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Resumen Ejecutivo.

Los armédnicos eléctricos son distorsiones provocadas por cargas no lineales
conectadas a la red eléctrica, como pueden ser computadoras, luces led, variadores de
frecuencia, en sintesis, todo aquel equipo en el cual exista un cambio de voltaje de AC a
DC lo que se encuentra en la gran mayoria de equipos electrénicos. Este fendmeno en
muchas ocasiones es ignorado y puede generar grandes problemas, los cuales se
abordaran en este estudio.

Este proyecto en particular estara enfocado, en analizar los armonicos que pueden
presentarse en el area de cuidados intensivos de la red del Hospital Calderon Guardia,
realizando un analisis a dos transformadores, el TXD4 45KV A que alimenta dos circuitos
de luces y el TXD4B 30KVA conectado a un circuito de tomacorrientes, todas cargas no
lineales, ambos ubicados en el cuarto piso del edificio y asi poder identificar esos, por asi
Ilamarlos, puntos calientes en la red. Para este fin, se utilizard un analizador de calidad
de energia marca Fluke mod. Fluke-435-2 propiedad del hospital y se contara con la
colaboracion del ingeniero eléctrico del mismo centro. La idea es realizar las mediciones
de los transformadores por un periodo de siete dias por transformador, que es lo
recomendado por el fabricante del equipo, para poder obtener datos méas fiables, los
resultados obtenidos se compararan con lo que indica la norma actual ART-NT-SUCAL

emitida por la ARESEP, la IEEE 519, con el fin de poder determinar la mejor solucién.

Ademas, como complemento se realizara un analisis termografico a ambos

transformadores, con el proposito de determinar su estado general.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La Torre Médica o también llamada Emergencias del Hospital Dr. Rafael Angel
Calder6on Guardia es un edificio de cuatro pisos y un sdtano; en el sdtano se encuentra toda la
parte electromecénica del edificio, en el primer piso el area de emergencias, en el segundo piso
medicinas, el tercer piso corresponde a neurociencias y el cuarto piso, el cual sera objeto del
presente estudio, al area de unidad de cuidados intensivos (UCI). Todos cuentan con gran
cantidad de equipo electronico, el cual puede variar segun el tipo de atencion brindada. Al
realizar una entrevista al Ing. Carlos NUfiez Vega, encargado de la parte eléctrica del hospital,
este menciona que el transformador TXD4 (45KVA) esta presentando altas temperaturas, las
cuales, se sospecha que podrian estar siendo generadas por armonicos eléctricos. Por tal motivo,
se optd por realizar este estudio en el cuarto piso, ademas de considerarse un area critica debido
al tipo de unidad que se encuentra en él (UCI).

Al realizar la consulta a los encargados de activos del hospital, estos indican que en
esta area se cuenta con 170 unidades de equipos electronicos de tipo portatil, lo cual indica
voltajes de AC y DC de alimentacion y otros fijos pero con parte de control DC tales como:
electrocardiografo, desfibrilador, microcomputador, monitores de signos vitales, equipos de
rayos X, camas hospitalarias, (se detallan en anexo) para la atencion directa e indirecta de los
pacientes internados, cuyo valor ronda los 861 884 055, 57 colones y son equipos sumamente
sensibles eléctricamente. Pero mas alla de la parte econdmica, lo importante es lo que cada uno
de estos equipos representa, el resguardo de una vida y por eso se considera de suma

importancia su correcto funcionamiento y cuidado.
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El 9 de abril del afio 2022 se tuvo que realizar una reparacién en el banco de capacitores
de la subestacion de toda la torre, en la cual solo estaban funcionando dos de cuatro etapas; se
realizé trabajo de mantenimiento, pero no se determiné la causa del problema, el cual podria
haberse debido a sobrecarga en los capacitores, ya que como se vera mas adelante, es un efecto
de armonicos en la red eléctrica, por lo cual, el siguiente estudio toma mayor importancia.
Planteamiento del problema

Utilizando el equipo de medicion, se determinara la presencia de armonicos dentro de la red
hospitalaria (4to piso Torre Médica) del Hospital Dr. Rafael Angel Calderéon Guardia y de
encontrarlas, se determinara la mejor opcion de sistema de filtrado existente en el mercado, para

solucionar el problema y asi proteger y extender la vida util de los equipos.
Objetivos

Objetivo general.

Anadlisis y solucion al problema de armdnicos en el cuarto piso de la Torre Médica del
Hospital Rafael Angel Calderén Guardia. Se pretende determinar la calidad de la energia
eléctrica disponible, con el fin de resguardar los equipos médicos del area, los cuales son

indispensables para el resguardo de la vida humana.
Objetivos especificos.

1. Realizar un analisis exhaustivo de los transformadores TXD4 y TXD4B
de la red eléctrica hospitalaria, ubicados en el cuarto piso del Hospital Rafael Angel
Calderdén Guardia, para determinar la presencia de alteraciones eléctricas.

2. Determinar la calidad de la energia, al conocer la cantidad de
contaminacién que generan los equipos de indole hospitalaria, en el area en que se

encuentren conectados.
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3. Determinar cudles son los puntos con mayor incidencia de arménicas
eléctricas y asi poder tomar las decisiones mas acertadas en cuanto a la solucién
del problema.

4. Analizar y proponer las soluciones existentes en el mercado, que mejor
satisfagan las necesidades encontradas en este estudio.

5. Estimar la viabilidad econdmica, para que el proyecto se pueda llevar
acabo.

Justificacion

Este proyecto de investigacion se realiza con la intencion de analizar y comprender de
manera ampliada, el tema las distorsiones armonicas en la calidad de energia eléctrica y el impacto

que estas pueden tener en una subred e incluso en la red eléctrica en general.

Con el incremento en el desarrollo tecnoldgico, surge la necesidad de crear conciencia
sobre este fendmeno que se encuentra presente, pero que en la mayoria de ocasiones no se logra
asociar a fallos por la falta de conocimiento, este trabajo esta dirigido a analizar el comportamiento
de dicho fendmeno en una parte de la red hospitalaria (cuarto piso Hospital Dr. Rafael calderdn
Guardia) con el fin de conocer los problemas que puede ocasionar y determinar soluciones.
También se pretende, que este trabajo sirva como punto de partida para mas andlisis, ya sea en los
otros pisos de la Torre Médica, como también en las otras torres y hospitales del pais en general,
para asi poder salvaguardar los equipos médicos, que son de suma importancia en la atencion de

los ciudadanos costarricenses.



Antecedentes nacionales.

INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas.

TITULO: Soluciones para mitigar los armonicos causados por los variadores de

frecuencia en la red eléctrica industrial.
AUTOR: Juan Ignacio Monje Alvarado.
FECHA: abril de 2021.

En esta tesis, aunque estd enfocada en los variadores de frecuencia, el sefior Juan
Ignacio hace muy buen analisis de armonicos dentro de dos redes eléctricas industriales,
una de ellas en una empresa farmacéutica en Panama y el segundo caso en Bristone.
Ademas, en mi caso no estoy exento de que este fendmeno también se presente en la red
hospitalaria, debido a que hoy en dia muchos equipos, por no decir todos, incluyen

variadores de frecuencia para controlar velocidades o con el fin de economizar energia.
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Caso 1 resultados voltajes y corrientes L1

Figura 1: Gréfica de las magnitudes de las armdnicas de voltaje en funcion de la

frecuencia linea 1.
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A 5002 Hz 08  %THD AUTO
'm .....................................................
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m ......................................................
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AVE INPUT SCALE EXIT
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T0 REPORT 3B C D OPTIONS... | HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).
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Figura 2: Grafica de las magnitudes de las armdnicas de corriente en funcion de la

frecuencia linea 1.
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Fuente: Elvatron (2020).
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Figura 3: Grafica de las magnitudes de las armonicas de voltaje en funcion de la

frecuencia linea 2
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Fuente: Elvatron (2020).
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Figura 4: Graéfica de las magnitudes de las armdnicas de corriente en funcion de la

frecuencia linea 2.
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Fuente: Elvatron (2020).
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Figura 5: Gréfica de las magnitudes de las arménicas de voltaje en funcion de la

frecuencia linea 3

. A 87 Uw 87 UH!  BUL 10kHz &
A s004 Hz 59 %THD AUTO

II:I S 9 1317212529333741454953

SAVE INPUT SCALE EXIT
T0 REPORT ((dB ¢ © OPTIONS... | HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).
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Figura 6: Grafica de las magnitudes de las armdnicas de corriente en funcion de la

frecuencia linea 3
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Fuente: Elvatron (2020).
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INSTITUCION: INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA

TITULO: Estudio de calidad de energia eléctrica en la instalacion de Laboratorios

Stein, Costa Rica.
AUTOR: Luis Alejandro Brenes Hernandez

FECHA: 2018.
En esta tesis, realizada por un estudiante del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, este

realizd un andlisis de la energia eléctrica suministrada por Junta Administrativa del
Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC) la cual provee energia a la empresa
STEIN. Ademas de realizar un andlisis dentro de la empresa, ya que esta ha presentado
problemas con sus equipos, lo cual produce un efecto directo en su produccion, sin dejar

de lado el problema de costos que este problema genera.

El estudio realizado es muy completo, pero en particular, estara centrado en la parte

del analisis de armonicas.
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Figura 7: Distorsion armonica de tension
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Figura 8: Perfil de distorsién armonica de tension

Figura 9: Distorsion arménica de corriente
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Figura 10: Perfil de distorsion armoénica de corriente
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INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TITULO: Diagnéstico de la calidad de la energia y evaluacion de las instalaciones

eléctricas en la Represa Hidroeléctrica Pirris.
AUTOR: Esteban Josué Araya Porras
FECHA: 2017.

En esta tesis el estudiante Josué Araya Porras realizo un analisis de calidad de energia
en las instalaciones de la represa Pirris ya que se estaban presentando problemas con
equipos de muestreo, asi como también en variadores de frecuencia y un transformador,
por lo cual supusieron que podria ser debido a los altos niveles de arménicos dentro de la

red.

24



Dicho andlisis se realizd en dos partes, la primera mediante un estudio de la calidad
de energia suministrada, en la cual determinaron niveles de armoénicos, mas altos que los
permitidos por la norma AR-NT-SUCAL-2015, IEEE-1159-2009 e IEEE-519-1992 vy
segundo realizando una inspeccién interna de los equipos donde se encontraron falsos
contactos en terminales y malas conexiones a tierra, lo que contribuye a tener una baja

calidad de energia.

Antecedentes Internacionales

INSTITUCION: Universidad Técnica del Norte.

TITULO: Propuesta técnica para la atenuacion del fenémeno de resonancia de la

Subestacion de Distribucion La Esperanza de la empresa Eléctrica Regional Norte.
AUTOR: Alejandro Javier Chiluisa castro
FECHA: 2021.

En este trabajo, el estudiante Javier plantea el problema de las cargas no lineales
conectadas a un transformador, refiriéndose en especifico a la resonancia que el fenémeno
de armonicas en la red, provocaria en la subestacion. En este caso puntual, tal antecedente
sera de gran ayuda, ya que el lugar donde se realizara el trabajo de investigacion, cuenta
con una subestacion y banco de capacitores, elementos que el sefior Javier menciona

como los puntos donde los arménicos pueden provocar problemas.
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Figura 11: Datos por fase.

Fase A B C
':;'; 60 180 200 420 80 180 | 300 | 420 &0 180 300 420
""‘;{;;““ 677168 | 305,00 | 263,10 | 103,50 | 6781,00 | 306,10 | 26340 | 102,60 | 6780,80 | 305,60 | 264,00 | 103,60
'(';'%':}' 0,00 450 | 389 | 153 poo | 451 | 388 | 153 o000 | 451 | 388 | 153
1:«.? 6,20 620 | 620 | 620 20 | 620 | 820 | 620 620 | 620 | &20 | ®20
Fuente: Autor (Cymdist)
Figura 12: Niveles de armonicos
KV L-N 3er.(%) 5to. (%) 7mo.(%) 9no.(%) 11avo. (%) | THD (%)
6,77 153 0,66 0.50
G, 78 153 0,66 0.50
6,78 153 0,66 0.50
Fuente: Autor (Cymdist)
Figura 13: Datos con filtrado simple
ID de nodo | kW L-N 3er. (%) Sto. (%) Tmo. (%) 9no. (%) 11avo. (%) | THD (%)
2143-A 6,81 155 2 78 1.42 0.62 0,73 361
2143-B 6,82 155 277 1.42 0.62 0,73 361
2143-C 6,82 1.66 277 1.42 062 0.74 361

Fuenta: Autor (Cymidist)
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Fasa A B [
Frec.
o 60 180 300 | 420 60 180 | 300 | 420 | 0 180 | 300 | 420
Hé?::::u'u' 681065 | 10560 | 189,00 | 9678 | 819,83 | 10580 | 189,20 | 9696 | 6819.78 | 105,60 | 189,20 | 96,98
Ittlﬁ? 0,00 155 278 | 142 | o000 | 155 | 277 | 142 | ogo | 155 | 277 | 142
";;? 3,61 361 361 | 361 | 361 | 381 | 381 | 361 | 361 | 381 | 361 | 381
Fuente: Autor (Cymdist)
Figura 14: Datos con filtrado doble
KV LN 3er. (%) Ste. (%) Tmo. (%) 9no. (%) 11avo. (%) | THD (%)
T 4T 098 0.55 0.84 0.44 0.60 1,59
748 098 0.55 084 044 0.60 1,59
748 098 0.55 084 044 0.60 1,59
Fuente: Autor (Cymdist)
Fase A B
Frec.
o 60 180 | 300 | 420 &0 180 | 300 | 420 | eo0 180 | 300 | 420
““"';‘,,"’ V746054 | 7310 | 2081 | 6258 | 747608 | 7312 | 4082 | 6262 | 747874 | 73,12 | 4081 | 6264
"'.'}'ﬁ 000 | 098 | 055 | 084 | ooo | 098 | 055 | 084 | ooo | 0o | 055 | 084
"";': 150 | 150 | 158 | 150 | 158 | 158 | 150 | 158 | 159 | 150 | 158 | 158

Fuente: Autor (Cymdist)}
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Figura 15: Comparacion de datos

RESONANCIA | SIMPLE DOBLE TENSION
PRESENTE | SINTONIA | SINTONIA IDEAL
VOLTAJE (kV) 6,77 6,87 7,48 7,96
MEJORA (%) 1,26 8,92
THD (%) 6,20 3,61 1,59
J}EEILT ?;] 85,05 86,31 93,97 100

Fuente: Autor

INSTITUCION: Universidad Técnica del Norte.

TITULO: Propuesta de disminucion de la distorsion arménica total de voltaje en los

alimentadores primarios x1 y x2 de la Subestacion El Chota.
AUTOR: Victor Alejandro Cruz Ponce
FECHA: 2022.

En esta tesis, al igual que en la anterior, el principal objetivo es realizar un analisis
exhaustivo de las armdnicas presentes en una red de distribucién, la cual cuenta con dos
alimentadores de media y baja tension, las cuales han aumentado considerablemente,
debido al incremento de cargas no lineales a la red de distribucidn eléctrica y cita algunos

problemas que este fendmeno puede representar tales como:

e Destruccién de condensadores por sobretension.

e Destruccidn de cables por sobretension.

e Operacion incorrecta de relés de proteccion.

e Calentamiento de motores de induccion.

e Oscilaciones mecanicas en motores y generadores.

e Errores de medicion de energia activa y reactiva. Interferencias con sistemas de
comunicacion.

e Aumento de pérdidas.



Cabe mencionar, que la red planteada en este proyecto es de larga distancia,
por lo cual, en la propuesta de la solucidn del problema Victor propone la utilizacion de
dos filtros, a una distancia de 1km aproximadamente entre cada uno, como se muestra en
la siguiente imagen y asi realizar un mejor filtrado de armonicos, observando los
resultados en baja tension, con un solo filtro es suficiente, pero en media tension, los
armonicos contindian con niveles mayores que los permitidos, por lo cual es necesario

colocar el segundo.

Figura 16: Solucion propuesta para baja tension

FILTRO1 |e— ¥

FILTRO 2 T\ fc/
D 4
|
/

Fuente: Autor
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Figura 17: Distorsion armonica bajo voltaje.

| DISTORSION ARMONICA TOTAL EN BAIO VOLTAIE

LIMITE DE
ARMONICOS | 1 FILTRO | 2 FILTROS DISTANCIA
LADO DE BAJA THDv
(%) (%) (%) (%) (Km)
X1T28 8.0 37
X1T5548 7.04 B.0 30
X1T257 6.99 8.0 2
X1T233 4.61 B.O 20
X1T476 3.05 B.O 18
X1T5583 3.05 B.O 18
X1T218 3.09 B.0 14
X1T509 4.30 B.0 14
X1T398 1.42 8.0 12

Fuente: Autor



Figura 18: Distorsién armonica medio voltaje

X1T5548

5.0 22
X1T233 5.0 20
X1T476 3.13 2.54 5.0 18
X1T5583 3.13 2.54 5.0 18
X1T218 3.21 3.58 5.0 14
X1T509 4.42 2.62 5.0 14
X1T451 3.21 2.54 5.0 12
X1T398 3.22 2.54 5.0 12
X1T5270 2.44 1.58 5.0 B

Fuente: Autor

INSTITUCION: Universidad Nacional del Centro del Pert

TITULO: Reduccion de las perturbaciones arménicas para la correccion del factor de
potencia en la red de distribucién eléctrica de Chipao - Ayacucho

AUTORES: Duran, Hidalgo Hilario; Nilo Kelvin
FECHA: 2021.

En este trabajo de investigacion el estudiante plantea una problematica en la
calidad de energia (factor de potencia) en redes eléctricas con problemas de armonicas,
lo cual supone un costo por el bajo aprovechamiento de la corriente eléctrica, el tema
planteado es de mucha importancia, ya que en el lugar donde se realizo el estudio existe
un banco de capacitores, para corregir este problema, pero si se logra relacionar estos, al
mejorar los niveles de armdnicas, directamente se mejora el del factor potencia basado en

la siguiente férmula.
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Figura 19: Datos obtenidos en medicion

SED 91027 75kVA 21.9/0.38/0.22kV

SED 91029 37.5kVA 229/0.38/0.22kV

L1 L2 L3 LI L2 L3
1P kW 18.13 15 1593 131 9.21 6.51
z () EVAR | 1241 860 9.80 501 59 38l
R kVA 21.98 [7.53 1871 B30 10.57 1.3
T Vms V .55 MR8 RN 2150 0059 1045
E Ims A 98.76 I3 §3.62 30.95 418 343
i llms A 95.51 T6.14 §1.57 18 434 RERH
7 |FRd 0.83 089 i).86 0.7 0.90 092
T FPt 0.82 087 0.83 082 0.87 0.87
T THDI % 2630 pANE 1597 M3 565 3531
10 [THDeg [ % on LM

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Espectro de armdnicos de corriente

ESPECTRO DE ARNONICOS DE CORRIENTE
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Limitaciones

Al tratarse de un centro médico, hay limites claramente establecidos que se deben
respetar, como por ejemplo, no se pueden realizar pruebas, aislando cargas especificas.

La cantidad de tiempo que requiere el analizador, en un solo punto, para obtener la
informacidn, es muy extensa, por lo cual, no se podrian realizar mediciones, en todos los

transformadores del edificio.

De surgir algun inconveniente en un area y que sea necesaria la utilizacion del equipo,

esto tendra prioridad.

El equipo queda expuesto en cuartos eléctricos donde cierto personal tiene acceso, por lo

que existe una pequefia posibilidad de alteracion de los datos.

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

Marco tedrico
Sin duda alguna, los armonicos eléctricos, de tension o intensidad de corriente se han
convertido en la actualidad, en un parametro cuya gestion y control se hace imprescindible,
especialmente, para prevenir la posible aparicion de problemas, que como se vera
posteriormente, estan asociados a su presencia en la red eléctrica.
Gestionar y controlar los arménicos eléctricos es fundamental, para evitar que surjan diversos
problemas en la red de electricidad.
Los armdnicos son un fendmeno presente, en todas las redes, los cuales existen en
cargas de tipo no lineales y pueden ocasionar una serie de problemas dentro del mismo sistema

eléctrico, el poder detectarlos conlleva un analisis minucioso y con equipo especializado. Entre
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los problemas que se pueden mencionar se encuentran: sobrecarga en el neutro; recalentamiento
en los transformadores, lo cual afecta su histéresis y por ende su eficiencia; afectar o dafiar
equipo sensible acortando su vida Util, variaciones de voltaje lo cual podria llevar a activaciones
de protecciones eléctricas.

Para esta parte del trabajo se va a recopilar informacién de investigaciones sobre este
fendmeno y también explicar términos para que el lector pueda tener un concepto general del

tema y asi comprender la finalidad de este estudio.

Definicion de calidad
“Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa, que permiten
apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie”. (Diccionario de la Real
Academia, 1E acepcion)
Calidad: Concepto asociado a un producto o servicio certificado, por cumplir con
alguna de las normas de garantia de la calidad (acepcion técnico-comercial).
Calidad del servicio eléctrico: es el conjunto de caracteristicas técnicas y comerciales,
propias del suministro eléctrico, exigibles por los consumidores y por los entes reguladores.
¢Qué espera el cliente de la energia eléctrica que se le suministra? Se pueden dar
las siguientes tres respuestas igualmente importantes:

e La menor cantidad y tiempo de cortes.
e Calidad del servicio técnico.
e El nivel de tensién mas adecuado.

e Calidad del producto técnico.
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e La mejor atencion posible.
e Calidad del servicio comercial.

Pinto, R. E. (2020). https://elibro.net/es/ereader/bibliouia/174425?page=16.

Armonicos

¢Qué es un arménico?

Para definirlo es necesario remontarse, viajar a principios del siglo XIX, cuando el
matematico Jean Baptiste Fourier determind que cualquier forma de onda periddica (que se
repite cada cierto tiempo) puede descomponerse en una suma de senoidales simples, de

diferentes frecuencias y amplitudes, que se denominan armonicos.

Analisis de Fourier

El teorema de Fourier dice que toda onda periddica no sinusoidal puede ser
descompuesta como la suma de ondas sinusoidales, mediante la aplicacion de la serie de
Fourier, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

* Que la integral a lo largo de un periodo de la funcion sea un valor finito.

* Que la funcion posea un nimero finito de discontinuidades en un periodo.

* Que la funcion posea un numero finito de maximos y minimos en un periodo.
Cualquier funcion F(x) con periodo 27 tiene su representacion en series de Fourier de acuerdo

con la siguiente expresion:


https://elibro.net/es/ereader/bibliouia/174425?page=16
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Y=F(X)=A4,+ Z [A,,.sen(nx) + B,.cos(nx)]

n=1

()

1 2T
Ay = %fo F(x)dx
1 2T
A, = ;f F(x)sen(nx)dx
0

1 2T
B, = —f F(x)cos(nx)dx
T Jo

[A,sen(nx) + B, cos(nx)] = R, = sen(nx + &)

R, = 1/(A$1+B£)

@, = tan_l(j—:)
3)
Fuente: IEB S.A.
José Dariel Arcila jdarcila@ieb.com.co INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

http://www.ieb.com.co

El origen de los problemas en las redes eléctricas
A efectos practicos, son estas Ultimas, que corresponden a los arménicos triples, las
que implican una mayor problematica en las redes eléctricas por el hecho de que al estar en
fase se suman entre ellas. Asi, en redes de cuatro hilos, tres fases y neutro, con un namero
significativamente alto de cargas monofasicas electronicas (ordenadores, 0 computadores, y

receptores similares), al no anularse entre ellos, se suman en el conductor de neutro.


http://www.ieb.com.co/
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Por consiguiente, si se supone una red con 50 A de corriente armonica de orden 3
por cada fase, en el conductor de neutro se tendra directamente 150 A de corriente de

armonico 3.

Esto conlleva un riesgo de sobrecarga en dicho conductor de neutro, tanto en nivel
de disparo de protecciones térmicas, como de seccionamiento del neutro. Ello provocaria la
situacion mas adversa, por el importante desequilibrio de las tensiones de alimentacion de las
cargas que ocasionaria, que podria derivar en graves averias de los equipos, conectados en ese

momento por sobretension.

Los problemas también surgen de manera habitual en los transformadores de
potencia que alimentan la instalacion. Si estos han de suministrar, ademas de la corriente
fundamental asociada a la potencia activa, corrientes armonicas no productivas (es decir, que
no son Utiles), sus pérdidas pueden ser tan elevadas que causen que la calidad de la tension que
se suministra sea pobre, con altos niveles de THD (U). Este hecho afectaria el funcionamiento
de las cargas alimentadas. En el caso mas extremo, incluso se produciria un exceso de
temperatura en el transformador que puede derivar en su destruccion, por eso resulta de mucha
utilidad, realizar un analisis termografico, si se sospecha de la presencia de corrientes

armaonicas.
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Impacto sobre los transformadores

Para Harper (2006):

Los transformadores se disefian para entregar la potencia requerida a las cargas

conectadas con un minimo de cargas operando a la frecuencia fundamental, la distorsién
armonica de la corriente en particular y también la de voltaje, contribuyen en forma
significativa al calentamiento para disefiar un transformador de potencia que pueda
trabajar con frecuencias mayores que la fundamental. El disefiador debe hacer distintas
variantes en el disefio, como, por ejemplo, usar cables continuos transpuestos en lugar

de conductores solidos y también ampliar el namero de ductos de enfriamiento. (p.92)

Existen tres efectos que resultan de incrementar el calentamiento en los
transformadores, cuando la corriente de la carga incluye componentes armaénicas.

1. Valor eficaz de la corriente.

Segun Harper (2006):

“Si el transformador estd dimensionado solo para potencia en KVA de la carga, las
corrientes armonicas pueden hacer que el valor eficaz de corriente sea mayor que su capacidad,
lo que traera como consecuencia un incremento en las pérdidas en los conductores. RI% (p. 93)

Donde:

RI%= Pérdidas por efecto Joule (W).

(4)
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2. Pérdidas por corrientes circulantes.

Segun Harper (2006):

Estas son las corrientes reducidas en un transformador y causadas por el flujo
magnético, fluyen en el devanado, en el nicleo y en otras partes conductoras sujetas al
campo magnético del transformador, causando un calentamiento adicional. Esta
componente de las pérdidas del transformador se incrementa con el cuadrado de la
frecuencia de la corriente, produciendo las corrientes circulantes, por lo que viene a ser
una componente muy importante de las pérdidas del transformador para el calentamiento

por las armdnicas. (p. 93)

3. Pérdidas en el nucleo

De acuerdo con Harper (2006)
El incremento en las pérdidas del nucleo en la presencia de arménicas depende
basicamente del efecto de las armonicas sobre el voltaje aplicado y el disefio del nicleo
del transformador. Un incremento en la distorsion del voltaje puede incrementar las
corrientes circulantes en las laminaciones del nucleo, el impacto neto de esto tendra
dependencia del grueso de las laminaciones del ndcleo y de la calidad del acero, el
incremento en estas pérdidas no es tan critico como el de las corrientes circulantes. Si
se considera que las pérdidas totales tienen dos componentes, una por efecto Joule y la

otra por corrientes circulantes (PEC) (p. 93).



Ecuacion: Férmula para pérdidas en el nicleo del transformador
PL = Pec * RI?
()
Fuente: EI ABC de la calidad de la energia eléctrica (2001).

Donde:

PL = Pérdidas en el nucleo (W).

PEC = Pérdidas por corrientes circulantes (W).

RI? = Pérdidas por efecto Joule (W).

Las pérdidas RI? son directamente proporcionales al valor eficaz de la corriente, en
cambio, las corrientes circulantes son proporcionales al cuadrado de la corriente y la
frecuencia. (Harper, 2006, p. 93)

Ecuacion: Férmula para pérdidas por corrientes circulantes en el transformador
Pec = Kec * 1 2% h 2
(6)
Fuente: ElI ABC de la calidad de la energia eléctrica (2001).
Donde:
Pec = Pérdidas por corrientes circulantes (W).
Kec = Constante de proporcionalidad.
I= Corriente (A)

h= Frecuencia (Hz)

42
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Factor K en transformadores

Este es un parametro relevante, en la evaluacion del envejecimiento prematuro de los
devanados del transformador, debido al calor disipado en forma de perdidas en cobre
y en el nlcleo, debido a componentes espectrales de la corriente. Dado que el factor
K tiene en cuenta el pardmetro de frecuencia, se considera el método mas preciso para
estimar el contenido arménico de cargas, no lineales para la especificacion de
transformadores de distribucion.

Los transformadores de factor K estan construidos de modo que cuanto mayor sea el
factor K, mayor seré el contenido de armonicos que pueden manejar sin calentamiento
adicional. K = 1 seria un transformador convencional no apto para trabajar en entornos
armoénicos a potencia nominal.

El factor K es entonces un indice que determina los cambios que deben sufrir los
transformadores convencionales para que puedan manejar adecuadamente las pérdidas
adicionales de hierro y cobre que impondran las corrientes armdnicas, particularmente

cuando operan a potencia nominal (De la Rosa, 2006, pp. 175-176).

Ecuacién: Formula del factor K de transformado

X Ih?h?
- Y>  Ih?

(7)

Fuente: ElI ABC de la calidad de la energia eléctrica (2001).
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Donde:

K = K-factor.

h = Armonica “n”.

Ih =Corriente Armdnica (A).

Otro aspecto esencial es la afectacion que la presencia de armoénicos eléctricos
puede provocar en las protecciones diferenciales contra corrientes de fuga. Es imprescindible
utilizar releés diferenciales adecuados para garantizar la correcta proteccion en estas redes. En
este sentido, el uso de diferenciales tipo B para todos aquellos receptores que incorporen una
conversidon CA/CC en su funcionamiento (como son los variadores de velocidad, SAI’s,

rectificadores o cargadores de vehiculos eléctricos) se hace no solo esencial, sino obligatorio.

En cuanto a la existencia de altos niveles de distorsion armonica en tension en la
red, se pueden relacionar con problemas que aparecen en equipos electronicos “sensibles”. En
este caso, la mala calidad de la tension de suministro puede causar, su mal funcionamiento en

relacién con resets, interferencias, errores de calculo, etc.

Impacto sobre equipo electrénico

Chapman (2001) comenta el problema generado por los armonicos en los equipos
electronicos, los cuales en su disefio detectan el paso por cero, de la siguiente forma: este
detector ayuda a activar semiconductores que generalmente manejan cargas inductivas, las
cuales, al activarse a cero voltios, reducen la generacion de perturbaciones transitorias,

reduciendo las interferencias electromagnéticas. Cuando en la fuente de alimentacion estan
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presentes armdnicos o perturbaciones transitorias, el ritmo de variacion de la tensién por el
punto de paso por cero se hace mas rapido y mas dificil de identificar, lo que provoca un
funcionamiento erratico. De hecho, hay varios puntos de paso por cero en cada semiciclo. (p.
10)

Finalmente, sin duda el problema més conocido y frecuente es la problematica entre
la instalacion de una bateria de condensadores, para compensar energia reactiva inductiva y la
existencia de armoénicos eléctricos en la red.

Cabe considerar primero, como es la curva de impedancia de un condensador, que se
puede denominar ‘resistencia’. Como se puede observar en la Fig. 21 A, a mayor frecuencia,
menor impedancia. Ya se sabe, que los armonicos tienen una frecuencia superior a la
fundamental de la red. Por lo tanto, el condensador presenta menor resistencia a dichas
frecuencias armoénicas. Se convierte, en consecuencia, en un ‘camino de baja impedancia’ para
dichas corrientes. En otras palabras, tiende a absorberlas, de manera que en redes con presencia
de armonicos, los condensadores siempre estan sobrecargados en un cierto nivel. Y ello provoca

su deterioro a corto plazo.
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Figura 21: Impedancia condensador

Orden de la frecuencia
resonancia de una red
eléctrica

A) B)

No obstante, no es esta sobrecarga el mayor problema que se puede generar. Lo es
la posibilidad de que se produzca un fendmeno de resonancia, que implica la amplificacion de
las corrientes arménicas previamente existentes en la red, antes de la conexion de la bateria de

condensadores.

Se debe considerar entonces, el parametro conocido como la frecuencia de
resonancia del sistema (Fig. 21 B), que relaciona la potencia de cortocircuito en el punto de
conexion de la bateria de condensadores, a la red con la potencia en kvarC de la propia bateria.
Este valor indica el orden del armonico, o sea, orden 5, 7, 11... que podria amplificarse al

conectarse los condensadores a la red, ocasionando su amplificacién.
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Figura22: Armonico 5

VAV SIS AVAYeS
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En el ejemplo de la Fig. 10, aparece una clara resonancia en el arménico 5°
Simplemente se deben contar los cinco ‘picos’ que aparecen en un ciclo.

Por lo tanto, se dividen las cargas eléctricas entre aquellas que consumen una
corriente puramente fundamental, las cuales se denominaran cargas lineales, como son los
motores de induccion o cargas puramente resistivas; y las que consumen una fundamental mas
otras corrientes armonicas, que se conoceran como cargas no lineales o distorsionantes. Entre
ellas, los variadores de velocidad o frecuencia, los equipos electronicos monoféasicos o las
luminarias tipo LED. En resumen, todas aquellas cargas en las que alguna etapa de su
funcionamiento implica, una conversion de corriente alterna a corriente continua.

Fuente: Circutor
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Espectro armonicos descomposicion frecuencia amplitud valor.

Figura 23: Gréafica magnitud armonica
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Para analizar el contenido armoénico de la red eléctrica, se utilizara la

descomposicion en frecuencia o lo que se conoce como su espectro. O sea, la amplitud, o valor

de cada orden arménico.

Asi, para redes con predominancia de cargas trifasicas, habitualmente los mas
importantes serian el 5, 7, 11 y 13, en este orden decreciente de magnitud. Y en el caso de redes
de cuatro hilos, con una importante presencia de cargas monofasicas alimentadas entre fase y
neutro y también estarian presentes, ademas de los anteriores, los arménicos 3°, 9°y 15°, siendo

en este caso generalmente el 3° el mas significativo.
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Las magnitudes que habitualmente se utilizaran, para evaluar los niveles de
armonicos en la red, son las denominadas tasas de distorsion armoénica, Total Harmonic
Distortion en inglés, THD (U) para la tension y THD (I) para la corriente, que representa el
porcentaje de la tension o corriente arménica, la cual se calcula a partir del valor RMS, o suma
cuadratica de los valores de cada frecuencia, respecto al valor de la fundamental. Estas tasas
permitirdn, determinar la severidad de la distorsion armonica en la red, y si existe la necesidad

de aplicar medidas correctivas.

Tasas de Distorsion Armonica

\/U32+U52+U72+---+U,%

THDI = .100%
Uy
(8)
J@+@+g+gm+g
THDI = .100%
I
9

THD U THD I tension corriente arménicos Total Harmonic Distortion.



Un aspecto importante por considerar es, que como se ha determinado, son las cargas
no lineales o distorsionantes las que generan armonicos de corriente, y el hecho de que circulen
por los cables de distribucion dichas corrientes armoénicas provoca caidas de tension a las
diferentes frecuencias armonicas. Esto supone la aparicién de tensiones armonicas, 0 sea, que
distorsionan la tensién, incrementando asi el valor del THD (U). Por lo tanto, las tasas de THD
() y THD (U) seran siempre valores que se deber&n analizar de manera conjunta, cuando se
plantee la necesidad de solucionar algin tipo de problematica asociada a los armonicos

eléctricos en la red.

Otra importante particularidad de los arménicos eléctricos es, el hecho de que
presentan diferentes secuencias de fase. Pueden ser directas, inversas u homopolares, tambien

conocidas como de secuencia cero.

Figura 24: Tipos de secuencias armonicas
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Secuencia directa (positiva) Secuencia inversa (negativa) Secuencia homopolar (zero)
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Secuencias
Secuencia directa

En el sistema vectorial con secuencia directa se encuentra que primero pasa el vector de la fase
L1, a continuacion el de la fase L2 y por altimo el de la fase L3. Esta secuencia corresponde

también a la componente fundamental.

Tendrén esta secuencia los armonicos eléctricos que cumplan la expresion:

h=3+«K+1
(10)

donde «h» es el orden del armonico y «K» es un namero entero desde 0.
Por tanto, con esta secuencia se tendrian los armonicos de orden 7, 13 o 19.

El principal efecto que producen los arménicos de secuencia directa en tension es sobre los
motores, donde generan un campo giratorio en el mismo sentido de la componente fundamental,
y por ende, acelera el motor.

Secuencia inversa

En el sistema vectorial con secuencia inversa, se encuentra que primero pasa el vector de la
fase L1, a continuacion el de la fase L3 y por ultimo el de la fase L2. Esta secuencia es contraria

a la componente fundamental.

Tendran esta secuencia los armonicos eléctricos que cumplan la expresion:

h=3xK-1
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(11)

donde «h» es el orden del arménico y «K» es un nimero entero desde 0.
Por tanto, con esta secuencia se tendrian los armonicos de orden 5, 11 0 17.

El principal efecto que producen los armonicos, de secuencia inversa en tension, es sobre los
motores, donde generan un campo giratorio de sentido contrario de la componente fundamental,
y por tanto hara de freno sobre el motor.

Secuencia homopolar

En el sistema vectorial con secuencia homopolar se encuentra, que los vectores de la fase L1,

L2 y L3 rotan en la misma direccion y sentido a la vez.

Tendran esta secuencia los arménicos eléctricos que cumplan la expresion:

h=3+*K
(12)

donde «h» es el orden del arménico y «K» es un nimero entero desde 0.
Por tanto, con esta secuencia se tendrian los armonicos de orden 3, 9 o 15.

El principal efecto que producen, los armoénicos de secuencia homopolar en corriente, es
sobre el conductor de neutro por el cual retornan sumandose. Dicho de otra forma, si hay 10 A de
tercer armoénico por fase, por el neutro va a retornar 30 A, aun estando el sistema perfectamente
equilibrado lo cual podria generar un sobrecalentamiento; esto se puede determinar por medio de
una termografia.

Fuente: Secuencia de los arménicos eléctricos - Francesc Fornieles
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Flicker

El parpadeo (flicker) es un fendmeno asociado a la calidad de energia, relacionado
con la onda de tension, donde se tiene la impresion subjetiva de pequefias variaciones de su
valor -no tan considerables como los sags- son también de importancia. Es un fendmeno no
simétrico, lo cual quiere decir que puede ser diferente en todas las fases. Se percibe como
pequefios cambios en las salidas de iluminacion como lamparas y bombillos, en oficinas,
viviendas o industria, lo que causa inestabilidad de la onda luminosa. Las fuentes de dichos
eventos pueden ser de corta duracion como arranques de motores, uso de maquinas de soldadura
0 bien, de larga duracion, como hornos de arco o de induccion o funcionamiento continuo de
cargas provenientes de motores de alta potencia con cargas pulsantes.

Es un fendmeno posible de visualizar por el ojo humano, principalmente cuando se
presenta a frecuencias menores a los 9 Hz, que puede generar problemas de deterioro de equipo
electronico como computadoras, PLC, equipo de comunicacion, y fisicamente puede llegar a
irritar el ojo. Para su estudio, se trata de caracterizar su percepcion mediante instrumentos de
medicion, que posean el nivel de percepcion visual de un observador promedio, pero que sea
suficientemente representativo. De esta manera se han realizado experimentalmente en
laboratorios, curvas que relacionan, para determinada fluctuacion de tension, la amplitud para
la cual el flicker se hace perceptible y la frecuencia de este. En general, las fluctuaciones de
tension generadas por cargas causantes de disturbios, poseen caracteristicas variables en el
tiempo y es necesario fijar un periodo de observacion considerado significativo, ademas de
evaluar en modo estadistico, la variacion de la sensacion instantanea en el mismo periodo. La

norma AR NT SUCAL 2015 de la ARESEP establece, tomando en cuenta el IEEE Std 1453-
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2015, que durante el 95% del tiempo, por un periodo de siete dias consecutivos, el nivel de
severidad de parpadeo ligado a fluctuaciones de tension de largo plazo (PIt) debe ser menor que
1%. En el andlisis de los parpadeos se identifican dos variables principales: el parpadeo de corto
plazo (Pst), que se refiere a la severidad de los parpadeos durante periodos de 10 minutos, como
la intensidad de sensacion provocada por el flicker no depende solo de su nivel, sino también
de su persistencia, se hace referencia a la curva de frecuencias acumuladas, que indica el
porcentaje de tiempo de observacion, en el cual, el nivel de flicker ha superado un valor
asignado. Esta curva sirve como base para obtener el pardmetro de 53 severidad del flicker,
indicado con el simbolo Pst. En este punto es necesario relacionar el valor de severidad del
flicker con una curva limite para las fluctuaciones de tension, mas alld de la cual, deben
considerarse intolerables.

El segundo, es el parpadeo de largo plazo (PIt) que se refiere a la severidad de las
fluctuaciones durante un periodo de dos horas empleando 12 valores sucesivos de Pst, debido
a que existen equipos los cuales poseen un ciclo de funcionamiento mucho méas amplio, y que

no se pueden representar facilmente mediante los parpadeos de corto plazo.
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Termografia

Si se habla de termografia, se debe hacer de los infrarrojos. La luz infrarroja esta en
medio del espectro visible y las microondas del espectro electromagnético. Su fuente principal
de radiacion es el calor y la radiacion térmica.

Todos los objetos emiten radiacion infrarroja, incluso un trozo de hielo. Aunque
cuanto mas caliente sea un objeto, mas radiacion emitira.

La termografia es una técnica que permite medir las temperaturas, a distancia de un
objeto sin tener que tocarlo. Esta capta la intensidad de la radiacion y permite observar, si un
sistema eléctrico esta emitiendo calor invisible a los 0jos y que puede ocasionar un problema
mayor.

Gracias a una camara de termografia, es posible medir la temperatura de un circuito
eléctrico de un punto concreto, puesto que por cada pixel de imagen captada se convierte en
una medicién unica y permite comprobar si existe alguna emision de calor.

La termografia en electricidad es un estudio, que da resultados con mucha rapidez y
eficacia sin gran coste, ayuda a prevenir averias costosas y pérdidas de tiempo, en la busqueda
de electricidad o calor en un circuito eléctrico.

Las camaras de termografias, que se utilizan para realizar termografias
eléctricas, son herramientas no invasivas y que permiten diagnosticar el estado de los

componentes e instalaciones eléctricas, aunque sean de diferentes tensiones.


https://www.melfosur.es/empresa-de-servicios-energeticos-espana/termografia/
https://www.melfosur.es/empresa-de-servicios-energeticos-espana/termografia/
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Se trata de un método de mantenimiento preventivo eléctrico, mediante el que se
detectan problemas en la fase temprana, para corregirlos y evitar que se agraven o que resulte
mas costosa su reparacion.

Las ventajas de tomar mediciones con una cadmara de termografia a un circuito
eléctrico son:

La termografia en electricidad mide en tiempo real, los puntos de calor de una zona
concreta.

No se necesita contacto directo con la zona, ni manipulacion de esta.

Proporciona una imagen bidimensional, que contiene informacion de la temperatura
medida y permite visualizar diferentes puntos a la vez.

También ofrece patrones térmicos y tendencias de la corriente eléctrica.

Se trata de una camara que se puede instalar en diferentes procesos productivos, sin
tener que modificarlos.

Se mejora la inspeccion de calidad, realizada por los técnicos en redes de tension
eléctrica, puesto que se obtiene informacion de una onda no visible para el 0jo humano.

Se obtiene un mapeado completo del circuito eléctrico por medio de la termografia, en
la que seran visibles todas las zonas y piezas, de modo que se consigue visualizar defectos de
manera fiable.

Al conocer estos beneficios de usar la termografia en electricidad, se da gran
importancia a tener controlado el sistema eléctrico con base en el estudio termogréfico, ya que
se podréa acceder a elementos que se encuentran en la instalacién y conocer el lugar exacto de

la anomalia.
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Detectar diferencias de temperatura, en la instalacion eléctrica, ayudara a trabajar
con criterio antes de hacer una reforma o solucionar un problema en el sistema.

Gracias a la radiacion emitida, por el circuito eléctrico, es posible conocer las
diferentes causas de la anomalia. Las causas mas comunes de puntos calientes en un sistema
eléctrico son:

Sobrecalentamiento por malos contactos: Es muy frecuente que en las instalaciones
eléctricas exista un mal contacto entre conductores y componentes eléctricos. Esta anomalia de
manera continuada puede subir la temperatura, hasta llegar a destruir algunos de los elementos.

Carga excesiva de los componentes eléctricos y conductores: El termdgrafo determina
cudl es la sobrecarga de estos elementos y permite identificar un patron de las temperaturas. De
esta manera, se comprueba el estado del componente sin tener que tocar manualmente el
circuito.

Desequilibrio de fases: Mediante una inspeccidn termogréafica, se pueden conocer las
diferentes fases de tensiones e intensidades en sistemas trifasicos.

En resumen, las camaras infrarrojas permiten realizar una inspeccién termogréafica
de calidad y eficaz en tiempo real, encontrando diferentes anomalias del circuito eléctrico. Si
se piensa hacer la revision de una vivienda o negocio, es importante contactar con el equipo

adecuado. Fuente: Melfosur Soluciones Energéticas

Filtros pasivos sintonizados
Para Harper (2001): “Un filtro lineal esta compuesto de componentes lineales, tales

como inductores y capacitores, estos dejan pasar la frecuencia eléctrica basica y atendan otras
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frecuencias, las cuales pueden presentarse en forma de ruido” (p. 106). Es usado en aplicaciones
de una alta relacion no lineal con el sistema, para eliminar corrientes arménicas.

Por otra parte, segun Square (1994): “Los filtros se ajustan a un armonico especifico,
como el 5°, 7°, 11°, etcétera. Ademas, los filtros de sintonizados de armonicos proporcionan una
verdadera correccion del factor de potencia de distorsion. Los filtros se pueden disefiar para
varias cargas no lineales o para una carga individual”. (p. 8).

De la Rosa (2006) indica que: Debido a que los filtros pasivos siempre brindan
compensacion reactiva en un grado dictado por el tamafio de potencia y el voltaje del
banco de capacitores utilizado, de hecho, pueden disefiarse con el doble proposito de
proporcionar la accion de filtrado y compensar el factor de potencia al nivel deseado. Si
se utiliza mas de un filtro, por ejemplo, conjuntos de ramas 5y 7 o 11 y 13, sera
importante recordar que todos ellos proporcionaran una cierta cantidad de compensacion
reactiva. (p. 94)

La mejor ubicacion para colocar un filtro pasivo sintonizado es, cerca de la carga

generadora de armonicos.

Formulas
kVAR = kW (tan(@inicial) — tan(@final))
(13)
kVAR = 2nfCV?

(14)



2nfsintonizado =

Filtro Activo

De acuerdo con Karve (2001):

1
VvLC

(15)
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El filtro activo es un dispositivo conectado en paralelo. Un transformador de intensidad

mide el contenido de armonicos de la corriente de carga y controla un generador de

corriente que produce una réplica exacta de los mismos de signo opuesto, que es enviada

a la fuente de alimentacion en el ciclo siguiente. Como la corriente armonica es

compensada por el filtro activo, solo la corriente fundamental procede de la fuente de

alimentacion. (p. 2)

Figura 25: Compensador activo de armonicos
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Legislacion.

La Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) es una institucion
publica, creada por medio de la Ley 7593 en 1996, con el fin de armonizar las necesidades de
los usuarios o consumidores con los intereses de los prestadores y velar, por que estos servicios
se brinden de forma 6ptima (calidad, continuidad, oportunidad, confiablidad y precio).

AR-NT-SUCAL.: Supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja y
media tension. Articulo 12. Tensiones armonicas

En condiciones normales de explotacion, para cada periodo de siete dias
consecutivos, el 95 % de los valores eficaces de cada tension arménica promediados en 10
minutos, no debe sobrepasar el 3% del valor de tension nominal. Ademas, la tasa de distorsion
armonica total de la tension (TDA) suministrada (comprendidos todos los armonicos hasta el
orden 20) no debe sobrepasar el 5%.

Ecuacion: Férmula para la Distorsion armonica de tension

20

TDA = z (vh)?

(16)

Fuente: Documento técnico AR-NT-SUCAL (2016).

Donde:
Vh: es la amplitud relativa de la tension armdnica de orden h, en relacién con la fundamental.

Vf: hasta la arménica individual nimero 20.
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Los valores aqui sefialados corresponden a los limites de tensiones armonicas de la
tension de servicio, siempre y cuando el abonado o usuario, cumpla con las condiciones de
corrientes armonicas contempladas en el articulo 13.

Corrientes armonicas: las empresas eléctricas velaran por que los abonados o usuarios
de tipo industrial y general, con servicios trifasicos, ajusten sus instalaciones y equipamiento
con el fin de que la distorsion arménica de la corriente, en el punto de entrega, se encuentre
dentro de los limites establecidos en la figura 44:

Limites de distorsion arménica de corriente para usuarios del servicio

Figura26: Tabla de distorsion armdnica

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA DE
CORRIENTE PARA USUARIOS CONECTADOS
EN REDES GENERALES DE DISTRIBUCION.
(Tensién de 120 a 69000 Volt)

lsc/lL h<11 |11<h<17 |17<h< TDD
20
<20 4.0 2.0 1.5 5.0
20<50 7.0 3.5 25 8.0
50<100 | 10.0 4.5 4.0 12.0
100<100 | 12.0 5.5 5.0 15.0
0

>1000 15.0 7.0 6.0 20.0

Fuente: Documento técnico AR-NT-SUCAL (2016)

Donde:

h: Orden de la armdnica.
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Isc: Maxima corriente de cortocircuito en el punto de entrega (punto de acople comdn).
IL: El valor rms de la maxima corriente activa demandada por la carga durante el periodo
de medicidn.

TDA: Tasa de distorsién arménica total de la tension.

TDD: Tasa de distorsion total de corriente, como un porcentaje de la maxima corriente
activa demandada por la carga.

La tasa de distorsion total de la corriente (TDD) se calculara utilizando la siguiente

formula;
Ecuaciéon: Formula de la Distorsion de corriente total
/ n,(ih)?
TDD = ———
I
(17)
Fuente: Documento técnico AR-NT-SUCAL (2016).
Donde:

Ih: El valor rms de la corriente activa arménica individual de orden h.

iL: El valor rms de la maxima corriente activa demandada por la carga durante el periodo

de medicion.

Notas:

1. IL debe calcularse como el promedio de la méxima corriente demandada durante los doce

ltimos meses precedentes. Para un sistema trifasico, iL se calcula como:
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Ecuacion: Férmula para la corriente demandada

I, = KW gemanda
cos@.KV.V3
(18)
Fuente: Documento técnico AR-NT-SUCAL (2016).
Donde:

IL: Corriente activa demandada (A).

cos@: Factor de potencia.

kV: Voltaje de linea a linea.

2. Los valores de distorsion para las arménicas de orden par deben limitarse al 25 % de los
valores para las armdnicas de orden impar.

3. No se admite componente DC.

IEEE 519-2014 Préacticas recomendadas por IEEE y Requisitos para el control de

armaénicos en Sistemas de energia eléctrica. (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos)

Alcance

Esta practica recomendada establece metas para el disefio de sistemas eléctricos que
incluyen cargas lineales y no lineales. Se describen las formas de onda de voltaje y corriente que
pueden existir en todo el sistema y se establecen los objetivos de distorsion de la forma de onda

para el disefiador del sistema. La interfaz entre fuentes y cargas se describe como el punto de
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acoplamiento comun y la observancia de los objetivos de disefio, minimizara la interferencia entre

equipos eléctricos.

Propdsito

Esta préctica recomendada se utilizara como guia en el disefio de sistemas de potencia con
cargas no lineales.

Los limites establecidos son para el funcionamiento en régimen permanente y se
recomiendan para las condiciones del “peor caso”. Se pueden encontrar condiciones transitorias
que excedan estos limites. En cualquier caso, los valores limite indicados en este documento son
recomendaciones y no deben considerarse vinculantes en todos los casos. Debido a la naturaleza
de las recomendaciones, existe cierto conservadurismo que puede no ser necesario en todos los
casos.

Esta practica recomendada, debe aplicarse en los puntos de interfaz entre los propietarios u
operadores del sistema y los usuarios del sistema eléctrico. Los limites de esta practica
recomendada estan pensados para su aplicacion en un punto de acoplamiento comdn (PCC) entre
el propietario u operador del sistema y un usuario, donde el PCC, generalmente, se toma como el
punto en el sistema de energia mas cercano al usuario, y el propietario del sistema o el operador
podrian ofrecer servicio a otro usuario.

De acuerdo con IEEE 519 (2014):
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Con frecuencia, para el servicio a usuarios e industriales (es decir, plantas de
fabricacion), a través de un transformador de servicio dedicado, el PCC se encuentra
en el lado de altatension del transformador. Para los usuarios comerciales
(parques de oficinas, centros comerciales y demas) suministrados a través de un
transformador de servicio comun, el PCC se encuentra cominmente en el lado de BT del

transformador de servicio.

Se proporcionan limites de distorsion de voltaje arménico para reducir los posibles

efectos negativos sobre el usuario y el equipo del sistema. (p. 8)

Figura 27: Limites recomendados de arménicos de voltaje en el PCC

Individual Toral harmonic
Bus voltage 1" at PCC harmonic (%) distorton THD (%)
VF<10kV 50 80
LKV < F<69kV 30 50
6OKV<F=161kV 15 2.5
161 kV<=F 1.0 1.5*

Fuente: IEEE 519 (2014)
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Figura 28: Limites de distorsion en corriente para sistemas entre 120 V a 69 KV

Maximum harmonic current distortion
im percent of I}
Individual harmonic order (odd harmonics)™"

Igelhy 3=<h=11 |11= h=17 | 17=<h<23 | 23=<h=35 )| 35=h=50 TDD
20 40 2.0 1.5 0.6 03 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 05 80
50 < 100 10.0 4.5 40 1.5 07 12.0
100 = 1000 120 55 5.0 20 1.0 150
1000 15.0 7.0 6.0 25 14 200

Fuente: IEEE 519 (2014)

Productos disponibles en el mercado para mitigacion de armonicos

Filtros armonicos activos y optimizadores de potencia Serie PQSine S

Ademas de los filtros pasivos, ahora se utilizan filtros de armonicos activos cada
vez mas, especialmente donde el FP esta cerca de 1y las perturbaciones armonicas cambian
con frecuencia.

El filtro activo y optimizador de potencia de la serie PQSine S de TDK z elimina
armoénicos hasta el orden 50, ofrece compensacion dindmica de VAR, equilibra la carga de
forma activa en todas las fases, ofrece un alto rendimiento y tiene una topologia de tres niveles:
garantizar una sobrecarga integrada, proteccion contra sobrevoltaje y subvoltaje ademas de que
garantiza bajos costos de ciclo de vida, gracias a un concepto modular y bajas pérdidas.

Cuanto méas limpia sea su red, mayor serd su beneficio; la presencia de arménicos
aumenta la corriente RMS en las redes eléctricas. La circulacion de corrientes armonicas, a

través de la impedancia del sistema, crea arménicos de tensién que producen distorsiones de
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tension y, por tanto, deterioran la calidad de la tension de alimentacion. Esto conduce a mayores
costos operativos y de energia, tiempos de inactividad de produccién/proceso,
sobrecalentamiento y mal funcionamiento del equipo. Los filtros de arménicos activos de la
serie PQSine S de TDK se basan en lo ultimo en tecnologia de electrénica de potencia. Se
instalan en paralelo a las cargas contaminantes. El filtro activo analiza la corriente de linea y
sus armonicos asociados y genera una corriente de compensacién que neutraliza las corrientes
armonicas y crea una forma de onda casi sinusoidal (consulte la Figura 1). Figura 2: Distorsion
de corriente armoénica total sin filtro activo Filtro armonico activo. Figura 3: Distorsion de
corriente armonica total con filtro activo. La figura 2 muestra la distorsion armdnica de
corriente total sin la serie AHF PQSine S. La figura 3 muestra el resultado con la serie AHF
PQSine S activada, es decir, una rejilla mas limpia. Ademas de eliminar los arménicos, el filtro
activo y el optimizador de potencia de la serie AHF PQSine S también equilibran activamente
las cargas en las tres fases, realizan una compensacioén dinamica de VAR e incluso alguna
compensacion transitoria. Estas caracteristicas evitan la resonancia de linea y aseguran un alto
rendimiento y confiabilidad. Figura 1 Principio del filtro activo: Los filtros de arménicos
activos EPCOS y los optimizadores de energia ayudan a eliminar la contaminacién armonica
de la red, reducen los problemas de calidad de la energia y usan la energia de manera mas
eficiente y confiable. La contaminacion armdnica es un problema creciente con el uso creciente
de electronica de potencia y cargas no lineales (como unidades de velocidad variable, UPS,

computadoras, servidores, televisores, etc.).
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Figura 29: Datos Filtro TDK

Filtro armoénico activo

Figura 1 Principio del filtro activo

Grid current Load current
{ ‘
Mains x * Load

-
‘ -
: Harmonic source
{e.g. motor with
-—sa_ frequency converter)
Filtro arménico activo KLK1911-K
Figura 2 Distorsion de corriente armdnica total sin filtro Figura 3 Distorsion de corriente armanica total con filiro
activo activo
100 KLE1916-8 KLK113-3
sa.
THD-1 95% i THD-l < 5%
B0 T
m """""""""""""""""""""""""""" I
&0
B 2 o o e et
40
0 i
! T
. | |
a | om0 e na. T ——
50 200 350 500 G500 BOO G50 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450 Hz 50 200 350 500 650 BO0 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450 Hr




69

Filtro arménico activo

Sin AHF Serie PQSine S Con la serie AHF PQSine S
Perturbaciones arménicas causadas, por ejemplo, Las oscilaciones armonicas de potencia reactiva se
por cargas activamente no lineales compensan
400 KLK1919:G 400 KLK1918-8
300 N Pt 300 2N\ N\
VAN AN 2 LI\ JAA
ol JUN A L L/THAL o ool A1
0 I | I I Jl _| = Voltage (V) 0 — Voltage (V)
n \ ,\I 1 \ l — Load current (A) N ‘ — Line current (A)
-100 v < |
=R =N
-300 S/ Y/ -300 \/ \/
—4000 5 10 15 20 25 30 35 40 -4000 5 10 1‘5 20 25 30 35 40

La serie PQSine S es un sistema de filtro armonico activo, disefiado para eliminar
las oscilaciones armonicas, y en consecuencia, reducir los costos. La serie AHF PQSine S
monitorea la sefial actual y compensa los elementos no deseados de la corriente medida. Asi,
el filtro asegura la supresion de arménicos independientemente del niUmero de cargas.
También corrige el factor de potencia, mejora la eficiencia del sistema y reduce la

contaminacion armonica.

Caracteristicas

e Compensacion de armonicos hasta el arménico 50 (seleccionable individualmente).
e Compensacion de potencia reactiva ultrarrapida (inductiva y capacitiva) Equilibrio de

carga entre fases y cable neutro sin carga.

e Disefio compacto, topologia de 3 niveles z Sistema modular extensible.
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Deteccion de resonancia de red z Control digital de algoritmo FFT, algoritmo FFT
inteligente, algoritmo reactivo instantaneo z Sistema Ethernet y Ethercat para
interconexion.

Operacion de menu facil de usar z Alto rendimiento y confiabilidad z Insensible a

condiciones de la red.

Aplicaciones Tipicas

Supresion rapida de arménicos de corriente y potencia reactiva, p. ej., para:

Centros de datos z Sistemas SAI z Generacidn de energia ecologica (p. €j.,

fotovoltaica y turbinas edlicas).

e Fabricacion de equipos sensibles (p. ej., produccion de obleas de silicio, produccion
de semiconductores).

e  Maquinas de produccion industrial z Sistemas de soldadura eléctrica.

e  Maquinas para la industria del plastico (extrusoras, moldeadoras por inyeccion).

e Edificios de oficinas y centros comerciales (cancelacion de 3er y triple armonico y

descarga de conductor neutro): funciones de seguridad.

e Maxima seguridad y confiabilidad z: proteccion contra sobrecarga.

Proteccidn contra cortocircuito interno.
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Proteccion contra sobrecalentamiento.

Proteccion contra sobrevoltaje y subvoltaje.

Proteccion de puente inversor.

Proteccion contra resonancia.

Alarma de falla del ventilador.

Fuente Smart Siemens.

CC instrumentacion industrial S.A.
Es otra empresa que ofrece productos para la mitigacion de armonicos en el pais, marca
Matrix, de MTS, de los cuales tres estan dirigidos a sistemas de 480 V 60Hz, los cuales son los

siguientes:

Matrix AP
La mayoria de filtros funciona bien al 100% de carga de potencia, pero tienen bajo
rendimiento en cargas inferiores, AP es diferente, porque como se sabemos, casi nadie corre a
carga completa todo el tiempo.
AP es patentado adaptado pasivo en tecnologia, virtualmente elimina armonico de
distorsién, adaptandose a la variacion fuerza cargas y entrega mejor rendimiento. THID

aumenta la energia eficiencia y también permite cumplir con los requisitos de IEEE-519. Es el
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Unico disefio que genera menos calor, es facil de instalar, mantener y reduce el tiempo de
inactividad.

El mejor en su clase es Armdnico Matrix® AP. Se pueden especificar filtros para
uso en la entrada de su VFD u otro rectificador de seis pulsos, fuerza suministro con la finalidad
de habilitar su sistema para cumplir con los requisitos IEEE-519 para armonico distorsion,
independientemente de la carga de potencia, caracteristicas del patentado adaptado pasivo,
tecnologia para arménicos superiores, mitigacion y mejor rendimiento de THID, en un rango
de carga mas amplio. La garantia de rendimiento de MTE proporciona tranquilidad por igualar
0 superar las expectativas de rendimiento, en todo momento. Se extiende servicio vida eléctrica
de equipo, especialmente transformadores y motores, debido a la virtual eliminacion de CEMF
y el efecto piel. Alivia el sistema en cuanto a falta de tiempo por prevision de fusibles quemados
y disparados, rompedores de circuitos e industria liderando tres afios de garantia, porque el

mejor producto merece la mejor garantia.
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Figura 30

Matrix® AP
Filters

MTE vs. Competition THID [%]

: Filtro Matrix AP

Performance Specifications

Service Load Condition

Input Voltage

Current Range

Maximum THID

Maximum Ambient
Temperature

Insertion Loss @ Full Load
Efficiency

Altitude Without Derating
Relative Humidity

Current Rating

Load: 6-pulse rectifier only

208 - 240V +/~ 10%; 60 Hz; 3-phase

380 ~ 415V +/~ 10%; 50 Hz; 3-phase
480V +/~ 10%; 60 Hz; 3-phase

600V +/~ 10%; 60 Hz; 3-phase

690V +/~ 10%; 50 Hz; 3-phase

208 - 240V: A - 403A (3 HP - 150 HP)
380 - 415V: A - 1200A (1.1 kW = 600 kW)
480V: 6A - 2300A (3 HP - 1850 HP)

600V: 8A - 786A (5 HP - 800 HP)

690V: 52A - 636A (37 kW = 450 kW)

8% @ 30% load; 5% @ full load

~40°C to +50°C open panel filter
=40°C to +40°C - 45°C enclosed filter
~40°C to +90°C storage

<5%

97% - 99%

3,300 feet above sea level
0% to 95% non-condensing

150% for 1 minute duration

Final product specifications subject to change at any time.
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Matrix serie E
Satisfaccion basica en mitigacion de arménicos, disefio flexible y compacto, facil de
integrar e instalar, se extiende calidad de vida de equipo eléctrico.
Precio accesible: Matrix ® E-series es el Gltimo de una larga linea de filtros de MTE.
Es una solucion para corregir mediciones errdneas en sensores, sobrecalentamiento
por distorsiones, disparo de rompedores de circuito, componentes e inactividad generados por
diversos variadores de frecuencia (VFD). El Matrix E-Series cuenta con un disefio flexible,
compacto y robusto, lo cual lo hace facil de integrar e instalar, en casi cualquier aplicacion de
fuerza, eficiencia y energia, reduce el tiempo de inactividad. Satisface los requisitos del 10%-
15% mientras también del secundario de IEEE-519 patentado y disefiado con componentes
confiables, proporciona mitigacion de armoénico y reduccion de THID (Total Harmonic
distorsion) donde se necesite. Mejora la eficiencia del sistema, extiende la vida atil de los

equipos y transformadores.
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Figura 31: Filtro Matrix serie E

Performance 5

Matrix®
E-Series

Service Load Condition Load: é-pulse rectifier anky

JEOV - 415V «/- 10%: 50 « 0.T5Hz:
Input Veltage J-phase
B0V +/- 10°%; 40 + 0.75Hz: J-phase

&4 - JZ0A (1.1 KW - 150 KW; JHP

Current Range - 250HP|

Maximum THID
With DC Link Choke ar Reactor B @ full Laad; 12% @ 40% load
Without DC Link Choke ar Reactor 12% @ full load; 17% @& 40% Load

System Power Conditions al Rated THVYD: <3%
Power Line Waltage Unbalance: <1%

Maximium: 8%

Source Impedance Minsmum: 1.5%

Maximum Dulput Vollage al Ma

Load |RMS Peak| S

Minimurn Dulpul Veltage at Full 55

Load |RMS Peak|

Service Faclor 1.00
Matrix® E-Series Harmonic Spectrum Chart

Mazimum Ambient -LOC o +50C open panel filters
o Temperature -40C 1o +70C storage
- Inaerthon Lods & Full Load 5%

% Efficiency 8%

l Altitude Withaut Derating 3,300 feet above sea level
. l Relative Humidity 0% to 75% non-condensing
o= L L L L e = = = = =

. R .y S “ oo e Current Rating 150% for 1 minute duration
PO ——

Product specifications subject 1o change at anytime.

Matrix ONE
Proporciona una confiable proteccion, en ambientes donde la utilidad de fuerza
puede no ser éptima. MTE ha construido el Monofasico Filtro Matrix ONE con componentes
apropiados para trabajar en zonas rurales, remotas areas donde tres fases de fuerza a menudo
no estan disponibles. Esta patentado, la tecnologia reduce los armonicos de distorsion y permite
que el equipo aumente su energia eficiente y mejore el rendimiento general de THID. EIl Matrix

ONE esté disefiado para generar menos calor y reducir en el sistema los tiempos de inactividad.
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Es facil de instalar y mantener. La fase Gnica Matrix ONE produce la proteccion que
se necesita para extender la vida Gtil del equipo, la Fase Unica Filtro Matrix ONE se utiliza
para producir una mitigacion del armoénico para su variador de frecuencia u otro monofésico,
cuenta con fuerza de aplicaciones patentada y disefio elaborado con confiables componentes,
proporciona mitigacion de armoénicos y reduccion de THID (Total Harmonic Distortion) la
mayoria de bajo costo, es facil de instalar y mantener. En cuanto a rendimiento, es capaz de

soportar condiciones hostiles y mejora la eficiencia del sistema.



Figura 32: Filtro Matrix ONE
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Fuente: CC instrumentacién industrial S.
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SCHNEIDER ELECTRIC

Proporciona con AccuSine PCSn un nuevo filtro de armonicos activo, escalable,
flexible y de alto rendimiento, que proporciona fiabilidad y eficiencia a los sistemas eléctricos
incrementando el tiempo de funcionamiento, mejorando la eficiencia operacional, prolongando
la vida de los equipos y mejorando la eficiencia energética.

Este nuevo filtro de armdnicos Acusona PCSn ha sido disefiado basandose en la
galardonada plataforma AccuSine+. Incluye como funcion principal la de mitigar los
armonicos y reducir las fluctuaciones de tension, sobre todo en edificios terciarios, industria
ligera y otros entornos similares.

Filtro de armdnicos activo AccuSine PCSn, producto clave de Ecostruxure Power

Este filtro de armonicos AccuSine PCSn esta considerado ademas como un producto
conectado clave dentro de EcoStruxure Power, una solucion que forma parte de la arquitectura
0T de sistema abierto e interoperable para edificios, redes eléctricas, industria y centros de
datos de SCHNEIDER ELECTRIC, EcoStruxure.

Como principales novedades de este nuevo filtro de arménicos AccuSine PCSn se
incluyen:

— Mitigacion activa de armonicos, reduciendo el THDi a menos del 3%.
— Correccion del factor de potencia y mitigacion de arménicos.
— Equilibrado de cargas, lo que reduce la corriente del neutro a 0, para conseguir un

sistema perfectamente estable.
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Respecto a las caracteristicas técnicas de este filtro de arménicos Accusine PCSn,

cabe destacar las siguientes:

— Cancelacion de espectro: Del H2 al H51, discreta; totalmente seleccionable por
orden armdnico (amplitud y on/off)

— Lazo cerrado: < 3 % THD(i); max. 20:1 THD(i) reduccion con carga armonica de
corriente superior al 50 % del valor del filtro activo AccuSine PCS+

— Lazo abierto: <5% TDD

— Se requiere una impedancia inductiva del 3 % o mayor para cada carga no lineal.

— Correccion del factor de potencia: Capacitivo (leading) o inductivo (lagging), para
conseguir el Cos ¢ objetivo.
— Equilibrado de cargas: Inyeccion de corriente de secuencia negativa para equilibrar la
corriente fundamental en la red como consecuencia del desequilibrio de las cargas
(inherentemente también se corrige el Cos @) — Tiempo de respuesta: 25 ps.
— Tiempo de correccion arménica: 2 ciclos.
— Tiempo correccion reactiva: 1/4 ciclo.
— Temperatura de funcionamiento: 0 °C a 40 °C.
— Reduccion de la capacidad nominal el 2 % por cada grado centigrado hasta los 50 °C.
— Humedad relativa: Hasta un 95 %, sin condensacion.
— Altitud de funcionamiento: 1000 m (Reduccion de la capacidad nominal un 1 %/ cada 100m
), max. 4800 m.
— Normativas: cULus (UL508, CSA 22.2 N.° 14), CE Certified, ABS, Lloyds.

— Pantalla: 144 mm QVGA TFT 64k-color pantalla tactil



80

Figura 33: Filtro Schneider

Schneidgy

Fuente: Schneider electric.

EATON

Datos técnicos TD156001EN
Unidad de correccién de arménicos (HCU2)
Descripcion del Producto
Los filtros de armonicos activos HCU2 de Eaton estan disefiados para proporcionar
correccion dindmica de armonicos mediante la inyeccion activa de los corrientes en un
sistema de distribucion eléctrica para cancelar todo el espectro de corrientes arménicas en el

punto de conexidn.
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Ventajas

* Se puede dimensionar para cumplir con niveles especificos de correccion de
armanicos.

Cumplimiento de los niveles recomendados por IEEET 519:

* Disefiado para evitar la sobrecarga.

* El disefio escalable se puede expandir sin afectar el rendimiento.

* Amplio espectro de cancelacion para una proteccion robusta

(2° a 51° armonico).

» Ayuda a mejorar el factor de potencia para maximizar la eficiencia.

* Instalacion mas facil y econdmica que los filtros pasivos, ya que

el disefio de filtro activo reduce la necesidad de estudios de ingenieria detallada.

« HMI proporciona un control completo a través de una interfaz basada en iconos

Caracteristicas, ventajas y funciones:

* Accion rapida.

* ULT 508/ CSAT C22.2 No. 14 listado.

* 208-240 V, 380480 V +10 %, 600 V y 690 V

Con autotransformador:

* Frecuencia de 50/60 Hz +3 Hz.

* Rango de temperatura de funcionamiento 0 °C a +40 °C.

* NEMAT 1, NEMA 2, NEMA 12, IP31, IP54 y montaje en chasis

Versiones disponibles:

* Montaje en pared (disefios NEMA 1).
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« De pie (NEMA 2, NEMA 12, IP31 e IP54).

* Capacidad de salida: autolimitada al 100 % de la corriente nominal.

* Capacidad correctiva: <5 % TDD y desplazamiento casi unitario.

Factor de potencia

Nota: Requiere al menos un reactor de linea de entrada en serie del 3 % delante de
cada carga no lineal.

* Pantalla tactil HMI a color.

* Se han minimizado las pérdidas de calor. Esto da como resultado una operacion mas
baja en costos y requisitos reducidos para el enfriamiento de la sala de equipos.

Figura 34: Filtro Eaton HCU2

Harmonic correction unit (HCU2)

Harmonic correction units (HCU2)

Fuente: Eaton.
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO.

En esta parte se presentan los pasos por seguir en su orden secuencial, puntos especificos como

tipo de enfoque, fuentes, variables e instrumentos utilizados durante la investigacion.

Enfoque

El tipo de enfoque serd mixto, ya que lo conformara una parte cuantitativa que son los valores
obtenidos durante las mediciones y otra cualitativa. Esta Ultima constara de la informacion
recopilada, la cual integrard un marco referencial, que sera la base para determinar los tipos de

problemas presentes y las soluciones que mejor se adaptan a la necesidad encontrada.

En un plazo no menor a siete dias, permanecera conectado el analizador marca Fluke mod.
Fluke-435-2 al transformador TXD4 de 45KVA del circuito de luces, luego de este tiempo se
procederd a desconectar el equipo y extraer los datos de la tarjeta de memoria en la computadora
del Ing. Carlos Nufiez Vega. Posterior a ello, se procedera a conectar el segundo transformador
TXD4B, el cual alimenta los circuitos de la unidad de cuidados intensivos (UCI) y permaneceran
conectados por el mismo plazo de siete dias. El tercer transformador, que se encuentra en el cuarto
piso, no sera objeto de este estudio, ya que el area que alimenta se encuentra actualmente

desocupada.

Fuentes

Para llevar a cabo este estudio, se cuenta con diferentes fuentes para obtener informacion, entre

las cuales estan:
Analisis de la calidad de energia en dos trasformadores

Transformadores TXD4 y TXD4B, ubicados en el cuarto piso de la Torre Médica del Hospital
Dr. Rafael Angel Calderdn Guardia, informacion que se obtendra en un plazo no menor que siete

dias por transformador, para obtener la mayor cantidad de informacion posible.
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Literatura

Autores como Pinto, R. E. (2020). Calidad de la energia eléctrica. Cordoba, Argentina'y Jorge
Sarmiento Editor — Universitas, Meléndez, Herraiz y Colomer (2005).

Boletines técnicos

Se recopilara informacién de diferentes empresas como Circutor, Schindler, Eaton y Siemens entre

otras dedicadas a la solucion de este fendmeno, tanto nacionales con internacionales.

Antecedentes

Los antecedentes mencionados en el capitulo 1, seran tomados en cuenta como fuente de
informacion. Entre las universidades que se tomaron en cuenta estan la Universidad Internacional
de las Américas, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, la Universidad de Costa Rica, la

Universidad Técnica del Norte y la Universidad Nacional del centro de Peru

Normas

ARESEP SUCAL, la cual es la norma vigente en temas de calidad de energia e indica los valores
minimos de variables de calidad de energia, los cuales se deben cumplir en una red industrial.
En temas de armonicos variable en estudio, este proyecto se basa en la IEEE 519, la cual es una

recomendacion técnica para el buen disefio eléctrico en temas de armonicos.

Variables

e Detonantes de arménicos en la red eléctrica.
e Efectos de los arménicos en la red eléctrica.

e Filtros disponibles en el mercado y su fabricante.
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Instrumentos
Los instrumentos utilizados seran un analizador marca Fluke mod. Fluke-435-2 también se

utilizard una cdmara termogréfica de la misma marca modTi450pro.

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Se coloco el analizador en el transformador TXD4 de 45KVA, el cual en un principio el Ing.
Carlos Nufiez Vega indico que estaba mostrando altas temperaturas y se sospechaba que podria
estar presentando problemas de armdnicos, por encima de los valores permitidos, como se
indica en la informacion recabada en el marco tedrico. Este transformador alimenta dos tableros
de 30 circuitos cada uno, que a su vez alimentan las luminarias del cuarto piso, por lo cual
también se obtiene informacion de flicker.

El equipo de medicion se programa para realizar mediciones cada treinta segundos, para

un total de 20160 datos obtenidos.
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Andlisis transformador TXD4

Figura 35: Colocacion de analizador

Fuente: Propia.



Figura 36: Datos transformador TXD4

G
SORGEL THREE PHASE GENERAL PURPOSE TRANSFORMER|
CAT NG 45731

JUMPER CONNECTIONS
KVA:4S
H.V.: 480 HV. AMPS 54 Hz: 60 %lZ:6.2
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220 DEGREE C INS SYSTEM, 150 DEGREE C RISE
STYLE NO:33749-17212-082
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Fuente: Propia
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Figura 37: Evidencia calentamiento en pared

El dia que se procede a colocar equipo de medicién (Fluke-435-2) se realizan tomas

de termografias con equipo Fluke Ti400; en la carcasa marc6 una temperatura de 52 Celsius.



Figura 38: Toma de termografia externa Transformador TXD4

b

Fuente: propia
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Figura 39: Ubicacion en plano

I A TD4B

h:.29,3.00m £

W Bl @ ;
L] e L

Fuente: Propia

Resultados termografias transformador TXD4

Figura40: Termografia de nucleo

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG.



Figurad4l: Termografia conectores de conexion

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG.

Figura 42: Tabla de datos termografia

Informacion de la imagen

Temperatura promedio ar4:c
Rango de la imagen 64,8°C a 99,6°C
Modelo de camara Ti400
Tamaiio de sensor IR 320 x 240

MNumero de serie de la camara

Ti400-13090192

Fabricante

Fluke Thermography

Descripcion de la lente

FLK-LENS/TELE2

Hora de la imagen

12/04/2023 14:24:34

Distancia al objetivo 0.91m
Marcadores de la imagen principal
Mombre Temperatura Emisividad Segundo plano
Punto central 96.1°C 0.95 23.0°C
Caliente 99,8°C 0,95 23,0°C
Frio 64,8°C 0,95 23,0°C

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG
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Segun datos del fabricante, el trasformador puede soportar hasta 150 grados Celsius,
por lo cual, la temperatura esté lejos de llegar al rango maximo como para indicar algin tipo de
problema, se revisan los datos de instalacion para corroborar una adecuada ubicacion, el
fabricante indica que el area donde se ubica debe ser ventilada, en lo cual se observaron
deficiencias. Ademas, segun resultados, en los tornillos de conexion no se presentan
temperaturas altas, lo que podria indicar problemas de falso contacto. En los anexos se agrega

la tabla de datos del transformador TXD4 45KV A marca SQUARE D mod. 45T3H.
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Flicker Transformador TXD4

Figura 43: Gréficas Flicker

Flicker. Desde 15/04/2023 12:00:00 AM Hasta 15/04/2023 11:58:52 PM
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Flicker. Desde 15/04/2023 12:00:00 AM Hasta 15/04/2023 11:59:52 PM
1.65

1.35

1.05

075

CN

045 I n I

"L'JL e T "L [ 11 H_“'|_r.- - _.—'—"L'__ﬁ_—u—,h— J.L"- L1 Jj__ﬁ_-.J'LH—Lr"_-__ﬂr-,

015

15/4 Oh 15/4 6h 15/4 12h 15/4 18h 16/4 Oh

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG
Segun lo indicado en el marco tedrico, se puede observar la severidad de las
fluctuaciones tomando 12 valores Pst por dos horas, los datos obtenidos no sobrepasan el 1%,

lo que indica que no se estan presentando problemas de esta indole.



Resultados de mediciones eléctricas transformador TXD4

LHT AN (%)

HH1 BN (%)

Figura 44: Armdnicos en voltaje (TXD4)

Armdnicos. Desde 12/04/2023 02-46:52 PM Hasta 1900412023 02:456:22 PM
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Arménicos. Desde 12/04/2023 02:46:52 PM Hasta 19/04/2023 02:46:22 PM
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1.75
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-0.25

THD
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Arménicos. Desde 12/04/2023 02:48:52 PM Hasta 19/04/2023 02:46:22 PM

275

175

HHT CN (%)
B
i

0.75 | %

4
0.25]
T A
. —p— —_—— i
: s B 7 B

0.25
THD 2 3 4 5

Armanicos. Desde 12/04/2023 02-46:52 PM Hasta 19/04/2023 02:46:22 PFM

110

WH1 MG (%)

L 4 | |
A &
l ! . ! - : ‘
2 a 4 5 B 7 B

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG

THD

Como se puede observar en las mediciones anteriores, en los arménicos de voltaje

presentes predominan los 3,5y 7, lo cual, segun informacion obtenida, indica presencia con



predominancia del tipo monofésicas en dicho circuito, pero todas por debajo del 3%, lo cual
no representa un problema por estar por debajo del rango permitido.

Figura 45: Armoénicos de corriente (TXD4)

Armonicos. Desde 12/04/2023 02-46:52 PM Hasta 19/04/2023 02:46:22 PM
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Armdnicos. Desde 12/04/2023 02-46:52 PM Hasta 19/04/2023 02-46:22 PM

18.5
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- $ 4
£
S 75
I
#
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Armanicos. Desde 12/04/2023 02-46:52 PM Hasta 19/04/2023 02-:46:22 PM
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Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG

Al igual que en las mediciones de tensidn, los armoénicos predominantes son de orden

3,5y 7, pero todos por debajo del rango permitido, con lo que se concluye que el transformador
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TXD4 no esta presentando problemas de calentamiento por el fenémeno arménico; no obstante,
la sensacion de alta temperatura podria estar mas ligada a la ubicacién de este, el cual, como se
muestra en la figura 42, es un cuarto de 1,36 m por 1,70 m, sin equipo de A/C ni ningun sistema

de extraccion o inyeccion de aire.

Andlisis en transformador TXD4B

Como se habia programado, luego de realizar los primeros analisis al transformador
TXD4, se procedi6 a conectar el analizador al transformador TXD4B de 30 KVVA, que alimenta
los circuitos de tomas eléctricas de la unidad de cuidados intensivos (UCI) cuarto piso. Después
de realizar las primeras mediciones, se decidio cambiar la programacion del analizador, ya que
en primera instancia se encontraba realizando mediciones cada 30 segundos y dando un total
de 20 160 datos, por lo cual, se redujo a mediciones cada minuto, para un total de 10 080 datos.
También cabe mencionar, que este al tener color dorado en etiqueta, indica que esta respaldado

por UPS.
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Figura 46: Transformador TXD4B

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG
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Resultados de mediciones en transformador TXD4B

Resultados termografias

Figura 47: Termografia puntos de conexién (TDX4B)

-78.9

IR_00387.1S2
25/04/2023 15:11:58

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG



Figura 48: Termografia nicleo (TXD4B)
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~89.6
-84
78
-72
66
-60
-54
-48
42
-35.1
'C
IR_00386.152
25/04/2023 15:11:36
Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG
Figura 49: Resultados termografia (TDX4B)
Informacién de la imagen
62.9°C
357°Ca891°C
Tid00
320 x 240
Ti400-13090192
Fluke Thermography
25/04/2023 15:11:36
0,68m
Marcadores de la imagen principal
Punto central 59.3°C 0.95 23.0°C
Caliente 89.1°C 0,95 23.0°C
Frio 357°C 0,95 23.0°C

Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG
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Como se puede observar, en los datos recopilados de temperaturas, al igual que el

transformador TXD4 el TXD4B no presenta problemas por sobrecalentamiento.

Figura 50: Ubicacidén transformador TXD4B
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Fuente: Ingenieria y Mantenimiento HCG
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Resultados de mediciones en transformador TXD4B

Figura 51: Mediciones de armdnicos en voltaje (TDX4B)
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Al igual que en el caso del transformador TXD4, los armdnicos presentes en el

voltaje se encuentran dentro del rango permitido, con predominancia del 5y 7 armonico.
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Figura52: Mediciones de armdnicos en corrientes
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Figura 53: Resumen de datos obtenidos

Fases THDI 3ro 5to 7mo 9no
AN 61% 45% 35% 24% 8%
BN 50% 40% 22% 18% 10%
CN 59% 41% 35% 24% 10%
NG 210% 200% 38% 21% 41%

Después se observar los datos obtenidos, en las mediciones de corriente, se evidencia
un gran problema de armonicos con predominancia del 3ro y 5to; no obstante, también se puede
observar presencia del 7 y 9, los cuales estan muy por encima de los limites permitidos, ya que

alcanzan valores por encima del 40% en el 3ro y 35% en el 5to.
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Figura 54: Potencias transformador TDX4B
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Figura55: Corrientes rms transformador TXD4B
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Calculo de un filtro activo

Monge (2021), en su tesis: Soluciones para mitigar los arménicos causados por los
variadores de frecuencia en la red eléctrica industrial, hace mencién de Porras (2014) en
pagina 90, en su tesis: Diagndstico de la calidad de la energia y evaluacion de las instalaciones
eléctricas en la Represa Hidroeléctrica Pirris:

Para el dimensionamiento del filtro activo es necesario conocer las magnitudes de
corriente que debera aportar. Este tipo de filtros aportan tanto la corriente para la
correccion de armonicos (hasta armonico 50) como la corriente reactiva necesaria

para corregir el factor de potencia. (p.151)

Arms Min
Arms Max
Arms Med
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Por lo tanto, primero se calcula la corriente armoénica necesaria para el filtro. Para realizar este
calculo se utilizaran los resultados de las mediciones mediante la normativa de ARESEP,

mostrados en la seccién 5.2 de este documento, con un THDI maximo de 200 %, I1L=36,67A:

Formula de la corriente arménica

Donde:
In: Corriente armonica (A).
IL: Corriente fundamental (A).
THDI: Distorsion armonica total de corriente.
Ahora se estima la corriente necesaria para compensar los 7.35 VAr que absorbe la

carga, asumiendo un factor de potencia objetivo de 0,93.

Formula de la corriente Reactiva

IR =_9 7.35

V3*VL-L - \/3%(208) =0.02A

Donde:

IR: Corriente reactiva (A).
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Qc: Potencia reactiva capacitiva (VAR).
VL-L: Voltaje de linea a linea (V).

Finalmente, se calcula la capacidad del filtro requerido:

Formula de la corriente de disefio del filtro.

Ifiltro = \/IH? + IR? = \/36.72 + 0.022 = 36.74

Segun informacion recolectada, de proveedores de soluciones para armonicos los
que ofrecen equipos para este rango de amperios son Schindler, Eaton y Siemens en este punto
se descarta la opcion de CC Instrumentacion Industrial S.A. ya que sus productos estan mas
dirigidos a solucionar problemas en cargas especificas, como por ejemplo los causados por
variadores de frecuencia en motores, en el caso de Eaton aunque si cuenta con los rangos
necesarios, se descarta ya que para la corriente necesaria solo manejan voltajes de 200 a 415 v
+-15%, lo cual estd por debajo de los 480 v, requeridos. Se analizaran las dos propuestas
restantes.

Primera propuesta filtro activo

Filtro Schneider HCU2

Mitigacidn activa de armonicos, reduciendo el THDI a menos del 3%, segun hoja de
datos. La reduccion seria de:

57%THD actual promedio — 3%THD Implementando = 54%
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Segunda propuesta filtro activo

Filtros armdnicos activos y optimizadores de potencia Serie PQSine S tasa de
reduccion del 97%. Segun datos de fabricante reduccién seria:

57%THD actual promedio — 3%THD Implementando = 54%

Se comprueba que ambas opciones ofrecen la misma disminucién de THDI, por lo

cual se definir&n otros factores para brindar la propuesta final.

Propuesta filtro sintonizado

El sefior Luis Alejandro Brenes Hernandez, en su estudio de calidad de energia,
realizado en laboratorios Stein, recomienda un filtro sintonizado para resolver problemas de
armoénicos, efectuando los siguientes calculos.
Disefio del filtro

1. Primeramente se debe obtener el valor de potencia real de maxima demanda. Para este caso,

fue de 30 kW vy la tensidn de trabajo 480 V.

2. Seguidamente, se obtiene el valor del factor de potencia de desplazamiento inicial, que fue de

0,96.

3. Luego se especifica a qué valor de factor de potencia de desplazamiento se quiere llegar. En este

caso, el valor deseado es de 0,98.

4. Después, se obtienen los angulos de cada uno de estos factores.
@inicial = cos—1 (0,96) = 16,26°
@final = cos—1 (0,98) = 11,48°

5. A continuacion, se calcula el valor de k\VAR:
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kVAR = kW (tan(@inicial) — tan(@final))
kVAR = 30[tan (16,26) — tan (11,48)]
kVAR = 2,65

6. A partir de este valor, se calcula la capacitancia de los condensadores al despejar la siguiente

formula;

kVAR = 2fCV2

2,65
27 (60)(480)2

C =30,5nf

7. Seguidamente, se busca la frecuencia de sintonizacion, la cual sera un poco menor que la

frecuencia de la armdnica, la cual se desea empezar a filtrar.
fsintonizado = 3(60) (0,94)
fsintonizado =169,2 Hz

8. Finalmente, se obtiene el valor de la inductancia despejando la formula:

2nfsintonizado = —

VLC
1 2
_ ((21'tfsintonizado)>
B C

1
" 4m?2 fsintonizado? C

1
" 4m2 (162,2)2 (30,5x10~9)

L=31,56 mH
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Después de haber realizado las mediciones, analizar los datos y obtener informacion de
diferentes fuentes con respecto del control de armdnicas, se puede definir la mejor solucion,

para el problema de armdnicas encontrado.

Conclusiones

Objetivo general.

Al inicio de este estudio no se sabia lo que se podia encontrar, ya que no se logré determinar
un antecedente de andlisis eléctrico, especificamente en una red hospitalaria, en la cual, es de
conocimiento general la gran cantidad y variedad de equipos que existen; sin embargo, por este
hecho era de sospechar que efectivamente se encontraria este problema, lo cual resulto ser asi.
También se comprobo, la existencia de equipos para solucionar este problema, los cuales tenian

diferentes alcances.

Obijetivos especificos.

1. Después de la entrevista con el encargado de la parte eléctrica del Hospital, el Ing.
Carlos Nufiez Vega y explicarle los puntos que se querian analizar, al inicio del estudio,
recomend6 un lugar en especifico de la Torre Médica, donde se habian observado
calentamientos de transformadores y en cuyo piso existia equipo médico vital, por lo

que siguiendo su recomendacidn, se procedié a colocar un analizador eléctrico en dicha
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area. En la primera medicion del transformador TXD4 como se observa en los datos
recopilados, los armoénicos que se encontraron no sobrepasaban el 3% en ninguna de las
fases, tanto en los arménicos de voltajes como en los de corriente. En los datos
recopilados, se puede observar que dicho transformador alimentaba exclusivamente, el
tablero de iluminacion de todo el 4to piso. Por medio de este analisis se pudo determinar,
que el calentamiento que se daba en él no se debia a problemas de armonicos eléctricos,
por lo cual al buscar informacion de proveedor y marca, este indico que podia trabajar
hasta los 150 grados Celsius. Ademas, las mediciones del cuarto (1.36 mx1.70 m) para
un area total de 2,3 m, donde se ubican tres transformadores: uno de 45 kva y dos de 30
kva, ademas de que la parte superior se encuentra cerrada sin ningun sistema de

extraccion o A/C.

Luego de realizar las mediciones del primer transformador mencionado, se procedio
a conectar un analizador en el transformador TXDA4B, el cual alimenta el tablero de
tomas de todo el 4to piso, en el cual se encuentran conectados los equipos de soporte
vital antes mencionados. En este caso, al igual que el transformador anterior, los
armoénicos de voltaje se encontraron por debajo del permitido; sin embargo, los datos
recolectados en la parte de corriente, mostraron un grave problema con arménicos en
las tres lineas, los cuales, como se puede observar, superaban en algunos casos el 40%
con un promedio TDHI 57%, lo que indica armdnicos muy por encima de los limites

permitidos. Las mediciones de termografia no indican un sobrecalentamiento pero si se
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evidencia una sobrecarga de la fase neutra, la cual se da debido a la suma de armoénicos

tipo homopolares.

Luego de analizar y obtener estos resultados quedo claro el gran problema que existe,
en esta parte de la red, debido a los tipos de cargas que se encuentran conectados en ella,
los cuales hasta el momento no se habian contemplado y como se menciond en este
estudio al inicio pueden generar grandes problemas, como un efecto en cadena que
afectara tanto a los equipos que no consumen cargas no lineales tales como bombas de
agua, sistema contra incendio, compresores de aire, bombas de vacio, equipos de
refrigeracion, elevadores y banco de capacitores el cual resulto ser el mas afectado
anteriormente, sin dejar de lado los equipos medicos que como pudimos ver en la
informacion recopilada pueden no trabajar de la manera mas optima (detectores paso
por cero), por lo tanto representan un gran costo economico para la institucion y son
necesarios para la atencion oportuna de los pacientes internados. Se pudo comprobar,
que los equipos medicos son generadores de gran cantidad de contaminacion armonica,
por lo que este trabajo de investigacién puede servir, como un llamado de atencién ante
este fendmeno y realizar un estudio mas a fondo en los pisos restantes, incluso en otros
centros médicos, para asi poder obtener una mayor informacion y realizar correcciones
necesarias y poder mejorar la eficiencia de los sistemas, ya que al perfeccionar estos
criterios, se podra ofrecer una mejor atencion a la poblacion.

En este estudio se logré determinar cuatro productos existentes, para solucionar o

minimizar problemas de armdnicos, de los cuales tres se adaptaban a los requerimientos
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técnicos, se recomend6 el que mas se adecuaba a las necesidades que se determinaron

en este estudio.

Segun datos de la empresa Smart Siemens el costo del filtro es de 22700 dolares, por
otro lado el costo de la intervencion del banco de capacitores (09 Abril 2022) fue de
aproximadamente 9000 ddlares segun lo indicado por el ingeniero eléctrico, cabe
mencionar que al dia de hoy banco de capacitores esta evidenciando nuevamente los
mismos sintomas que presento anteriormente cuando fue requerida su intervencion. Este
estudio al centrarse en el cuarto piso de la torre médica y al colocar filtro en lado de baja
de transformador se garantiza que armonicos presentes en esta parte de la red seran filtrados
por lo cual no llegaran a la red principal, no obstante atn quedan tres pisos que no han sido
analizados en los cuales se encuentran cargas no lineales al igual que en el UCI tales como
electrocardiografos, monitores de signos vitales, desfibriladores entre otros, por lo cual es
evidente que este problema requiere nuevos estudios, mas detallados sobre fallas que se
han presentado constantemente en equipos como elevadores, chillers y motores eléctricos
(cargas lineales) los cuales suponen un alto costo para la institucion y asi determinar si
estan relacionados a mala calidad de energia de la cual se dispone, debido a las arménicas

que se comprobd existen dentro de la red.
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Recomendaciones

Al finalizar este estudio y analizar los datos obtenidos en las mediciones de ambos
transformadores, en el primer transformador, aunque se comprobd que la temperatura que
presentada, no se debia a armonicos, si se pudo comprobar que el cuarto eléctrico no cuenta
con una adecuada ventilacion, por lo cual, la sensacion térmica es sumamente alta. Por otro
lado, en el segundo caso, el transformador donde la presencia de armonicos sobrepasa los
niveles permitidos, si se recomienda colocar un sistema de filtracion en el lado de baja tension
(208 V), esto para proteger en primera instancia el transformador del efecto joule y que asi no
sufra dafios como los descritos en el marco referencial, a su vez evitar que estos armonicos
puedan circular por la red (efecto cadena) generando problemas en areas aledarias tales como el
banco de capacitores provocando otra falla como la que ya se presento. También no podemos
dejar de lado el latente riego que conlleva no contar con una buena calidad de energia en nuestra
red eléctrica y los grandes problemas que pueden generar en areas especificas (cuarto de
maquinas), detallados en este estudio. También cabe mencionar, que este transformador no esta
trabajando a plena carga, segun los datos obtenidos, trabaja a menos del 50%, por lo cual no se

recomienda conectar mas carga en este.
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Comparacién datos técnicos filtros

Eaton

Technical specifications
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Filtro TDK
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Filtro Schneider

A partir de diciembre de 2022

Unidad de correccion de arménicos (HCUZ)

EATONwww_eaton.com

Descripcién del Producto

Los filtros de armonicos activos HCU2 de Eafon estan disefiados para proporcionar correccion
dindmica de armdnicos mediante la inyeccidn activa de los corrientes en un sistema de distribucidn

eléctrica para cancelar todo el espectro de corrientes arménicas en el punto de conexion.

Ventajas

= Se puede dimensionar para cumplir con niveles especificos de correccion de arménicos,
Cumplimiento de los niveles recomendados por IEEET 519

» Disefiado para evitar la sobrecarga

= El disefio escalable se puede expandir sin afectar el rendimiento

= Amplio espectro de cancelacion para una proteccion robusta

{2 a 51" armdnico)

= Ayuda a mejorar el factor de potencia para maximizar la eficiencia

= Instalacién mas facil y econdmica que los filiros pasivos, ya que

el disefio de filiro activo reduce la necesidad de ingenieria detallada

estudios

* HMI proporciona un control completo a traves de una interfaz basada en iconos
Caracteristicas, ventajas y funciones

= Accidn rapida

= ULT 508/ CSAT C22.2 Mo. 14 listado

- 208240 V, 380480 V £10 %, 600 Vy 630 V

con autotransformador

= Frecuencia de 50/60 Hz +3 Hz

= Rango de temperatura de funcionamiento 0 °C a +40 *C

« NEMAT 1, NEMA 2, NEMA 12, IP31, IP54 y montaje en chasis

versiones disponibles:

= Montaje en pared (disefios NEMA 1)

* De pie (NEMA 2, NEMA 12,

IP31 e IP54)

= Capacidad de salida: auto limitada al 100 % de la comiente nominal

= Capacidad correctiva: <6 % TDD y desplazamiento casi unitario

Factor de potencia

Mota: Requiere al menos un reactor de linea de entrada en serie del 3 % delante de cada
carga no lineal.

+ Pantalla tactil HMI a color

= Se han minimizado las pérdidas de calor. Esto da como resultado una operacion mas baja
costos y requisitos reducidos para el enfriamiento de la sala de equipos
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CAPITULO VI: PROPUESTA

Después de analizar los datos obtenidos y observar las soluciones disponibles en el mercado,
las cuales en su mayoria se asemejan en caracteristicas brindadas, asi como en el rango de
armonicos del 2do al 50 y equilibrio de bases, se considera que el equipo de Siemens PQSine
S de TDK es el mas indicado para la solucion del problema encontrados en esta parte de la red.
La inclinacion principalmente, recae en la variedad de sus productos, al no contar con suficiente
espacio en el cuarto eléctrico como se menciono anteriormente se requiere de un equipo que
cumpla con todas las especificaciones técnicas y ademas pueda colocarse en la pared, siendo
este el Unico en ofrecer este tipo de modelo, también segun fabricante se recomienda donde el
factor de potencia es de casi 1, segun lo indicado por ARESEP en la norma técnica AR-NT-
SUMEL hasta 1000Kw de demanda el factor de potencia minimo debe ser de 0.9, en la Torre
Médica se encuentran factores de potencia de 0.94, ya que se cuenta con un banco de
capacitores, para compensar los voltajes reactivos. También dispone de un sistema modular que
permite su ampliacion y es un equipo que se puede programar para contrarrestar los armonicos
deseados, que por lo que se pudo observar, serian el 3, el 5, el 7 y el 9, por lo cual, esta opcion
es la mas eficiente, de las cuatro que se lograron encontrar dentro del mercado.

Segun datos técnicos el filtro requerido seria el de 50 amperios ya que compensacion de

armanicas requerido es de 36 amperios y modelo anterior solo filtra hasta 30 amperios.



Filtro armonico activo

Figura 1 Principio del filtro activo

Grid current Load current
Compensation current
—
&=
: Harmonic source
— {e.g. motor with
— frequency converter)

Filtro arménico activo KLK1911-K
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Datos tecnicos y aspacific:

Tanshtn noming R0V FENT E90 W
(228 .. 456 W) (384 .. 552 W) 3. TOAV)

Frasuancia di rad SIVBD Mz (Engo: 45 .. B2 Hz)

Fillrar coriania 25, 35, 50,60, $D0. 1504 |mm |:5.nl.

Capacidad da ety neustral 5 wercars (i cormeare o <l files jan sl caso dawn deposiieg Ge & o |

P o Comipsitsaciin & corments amdnca I° B S0P ondes anmdnd, o amiinices speiiicades 0o 1900

Tasa e raduceitn A > I}
Pubradidics i oo i3 B < 3 (diapsan diando 8 ka canga)
Furter tha peureis cbbes Apstabio g -1 a1
Frotunnca o Conmulacin o POMHZETHHE
Tmmps 20 esocsn Agroe 20 s
Tamps iotal do Mspursia < G
CofTparaacain aminc Desponitia
O S O e FaaTivng Lesporatia
Compaihacin da desequlibis Lesporatia
Mersirar Toxitrs knn sesbarracs ischrpen uss uruid e visssicactnicontrl de coier TET du 1 [pantad o]
Plasafices o CoMmunizacsn REAAS y pusario da mad (FLMG)
Profocoks di COmuncacdn Meatbus (AT, TCRAF [Exhama)
Al S Disponiti, mds. SO0 rogisties 9 alama
Biival da nuidc < 55 dB hata 100 & <65 < 65 o8 {sagin made)
dE para 150 A
Fincionas da profecoiin Eobwatinasdn, Sublansiin, conoorculn, puenl invsor nvwarso, sobreoompanhasin
Tarrgmrutir da Faronameasc —10 @ +40 *C sin redurciin da poianca
Hurnadad ralatha 5 @ D5%. S condensaciin

Eréismanr, 75, 151, 300, 406 Ls =L
[25-35, G060, 7S-100, 150 &)

ik 34 DRELCdn IF 2l sagin EC 530 (parsonalizabla)

Color da paraisn: w“wm

ARl 1500, Enira 1500 y 4000 m la polencia disminuys un 1% por cada 100 m adoonals, seqgin GETIA50 D
Calificacionas CE, IEEE&1000 CE, ETL [UL 508 y CEA C2F 32 & 2014}, |EEE 1000
Cumplimisnio da as normas IEEE 510, ER GSi

1) Para da ordan bpecas
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Ubicacion de filtro

El filtro activo se debe colocar en paralelo, entre el transformador TXD4B vy el

tablero TD4B, donde se encuentra el rombo en la imagen.

"\I i &
f//;/‘
L = e
: RN =
L)
S|
4

i

La colocacién del filtro podria ser un problema, dado el poco espacio con el que se cuenta, lo
cual result6 ser un factor determinante para seleccionar entre las dos opciones que cumplian con
los requisitos necesarios, ademas que segun informacion del fabricante este tipo de filtro se
recomienda donde el factor de potencia sea 1 0 muy cercano por lo que se considera como mejor

opcidn el tipo pared detallado a continuacion.
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Tipo de filtro

Serie PQSine S de 400 V: sistemas 3P3W

Tipo Corriants Tension del variante de Aprox. Aprox. dmensiones (ancho = codigo de pedido
de sistema min./max. montaje peso profundidad » siura)
filtro nominal

A EN kg e

Unidades montadas en la pared1)

POSW30255344 25 228 456 De pared 18 440 = 150 = 450 B44066F 30255344
POSW30355344 35 228 456 De pared 18 440 = 150 = 450 B44066F 30355344
POSW30505344 50 228 456 De pared 35 440 = 182 = 610 B44066F 30505344
POSW30605344 60 228 456 De pared 35 440 = 182 = 610 B44066F 30605344
PQSW31005344 100 228 456 De pared 48 440 = 232 = 625 B44066F 31005344
PQSW31505344 150 228 456 De pared 62 505 x 286 = 565 B4406EF 31505344

Armario con modulos rack verticales2)

PQSF3100S5310 100 228 456 De suelo 308 1000 = 600 = 2200 B44066F31005310
PQSF31505310 150 228 456 De suelo 322 1000 = 600 = 2200 B44066F 31505310
PQSF3200S310 200 228 456 De suelo 356 1000 = 600 * 2200 B44066F 32005310

h‘c . - _— o‘

Active Harmonic Filter & Power Cpbmizer
PQSine™ S Series

EPCOS



Connection diagram
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Anexos
Analizador Fluke mod. Fluke-435-2

Caracteristicas de funcionamiento

Fluke garantiza las caracteristicas expresadas en valores numéricos con la tolerancia
establecida. Los valores numéricos sin tolerancia son los normales y representan las
caracteristicas de un instrumento de gama media sin incluir los accesorios. El analizador
cumple con la precisién especificada de 30 minutos y con dos adquisiciones completas
tras el encendido. A menos que se indique lo contrario, todas las especificaciones de
funcionamiento son validas bajo las restricciones detalladas en el apartado "Condiciones
ambientales”.

Las especificaciones se basan en un ciclo de calibracion anual.

Datos ambientales

Los datos ambientales mencionados en este manual estan basados en los resultados

obtenidos mediante los procedimientos de verificacion del fabricante.

Caracteristicas de seguridad

El analizador se ha disefiado y probado conforme a la norma EN61010-1 2
Edicion (2001), para instrumentos con requisitos de seguridad para equipos eléctricos de medida,
control de las medidas y uso en laboratorio, clase Il1, grado 2 de contaminacion.
Este manual incluye informacion y advertencias que el usuario debe seguir al pie de la
letra para garantizar un funcionamiento seguro y para mantener el analizador y sus
accesorios en condiciones de seguridad. La utilizacion de este analizador y sus accesorios
de un modo distinto al especificado por el fabricante puede afectar a la proteccion

proporcionada por el equipo.
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| Fluke 437

E Fluke 434/435




Potancia y endngia Rangs &a madida Feesalcion Fracisitn
Waatias (VAL VR

Fluke 435 1,0... 20,00 MW o1 . Tk + Mz 0wontas
Fluke 434 1.0... 2000 MW o Ak + 15%+ 90 cmnkas

KT A, s %)

0 KWhe . 200,0 GWhr
0 KWhe . Z00,0 GWhr

0.0 M .. 100 Winr

00 Wi . 100 W

1

+ Mz 0monks

+ 15% = 10 centas

Facior de poiencia [ I 001 = oys *

Cos 4| OFF oot 2,01 sope

Flickar (Pammadaoc da Rango da maedida Resolucidn Pracisiin

L=

Pl {1 minin], Ps, PL, o..20 0,01 Dlenien o £+ 5% o

FFE Flickar [Parpadaa] valoms da labia

instantanen conlomma a lka noma
IECE1000-4-15

6 OC, % Dimax y hora O ... £ 1000 para & 0, 1% para % CC v % + 1% pam s CCy %

dilf] qua extade ke CC % Dmass y O .. Dmazc y 10 ms pam Dz ' 21 s s
limies. Comorme a la 5180 5 pam Hora Homa Hora
nofma: |IEC 61000-3-3
Dasanuiioro Rango de medida Resolucidn Pracisidn
Widthos Fluke 235 0. 6% 0.1% + 0, 15%
[ SemuenCia Den Y
negaliva) .. 5% 0,1% + 0,5%
Wiodlios Flukin 434
(SO Cia e Y
negativa)
Comente  (ssouencia | %% _ 20% 0,1% + 1%
oy negathal
Caplea da Rango o madida Rasnlugion Pracizidn
imnsionios
Woltias
lechura dad cursor + G000 Wk 1 + 15% da a echum del
lachora mos 0. 1000 Vrms 1v oursor
+ 25 Ok 3 lemakin
nominal
Duracidn da deleccidn Bus
minima
“Welocidad o mugsiren 200 kSis
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Armenicas

Rango de medids

Resolusicn

Precisidn

Orden de armanicos (n)

CC, 1 ... 50 Agrupscion: los armonicos s agrupan conforme a ks nomna IEC

§1000-4-T

Orden de interarmdnicos Deg

activade, 1 ... 48 Agrupacién: los arménices e interarmonicos se agrupan
conforme a la norma IEC G1000-4-7

Wrms relativo (%) 0. 100.0% 0,1% 201%£nx01%
{2 0.4% para %)

Fluke 435 absoluto: 0 ... 1000 Vrms 0.1 Vmms +10,05% de la tension
naminal si < 1% de la
tensidn neminal
4+5%siz1%Rdela
tensidn nominal

Fluks 434 sbsoluto: 0 ... 1000 Virms 0.1 Wfrms + 5% £ 2 cuentas

Arms relstvo (31): 0 ... 100.0% 0,1% 20 1%£nx01%
{2 10.4% pars %)

Absoluto: 0 .. 4000 mV x escala 1mms x escalade la + 5%+ 5 cuentas

de |3 pinza de comente pinza de corriente

Watios relativo: 0...100,0% 0,1% 4nx %

{s8lo armenicos)

Vatios absoluto: segun escals de la pinza 45%Ena2% 210

{sdlo armonicos) ¥ |la comients cuentas

CC relativo: 0 ... 100.0% 019 0 1%VyA L2
watios)

Fluks 435\ sbsoluta: 0. 1000w 01w +10,2% de |3 tenzidn
nominal

Fluke 434 V' absohrta: o..1000 v 01w + 5% 1 10 cuentas

A absoluto: 0 .. 4000 mV x escala 1mms x escalade la + 5%+ 10 cuentas

de |3 pinza de comente

pinza de corriente 0,1V

Watios sbsoluto: segun escala de la pinza segun escala + 5%+ 10 cuentas
¥ la corriente

THDe-an (36F o %r 0... 100% 0.1% +2ERVyALES

relativo) watios)

Hz 0 .. 3500 Hz 1Hz £1He

ﬁ.nguln de fase

Fluks 435 -380° .. +0° " ELER

Fluks 434 -380° .. +0° * snnis( §
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Camara termografica

Caracteristicas principales

IFOV (resolucion espacial) con lentes estandar
Resolucion del detector

SuperResolution

Enfoque MultiSharp™
Enfoque automatico Laser Sharp®
Medidor laser de distancia

Enfoque manual avanzado
Pantalla tactil de alta resistencia

Diseno ergonomico y resistente, apto para su ugo con una
sola mano

Zoom digital

Medida de temperatura

Rango de medida de temperatura {no calibrada por debajo de
-0 °C)

Precision
Sensibilidad térmica (NETD)*
Correccion de emisividad en pantalla

Compensacion de la temperatura reflejada de fondo en
pantalla

Correccion de transmision en pantalla

" El mejor posible

136

1.31 mrad, D3 733:1
320 x 240 (76.800 pixeles)

Captura y combina el cuadruple de datos para crear una imagen
de 640 x 430 (307 200 pixeles)

5i, enfoca desde cerca y desde lejos en todo el campo de vision.
Si, para imagenes enfocadas de manera uniforme.

Si. Calcula |a distancia hasta el objetivo y ofrece unas imagenes
commectamente enfocadas en pantalla, asi como las distancias

Si
LCD panoramica de 3,5 pulgadas y 640 x 480
Si

2%y 4%

=10 *C a 1500 °C (14 °F a 2732 °F)

+2°C o0 2% (a 25 °C nominal, la mayor de ambas)
= 0,025 °C a 30 °C temp. objetivo (25 mK)

Si (valor y tabla)

Si

Si



Tabla de informacion técnica Transformador SQUARE D mod. 45T3H

Specifications

Main

Product

Enclosure Code

Insulation Temperature

Phase

Primary Voltage

Power Rating

Secondary Voltage

Full Capacity Taps

Temperature Rise

Winding Material

Ordering and shipping details
Category

Discount Schedule

GTIN

Returnabllity

Country of origin

Non-Ventilated Transformer

19E

428 °F (220 °C)

3 phase

480 V delta

45 kVA

208Y/120V

625% 2+ 4-

150 °C

Aluminium

16273-NON VENT NON RESIN LVGP

PE2

785901181300

MX
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Figura 13: Ejemplo de la placa de datos

D e oY Tvee
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CAT. O, : EN150TIM KWA: 150 P | ) VOLTS - 280
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WERSHT : 1168 LB, TIFRE 3 BB CLABS | HO°C RSE: 150°C AME! 407G
EMCL 1 220 TYPE 2, TYPE IR WHEN THI0WS1 IMSTALLED EFFICIENCY : EANL )95 LOAD K 73 DRG C
TOBE M ACCORTAMCE WITH THE RATIONAL ELECTRIC COOE, | MEETS FINAL FULE LLE 10 CFR 4T APR 3003
SRTHCLE 4505, SRD UL 1551, MAINTAR MPBMLM SLEARMNCE
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"{ i W2 o TAP FOETIONS _— ——
e mh Lokl |7, ] 7 =
) — WHLL]:-LLLI HUVLL'\"\-' -Iql-l-rl'.h-hhu E q £
..':i l-r'-\.l-\.l-\.l-\.-l-\.-l-\.l-\.hl Bt log e B e i-\.l-\.l-\.l-u“‘-n.'\“-\.kl i 1 4 o
{ § &5
’ _T:n af ] = | ¥ ! B M7
i3 7 E
FRNER

TRANSFORMER
1X'H
WS SYE ; GIPDGIT

RYWH MADE IN THE U.8.A
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Coloque la unidad segidn los dibujos de disefio del edificio.
Verifigue que el entorno sea adecuado para el tipo de gabinete.

Asegurese de que la ubicacion este accesible para el personal
calificado (de acuerdo con la norma NEC 450.13). Las unidades
situadas al aire libre pueden ser montadas en paredes, columnas, o
bien, soportadas desde estructuras.

Asegurese de que haya ventilacion adecuada ya que es esencial para
enfriar correctamente los transformadores con ventilacion. Consulte el
codigo eléctrico nacional (NEC®) articulo 450.

— La distancia minima esta marcada en la placa de datos (NEC 450.9).

Vea la figura 14 en la pagina 20.
— La distancia minima varia segdn el estilo de gabinete. Consulte el

dibujo de aprobacion de Schneider Electric para conocer la distancia

minima.
— y se recomienda mantener limpio y seco su lugar de ubicacion.

— El aire filtrado puede reducir el mantenimiento en caso de que la
ubicacion del transformador presente un problema

138



139

Transformedores tipo seco=1 000 ¥ ¥ tensiones inforkones 43006-850-01
Espccidn 4=instalacion Raw. D3, 072048
Todos los estilos de gabinetes (D, E, F, =  Transformadores instalados en interiores {estios D, E, F, H, K y J

H, Ky J)

— Completamente cerradas o completamente cerradas con aberturas
da ventilacidn; cumple con la norma HEC 450021 [A) excepaitn.

= Unidades de mas de 112,5 k¥

— Tienen sstsmas de aislamienta para 22000 (428°F) o 200°C
{A52°F}; cumple con la noma 450,21 (B) excepcidn no. 2

Veaa la figura 20

Figura 20: Transformadores instalados en interiores: NEC 450,21, excepciones A o B en ol gjemplo de la placa de
datos

NECLASE: Z0"C | RISE: 1M°C ANB: #"C
EFFICIENCY | BLEFL B 3L LOAD R TS DEG C
MEETS FINAL RULE VLS 18 CPR £31 APR 2in3

BASK MODEL NO. ; MESEEN ATARID MY ZA-H1

Tabla 1: E=pacio libre en ol gabinete
Espacks libro a los ledos Espacio libro airds
Gabirsete esiillo Espacio lbre al franio
[Pl [ o (pulg I mam)
o T EE -5/ P&
Tk lixi chanraits sablos — & 1 152
H 3TE2
B bbyew s s aaiLea r e bagrs pan lod s s
E - du b I-usn.-m.a FTiT
W oy b @ plrsewn aspec o ©oneoie L roeme MEC 11028 II:IEI!I.'12.?‘
J fosaiizr
F EED

Los ransformadones se pueden convertir de moniae en piso a montaje en
pared {consulte la tabla 2 y |a figura 21 en ka pagina 23) o de montaje &n
piso a Frapedo (consulte |a tabla 3 y la figura 22 en la pagina 24) ulilizanda
kits dispaonibles de fbrica. Los kits estan prepedforados para alinead os con
los agujenos de montaje del gabineie; y, cuando el transformador esta
instalada, conservan el espadio bre minimo necesano para las uridades.
El nuewa soporie de montaje en paned para el esblo K pemile un espado
libre de 152 mm (6 pulgadas) y 78 mm (3 pulgadas), lodos los demas
esdios requisren un espado ibre de 152 mm (8 pulgadas).

Las kits de fabrica ma incluyen los hermajes, ésios deben ser suministradas
par & cliznte. Los herrajes incluyen |a vanilla mecada para el montaje
trapezoidal de los ransformadares. El disafador del proyecdo debesd
selecdonar oz andajes y harajes asi coma su tamarka dabida a la gran
variedad de técnicas y maleriales de corstrucadn. Schreider Electnic no
puede sconsejare zobre lox anclajes, &l moniaje an pared, o mafio de las
varillas para el mentaje trapexaidal.
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