E: Album fotogrifico

Vista general de equipos en 440Vac de la planta

Medicioén en tablero general en 440Vac de la planta



Miquina extrusora LSES80 - 440Vac

Medicién en la entrada de Convertidor AC/DC (Motor DC 75kW)



Midquina extrusora ROTOMEC - 440Vac

Medicién en la entrada de Convertidor AC/AC (Motor AC 55kW)
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