UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

SOLUCIONES PARA MITIGAR LOS ARMONICOS CAUSADOS
POR VARIADORES DE FRECUENCIA EN LA RED
ELECTRICA INDUSTRIAL.

TRABAJO FINAL DE GRADUACION PARA OPTAR POR
EL GRADO DE BACHILLERATO EN INGENIERIA
ELECTROMECANICA.

ELABORADO POR

JUAN IGNACIO MONGE ALVARADO

SAN JOSE, ABRIL, 2021.



Contenido
10 0 S UPSSRRSN 8
oD Tod o] 1SS 12
D=0 [ Tor: L (o] o - PSPPSR 14
AGrAUECTMIENTOS. ... ettt ettt bbbttt e bbb b b 15
RESUMEN EJECULIVO. .....cuviiiieiieie ettt ettt st e e te e e sneenreenneenes 20
CAPITULO 1I: INTRODUCCION ...t 21
Planteamiento del ProbIema.........c.oooiiiiiiii e 23
ODJBTIVOS ...ttt bttt b bbbt b e bbb bbb 23
ODBJELIVO GENEIAL .....c.viceiecieee ettt et et e e esre e ae e e e sneenre e 23
ODjJEtiVOS ESPECITICOS: ....viiiieiice et e reenre e 23
JUSEIFICACION: ...ttt et e et b e et e s e s beesbe e b e sbeenbeeneesreas 24
E AN 1 (T0T=T o (=T 1 (SO 25
ANtecedentes NACIONAIES..........cc.eiieiicie it re et nne s 25
Antecedentes INtErNACIONAIES ..........ccceiiiiiieii e nne s 32
ProyecCiones (AICANCES) .....c.eciuiiieiieiie et s e ste ettt e re e e te e e sneesreennennes 39
[T T Tod o] TS OPRTP 39
CAPITULO 11: MARCO REFERENCIAL ...ttt 40
(OF 1T FoTo lo (=T 1= o - OSSOSO 40
Tipos de perturbaciones EIECLICAS .........cccvcveiieiiiie e 41
Fundamentos generales de 10S armONICOS ..........ccvveiuveieiieiieee e 41
FUNCION PEIIOUICA ...ttt ettt et sre e enes 41
SEIIE AE FOUTIET ..ttt ettt et e e ra e st e e sneennesreenae e 42
COETICIENTES B FOUNIET ...ttt ne e 44
Definicion de Armanicos EIECIIICOS ........ccoovuiiiiiieii e 45
SECUENCIA U8 AIMONICOS ....vevvevieie e sieeie et sie et e te et e e steesteeseeste e teeseesraesseaneesreenseans 46
Valores RMS (Valor fICAZ) .........ooiiiiiiiiiiice s 47

Distorsion armonica total. (THD) .....cooiiiiiiiiiieee e 48



Distorsion de demanda total. .........cccooeiiiiiiiiiiee e 49
Desplazamiento, Distorsion y Factor de potencia total ............c.ccoccveveieenieie e, 50
e T (0] g0 (ol 1= ] - ST TUTUURPRPRUSRPO 51
POTENCIA ACTIVA.....eviiieeiieiiee ettt bbbt 51
POLENCIA REACTIVA ...ttt et st enes 52
POLENCIA APAIEINTE. ...ttt bbbt 53
Efecto de las corrientes armonicas en la impedancia. .........ccococevreneiniinencinc e 53
El efecto de la carga sobre la distorsion de la corriente armonica .........c.occeeveveveneenenn, 55
Distorsion de voltaje armonico total (THDV) ..o 55
Distorsion total de corriente armonica (THDI) y carga reducida ..........ccccoeevveeenene. 56
Generadores de diStorsion armMONICA. ........ccccveierierineie st 56
Cargas N0 lINAIES ........c..ecveie et re e 56
Cargas N0 lineales SatUrabIeS .........cccoeviiieiiec e 57
TraANSTOIMAAOIES ...ttt bbb 57
MAQUINAS FOLALIVAS .......veeveiieiieeiie ettt ettt re e te e esreesreenneanes 59
HOINOS U8 BICO. ...viviiiiitieiieie ettt ettt sttt te e e nens 59
Cargas no lineales eleCtrONICaS ..........ccceiieiieiiiicce e 60
LAMPAras fUOMESCENTES. ......c.eveieiiirieeeiee et 60
Los convertidores estaticos en la red trifasica .........ccocooevreiiineiiiciecc e 60
Rectificadores (PUENES dI0UOS) .......ccververiiiiiiiiieie et 61
Rectificadores trifASICOS N PUENTE .........cciiiiiiieie e 62
Variadores de frecuencia eleCtrONICOS. .........oveiveiiiiiiiisieeeee e 65
Partes de 10S variadores de frECUBNCIA. .......ccueiveiirierieresie e 66
Caracteristicas de la corriente absorbida por el variador.............cccccoveiiiininniniicien, 67

En el caso de una alimentacion trifASICa. ........eeeeeeeeeeee e, 67



En el caso de una alimentacion MONOTASICA..........cccceviriiiiiiiee e, 69
Efectos de los armonicos en la red eléctrica industrial............ccccoveiiiiiiiininiciceen, 70
Impacto sobre 10S bancos de CAPACITOIES .........ceccveieeirereiiese e 70
CONAICIONES FESONANTES .....euveveveitieiesieesieie ettt sbe e e e e e bt sbesbe st beeresneeneeneas 71
Resonancia en Paralelo ..o 72
RESONANCIA BN SEIIE.....cueiitieiieeieciie sttt sttt et esbe e sneesteeneeanes 73
Impacto sobre 10S tranSfOrMAadOreS ...........cocviiiiiiiierere e, 73

1. Valor eficaz de 12 COMMIENTE. .......ooveiiee e e 73

2. Pérdidas por corrientes CirCUIANTES. ..........coureieiriieiese e 74
3. Pérdidas en el NUCIEO ..........cccviiiieicieec e, 74
Factor K en transformadores ..o 75
Impacto sobre equipo EleCLIONICO. ..........civiiiiiecece e 76
Problemas POr PAS0O POF CEIO.........ciieieiieiieeie st e steeste s steeste e se et sreete e e eeanes 76
Impacto sobre conductores Y ProteCCIONES. .......ccveviiiieiireie st 76
Sobrecalentamiento de 10S CONAUCTOrES NBULIOS .........cvivieieierierie e 76
Disparos intempestivos de los interruptores automatiCos..........ccevveveeieevieieeceernene, 77
Impacto sobre motores eléctricos de INAUCCION ...........ccceevviiieiieii e 78
MOLOreS A8 INAUCCION ....c.vevieieiiecie sttt ne e ennens 78
Soluciones para mitigar [0S armMONICOS .........ccciiiriiiiie e 78
Efecto de una inductancia en la corriente armoOniCa............ccoeeeerereriniene e 79
Transformadores de aiSIamIeNtO ..........ccocveieiieiiie e 79
Calculo de transformador de @iSIamiento ...........cccceieiiiiiiiieeee e 80
T 0] =T I TSRS SUPUPPRRN 81
Do T g1 = - RSP STRPRURSR 81

REACLOIES TE 1TNBA.....cee e oottt e e e e e e e e e e 81



Célculo para inductor de entrada (reactancia de entrada) ...........cccocevveverieereereseennnnn, 82
VT U S SPSTRSS 83
DY =T ] - - LSS 83
REaCtanCias BUS DC .......ccoiiiiiiiiieieesee ettt 83
Calculo para indUCLOr de SAITAA ..........cvrueriiiriii e 84
WBIMEAJAS ...ttt bbbt b b bbbkttt b e bbbttt 84
DIBSVENTAJAS ...tttk bbb bbbt 84
Filtros pasivos SINTONIZAOS. ..........cieiuiriiiieieieri et 84
Filtros Paralelos 0 ShUNT.........ocv i 85
Célculos para disefiar un filtro PasiVo. .........cccooeeiiriiniiie e 86
Frecuencia de SINTONIA .......cvovriieie e 86
FaCtor de CAlIAAA . ........coiiiiieiee bbb 86
Relacion de Reactancia inductiva y reactancia capacitiva.............ccccocevvereieeieernenne. 87
POLENCIA FEACTIVA ... eviivieieitieieie ettt bttt bbb e 87
Filtro pasivo de brazos multiples SiNtONIZado ...........cccceeveveiie i 88
WEBNEAJAS ...veeeveetieite ettt ettt et s e st e et e e e sae e teese e e be et e e aeeaae e teeneeareenreenaenne s 88
DY =T ) - T USSR 89
FIIIOS @CTIVOS. ... ettt re e ae e aeaneenreeneeanes 89
Calculo de Un filtro @CHIVO ....ccveiveiececcce e 90
WBIMTAJAS ...eeveeeeeneet ettt bbbttt b b bbbttt b bbbt ne e 92
DIBSVENTAJAS ...ttt bbb bt bbbt b ettt b bttt 92
Variadores de frecuencia Multi PUISOS .........coveiieiiiiiiiiiiie e 93
ConVErtidor de 12 PUISOS. .....ocueiviiiiiiiieieie et 93
Desplazamiento de fase en transformadores Estrella-Delta. .............ccccooevveinicieivenenne. 93

Cancelacién de armonicos 5y 7 con desplazamiento de fase .........ccccccvvveveevicieennenn, 94



[T U USSR 98
DY =T ) - - USSR 98
Convertidor IGBT Frente activo (AFE) .....c.coviieiieie e 98
LG BT ettt bbbttt 99
WBIMTAJAS ...tttk bbbt b bbb bbbt bbb 100
DIBSVENTAJAS ...ttt bbb bbb b et 100
Disefio del sistema de energia (optimizacion de disefios eléctricos).........cccuvervreennn, 101
Instalacion de las cargas no lineales aguas arriba en el sistema............ccccocevereenn, 101
Agrupacion de las cargas N0 HNBAIES.........cccoriiriiiieiie e 101
Creacion de fUENtes SEPAratas. .......ccvrveeerirerieiee et 102
Criterios técnicos para seleccion de una solucion para distorsién armonica................ 102
INOFMIALIVEAS ...ttt ettt b bbbt e st et st benbe e b e e ne e e e s 103
ARESEP ..o 103

BB ON. ettt e ettt e e e e ————aa e e e e ——— 103
Articulo 12, TeNSIONES AIMONICAS «..vvveeeeeeeee et e e e e e ettt e e e e e e s e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeens 103
AITICUID 13, COrTieNteS ArMONICAS .. ..veeeeeee e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeens 104

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

armonicos en Sistemas de energia lECtriCa. .........coovreiiriieiiiie e 106
CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO. .....coeveeereiieesieeeeseeevesenes e 109
Enfoque de 1a INVESLIGACION .......c.ccoveiiiiiicie et 109
MéEtodo de 1a INVESTIGACION............couiiiiiecece e 109
Fuentes de INVESIGACION ...........coieiiiicie et 110
Estudios de calidad de energia en variadores de frecuencia.............ccoccceeevveieeiecnennen, 110
MANUAIES TECNICOS. ...ttt bbbttt bbbttt 110

BOIEtINES TECNICOS ..o 111



ANTECEABNTES ...ttt n e ene s 111
INOFIMNAS ...t b e b e b b e b e b e n e 111
LIDIOS TECNICOS ...ttt 111
Variables 0 unidades de analiSiS...........ccooereiiiriiiiiiiie e 112
INSTFUMBINTOS ... 113
CAPITULO 1V: ANALISIS DE RESULTADOS ......cooviiriirieineieeseeeeserssesssssssenns 115
DeSCripCion de 1 BMPIESA......cciuiiuiiiirieiieesie et 115
Definicién del disefio 0 problema a SOIUCIONAY ...........ccoviiiiieiieiieee e 115
DESAITOI0 CASO HL ...ttt bbb 115
DESAITOI0 CASO H2 ...ttt 137
SolUCIONES PrOPUESEAS CASO HL .....veeveeiiieieeie et sre e enes 153
SolUCIONES PrOPUESEAS CASO H2 ....c.vvcuveiiiiiecie ettt sre e ens 155
PrIMEra SOIUCTON ...ttt 155
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccccoovvmrrererereerenen, 157
CONCIUSIONES ... bbbttt b bbb 157
RECOMENTACIONES........iiiiicieei e bbbt 160
CAPITULO VI: PROPUESTA ..o ot eeeteseese s enessnisss s sasnen st 161
DESCIIPCION CASO HL......eevieieiiie ettt st te ettt e e s te e st e e saesaaesteensesreeneeens 161
Propuesta de implementacion del disefio Caso #1 ..........ccccovveveeriiiieiieie e 161
DESCIIPCION CASO H2......ueeveeeieieeie ettt sttt ettt sa e ne e 163
Propuesta de implementacion del disefio Caso #2 ..........ccccvevvevevevene v 163
RETEIBNCIAS ... ettt bbbt 166

ANEXOS ettt 170



Figuras
Figura 1: Ejemplo de la Grafica de Corriente Distorsionada............c.cccccvvveevveresnennennnns 30
Figura 2: Representacion de una onda distorsionada con Series de Fourier..................... 45
Figura 3: Imagen de una onda deformada.............ccccoveieiiieiieiie e 46
Figura 4: Secuencia de arMONICAS.........cceivveieerieeieseesesiee e seee e e e steeee e e sreesresneesreeeens 47
Figura 5: Las corrientes distorsionadas inducen distorsion de voltaje...........cccccoevevinennne 54

Figura 6: Como se desarrollan las caidas de voltaje arménico individuales a traves de las

IMPEdaNCIas A1 SISTEIMA.........eciveeiiiie et e e be e te et e saeesbeesreeneesneeneeas 55
Figura 7 :Diferencias de onda entre carga lineal y carga no lineal ..............cccccceeveennennnns 57
Figura 8: Curva de magnetizacién del nacleo de un transformador .............ccccceevevinenens 58

Figura 9: Corriente de magnetizacion causada por el flujo en el nicleo del transformador.

....................................................................................................................................................... 58
Figura 10: Densidad de flujo a través de las ranuras del estator...............ccceeveveiveinennnns 59
FIQUra 11: HOMMO d€ AICO ......eoiveeeieiiiccie ettt ettt nte e 60
Figura 12: Rectificador y distorsion de corriente tipica de 6 pulsos...........cccccevvevieennnns 61
Figura 13: Rectificador trifaSiCo €N PUENLE...........ccoiveiieiie e 62
Figura 14: Formas de onda y angulo de conduccién de los diodos. ..........cccccoeeveivecieenene 63

Figura 15: Serie de Fourier de un rectificador trifasico conectado en un sistema Delta-
=] | - OSSPSR 64
Figura 16: Caracteristicas del Sistema de Accionamiento que Afecta a los Armonicos .. 66
Figura 17: Partes de Potencia de un Variador de FreCUENCia............ccccovvvvvvevieiiieeinesinnns 67
Figura 18: Caracteristicas de la Tensién y Corriente de linea de un Variador de Frecuencia

BT ST CO. oottt aaaa e e 68



Figura 19:

Grafica en Funcién de la Frecuencia de los arménicos de corriente de un

Variador de FreCUeNCIa trTASICO. ........ccoviiiiiiieiiee e 68
Figura 20: Caracteristicas de la Tension y Corriente de linea de un Variador de Frecuencia
IMIONOTASICO. ...t bbbt 69
Figura 21: Gréfica en Funcion de la Frecuencia de los armonicos de corriente un Variador
de FrecuenCia IMONOTASICO ........o.viiiiiieiiiesi et 70
Figura 22: Resonancia Paralela y SErie..........cccooviieiieiiiie i 71
Figura 23: EJemplo de reSONANCIA.........ccueiieiireiecieieeite e sre e e e 72
Figura 24: Corrientes €N el NEULIO........cc.ccviiiee e 77
Figura 25: El efecto del inductor en la intensidad de red............ccccovevviieiievn v 79
Figura 26: Diagrama eléctrico de un transformador de aislamiento Delta-Estrella.......... 80
Figura 27: Ubicacion del reactor de 1inea AC.........ccceiveieiieiie e 82
Figura 28: Ubicacion de una Inductancia de DC ...........cocevveiiiieiiece e 83
Figura 29: Filtro Paralelo PaSiVO ..........cccocoieiieiiiicceece e 85
Figura 30: Filtro Pasivo de MUIIPIES Brazos ...........ccccveieiieieeiie e 88
FIQUra 31: FIltrO ACLIVO ...ooeeicciece ettt et re e 89
Figura 32: Compensador activo de armOnICOS. ........ccueieeieiiereeiee e eieseesre e 90
Figura 33: Formula de la corriente armoOniCa...........cceevueeeeiieieiiee e 91
Figura 34: Formula de la corriente REACLIVA...........ccceevveiieiieiicic e 91
Figura 35: Formula de la corriente de disefio del filtro...........cccooeveiiiiiiiciiccc 91
Figura 36: Diagrama Variador de Frecuencia de 12 PUulSOS...........ccccevvviiiiiieiieeiieeinns 93
Figura 37: Voltajes de Secuencia Positiva en un Transformador Estrella/Delta............... 94
Figura 38: Cancelacion de las Armoénicas 5y 7 en Variadores de 12 Pulsos................... 95



10

Figura 39: Serie de Fourier de las corrientes de un transformador Estrella- Estrella....... 95
Figura 40: Serie de Fourier de las corrientes de un transformador Delta-Estrella............ 96
Figura 41: Corriente resultante de la suma de las dos corrientes del transformador en el
FoTo (oI o T 2= o TSRS 96
Figura 42 Representacion en el Dominio de la Frecuencia para un Rectificador de 12
PUISOS. ettt bbb bbb bbbk bRt E Rttt e et bbb b ne e 97
Figura 43: Ejemplo de Reduccién Armonica en un Variador de Frecuencia Multi pulso.97
Figura 44: Partes de un Variador de Frecuencia AFE............ccocoieiiiieie i 99
Figura 45: Armonicos de corriente en fuente activa...........ccccvveveeieiiieveccc s 100
Figura 46: Cargas no lineales colocadas lo mas aguas arriba posible...........c...ccceeneen.. 101
Figura 47: Agrupacion de cargas N0 HNEAIES ..........cccccvveveeiiiieeie e 101
Figura 48: Alimentacion independiente de cargas no lineales...........ccccccoccevvevveiesnenne. 102
Figura 49: Limites de distorsién armonica de corriente para usuarios del servicio........ 104
Figura 50: Limites recomendados de armonicos de voltaje en el PCC...........cccoveneee. 107
Figura 51: Limites de distorsidn en corriente para sistemas entre 120 V a 69 KV......... 108
Figura 52: Fotografia de la placa del motor eléctrico .........ccccovevveveiviciicccccceee e 117
Figura 53: Demostracién de instalacion de pinzas de mediciOn. ...........cccccccoevvevieiennn. 118
Figura 54: Formas de onda de Corriente y Voltaje Linea 1...........ccccoevveveiieieeiecnenne. 119
Figura 55: Valor del factor de cresta de voltaje linea 1. ........ccccocvevviieiiccciicceece e 120
Figura 56: Valor de factor de cresta de corriente linea 1. .......ccccccceevieviecciieieece e 121

linea 1

Figura57:

Gréfica de las magnitudes de las armonicas de voltaje en funcién de la frecuencia



11

Figura 58: Gréafica de las magnitudes de las armonicas de corriente en funcion de la

TrECUBNCIA TTNEA L. ..ot 124
Figura 59: Formas de onda de Corriente y Voltaje Linea 2........ccccccevveveiieieeieseenn 125
Figura 60: Valor del factor de cresta de voltaje linea 2. .........cccccvevv e 126
Figura 61: Valor de factor de cresta de corriente 1inea 2. .......ccccceevvvvveevveveiieseese s 127

Figura 62: Grafica de las magnitudes de las armonicas de voltaje en funcion de la frecuencia
TTNBA 2. 1. bbb Rttt ettt be e enes 128

Figura 63: Gréafica de las magnitudes de las armonicas de corriente en funcion de la

TrECUBNCIA TTNEA 2. ...t 129
Figura 64: Formas de onda de Corriente y Voltaje Linea 3..........ccccceevveveiieieeiecnene. 130
Figura 65: Valor del factor de cresta de voltaje linea 3. .........ccccoeeev e, 131
Figura 66: Valor de factor de cresta de corriente linea 3..........ccceevveevveveieese e 132

Figura 67: Grafica de las magnitudes de las armonicas de voltaje en funcion de la frecuencia

Figura 68: Gréafica de las magnitudes de las armonicas de corriente en funcion de la
TrECUBNCIA TINEA 3. ..ottt e e sbesbesbenrenreas 134
Figura 69: Diagrama unifilar de los 4 variadores de frecuencia 2000 HP.. ..................... 137

Figura 70: Imagen del unifilar de medidores de calidad de energia en planta Bridgestone

Figura 71: Ubicacion del reactor de linea propuesto. .........ccccveeveevieiieieeciesicse e 162

Figura 72: Variador de frecuencia de Frente ACtivo Propuesto. .........ccccevvveeveevieciveennnn. 165



12

Ecuaciones
Y 42
72 S 42
) S 43
Y 43
) S 44
) Y 44
4 44
) S 44
) 45
1) Y 46
5 46
7 47
) S 47
7 48
1<) S 48
) 49
1 Y 49
) Y 50
1<) 50
20) 51
1 52



13

(23) coveeeeeeeee e 53
(24) voveeeeeeeeeeeeeeeeeee s 61
(25) voveeeeeeeee e 65
(26) vovveeeeeeeeeeeeeeeees oo 71
(27) voveeeeeeeeeeeeeeeese s 74
(28) vovveeeeeeeeeeeeeeeees s 75
(29) voveeeeeeeee e 76
(B0) voveeeeeeeee e 80
(BL) voveeeeeeeee oo 82
(72 PO 84
(B3) voveeeeeeeeeeeeeeeees s 86
(B4) voveeeeeeeeeeeeeeeeese oo 86
(B5) vovveeeeeeeeeeeeeseessesesesssssssssseeeeee s 87
(B6) voveeeeeeeeeeeeeesesseeoeossssss e 87
(B7) woveeeeeeeeeeeeeeeeese oo 94
(B8) coveeeeereeeeeeseeeseseeoooosssssssseeee e s 104
(B) vovereeeeeeeeeeeeeeees oo 105
(A0) coveeeeeeeee e 106



20

Resumen Ejecutivo

La presente investigacion se realizé con el objetivo de proponer soluciones que permitan
minimizar los efectos negativos relacionados con armdnicos generados por los variadores de
velocidad. Por ende, se analizaron dos casos practicos en dos diferentes empresas; para el Caso
#1, se analizaron los datos de un estudio de armonicos efectuado en una farmacéutica en Panama
a un variador de frecuencia de 15HP 208 V. trifasico; asimismo, el caso #2, realizado en los
variadores de frecuencia de 2000 HP. alimentados a media tensién de los molinos en Bridgestone
Costa Rica.

Mediante el andlisis de los datos obtenidos de los dos casos, se determind la existencia
elevada de niveles distorsién armonica generados por los variadores de frecuencia, en el caso #1
el valor de distorsion de corriente llega a un 80% en promedio; mientras que, el caso #2 el
promedio es de un 18,46 % con valores maximos de 168%. Para el caso #2 se analizaron las
pérdidas por efecto Joule en los conductores, las cuales incrementaron en un 5.23%, debido al
aumento en la corriente armoénica, producto del tipo de aplicacién y carga analizada (variadores de
frecuencia), no se puede atribuir una reduccion en las caracteristicas técnicas del transformador,

protecciones y los conductores de alimentacion.

Con base en los datos recolectados, se procede a estudiar las diferentes soluciones que
puedan instalarse para reducir los armonicos en los dos casos estudiados. Para el caso #1, se
determina que la mejor solucidn es un reactor de linea de 5% de impedancia instalado en linea con
la entrada del variador de frecuencia. Para el caso # 2, realizado la decision tomada, se basa en la
normativa actual sobre calidad de energia Ilamada ART-NT-SUCAL emitida por la ARESEP, la
IEEE 519 y los datos recolectados.

Tomando como guia la norma IEEE 519 y los hallazgos encontrados en este caso, se
recomienda realizar una serie de recolecciones en la instalacion del equipo de medicion, realizar
una nueva medicion de calidad de energia enfocada en distorsién armoénica y, con ello, generar las

acciones pertinentes.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Con los avances tecnoldgicos en el area de la electronica se ha podido incrementar la
produccién en la industria, por medio de sistemas automatizados con cambios de formato en las
lineas de produccion, en minutos gracias a la ayuda de programas ya configurados en nuestras
computadoras industriales. Ademas, en la electronica de potencia también hubo una mejora
sustancial que ha producido una generacion de equipos de alta capacidad, alto rendimiento y bajo
costo. Entre estos equipos de potencia estan los variadores de frecuencia los cales, por medio de
un sistema de control llamado PWM (Pulse width module) por sus siglas en inglés, son capaces de
variar la frecuencia de la onda fundamental de alimentacidn eléctrica y, con esto, la velocidad de

los motores asincronos que gobiernan estos procesos.

Todos estos equipos, tanto de potencia como de control, se denominan cargas no lineales
debido a que, al alimentarlos con una onda sinusoidal, dichas cargas no devuelven una corriente
con la forma de onda igual. Tales equipos nos han servido para mejorar nuestros procesos y para
facilitar nuestra vida; no obstante, el uso de dichos equipos genera un problema en la calidad de
energia eléctrica -llamado armonicos-, que consisten en una distorsion de la onda fundamental de

la red eléctrica, lo cual provoca efectos no deseadas en la red eléctrica de la empresa.

El problema de una mala calidad de energia en una industria, principalmente las
distorsiones provocadas por arménicos, representa un tema de sumo cuidado; por tanto, se debe
asumir con la seriedad del caso siempre, ya que pueden provocar desde aumento en la facturacion
eléctrica, el deterioro en el aislamiento de los conductores eléctricos de alimentacion, consumo
elevado en el conductor neutro; hasta afectar directamente al factor de potencia, lo cual puede
provocar una multa por parte de la compafiia que suple la energia eléctrica. Por tal razon, se
requiere un tratamiento enfocado en el problema, mediante el desarrollo de un andlisis, un
programa de mediciones, un disefio o redisefio del sistema, una seleccion de equipos normalizados,

asi como tomar la solucién mas conveniente para cada aplicacion.

Entre los objetivos de esta investigacidn se pretende analizar, comprender y dar soluciones
efectivas para mitigar estas distorsiones eléctricas; para ello, se enfocara en libros relacionados a
calidad de energia y armonicos eléctricos, documentacion técnica de fabricantes de variadores de

frecuencia y fabricantes de equipos para mitigar arménicos, como es un estudio a nivel ingenieril,
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se apegara a las normativas vigentes en Costa Rica, tal como la norma AR-NT-SUCAL emitida
por como la IEEE 519 del 2014.
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Planteamiento del problema

¢Cuales son las mejores soluciones existentes en el mercado local para mitigar los

armonicos producidos por los variadores de frecuencia electrénicos?

Objetivos

Objetivo General
Investigar las posibles soluciones eléctricas que hay en el mercado local actual para mitigar

los armonicos producidos por los variadores de frecuencia electrénicos para motores eléctricos.

Objetivos Especificos
1. Analizar las causas que generan las distorsiones eléctricas en la calidad de energia eléctrica

de una industria.

2. Identificar los efectos que generan los arménicos en una red eléctrica industrial.

3. Establecer las ventajas y desventajas de cada una de las soluciones mencionadas en la

presente investigacion.

4. Determinar los criterios relevantes para elegir un determinado amortiguador o eliminador

de armdnicos en un sistema de potencia.



24

Justificacion:

Este proyecto de investigacion se realiza con la intension de analizar y comprender de
manera ampliada un tema que no es profundizado en ningln curso de la carrera de Ingenieria
Electromecanica: las distorsiones armonicas en la calidad de energia eléctrica. La calidad de
energia es un tema que en el transcurso de los afios ha tomando fuerza, debido a varios problemas
que han presentado y, actualmente, se han incrementado, debido al auge en el uso de equipos
electrdnicos. De tal forma, este documento se enfocara en distorsiones armdnicas, tanto de voltaje
como de corriente eléctrica, causados por los variadores de frecuencia, los cuales son equipos
eléctricos de potencia muy utilizados en la industria, ya sea para variar la velocidad de un motor
eléctrico o para ahorrar energia eléctrica, al reducir su pico de arranque; aunque el uso de estos
equipos producen distorsiones en la onda fundamental senoidal de la alimentacion eléctrica, lo

cual provoca numerosos efectos que vamos a detallar a profundidad en la investigacion.

Los objetivos planteados aqui consisten en ofrecer una guia, ampliar el conocimiento sobre
estos problemas y aportar ideas al personal técnico, ingenieros y futuros ingenieros sobre como
mitigar los problemas que se enfrentan en la industria a diario, causados por los arménicos;
asimismo, una serie de recomendaciones sobre cuales tecnologias existen hoy en el mercado para

reducir estas perturbaciones especificamente generados por variadores de frecuencia trifasicos.

Al finalizar este trabajo, se espera obtener un mayor conocimiento acerca del tema de
armonicos, variadores de frecuencia y sobre la calidad de energia, en general, como mitigar los
efectos de estas distorsiones, comprender por qué se dan estos problemas y ofrecer

recomendaciones y soluciones de mayor calidad ingenieril.
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Antecedentes:

Antecedentes Nacionales

INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

TITULO: Diagnoéstico de la calidad de la energia y evaluacion de las instalaciones eléctricas en la

Represa Hidroeléctrica Pirris.
AUTOR: Esteban Josué Araya Porras.
FECHA: junio de 2008.

Araya en esta tesis realiza un estudio de calidad de energia en la misma empresa que
suministra la energia eléctrica en Costa Rica, interesante que, aunque sea el Instituto Costarricense
de Electricidad se encuentra con varios problemas a nivel eléctrico por mejorar; un punto que
destaca es que, debido a este analisis y por una medicion que debian realizar en los transformadores
conectados en configuracion Y-Y, localizan el neutro de la estrella suelto, lo cual llama
profundamente la atencion, porque es uno de los problemas que reporta el personal del ICE le

reporta.
Segun Araya (2008):

Se tiene historial de fallo en diferentes equipos como son: un transformador trifasico de
750 KVA, 3 variadores de frecuencia, mal funcionamiento en equipo de computo, dafios
en UPS.

Se desconoce la causa de las fallas y mala operacion de los equipos, y se sospecha puede
ser por problemas de calidad de energia, por los que se ha optado por realizar un analisis
de calidad de energia, en el punto de suministro y en diferentes puntos en el interior de la
instalacion de la represa (p. 10).

A partir de lo anterior, en el presente estudio, surge la idea de recomendar realizar una
revision una o dos veces al afio a la subestacion y de generar un analisis de calidad de energia
frecuentemente, ya que en las industrias es muy normal que los procesos, equipos y cargas estén
cambiando constantemente. Ademas, sugerir que se desarrolle una actualizacién del diagrama
eléctrico y un levantamiento de los datos de los equipos; de esta forma, se podréa resolver cualquier

problema de manera répida.
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Por ultimo, en la primera conclusion, al comparar la normativa de la ARESEP, el limite de
armonicos de tension se encuentra fuera de lo recomendado y los valores medidos de distorsion de
corriente se encuentran fuera de limite. En su tercera conclusion, se resalta que los principales
generadores de arménicos son los variadores de frecuencia, arrancadores suaves y la iluminacion.

Por lo cual, propone como primera recomendacion el uso de filtros para mitigar el problema.

INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

TITULO: Estudio de calidad de energia eléctrica en la instalacion de Laboratorios Stein, Costa

Rica.
AUTOR: Luis Alejandro Brenes Hernandez.
FECHA: mayo, 2018.

La conclusion que se puede obtener de este informe plantea la necesidad de implementar
siempre un analisis de calidad de energia dentro de nuestras rutinas de mantenimiento. Con dicho
tipo de analisis es posible detectar de varios problemas, tales como los presentados en la empresa
Stein de Costa Rica, por ejemplo, las variaciones de voltaje tan amplias, las cuales originaron una
queja formal a la suplidora de electricidad JASEC.

Otro hecho que resalta es el indicado por el ingeniero Luis Brenes: la cantidad de arménicos
de 5ty 7™° orden que, de acuerdo con el autor, son producidos por la cantidad de variadores de
frecuencia con rectificadores de 6 pulsos, los cuales se hallan en el area productiva. Asimismo,
dentro de sus propuestas esta la de colocar un filtro sintonizado para mitigar estos armonicos, esto,
segun aduce Brenes, ayudara también a realizar una accion compensadora de factor de potencia

para alcanzar un valor deseado de 0.98.

Un punto importante que se evidencia en este estudio consiste en el uso de la normativa
costarricense de la ARESEP Supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja y media
tensiéon AR NT SUCAL 2015, la cual constituye un documento esencial en esta investigacion, ya
que esta normativa indica los limites de arménicos que podemos tener en nuestras instalaciones,

asi como de otros valores eléctricos de interés. Otro aspecto llamativo es la recomendacion del
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autor de llevar el control del costo de una mala calidad de energia; de esta manera, se pueden

justificar las inversiones para mejorar los aspectos de calidad de energia en la instalacion.

INSTITUCION: Universidad de Costa Rica.

TITULO: Efectos de la calidad de la energia en un circuito de distribucion de la CNFL ante la

conexion del Proyecto Edlico Valle Central.
AUTOR: Bryan Molina Guzman.
FECHA: diciembre 2017.

Una de las conclusiones que es posible obtener de este interesante estudio es que, aunque
se realiza en alta tension y es a nivel de sistemas de distribucion eléctrica a nivel de provincia, se
puede replicar en sistemas eléctricos industriales. Ello se debe al cambio constante de cargas, como
sucede en los circuitos de alta tension, las mediciones de calidad de energia cambiaran, por el

cambio de impedancias en el sistema.

En el precitado trabajo, una de sus conclusiones menciona el cambio de la distorsion
armanica, aunque la normativa indica que esta dentro del rango establecido, no se puede solamente
incorporar cargas sin tener un analisis de por medio sobre qué generara este tipo de carga; ademas,
de los armonicos otro punto relevante y relacionado con la impedancia es el aumento de corriente

de corto circuito como indica en su conclusién nimero 3.

Aunado a lo anterior, en las recomendaciones alude a los transformadores con factor K, los
cuales tienen caracteristicas eléctricas en sus disefios para soportar las corrientes armonicas, estos
equipos se plantearan en el presente estudio como solucion para tener un ramal destinado a cargas

no lineales alimentado de un transformador con un factor K adecuado a la aplicacion.

En conclusién, de este proyecto, se puede indicar que los analisis de calidad de energia no
deben ser solamente un medio para realizar mantenimientos correctivos, también ayudan a predecir
cdmo se comportara nuestro sistema eléctrico ante eventuales expansiones de carga 'y como estar

preparados para una eventual reingenieria del sistema.
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INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

TITULO: Sistema de proteccion inteligente contra perturbaciones eléctricas.
AUTOR: Sergio Ovando Chajén.

FECHA: 2000.

Aunque en este trabajo el objetivo general consistia en realizar una investigacion total y
desarrollar un sistema de control maestro para un sistema de proteccion inteligente contra
perturbaciones eléctricas, se pueden rescatar las encuestas realizadas por el ingeniero Sergio
Ovando a los clientes de Elvatron S.A.; segun dicha encuesta y sus conclusiones, el 85% de los
encuestados indican que presentan perturbaciones externas a sus plantas y el 62% de ellos las
tienen dentro de sus instalaciones. Otro aspecto relevante es que las perturbaciones de voltaje,
corriente, armonicos y el factor de potencia son las perturbaciones internas mas frecuentes y ello
se debe a los variadores de frecuencia, salas de computadoras, convertidores CA-CD y sistemas

de aire acondicionado son los equipos que mas perturbaciones generan.

En su octava conclusion sefiala que las compafiias industriales aplican soluciones para
atacar las consecuencias de las perturbaciones, sin investigar cual es la causa de estas alteraciones.
Ante lo mencionado, se puede sefialar que, si en nuestras instalaciones no tenemos un plan de
mediciones de calidad de energia completo o por variables, no podremos atacar efectivamente los
problemas, ni nos podremos guiar al 100% por soluciones en otras plantas, casos de éxito vistos
en internet o por recomendaciones. Forzosamente, debemos empezar nuestro analisis con un
estudio de calidad de energia y obtener datos para tomar las mejores decisiones y no empeorar la

situacion proponiendo soluciones que no son efectivas.

En sus recomendaciones propone educar a los ingenieros en calidad de energia, este punto
se tomara en cuenta en este estudio a modo de sugerencia, pues, como se indico en la introduccién,
la calidad de energia es un tema que no se profundiza en ningun curso de la universidad, ya sea
publica o privada, y, con el incremento de cargas no lineales utilizadas en la industria, constituye
una informacién de gran relevancia para el ingeniero o para el personal encargado de la parte
eléctrica, con la finalidad de entender inminentes problemas que enfrente la empresa, asi sobre

como solucionarlos de una manera efectiva.
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INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas.

TITULO: Estudio de calidad de energia para implementar un disefio de un sistema de energia
renovable con base en energia solar para alimentar en edificio de la Universidad Internacional de

las Américas.
AUTOR: Douglas E. Chacon Murillo.
FECHA: 2010.

El objetivo del Ingeniero Douglas Chacdn con su estudio es realizar un analisis de calidad
de energia antes de implementar un disefio eléctrico, en este caso, un sistema de energia renovable
por medio de energia solar. El proyecto lo realizé en las instalaciones de la UIA, las cuales son de
indole educativo, por tanto, en su mayoria, predomina el equipo electrénico (computadoras,
proyectores, iluminacion led y fluorescente). Este tipo de cargas, llamadas cargas no lineales, son
las responsables de distorsionar la onda de alimentacion, tanto de voltaje como corriente -que, en

este tipo de instalaciones, son predominantes-.

Un aspecto realmente interesante de comentar acerca de este trabajo es la idea de realizar
un estudio de calidad de energia antes de implementar un proyecto, esta accion nos puede permitir

saber si nuestro proyecto daré los resultados que buscamos al implementar las soluciones.

Las mediciones se realizan entre el 18 de noviembre y el 9 de diciembre, al analizar piso
por piso y obteniendo datos de calidad de energia. Un parametro sobresaliente consiste en la
variacion en la distorsién armoénica de voltaje, la cual varia segun la carga en el transformador, al
pasar de 4.3% a 11.4 KVA a 1.4%, con una potencia de 5 KVA. Otro punto consiste en el
incremento de la distorsion total por armonicos de corriente; entonces, se puede concluir que,
cuando se realiza un analisis de calidad de energia en una instalacion educativa, es seguro que se

tendra distorsion por armonicos.
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Figura 1: Ejemplo de la Gréafica de Corriente Distorsionada
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Fuente: (Murillo, 2010).

Al concluir el estudio, el autor propone un sistema fotovoltaico con un costo de

$ 68,836.72, lastimosamente no se conoce el ROI del proyecto ni si es viable su ejecucion.

Entre sus conclusiones, Chacon argumenta que no existe ningn método especifico o Gnico

para lograr el mejoramiento de la calidad de energia, debido a que cada caso es particular.

Las recomendaciones en el documento indican que, cuando se deba realizar un estudio
referente a calidad de energia en una empresa, se tome la decision de colocar el equipo por un
tiempo no menor a una semana, a fin de obtener un panorama méas amplio de lo que esta

sucediendo.

Ademas, en su Gltima recomendacion realiza un llamado a su valoracion instalar supresores

de armonicas en el disefio para mitigar sus efectos nocivos.
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INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas.

TITULO: Guia de disefio eléctrico para el acondicionamiento en calidad de energia de la red.
AUTOR: Oscar Emilio Barrantes Alvares.

FECHA: 2010.

El entregable de Oscar Barrantes consiste en un estudio muy detallado sobre cuéles son los
problemas que afectan la calidad de energia y como atacarlos. Barrantes propone en su objetivo
general desarrollar una guia que ayude para el disefio eléctrico, tomando en cuenta aspectos como

protecciones, normas, y medidas de seguridad, tanto para el equipo como para el personal.

Este tipo de proyectos ayudan a los ingenieros, personal de mantenimiento y estudiantes a
tener un conocimiento basico acerca de cuéles aspectos se debe tomar en cuenta en proyectos de
disefio eléctrico. En el desarrollo de la investigacion, menciona los diferentes dispositivos
existentes en el mercado para solucionar los diferentes problemas relacionados a calidad de energia
y hace referencia a cémo seleccionar este tipo de equipos, por ejemplo, supresores, UPS,

Transformadores tipo K, moto generadores, sistemas de conexion a tierra.

En la supraresefiada investigacién, las soluciones planteadas como conclusiones para
armonicos son de gran utilidad, el transformador con factor K, lo podemos utilizar en la
alimentacion de un circuito, en el cual sabemos de antemano gque habra una cantidad importante
de armonicos. De tal forma, usar un neutro separado para cargas sensibles sirve para no sobrecargar
de corrientes armonicas provenientes de cargas no lineales, aunque el autor indica que se utiliza

un 33% mas de cobre mitiga el problema y no genera problemas en otros equipos.



32

Antecedentes Internacionales
INSTITUCION: Universidad Nacional Auténoma de México.

TITULO: Andlisis de la calidad de energia del sistema eléctrico de la zona cultural universitaria
de la UNAM.

AUTOR: Rall Vizcaino Torres.
FECHA: 2017.

En su tesis de graduacion, el ingeniero Raul Vizcaino realiza un analisis de la calidad de
energia en una de las instalaciones de la UNAM en México. Un estudio de estos resulta esencial
para el buen funcionamiento de los equipos, en su andlisis se enfoca en zona cultural universitaria,

especificamente, en la subestacién 3 que alimenta numerosas cargas.

Un estudio de calidad de energia se puede llevar a cabo de diversas formas, por ejemplo,
realizando mediciones a nivel macro de todo el sistema y obteniendo resultado de todas las
perturbaciones o bien enfocado en una variable, como es el caso de este proyecto, no se considera
los siguientes eventos: caida de tension (sags), aumentos de tension (swells), sobretensiones

transitorias y el sistema de puesta a tierra.

Es valioso recalcar la dedicacion con que desarrolla el concepto de arménicos en el marco
tedrico y el tema del transformador con factor K, como recomendacion, para mitigar los armonicos;
ello se entiende mas adelante con el desarrollo de su estudio. Cuando una de las mediciones que
realiza sale fuera de margen y son los armoénicos de corriente, segin la normativa que él utiliza, la
CFE L0000 - 45, el limite permitido de es de un 8% a 12%, de acuerdo con la impedancia de cada
sistema. En una de sus conclusiones, indica que un 72% de estas instalaciones esta fuera de margen
en tema de distorsion armoénica maxima permitida en la corriente; asimismo, determina que estas
distorsiones pueden generar sobrecalentamiento y falla prematura en aislamiento de conductores,
transformadores, disparo indeseado de interruptores y fusibles. Aunado a ello, sefiala que una de
las fallas puede ser solucionada con el rateo de los transformadores (utilizacion de transformadores
de factor K).
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Al analizar el estudio aludido, es posible observar que, aunque es un trabajo completo de
medicion y analisis de calidad de energia, los armonicos toman un lugar importante en este, debido

al uso masivo de aparatos electrénicos.

Ademas, se puede concluir que cada caso o cada estudio es especial y tiene diferentes
maneras de mitigar estas distorsiones. Entonces. el ingeniero Raul Vizcaino propone como

recomendacion utilizar transformadores tipo K para solucionar este problema.

INSTITUCION: Universidad Nacional Autonoma de México.

TITULO: Causas y efectos de armonicos en sistemas eléctricos de potencia.
AUTOR: Arturo Abundis Couoh.

FECHA: 2016

El proyecto de tesis de Arturo Abundis es completamente tedrico; se enfoca en las causas
y efectos de armonicos en sistemas eléctricos en subestaciones. EI tema se aborda, segun lo indica,
con base en literatura técnica especializada en este tipo de distorsién, en especificaciones técnicas

y dando un criterio técnico sobre como mitigar los armdnicos.

Tal y como se explica, este proyecto se trata de una tesis a nivel ingenieril; por ello, debe
ser totalmente apegada a las normativas actuales y vigentes de su pais México, como en otras tesis
que se han consultado proyecto se divide en etapas para entender mejor lo que se quiere desarrollar.
Primero explica los aspectos técnicos para entender que son armonicos, porgue se generan, donde
se generan y como mitigarlos. Durante el proceso de estudio, también se valié de informacion
emitida por fabricantes de equipos, organizaciones y asociaciones dedicados a la investigacion en
ingenieria eléctrica. Este aspecto es sumamente interesante mencionarlo, ya que las mismas
empresas buscan el modo de como mitigar los armoénicos causados por sus equipos y, de manera
constante, investigan la forma de crear equipos lo mas eficientemente posible hablando de

distorsiones eléctricas.

Cumpliendo con el objetivo, el ingeniero Abundis explica de manera clara y concisa las

causas, efectos y soluciones para mitigar los armonicos, asi, logra que el lector tenga un primer
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pero provechoso acercamiento a este tipo de problemas, que no solo son causados por variadores

de frecuencia, sino también por otro tipo de cargas no lineales.

En una de sus conclusiones indica que cada caso es diferente y que aqui es donde el criterio
ingenieril de la persona responsable de realizar estos estudios; asimismo, el encargado de dar
soluciones desempefia un rol sumamente importante, ya que al obtener las mediciones de la
aplicacion analizada, se debe tomar la decision mas acertada; es decir, un correcto disefio permite
maximizar los resultados de ingenieria, crear sistemas, equipos e instalaciones eficientes y seguras,

pero econdémicamente viables, optimizando equipo y material.

INSTITUCION: Universidad Nacional de Altiplano Perdi.

TITULO: Estudio y anélisis de armonicos en rectificadores estaticos de potencia eléctrica

utilizando series de Fourier, para la region de puno.
AUTOR: Eddy Oliver Céceres Chura.
FECHA: 20109.

En su proyecto de graduacion, Eddy Céaceres plantea un trabajo para estudiar los arménicos
generados por los rectificadores. mediante dos softwares de uso ingenieril, y propone como
solucion los filtros pasivos sintonizados y el filtro activo. En su andlisis de resultados, presenta de
manera muy detallada varios casos de rectificadores conectados a diferentes conexiones de
transformadores para observar como se comportan los arménicos en corriente. Ademas, realiza un
analisis con los filtros para mitigar arménicos conectados a los diferentes rectificados, segin los
valores obtenidos se puede apreciar una reduccion del THD con las soluciones planteadas, lo cual
da una idea de como, en la préactica, estas soluciones deberian funcionar adecuadamente y también
este tipo de andlisis ayuda a calcular y saber cuéles serian los resultados por obtener al aplicar una

solucién como estas en la industria.

En su primera conclusion, sefiala que los armonicos no se pueden eliminar por completo,

sino que solo se pueden mitigar para que no generen problemas mayores en la red eléctrica.

Segun Caceres, en su tercera conclusion, las distorsiones arménicas dependen de las cargas

no lineales conectadas en la red eléctrica y que las armonicas tercera, sexta, novena, doceava,
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generan corrientes que fluyen por el conductor neutro del sistema. Para la investigacion esta
conclusion es de gran relevancia, ya que los variadores de frecuencia pueden ser trifasicos o
monofésicos; si utilizamos variadores de frecuencia monofésicos, evidentemente, vamos a tener
grandes problemas con la tercera armoénica, la cual es la que sobresale en este tipo de cargas.
Ademas, en el desarrollo en esta investigacion, el autor sefiala que, si tenemos varias cargas
monoféasicas no lineales generando este tercer armonico las corrientes de cada carga, se sumaran,

lo cual puede provocar sobrecorrientes en el conductor neutro.

NSTITUCION: Universidad Nacional del Centro de Perd.

TITULO: Analisis descriptivo de la amortiguacion y eliminacion de arménicos en sistemas

eléctricos de potencia.
AUTOR: Jacob Rolando Aranda Mendoza.
FECHA: 2015.

Los objetivos planteados en este proyecto, realizado por el ingeniero Jacob Aranda, se
cumplen satisfactoriamente; asi, deja un documento sumamente amplio, en el cual se explica
detalladamente, a través de una investigacion analitica, deductiva y bibliografica, los origenes de
los armonicos, el disefio y utilizacion de un filtro sintonizable para amortiguar y eliminar los

armaonicos.

Varios aspectos sobresalientes de este proyecto son la explicacion del Ilamado sub
armonico que constituyen sefiales de frecuencias menores a 60 Hz, las cuales provocan parpadeos
llamados flickers. Estos flickers se hacen notar mas detalladamente en las lamparas tipo
fluorescentes como un parpadeo en el flujo luminoso y pueden causar cansancio a las personas.
Otro aspecto — el cual se ha considerado ya en varios antecedentes-, es que el autor indica que
todas las aplicaciones son diferentes y que todas tienen una solucién diferente. En este caso, el
equipo en estudio fue una UPS (unit power supply) de 24 KVVA con un alto contenido arménico de
corriente inyectado a la red eléctrica, cuando comienza su analisis, los usuarios le indican que la

proteccion principal de la UPS tiene constantes disparos sin causa aparente.
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Aranda, en el desarrollo de su estudio, realiza mediciones de temperatura en el cableado
registrando una temperatura cercana a 70°C y el transformador de 45 KVA delta-estrella
aterrizado, de la subestacion No. 4, presenta temperaturas anormales sin mantener conectada la

carga eléctrica total.

Como resultado y apoyado de un equipo para medicion de calidad de energia, el autor
realiza mediciones en un lapso de 24 horas en el transformador que alimenta esta UPS y concluye
que el quinto armdnico es el que afecta mas al sistema, con la construccion e instalacion del filtro
sintonizado al quinto armonico el THDI, se redujo del 70 a 4.8 %; asi, se logro reducir la distorsién

armonica, evitando sobrecorrientes y la operacién del transformador mejoro.

Para la investigacion toma un papel importante esta obra debido a que el alcance es muy
similar, aunque no se indican todas las soluciones para mitigar los arménicos. Como ya antes se
comentd, cada caso es diferente; dado esto, quien dé recomendaciones para solucionar

adecuadamente un problema de armdnicos debe de ser una persona altamente calificada.

INSTITUCION: Instituto Superior Minero Metal(rgico.

TITULO: Analisis de Armonicos en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
AUTOR: Osmar Escalona Pupo.

FECHA: 2008.

En este proyecto el ingenio Osmar Escalona realiza un estudio tedrico-practico sobre como
mitigar los armonicos causados, especialmente, por unos variadores de frecuencia marca Siemens
utilizados en la empresa Ernesto Che Guevara, los cuales son alimentados de una subestacion
Ilamada 5SR-6 y utilizados durante el proceso de preparacion del mineral. Segln indica, un mal
funcionamiento de este sistema puede implicar grandes cantidades de dinero perdido por paros en
la produccidn. Su estudio lo dividi6 en tres partes: la primera habla sobre toda la teoria relacionada
a la distorsion armonica, las partes de los variadores de frecuencia, las consecuencias de estas
distorsiones, asi como de las normas internacionales y aplicables en Cuba, tal como son la IEC-
6100 y la IEEE 519-1992. En la segunda parte, realiza una detallada descripcién de la instalacion

donde se encuentra el problema, el punto donde hara las mediciones y el analisis de arménicos, la
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cual es subestacion llamada 5SR-6. En la ultima parte, se realiza una simulacion de la subestacion

utilizando filtros de armdnicos, se analizan los resultados obtenidos y una parte financiera.

Al realizar las mediciones, el ingeniero Escalona obtiene en las secciones 1y 2 de la
subestacion eléctrica arriba citada, altos niveles de valores promedio THD de corrientes de 32.69%
y 29.66%, respectivamente. Al obtener estos datos, el siguiente paso en su estudio fue seguir el
procedimiento para la evaluacion de limites arménicos, segin la normativa IEEE 519 la cual
vamos a utilizar en la investigacion a realizar. Al percatarse que tiene arménicos de orden 5, 7, 11,
13, tomo la decision de incorporar filtros de absorcion, si se implementan, se obtiene como
resultado una reduccién del 25% en las pérdidas eléctricas; asimismo, un ahorro por concepto de
disminucion de las afectaciones a produccion alrededor de 541,990.00 CUC al afio ($541,990.00).

Esta investigacion serd de mucha relevancia para el presente proyecto, ya que el alcance
presentado por el autor es muy similar a la investigacién por realizar. El objetivo general de este
proyecto fue valorar la utilizacién de filtros para reducir los efectos negativos asociados a la
generacion de corrientes arménicas por los variadores de velocidad marca Siemens modelo
Simover Master Drives 6SE71, la cual es una de las posibles soluciones por establecer para mitigar

tales distorsiones.

INSTITUCION: Universidad de San Carlos de Guatemala.

TITULO: Andlisis técnico y econémico de sobretensiones por resonancia armonica en

instalaciones industriales.
AUTOR: Luis Mauricio Saquilmer Mendoza.
FECHA: 2007.

En esta investigacion, el ingeniero Luis Saquilmer propone el uso de filtros pasivos para
solucionar el problema de la resonancia armonica en los sistemas medidos durante su proyecto.
Las resonancias causadas por los armonicos generan un gran problema en los bancos de capacitores
para mejorar el factor de potencia, como indica Saquilmer en su desarrollo, tener un alto indice de
armonicos en la red incurre en una multa. En todas las mediciones realizadas en las diferentes

empresas que visitd durante el estudio, la cantidad de armonicos superé el limite dado por la
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normativa de su pais; segun los datos obtenidos, este porcentaje es de 56.85, mientras que el limite
dado es de 5%. Una de las conclusiones méas importantes de este trabajo es que para calcular un
banco de capacitores a fin de mejorar el factor de potencia, se debe realizar un estudio de calidad
de energia y potencia, antes de proceder a realizar cualquier actividad correctiva. Ademas, en sus
recomendaciones indica que el uso de filtros pasivos y para mitigar el problema dependera, tanto

del criterio técnico como del econdmico.

A partir de lo anterior, es importante recalcar que definitivamente los estudios para mitigar
los armonicos se deben realizar y desarrollar de una manera especializada por personal altamente
calificado, ello se debe a que, si no toman todas las consideraciones del caso, se podria generar

otro tipo de problema.
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Proyecciones (Alcances)

Al terminar esta investigacion se busca como resultado lo siguiente:

Dejar una investigacion desarrollada en los fundamentos de los armonicos de corriente y
voltaje generados por variadores de frecuencia, la cual permita al electricista, personal de
mantenimiento, proyectos e ingenieros tener una base sélida sobre codmo mitigar estas
distorsiones.

Proponer soluciones viables para mitigar las distorsiones armonicas con el propdésito de
optimizar la calidad de energia en las industrias.

Realizar recomendaciones de disefios eléctricos que ayuden a evitar problemas con equipos
sensibles en una red eléctrica industrial.

Realizar un estudio econémico acerca de las diferentes soluciones planteadas en el

documento.

Limitaciones:

La nula informacion sobre la situacion actual en temas de instalacion eléctrica.

En el caso #1, realizado en la empresa farmacéutica ubicada en Panama, no permite
realizar célculos sobre pérdidas generadas por los armanicos.

En el caso # 2, desarrollado en la empresa Bridgestone, no se tiene acceso para ingresar a
la subestacién e interactuar con el equipo para realizar mediciones eléctricas y efectuar una
programacion mas avanzada que permita obtener méas datos para analizar.

En el caso #2 no se obtienen datos del transformador de alimentacidn para calcular pérdidas
en este.

La falta de experiencia del personal de Bridgestone para manipular adecuadamente el

equipo de mediciones eléctricas, limita el alcance de las mediciones.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

Los armoénicos son problemas de calidad de energia ocasionados por cargas no lineales que
generan distorsiones en la onda sinusoidal fundamental de alimentacidon eléctrica del voltaje y la
corriente. Estas distorsiones pueden llegar a generar efectos no deseados y de no llegarse a
controlar a tiempo pueden* ocasionar problemas como: alteracion del factor de potencia, corrientes
excesivas en el neutro, sobrecarga en transformadores y conductores, disparos repentinos de

protecciones eléctricas y no menos importante resonancia serie o paralela.

En este trabajo nos enfocaremos en las cargas no lineales llamadas variadores de
frecuencia, los cuales son grandes generadores de armdnicos, ya que en su interior su

funcionamiento esta basado en elementos electrénicos.

La finalidad de este capitulo consiste en detallar los términos utilizados en el analisis de
resultados y darle al lector la capacidad de entender a fondo este proyecto de investigacion.
Primero, explicaran tres expresiones esenciales de comprender: la calidad de energia, tipos de
perturbaciones eléctricas y definir el término principal de la investigacion: los arménicos; después
de ello, el marco referencial se adentra en esclarecer varios puntos que son importantes para que
el lector pueda captar la idea general de la tesis, tal como son los variadores de frecuencia, tipos
de rectificadores, la definicion de cada equipo que funcionarda como solucién a estas
perturbaciones. Por ultimo, se procedera a mencionar las normas vigentes en Costa Rica sobre

estas distorsiones armanicas.

Calidad de energia.
Segun Harper (2001), el concepto de la “calidad de energia” es indeterminado, pero que se
puede definir como:

Una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por arménica
en la red y variaciones de voltaje RMS suministrado al usuario; esto concierne a la
estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. Actualmente,
la calidad de energia es el resultado de una atencion continua. En afios recientes, esta
atencion ha sido de mayor importancia, debido al incremento del nimero de cargas
sensibles en los sistemas de distribucion, las cuales, por si solas, resultan ser una causa
de degradacion en la calidad de energia eléctrica.
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Podemos decir que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos efectivos
para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario y proponer
soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de las compafiias
suministradas de la energia eléctrica, para lograr con ello un suministro de la energia
eléctrica con calidad (p. 20).

Tipos de perturbaciones eléctricas

En su documento Meléndez, Herraiz y Colomer (2005) plantean las definiciones de las
perturbaciones eléctricas mas importantes, segun la norma UNE-EN-50160, Ilamada
Caracteristicas de la tension suministrada por las redes generales de distribucion, de la siguiente

forma:

e Hueco de tension.
Reduccion brusca de la tension de la alimentacion a un valor situado entre el 90% y el
1% de la tension nominal, su duracion es de 10 ms a 1 min.

e Interrupcion de alimentacion.
Condicidn en que la tension es inferior en los puntos de suministro es inferior al 1% de la
tension nominal. Sobrepasados los tres minutos se considera interrupcion larga y por
debajo de los tres minutos interrupcion breve.

e Sobretensiones.
Incremento de la tensién por encima del valor nominal. Se les clasificada de temporales
cuando su duracion es relativamente larga (1 min.) y transitorias cuando su duracién ronda
los milisegundos como méaximo.

e Desequilibrio de tensién.
En un sistema trifasico, estado en el cual el valor de las tensiones de fases no es igual.

e Tensiones armonicas.
Tensiones sinusoidales cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental de la tension de alimentacion.

e Tension Inter armonica (simplemente Inter armonica).
Tension sinusoidal cuya frecuencia se sitda entre las frecuencias de los armonicos, es
decir, no es multiplo entero de la frecuencia fundamental.

e Fluctuaciones de tension.
Serie de variaciones ciclicas de tension de alimentacion (p. 94).

Fundamentos generales de los arménicos
Funcion periodica

Con base en el video de QuimsicaMAT (2020), se puede concluir que las funciones
periddicas son funciones que se repiten cada cierto intervalo de tiempo, ese intervalo se conoce

como el periodo el cual es el inverso de la frecuencia de la funcién. La frecuencia de una onda
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periddica se denomina frecuencia fundamental. (recuperado de

https://www.youtube.com/watch?v=08Aqv4G28uA).
Ecuacion: Férmula de una funcion periodica

f(x) =f(x+T) =f(x+2T) = f(x+ 3T) Q)
Fuente: (QuimsicaMAT, 2020).

Donde:
T = Periodo de la funcion (s) = 1/T = Frecuencia (Hz).

En nuestro caso de estudio, la funcion que se utiliza es una onda sinusoidal con una

frecuencia fundamental de 60 Hz.

Serie de Fourier
Para De la Rosa (2006): “Por definicion, una funcién periddica, f(t), es aquella donde f (t)

=f (t+ T). Esta funcion se puede representar mediante una serie trigonométrica de elementos que
consta de un componente de CC y otros elementos cuyas frecuencias comprenden el componente

fundamental y sus multiples frecuencias enteras” (p. 24).

La expresion para la expresion trigonométrica de serie de Fourier f(t) es la siguiente:

Ecuacién: Formula de Serie de Fourier

do C :
f(t) ==+ ) [ap cos(hwyt) + by, sin(hwyt)] 2

Fuente: De la Rosa (2006).

% = Magnitud del componente DC.



T = Periodo de la funcién periddica (s).
hw, = Armonico de h orden de la funcion periddica.
La ecuacidn se puede simplificar, obteniendo.

Ecuacion: Férmula Serie de Fourier de forma simplificada

£(t) = Co + Z Cy sin(hwot + @) 3)
h=1

Fuente: De la Rosa (2006).

Cp = \/% + bi

O = tan”' 1Y)

hw, = Armonico de h orden de la funcion periddica.

C, = Magnitud del componente DC.

Cny @n = Magnitud y angulo de fase del h-ésimo componente armonico.

La representacion compleja se representa de la siguiente manera:

Ecuacion: Férmula Representacion compleja de la Serie de Fourier

(o]

£(t) = z o einot 4)

h=1

Fuente: De la Rosa (2006).

hw, = Armonico de h orden de la funcién periddica.
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Ecuacion 5: Formula de magnitud de la componente armonica:

T/2
Ch = f(t) * e dt
T ) 1)

Fuente: De la Rosa (2006).

Coeficientes de Fourier

Para obtener los coeficientes de Fourier se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ecuacién: Férmula de la componente a,

2 T/2

-T/2
Fuente: De la Rosa (2006).

Ecuacion: Férmula de la compone a;,

T/2
ap = = f f(t)cos (hw,t) dt
T J 1

Fuente: De la Rosa (2006).

Ecuacién: Férmula de la componente by,

2 T/2
by, = = j f(t)sin(hw,t) dt
T -T/2

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:
h=1,2...0
_ 2T
Wy = T

hw, = Armonico de h orden de la funcién periddica.

(5)

(6)

(")

(8)

44



45

Figura 2: Representacion de una onda distorsionada con Series de Fourier
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Fuente: Electrical Power Systems Quality (2002).

Definicion de armanicos eléctricos
Un componente armonico en un sistema de energia de corriente alterna, se define como un
componente sinusoidal de una forma de onda periddica que tiene una frecuencia igual a un multiplo

entero de la frecuencia fundamental del sistema.

De acuerdo con De la Rosa (2006): “Los armonicos en formas de onda de voltaje o
corriente se pueden concebir como componentes perfectamente sinusoidales de frecuencias

maltiples de la frecuencia fundamental” (p. 2).
Ecuacion Formula de la frecuencia armonica
Fy, = (h) x (frecuencia fundamental) 9
Fuente: De la Rosa (2006).
Donde

h = Es un niUmero entero.
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Figura 3: Imagen de una onda deformada
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Fuente: Cuaderno técnico n°152, Schneider Electric (2004).

Secuencia de armdénicos

Para Fuchs y Masoump (2015), suponiendo un sistema de potencia trifasico equilibrado de
secuencia de fase positiva (ABC), las expresiones para las corrientes fundamentales son: “Los
angulos de desplazamiento negativos los que indican que los fasores fundamentales giran en el

sentido de las agujas del reloj en el plano del espacio-tiempo” (p. 17).
Ecuacion: Férmula para corriente en fase A

iq (t) =1, cos(wyt) (10)
Fuente: Power Quality in Power Systems (2015).

Ecuacion: Férmula para corriente en fase B

ip = I, cos(w,t — 120°) (11)
Fuente: Power Quality in Power Systems (2015).
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Ecuacion: Formula para corriente en fase C

i, = I.cos(wyt — 240) (12)
Fuente: Power Quality in Power Systems (2015).

Figura 4: Secuencia de armonicas

No.armonico

Secuencia

Fuente: Armonicos en sistemas eléctricos (s.f.).

Valores RMS (Valor eficaz)

Dugan, Mc Granaghan, Santoso y Wayne (2004) aducen que: “En una condicion no
sinusoidal, una forma de onda arménicamente distorsionada esta formada por sinusoides de
frecuencias armédnicas con diferentes amplitudes. Los valores rms de las formas de onda se
calculan como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados rms de todos los componentes
individuales” (p. 174).

Ecuacion: Férmula del voltaje RMS

13
Vims = \/Vf +VE+VE+VE o VR (13)

Fuente: Control of Harmonics in electrical Power Systems (2006).
Donde:
V.ms = Voltaje eficaz (V)

VZ = Es la amplitud relativa de la tension arménica de orden h. (V)
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Ecuacion: Formula de la corriente RMS

, 14
ITmS = Ifzund + Iczlrm ( )

Fuente: Control of Harmonics in Electrical Power Systems (2006).
Donde:
I.ms = Corriente eficaz. (A).
I7,,q = Corriente a la frecuencia fundamental. (A).

12, = El valor rms de las corrientes activas armonicas individuales de orden h. (A).

Distorsion armonica total. (THD)

La distorsion arménica total (THD) es un indice importante que se usa ampliamente para
describir problemas de calidad de la energia en los sistemas de transmision y distribucion.
Considera la contribucion de cada componente arménico individual en la sefial. THD, segun De la

Rosa, (2006, p. 17), se define para sefiales de tensidn y corriente, respectivamente, de la siguiente

manera:
Ecuacion: Férmula de la Distorsion Armonica Total Voltaje
200= V2
THD, = Y2 %100 (15)
1
Fuente: De la Rosa (2006).
Donde:

VZ = Es la amplitud relativa de la tension arménica de orden h. (V).

V, = Voltaje a la frecuencia fundamental. (V).
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Ecuacién: Formula de Distorsion Armonica Total Corriente

200_ IZ
h=2"h *

THD, = 100 (16)

1

Fuente: De la Rosa (2006).
Donde:
IZ = El valor rms de la corriente activa armoénica individual de orden h. (A).

I, = Corriente a la frecuencia fundamental. (A).

Distorsion de demanda total.

Para De la Rosa (2006): “Cuando se efecttan mediciones relacionadas con arménicas en
los sistemas eléctricos, es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja carga que
no afectan la operacién de los equipos, ya que la energia distorsionante que fluye es también baja.
Para evaluar adecuadamente estas condiciones se define el TDD que es el pardmetro de referencia

que establece los limites aceptables de distorsion en corriente en la norma IEEE 519” (p 17).
Ecuacion: Férmula de la Distorsion de demanda Total

o] IZ

D
TDD = Y2 " 10006 (17)

IL

Fuente: De la Rosa (2006).
Donde:
IZ = El valor rms de la corriente activa armonica individual de orden h. (A).

I, = El valor rms de la maxima corriente activa demandada por la carga durante el

periodo de medicion. (A).
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Desplazamiento, Distorsion y Factor de potencia total

De acuerdo con De la Rosa (2006):
Con un entorno de distorsion armonica creciente, la definicion convencional de factor de
potencia como el coseno del angulo entre el voltaje de frecuencia fundamental y la
corriente ha progresado para considerar los valores rms de la sefial, que constituyen la
contribucion de componentes de diferentes frecuencias. Por lo tanto, el factor de potencia
de desplazamiento (DPF) continla caracterizando el factor de frecuencia de potencia,
mientras que el factor de potencia de distorsién (o verdadero) (TPF) emerge como el

indice que rastrea las variaciones de la sefial rms. El factor de potencia total (PFtotal) se
convierte, asi, en el producto de la distorsion y los factores de potencia reales: (p. 19).

Ecuacion: Férmula de Factor de potencial total.

I)total
PF total = DPF * TPF = cos(61 — 61) x —— (18)

total

Fuente: De la Rosa (2006).
Donde:
PF total = Factor de potencia total.
DPF =Factor de potencia de desplazamiento.
TPF = Factor de potencia de distorsion.
P.otal = Potencia real rms (W).
Stotal = Potencia Aparente rms (KVA).
Cos(61) = Coseno de Factor de Potencia de desplazamiento a la frecuencia fundamental.
Cos(61) = Coseno de Factor de potencia Total a la frecuencia fundamental.

Ecuacion: Férmula de Factor de potencia Total

PFttl——( il ) !
ota * 19)
Vy * 1 +le2 (
v 1 (100)

Fuente: De la Rosa (2006).
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Donde:
PF total : Factor de potencia total.
P1: Potencia real a la frecuencia fundamental (W).
V1: Voltaje a la frecuencia fundamental (V).
11: Corriente a la frecuencia fundamental (A).
Vh: Voltaje a la frecuencia a una frecuencia h (V).
Ih: Corriente a la frecuencia a una frecuencia h (A).

THD: Distorsion armoénica Total.

Factor de cresta

Para De la Rosa, (2006): “Esta es la forma mas sencilla de expresar la relacion entre el
valor maximo y el valor efectivo de una sefial y los rendimientos para el caso en que la sefial es
una forma de onda sinusoidal pura. Esta relacion esta expuesta a cambios bajo distorsién armonica

de la sefial de voltaje creada por cargas no lineales” (p. 175).
Ecuacién 16: Férmula del factor de cresta

_ Valor pico

FC (20)

~ Valor Rms

Fuente: De la Rosa (2006).

Potencia Activa
De la Rosa, (2006) sefiala que: “Cada armonico proporciona una contribucion a la potencia
promedio que puede ser positiva 0 negativa. Sin embargo, la potencia armdénica resultante es muy

pequefia en relacion con la potencia activa de frecuencia fundamental” (p. 21).



Ecuacién: Formula de Potencia Activa

P = Z Vhlh COS(eh - 8h) (21)
h=1
Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:
P = Potencia Activa (W).

Ih: Corriente a la frecuencia a una frecuencia h (A).
Vh: Voltaje a la frecuencia a una frecuencia h. (V).
Cos(6y,): Coseno de Factor de Potencia de desplazamiento a una frecuencia h.

Cos(6y,): Coseno de Factor de potencia Total a una frecuencia h.

Potencia Reactiva

Ecuacién: Formula Potencia Reactiva

Q=) Vil sin(8, - 8,) (22)
h=1

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:

Q = Potencia Reactiva (VAR).

Ih: Corriente a la frecuencia a una frecuencia h (A).
Vh: Voltaje a la frecuencia a una frecuencia h. (V).
Sin(6;,): Coseno de Factor de Potencia de desplazamiento a una frecuencia h.

Sin(6y,): Coseno de Factor de potencia Total a una frecuencia h.

52



53

Potencia Aparente

Ecuacion: Potencia Aparente

S2=P%2+ Z V,1; sin(¢q;) + D? (23)

1=1

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:
S: Potencia Aparente (VA).
P: Potencia real a la frecuencia fundamental (W).

V1: Voltaje a la frecuencia fundamental (V).
I1: Corriente a la frecuencia fundamental (A).
Vh: Voltaje a la frecuencia a una frecuencia h (V).

Ih: Corriente a la frecuencia a una frecuencia h (A).

Efecto de las corrientes armonicas en la impedancia.

La figura 5 muestra de forma simplificada que cuando una carga no lineal absorbe corriente
distorsionada (no sinusoidal) del suministro; esa corriente distorsionada pasa a través de toda la
impedancia entre la carga y la fuente de alimentacion. Las corrientes arménicas asociadas que
pasan a través de la impedancia del sistema provocan caidas de voltaje para cada frecuencia
armonica segun la ley de Ohm (Vh = Ih x Zh).

La suma vectorial de todas las caidas de tension individuales da como resultado una
distorsion total de la tension, cuya magnitud depende de la impedancia del sistemay de los niveles

de corrientes armodnicas en cada frecuencia armonica.



Figura 5: Las corrientes distorsionadas inducen distorsion de voltaje
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Fuente: Control of Harmonics in Electrical Power Systems (2006).
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La figura 6 muestra en detalle el efecto que tienen las corrientes armonicas individuales

sobre las impedancias dentro del sistema de energia y las caidas de voltaje asociadas para cada
una. La American Bureau of Shipping, [ABS] (2006) indica al respecto lo siguiente: “Tenga en

cuenta que la "distorsion armonica total de voltaje”, THDv (basada en la suma vectorial de todos

los arménicos individuales), se reduce a medida que se introduce méas impedancia entre la carga

no lineal y la fuente” (p. 19).
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Figura 6: ;Como se desarrollan las caidas de voltaje armdnico individuales, a través de

las impedancias del sistema?
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Fuente: Control of Harmonics in Electrical Power Systems (2006).

El efecto de la carga sobre la distorsion de la corriente arménica

Distorsion de voltaje armonico total (THDv)

La ABS (2006) afirma que. “En los sistemas de potencia que contienen cargas no lineales,
la distorsion armonica total de voltaje (THDvV) depende de la magnitud de cada corriente armonica
en su frecuencia armonica especifica que actia sobre la impedancia de la fuente y otras
impedancias del circuito individual para producir caidas de voltaje armonicas individuales, todas
las cuales se suman y comparan con la tension fundamental para obtener, en términos porcentuales,
la THDV” (pp. 99-100).

Segun la misma ABS (2006) se concluye que:

La distorsion de voltaje resultante tiende a disminuir cuanto mas lejos se mide de la carga
que produce armonicos, a menos que se presente resonancia en el sistema y esta
resonancia amplifique las corrientes o voltajes armonicos entre la carga y el
transformador. Por lo general, el valor de THDv més alto esta cercano a la carga
generadora de armonicos y se reduce progresivamente cuanto mas cerca de la fuente se
realice la medicion, debido al efecto de cables, transformadores y otras impedancias, y
hasta cierto punto, la cantidad de carga lineal (como motores de induccion), que tiende a
actuar como un ""sumidero armonico” (es decir, absorbe corriente armonica) en el circuito.
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Cuanto mayor sea la magnitud de la corriente armonica, mayor serd la distorsion de
voltaje para una impedancia dada (pp. 99-100).

Distorsion total de corriente armonica (THDi) y carga reducida
En el documento ABS (2006), se puede entender que:
En los variadores de frecuencia en corriente alterna con sistemas de control PWM el
THDi aumentara a medida que se reduzca la carga debido a la corriente mas discontinua

en el bus DC, producto de la activacion y desactivacion de los IGBT en la parte de
modulacion del variador de frecuencia.

Es importante tener en cuenta que, si los variadores AC PWM estan
"sobredimensionados™ por cualquier motivo, el THDi sera mayor de lo esperado con
cualquier carga, ya que el variador esta no "emparejado” con la carga en lo que respecta
a la clasificacion de kW / HP (pp. 99-100).

Generadores de distorsion armonica.

Actualmente, existe una gran cantidad de dispositivos que generan distorsiones armonicas
y constituyen un gran problema. Estos equipos son llamados cargas no lineales, hay dos tipos de
cargas, las saturables y las electronicas. Estas ultimas han proliferado en la industria debido a el
progreso tecnoldgico en semiconductores, dado esto son las que generan mayor distorsion en la
red eléctrica.

Cargas no lineales

Segun indica Rios (2014): “En general, los armoénicos son producidos por cargas no
lineales, lo cual significa que su impedancia no es constante (esta en funcién de la tensién). Estas
cargas no lineales a pesar de ser alimentadas con una tension sinusoidal absorben una intensidad
no sinusoidal, pudiendo estar la corriente desfasada un angulo ¢ respecto a la tension. Para
simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como fuentes de intensidad que

inyectan armonicos en la red” (p. 8).
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Figura 7 :Diferencias de onda entre carga lineal y carga no lineal

Linear ({Inductive) Load A MNon-Linear Load

A Voltage Voltage

Current Current

Fuente: Power System Harmonics, SQUARE D (1994).

Cargas no lineales saturables

Transformadores

Segun Chapman, (2015): “Los transformadores al encenderse generan una corriente que es
necesaria para producir el flujo en el nacleo ferromagnético real, a esta corriente se le denomina
corriente de magnetizacion la cual no es sinusoidal y genera triples arménicos, especialmente la
tercera arménica. En un transformador bien disefiado estas corrientes deberian de ser mucho mas

pequefias que la corriente de carga” (p. 61).
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Figura 8: Curva de magnetizacion del nacleo de un transformador

¥, A = espiras

Fuente: Maquinas Eléctricas (2015).

Figura 9: Corriente de magnetizacion causada por el flujo en el ndcleo del transformador.

giny
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Fuente: Maguinas Eléctricas (2015).
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Maquinas rotativas
Para Harper (2001): “Las maquinas rotativas producen armonicos de ranura de rango
elevado y de amplitud normalmente despreciable. Las pequefias méaquinas sincronas son, sin

embargo, generadoras de tensiones armonicas de 3°" orden” (p. 81).
En su pagina de internet, Circuitor, (2015) indica que:

La propia construccion de los devanados de los estatores en las maquinas eléctricas de
corriente alterna pueden producir la aparicién de componentes armoénicas de tension
[lamadas armdnicos de ranura.

La existencia de ranuras uniformes alrededor de la parte interna del estator causa
variaciones regulares de reluctancia y de flujo a lo largo de la superficie del estator,
causando la  deformacionde la onda de tension  (recuperado  de
http://circutor.es/es/documentacion-es/articulos/3113-armonicos-de-ranura-en-sistemas-
de
generacionelectrica#:~:text=Los%20principales%20efectos%20de%20los,resonancia%?2
0con%?20bater%C3%ADas%20de%20condensadores).

Figura 10: Densidad de flujo a través de las ranuras del estator
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Fuente: Circuitor (2015).

Hornos de arco.
Segun Salquimer (2007):
Los hornos de arco son equipos que se utilizan en la industria metaltrgica para fundir

metales, se componen de electrodos de grafito los cuales son alimentados por medio de
un transformador dedicado al horno. Las armonicas de los hornos son impredecibles por
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efecto del proceso y causan los mas severos problemas debido a la gran capacidad
armonica. Para arrancar el proceso los tres grafitos cada uno controlado individualmente
son sumergidos en el acero, el proceso se compone de subir y bajar los electrodos de
manera individual, por lo que la corriente fluye por el acero retornando al transformador
y haciendo que la impedancia sea variable con respecto al tiempo. Las corrientes son
sumamente grandes en orden de kA y solamente las limitan los cables y el transformador
del horno (pp. 14-15).
Figura 11: Horno de arco
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Fuente: Cuaderno N°152, Schneider Electric (2000).

Cargas no lineales electronicas

Lamparas fluorescentes.
Harper (2001) asevera que: “Las Lamparas fluorescentes son cargas no lineales por
naturaleza, por lo tanto, al aplicarles un voltaje senoidal, se produce una circulacion de corrientes

no senoidales a través de ellas” (p. 81).

Los convertidores estaticos en la red trifasica
Los puentes rectificadores y en general los convertidores estaticos (diodos y tiristores) son

generadores de corrientes armoénicas.
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Asi, en un puente de Graetz, la corriente continua consumida hace aparecer una corriente
no senoidal, que cuando la carga es muy inductiva, tiene forma escalonada, o que tiene unos picos

cuando al puente de diodos le sigue un condensador.

Generalmente, las frecuencias de interés para el analisis de armonicos incluyen hasta el 40

0 mas armonicos.

En condiciones ideales de funcionamiento, los arménicos generados por un convertidor de

potencia de pulsos p se caracterizan por:

Ecuacién: Formula de la corriente armdnica
Iy
Ih=F,h=pni1 (24)

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde: h representa los armonicos caracteristicos de la carga; n =1, 2, ...; y “p” es un

maltiplo entero de seis.

Figura 12: Rectificador y distorsion de corriente tipica de 6 pulsos

ARgp

Fuente: Cuaderno Técnico N°152, Schneider Electric (2000).
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Rectificadores (puentes diodos)
Los diodos se usan en forma extensa en los rectificadores. Un rectificador es un circuito

gue convierte una sefial de ca en una sefial unidireccional.

Para Rashid (2015): “Un rectificador es un procesador de potencia que debe producir un

voltaje de salida de cd con un contenido minimo de armonicas. Al mismo tiempo, debe mantener
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la corriente de entrada tan sinusoidal como sea posible, y en fase con el voltaje de entrada, para

que el factor de potencia sea cercano a la unidad” (pp. 68-69).

Rectificadores trifasicos en puente
Con base en Rashid (2015):

Un rectificador trifdsico en puente se utiliza frecuentemente en aplicaciones de alta
potencia, y se muestra en la figura 13. Es un rectificador de onda completa, y puede operar
con o sin transformador, y produce rizos de seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos
se numeran en el orden de las secuencias de conduccion, y cada uno conduce durante
120°. La secuencia de conduccion para los diodos es D1_D2, D3_D2, D3_D4, D5 D6y
D1 _D6. El par de diodos conectados entre el par de lineas de alimentacion que tienen el
mayor voltaje instantaneo de linea a linea es el que conduce (p. 98).

Figura 13: Rectificador trifasico en puente
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Fuente: Electronica de Potencia (2015).
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Figura 15: Serie de Fourier de un rectificador trifasico conectado en un sistema Delta-Estrella

13

Fuente: Power System Harmonics (2003).

Las principales fuentes armonicas son:

Tabla 1: Tipos de carga armoénica y principales armonicas

243 1 i ! oo :
— Iy | cosiwt) — E-E-l'_'li-i{}t'_'hl‘} + 7 cos(Tmwi) — 11 cos( 1 lat)
by

)

1 | |
+ —cos{13wi) — ﬁcu:-i{l'?m!j + ﬁc-u:-i{l@m!j ]

NUm. Equipo Caracteristicas de las Magnitudes
rincipales armonicas
princip (1% a 60 Hz)
1 | Transformadores Corrientes armonicas 32, 1a8%
42, 52, 7
e Saturacion
e Energizacion
2 Hornos de induccion y soldadoras de arco | Voltajes arménicos 5°y 7° | 2.5a 8%
3 | Convertidores de potencia Corrientes arménicas h = Ih =100/h
. npxl
e Conmutadores de linea 52 a78%
e Auto conmutados (inversores que | Voltajes armonicos h = np
usan celdas de combustible o t1
baterias)
4 | Ciclos convertidores (grandes equipos, Corrientes armonicash= | 5a 9%

fabricas de papel para conversion directa
de ACaDC.

npxl
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5 | Controladores estaticos de VAR's Corrientes armonicas h = 2a4%
(utilizados junto con hornos de arco o npxl
induccién)
6 Reactores saturables (normalmente en Corrientes armoénicas 32, 1a8%
paralelo con capacitores para 53,7
compensacion de reactivos de hornos de
arco
Nomenclatura: h = orden de la armonica;  p = namero de pulsos; n=12...

Fuente: ABC de la calidad de la Energia Eléctrica (2001).

Variadores de frecuencia electrénicos
Segun Pulido, (2000):

Un convertidor de frecuencia electronico es un aparato destinado a modificar la frecuencia
y por lo tanto la velocidad de un motor de induccion asincrono trifasico; es decir, que
genera una corriente alterna con la frecuencia y la tension necesarias para accionar dicho
motor de corriente alterna.

El convertidor de frecuencia permite modificar el valor de frecuencia para hacer que el
motor gire mas o menos velocidad independientemente de la frecuencia de que disponga
la red de alimentacion.

Los variadores de frecuencia se rigen por la formula:
Ecuacion: Férmula del giro del motor
60 * f
N = — R.P.M (25)

Fuente: Convertidores de frecuencia, controladores de motores y SSR (2000).

Donde:
N = Velocidad del giro del motor
F = Frecuencia
P = NUmero de pares de polos
RPM = Revoluciones por minuto
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Actualmente esto se consigue con procedimientos electronicos y sistemas PWM siglas en
inglés, de (Pulse width module) o modulacién de ancho de pulsos que se utilizan con
anterioridad a la aparicion de los convertidores de frecuencia electrénicos (pp. 1-2).

Figura 16: Caracteristicas del Sistema de Accionamiento que Afecta a los Armonicos
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Fuente: Guia de armdnicos con accionamientos de CA. (s.f.).

Partes de los variadores de frecuencia

De acuerdo con Nebon (2002):

Los variadores de frecuencia se pueden dividir en tres grandes partes, para la cual solo
nos interesa conocer la parte de potencia.

e Un puente rectificador monoféasico o trifasico de diodos conectados a un condensador
formando una fuente de tension continua (Bus de tension continua o Bus DC).

e Un puente ondulador generalmente con IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
alimentado por la tensidn continua y que genera una onda de tension alterna de amplitud
y frecuencia variables por la técnica de «Modulacion de Anchura de Impulsos» 0 PWM

e Una unidad de mando que suministra las 6rdenes de conduccion a los IGBT (transistor
de compuerta aislada bipolar) con arreglo a las consignas dadas por el operador (orden de
marcha, sentido de marcha, consigna de velocidad) y de la medida de magnitudes
eléctricas (tension red, corriente motor) (p. 7).
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Figura 17: Partes de Potencia de un Variador de Frecuencia

Rectificador Ondulador

Fuente: Cuaderno Técnico N°204 de Schneider Electric (2002).

Caracteristicas de la corriente absorbida por el variador

En el caso de una alimentacion trifasica
Nebon (2002) indica que:

El puente rectificador combinado con el condensador de filtrado toma de la red una
corriente no sinusoidal, cuyo aspecto se representa en la figura 18 y su espectro arménico
en la figura 19. El valor tipico del indice de distorsion arménica THD es del 40 %. Hay
que sefialar que este indice de distorsidn se obtiene afiadiendo unas inductancias de linea
que provocan una caida de tension comprendida entre el 3 'y el 5 %. En ausencia de estas
inductancias de linea, la distorsion de corriente es superior: puede alcanzar el 80 % en
ausencia total de inductancia en el variador (p. 7).
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Figura 18: Caracteristicas de la Tension y Corriente de linea de un Variador de Frecuencia

trifasico.
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Fuente: Cuaderno Técnico N°204 de Schneider Electric (2002).

Figura 19: Grafica en Funcion de la Frecuencia de los armonicos de corriente de un Variador de

Frecuencia trifasico.

%
100

90
80
70
60

50
40
30
20
10

0

1 3 5 7 8 11 131517 19 21 23 25
Rango

Fuente: Cuaderno Técnico N°204 de Schneider Electric (2002).
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En el caso de una alimentacion monofasica

Nebon (2002) aduce que: “La corriente absorbida se representa en la figura 20 y su espectro
por la figura 21. El valor tipico del indice de distorsion arménica THD es del 80 %. Noétese que
este indice de distorsion también se obtiene por inclusion de una inductancia de linea que provoca
una caida de tension comprendida entre el 3 y 5 %. En ausencia de esta inductancia de linea, la
distorsion de corriente es superior: puede sobrepasar el 100 % en ausencia total de inductancia en

el variador” (p. 7).
Figura 20: Caracteristicas de la Tension y Corriente de linea de un Variador de Frecuencia

Monofasico.
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Fuente: Cuaderno Técnico N°204 de Schneider Electric (2002).
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Figura 21: Grafica en Funcién de la Frecuencia de los arménicos de corriente un Variador

de Frecuencia Monofasico
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Fuente: Cuaderno Técnico N°204 de Schneider Electric (2002).

Efectos de los arménicos en la red eléctrica industrial

Impacto sobre los bancos de capacitores

Para Harper (2001): “En los sistemas eléctricos de potencia, se usan los bancos de
capacitores para control de voltaje para mejorar o corregir el factor de potencia, pero su frecuencia
constituye una de las componentes que afectan las caracteristicas de la llamada respuesta a la
frecuencia del sistema, ya que la conexion de los capacitores puede dar lugar a condiciones de
resonancia en serie o en paralelo, que eventualmente amplifican los problemas de armonicas” (p.
88).

Segun comenta Chapman (2001):

Un problema que se puede presentar con el banco de condensadores que se utiliza para
mejorar el factor de potencia en una red, es que la reactancia capacitiva del condensador
y la reactancia inductiva del transformador de alimentacion entren en resonancia a una de
las frecuencias armonicas, esto debido a que la impedancia del condensador disminuye al
aumentar la frecuencia, mientras que la impedancia de la fuente es normalmente inductiva
y aumenta con la frecuencia. Cuando esto se presenta se puede llegar a generar tensiones
y corrientes muy grandes que provocarian dafios a los equipos adyacentes (p. 9).
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Condiciones resonantes
Las condiciones de resonancia del sistema son factores importantes que afectan los niveles

armonicos del mismo. La resonancia en paralelo se manifiesta como una impedancia grande al

flujo de la corriente arménica, mientras que la resonancia serie se manifiesta como una impedancia
pequena.
Para Harper (2001): “Cuando las condiciones resonantes no son un problema, es porque el
sistema tiene la capacidad de absorber cantidades significativas de corrientes armonicas” (p. 91).
Figura 22: Resonancia Paralela y Serie
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Fuente: Libro Harmonics and Power Systems (2003).

Con base en De la Rosa (2006): “Las frecuencias de resonancia se pueden anticipar si se

conoce el nivel de corriente de cortocircuito en el punto donde estd instalado el banco de

capacitores” (p. 72).

Ecuacioén: Formula de la frecuencia de resonancia

KVA transformador * 100

KVAR banco de capacitores * %Ztransformador

(26)

hy =

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:
hr = Frecuencia de resonancia.

KVAt = Potencia Aparente del transformador.



KVAR= Potencia reactiva del banco de condensadores.

%Z = impedancia del transformador.

Figura 23: Ejemplo de resonancia
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Resonancia en paralelo

Harper (2006) sefiala que:

Fuente: Eaton Electrical.
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La resonancia en paralelo ocurre cuando las reactancias inductivas y capacitiva resultan
ser iguales a la misma frecuencia. Si la combinacién de los bancos de capacitores y la
inductancia del sistema resultan en una resonancia paralelo cerca de una de las armonicas
caracteristicas generadas por la carga no-lineal, esa corriente armonica excitara el
“circuito tanque” de ese modo dara origen a una corriente amplificada que oscilara entre
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la energia almacenada en la inductancia y la energia almacenada en la capacitancia (p.
91).

ncia en serie

Segln Harper (2006):

La resonancia en serie es el resultado de la combinacion serie del banco de capacitores y
las inductancias del transformador o la linea. La resonancia serie presenta una trayectoria
de baja impedancia a las corrientes armonicas y tienden a “atrapar” alguna corriente
armonica a la cual esté sintonizado el circuito LC resultante. La resonancia serie puede
resultar en niveles altos de distorsion de voltaje entre la inductancia y el capacitor en el
circuito serie (p. 91).

Impacto sobre los transformadores
Segun Harper (2006):

cuando

1.

Donde:

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 nimero de ductos de enfriamiento (p.92).

Existen tres efectos que resultan de incrementar el calentamiento en los transformadores,

la corriente de la carga incluye componentes arménicas.

Valor eficaz de la corriente.
De acuerdo con Harper (2006): “Si el transformador esta dimensionado solo para
potencia en KVVA de la carga, las corrientes arménicas pueden hacer que el valor eficaz de

corriente sea mayor que su capacidad, lo que traerd como consecuencia un incremento en

las pérdidas en los conductores. RI?” (p. 93).

RI?= Pérdidas por efecto Joule (W).
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2. Pérdidas por corrientes circulantes.
Para Harper (2006):
Estas son las corrientes reducidas en un transformador y causadas por el flujo magnético,
fluyen en el devanado, en el nucleo 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 arménicas

(p. 93).

3. Pérdidas en el nucleo

Harper (2006) aduce que:

El incremento en las pérdidas del nicleo en la presencia de armonicas depende
basicamente del efecto de las armonicas sobre el voltaje aplicado y el disefio del ndcleo
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 nucleo 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 nucleo del transformador
PL = Py * RIZ (27)
Fuente: EI ABC de la calidad de la energia eléctrica (2001).
Donde:
PL = Pérdidas en el Ndcleo (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).
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Ecuacion: Férmula para pérdidas por corrientes circulantes en el transformador
Pgc = Kgc * 7 * h? (28)

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

Donde:
Pgc = Pérdidas por corrientes circulantes (W).
Kgc = Constante de proporcionalidad.
I= Corriente (A)

h= Frecuencia (Hz)

Factor K en transformadores

Este es un pardmetro relevante en la evaluacion del envejecimiento prematuro de los
devanados del transformador debido al calor disipado en forma de pérdidas en cobre y pérdidas en
el nucleo 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 armonico

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 armonicas, particularmente cuando operan a
potencia nominal (De la Rosa, 2006, pp. 175-176).
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Ecuacioén: Formula del factor K de transformador

®© _Th? * h?
K = Xhet )

T, e )

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

Donde:

K = K-factor.

“_.n

h = Armoénica “n”.

[h =Corriente Armonica (A).

Impacto sobre equipo electrénico

Problemas por paso por cero
Chapman (2001) comenta el problema generado por los arménicos 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 a activarse a cero voltios reduce la generacion de perturbaciones
transitorias, reduciendo las interferencias electromagnéticas. Cuando en la fuente de
alimentacion estdn presentes armonicos o perturbaciones transitorias, el ritmo de
variacion de la tension por el punto de paso por cero se hace mas rapido y mas dificil de
identificar, provocando un funcionamiento erratico. De hecho, hay varios puntos de paso
por cero en cada semiciclo (p. 10).

Impacto sobre conductores y protecciones

Sobrecalentamiento de los conductores neutros

En un sistema trifasico, la forma de onda de tension de cada fase, entre fase y neutro, esta
desfasada 120° de forma que, cuando cada una de las fases tiene la misma carga, la corriente
combinada en el neutro es cero. Cuando las cargas no estan equilibradas, por el neutro solo

circulara la corriente neta correspondiente al desequilibrio de las cargas.
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Sin embargo, aunque las corrientes fundamentales se anulan entre si, no ocurre lo mismo
con las corrientes armonicas. De hecho, aquellas que son un maultiplo impar del triple de la

fundamental, los denominados arménicos "triple- N*, se suman en el conductor neutro.

Figura 24: Corrientes en el Neutro
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Fuente: Armonicos causas y efectos (2001).

En este diagrama las corrientes de cada fase, que se representan en la parte superior, estan
desfasadas 120°. El tercer armdnico de cada fase es idéntico para las tres, al ser su frecuencia el
triple de la fundamental y, por tanto, su periodo un tercio del de la onda fundamental. En la figura

se muestra la corriente resultante de los tres terceros armonicos (Chapman, 2001, pp. 6-7).

Disparos intempestivos de los interruptores automaticos

Chapman (2001) indica que:

Los interruptores automaticos de corriente diferencial residual (ID) funcionan sumando
la corriente presente en los conductores de fase y neutro, y si el resultado no esta dentro
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del limite especificado, desconectan la energia de la carga. La desconexion andmala
puede producirse en presencia de armonicos por dos razones. En primer lugar, como el
ID es un dispositivo electromecanico, puede ocurrir que no sume correctamente los
componentes de frecuencia méas elevada y, por lo tanto, provoque una desconexion
erronea. En segundo lugar, los equipos que generan armaénicos también generan ruido de
conmutacion que debe filtrarse en el punto de conexién de energia al equipo. Los filtros
normalmente utilizados para este propdsito disponen de un condensador entre la linea y
el neutro a tierra, por el cual se derivan pequefias corrientes de fuga a tierra (p. 8).

Impacto sobre motores eléctricos de induccion

Motores de induccion
Para Chapman (2001):
La distorsion armonica de tension provoca un aumento de las pérdidas por corrientes
parésitas en los motores lo mismo que en los transformadores. Pero, ademas, aparecen
unas pérdidas adicionales debidas a la generacidén de unos campos magnéticos armonicos
en el estator, cada uno de los cuales intenta hacer girar el motor a una velocidad diferente
tanto en un sentido como en otro, segln se trate de armonicos de secuencia positiva o

negativa. Las corrientes de alta frecuencia inducidas en el rotor incrementan estas
pérdidas todavia mas (p. 10).

Soluciones para mitigar los arménicos

En el mercado local hay muchas soluciones para mitigar los arménicos generados por los
variadores de frecuencia, como, por ejemplo, tipos de transformadores especiales, filtros activos,

filtros pasivos, convertidores de multiples etapas y variadores de frecuencia frente activo.

Muchos fabricantes de soluciones y los mismos constructores de variadores de frecuencia
recomiendan incluir una inductancia antes o después del rectificador, esto para reducir los picos
de corriente, reduciendo los picos de corriente se reduce el THD. Mencionado esto antes de entrar

en temas de soluciones, se explicara el efecto de las inductancias en las armonicas.
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Efecto de una inductancia en la corriente armonica

Rashid (2015) indica que: “Una carga inductiva puede hacer que la corriente de carga sea
continua. Y con una carga altamente inductiva la corriente de entrada se vuelve una onda cuadrada
de C.A.” (p. 101).

Ante lo mencionado por Rashid, se puede afirmar que, al agregar una inductancia en la
entrada o en el bus de corriente directa del variador de frecuencia, los picos de corriente reducen
su amplitud reduciendo el THD generado por el variador de frecuencia.

Figura 25: El efecto del inductor en la intensidad de red
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Fuente: Guia de los armonicos con accionamientos de CA (s.f).

Transformadores de aislamiento
Blooming, Carnovale, Dionise (s.f) sefialan que: “Generalmente, son un transformador de
relacion 1: 1y se utilizan para proteger otras cargas de las altas frecuencias creadas por el variador

y se utilizan en combinaciones para crear un sistema de distribucion de 12 pulsos” (p. 2).
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Con base en Motortico (2008): “Proveen aislamiento eléctrico al variador electronico del
sistema de tierra de la planta donde se encuentre instalado, decimos que es un sistema aislado.

Corrientes indeseables pueden ser evitadas cuando el variador se aisla con un transformador de

este tipo” (p.1).

Figura 26: Diagrama eléctrico de un transformador de aislamiento Delta-Estrella
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Fuente: Boletin mensual Motortico N°2 (2008).

Céalculo de transformador de aislamiento

Ecuacion: Férmula de la potencia del transformador

_ 1.732 « VL—L * VFDinput amps (30)
1000

Fuente: Boletin técnico, ABB.

Donde:
KVA: Potencia aparente del transformador.
VL-L: Voltaje de Linea-Linea. (V).

VFDjnput amps: Corriente de entrada del variador de frecuencia. (A).
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Ventajas.

e Puede proporcionar una reduccion moderada en los armonicos de voltaje y corriente
agregando reactancia de fuente.

e Puede adquirir varios valores de porcentaje de impedancia segln las necesidades.

e Proporciona una mayor proteccion de entrada para VFD y sus semiconductores contra
transitorios de linea.

e Puede usarse en combinacion con reactores de linea y transformadores para cancelacion de

armonicos Fuente: Blooming, Carnovale, Dionise (s.f. p. 4).

Desventajas

e Los transformadores de factor K por si mismos son un método para "vivir con™ armonicos,
pero no reduciran significativamente los armonicos en comparacion con la solucion de
reactor menos costosa.

e Puede que no reduzca los niveles de armonicos por debajo de las pautas IEEE 519. Fuente:

Blooming, et al, (s.f. p. 4).

Reactores de linea

Mas cominmente utilizado por tamafio y costo, el reactor de linea es la mejor solucién para
la reduccién de armonicos en comparacion con un transformador de aislamiento. Los convertidores
de frecuencia de CA que utilizan rectificador de puente rectificadores de diodos de frente activo
son los méas adecuados para reactores de linea. Los reactores de linea (cominmente denominados

inductores) estan disponibles en rangos de impedancia de 3% y 5%. (Square D, 1994, p. 7).
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Figura 27: Ubicacion del reactor de linea AC
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Fuente: The Advantages of DC Chokes versus AC Line Reactors (2018).

Célculo para inductor de entrada (reactancia de entrada)
Para Streicher (s.f): “En términos de valores de impedancia, normalmente encontrar que

entre 3% a 5% es la norma y la mayoria se acerca a 3%” (p 2.).
Ecuacion: Formula para el porcentaje de impedancia

_ I *2Tf*L*/3
Vi-L

7% *100 (31)

Fuente: MTE Manual Reactancias.
Donde:
VL-L: Voltaje de Linea-Linea (V).
IL: Corriente del reactor (A).
F: Frecuencia (Hz).

L: Inductancia en (mH).



83

Ventajas
e Puede proporcionar una reduccion moderada de voltaje y arménicos de corriente.
e Disponible en varios valores de porcentaje impedancia.
e Proporciona una mayor proteccion de entrada para VFD y sus semiconductores de

transitorios de linea.

Desventajas
e Puede requerir un montaje separado o un gabinete VFD mas grande.

e Puede gue no reduzca los niveles de armonicos por debajo de las pautas IEEE 519

Fuente: Blooming et al (s.f. p. 4).

Reactancias Bus DC

Al igual que un reactor de linea de CA, un inductor de bus de CC limita el valor pico de la
corriente de linea (suministro), ello mitiga los armonicos transmitidos desde la linea,
especialmente, los arménicos quinto y séptimo. Esto es importante porque los arménicos quinto y
séptimo son los principales contribuyentes a la distorsion armonica de corriente total, y los choques

de bus de CC atentian mejor estos armonicos que los reactores de linea de CA.

Figura 28: Ubicacion de una Inductancia de DC
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Fuente: The Advantages of DC Chokes versus AC Line Reactors (2018).
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Célculo para inductor de salida

La formula para el porcentaje de Impedancia de la inductancia de salida es:
Ecuacion: Férmula para Z% de inductancia de salida

I;*2mf*L*\3
100 (32)

2

Z% =

Fuente: Boletin Técnico Rockwell Automation (s.f.).
Donde:
VL-L: Voltaje de Linea-Linea (V).
IL: Corriente del reactor (A).
F: Frecuencia (Hz).

L: Inductancia en (mH).

Ventajas
e Puede proporcionar una reduccion moderada en los arménicos de voltaje y corriente.

e Menor caida de voltaje que un reactor de linea equivalente.

Desventajas
e Menos proteccion que otros métodos para los semiconductores de entrada VFD.
e No puede reducir los niveles de armonicos por debajo de las pautas IEEE Std. 519.

e No disponible como opcidn para muchos VFD (Blooming, et al, s.f. p. 5).

Filtros pasivos sintonizados
Para Harper (2001): “Un filtro lineal estd compuesto de componentes lineales, tales como
inductores y capacitores, estos dejan pasar la frecuencia eléctrica basica y atentan otras

frecuencias, las cuales pueden presentarse en forma de ruido” (p. 106).
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Usado en aplicaciones con una alta relacion no lineal al sistema para eliminar corrientes
armonicas. Con base en Square (1994): “Los filtros se ajustan a un armonico especifico, como el
50, 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 tamario de potenciay el voltaje del banco de capacitores utilizado, de hecho,
pueden disefiarse con el doble proposito de proporcionar la accién de filtrado y compensar
el factor de potencia al nivel deseado. Si se utiliza més de un filtro, por ejemplo, conjuntos
de ramas 5y 7 o0 11 y 13, serd importante recordar que todos ellos proporcionaran una
cierta cantidad de compensacion reactiva (p. 94).

La mejor ubicacidon para colocar un filtro pasivo sintonizado es cerca de la carga generadora

de arménicos.

Filtros paralelos o shunt
Los Filtros Shunt o paralelo proveen un paso alternativo de muy baja impedancia para las
frecuencias armoénicas, y consisten en una rama resonante serie, compuesta por elementos RLC en

conexion paralela con el sistema de alimentacion, entre otros. (Harper, 2001, p. 107)

Figura 29: Filtro Paralelo Pasivo
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Fuente: Distorsion armonica (s.f.).
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Célculos para disefiar un filtro pasivo.
Frecuencia de sintonia

Para De la Rosa, 2006: “La frecuencia de sintonia o frecuencia de resonancia serie, es
aquella en la que la impedancia del filtro se hace cero, provocando que las corrientes de esa

frecuencia fluyan en su totalidad a través de éI” (p. 94).
Ecuacion: Férmula para frecuencia de resonancia

1
f, =
0 2mVLC
Fuente: De la Rosa (2006).

(33)

Donde:
fo = frecuencia de resonancia (Hz).
L = inductancia del filtro (H).

C = capacitancia del filtro (F).

Factor de calidad
Los valores tipicos del factor de calidad fluctan entre 15y 80 para los filtros que se utilizan

en la industria. (De la Rosa, 2006, p. 95).
Ecuacién: Formula del factor de calidad

n x X; Xc
Qf= =
R n*R

(34)

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:

X Reactancia inductiva (Q).
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X.: Reactancia Capacitiva ().
R: Resistencia ().

n : Ndmero de Arménica Arménico Afinado.

Relacion de Reactancia inductiva y reactancia capacitiva

Ecuacion: Formula para obtener la relacion entre la reactancia inductiva y capacitiva.

Ecuacién: Formula de armdnica de resonancia

Xc
— 35
h= |5 (35)

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:

h: Numero de armoénico.
X Reactancia inductiva (Q).

X.: Reactancia Capacitiva (Q).

Potencia reactiva

Ecuacion: Formula de la reactancia capacitiva

V2 n?
Q= X, *mz_1)2 (36)

Fuente: De la Rosa (2006).

Donde:

Q.: Potencia reactiva (VAR).
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V: Voltaje nominal (V).

XC: Reactancia Capacitiva (Q).

n : NUmero de Armonica.

Filtro pasivo de brazos multiples sintonizado
Este filtro tiene varios brazos sintonizados a dos o mas de los componentes arménicos que
deberian ser los mas bajos frecuencias armonicas significativas en el sistema. El filtro multiple

tiene una mejor absorcion de armonicos que el sistema de un brazo.

Los filtros pasivos de brazos multiples se utilizan a menudo para grandes instalaciones de
variadores de CC. donde un transformador dedicado alimenta toda la instalacion (ABB DRIVES,

s.f.p 20.).

Figura 30: Filtro Pasivo de Multiples Brazos

Fuente: Guia técnica N°6 armonicos con AC drives (s.f.).

Ventajas

e Permitir un mayor porcentaje de cargas del sistema VFD que los reactores de linea y los
estranguladores.

e Proporciona correccion del factor de potencia.
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Un solo filtro puede compensar multiples unidades.

Desventajas

Mayor costo.

Se requiere un dispositivo de proteccion y montaje separado (disyuntor / fusible).

Es posible que no reduzca los niveles de armonicos por debajo de las pautas IEEE 519.
Es necesario tener cuidado en la aplicacion para garantizar que el filtro no se sobrecargue.
Es necesario tener cuidado en la aplicacion para garantizar que la sobrecompensacion no

aumente significativamente el voltaje. Fuente: Blooming, et al (s.f. pp. 6-7).

Filtros activos

Un filtro activo compensa los armoénicos generados por cargas no lineales mediante

generando los mismos componentes armonicos en fase opuesta (ABB DRIVES, s.f. p 21).

Figura 31: Filtro Activo
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Fuente: Guia técnica N°6 arménicos con AC drives (s.f.).
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Basados en Karve (2001):

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, sélo la corriente fundamental procede de la fuente de
alimentacion (p. 2).

Figura 32: Compensador activo de armonicos
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Fuente: Compensadores activos de arménicos (2001).

Calculo de un filtro activo

De acuerdo con Porras (2014), en su tesis: Diagnostico 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).
Primero calculamos la corriente armonica necesaria para el filtro, para realizar este célculo
utilizaremos los resultados de las mediciones mediante la normativa de ARESEP, mostrados en la

seccion 5.2 de este documento, con un THDI maximo de 8,3%, 1L=159,7 A:
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Figura 33: Formula de la corriente armonica

I
Iy = =132 4

1
J THDIZ T 1

Donde:
I: Corriente armonica (A).
[.: Corriente fundamental (A).
THDI: Distorsion armonica total de corriente.

Ahora se estima la corriente necesaria para compensar los 35 KVAr que absorbe la carga,

asumiendo un factor de potencia objetivo de 0,93.

Figura 34: Formula de la corriente Reactiva

In =L=42,1A

V3 x Vi1

Donde:
Ig: Corriente reactiva (A).
Q.: Potencia reactiva capactiva (VAR).
Vi_.: Voltaje de linea a linea (V).
Finalmente, se calcula la capacidad del filtro requerido:

Figura 35: Formula de la corriente de disefio del filtro.

Ieiipro = JJHZ +1,2=441A
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Donde:
Ig: Corriente Filtro (A).
Ig: Corriente reactiva (A).
I;;: Corriente armoénica (A).

De esta forma podemos elegir el tamario de filtro activo disponible en el mercado con valor
superior mas cercano al obtenido, el cual es de 50 A, de marca Schneider, aunque otras marcas,

como Eaton tienen un valor minimo de 60 A.

Ventajas

e Garantiza el cumplimiento de IEEE 519 si se dimensiona correctamente.

e Launidad de derivacion no se puede sobrecargar incluso si se agregan cargas armoénicas
futuras.

e Cancelacion de armoénicos del 2° al 50° armonico.

e La unidad conectada en derivacion proporciona una instalacion sencilla sin necesidad de
realizar modificaciones importantes en el sistema.

e Proporciona corrientes reactivas (VAR) que mejoran el factor de potencia del sistema.

e Puede disefiarse en un centro de control de motores para compensar varios VFD.

Desventajas

e Seguln Carnovale, Dionise y Blooming, una de las desventajas de los filtros activos son los
efectos creados por la etapa de generacion de corriente, estos filtros usan IGBT vy, por la
frecuencia de conmutacion de estos semiconductores, generan armonicas que rondan los 2

kHz.

e Normalmente més caro que otros métodos debido a las secciones de potencia y control de

alto rendimiento. Fuente: Blooming, et al (s.f. p. 8).
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Variadores de frecuencia multi pulsos

Convertidor de 12 pulsos.

En esta configuracion, el extremo frontal del circuito rectificador de puente utiliza doce
diodos en lugar de seis. Las ventajas son la eliminacion de los armonicos 5°y 7° a un orden superior
donde el 11°y 13° se convierten en los armdnicos predominantes. Esto minimizara la magnitud de
los armoénicos, pero no los eliminara.

De acuerdo con Square (1994):

Las desventajas son el costo y la construccion, que también requiere un transformador
Delta-Delta y Delta-Wye, un transformador “Zigzag” o un autotransformador para lograr
el cambio de fase de 30 ° necesario para una operacion adecuada. Esta configuracién

también afecta la clasificacion de eficiencia general del sistema de variadores debido a la
caida de voltaje asociada con el requisito de configuracion del transformador (p. 6).

Figura 36: Diagrama Variador de Frecuencia de 12 Pulsos
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Fuente: Power System Harmonics Causes and Effects of Variable Frequency Drives (1994).

Desplazamiento de fase en transformadores Estrella-Delta.
Los voltajes y corrientes de secuencias positiva y negativa sufren un desfasamiento al pasar

por un transformador estrella-Delta, que depende de la identificacion de las terminales.
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Ecuacion: Desplazamiento de fase
VAB1 = x Vab1l < 30°x = razo6n de transformacién de fase (37)
Fuente: Sistemas eléctricos de potencia (2008).

Los voltajes de linea en secuencia positiva en el lado de la estrella estan 30" adelantados a
los voltajes correspondientes en el lado de la delta se aplicaria el mismo resultado a los voltajes de

linea a neutro en los dos lados.

Para Kothari, Nagrath (2008): “El desfasamiento con secuencia negativa, en comparacion
con el caso de secuencia positiva, se invierte, es decir, las cantidades en el lado de la estrella se

adelantan 30° a las cantidades en el lado de la delta” (p. 392).

Figura 37: Voltajes de Secuencia Positiva en un Transformador Estrella/Delta
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Fuente: Sistemas eléctricos de potencia (2008).

Cancelacion de armonicos 5y 7 con desplazamiento de fase

De acuerdo con Rockwell Automation (2014): “Los armoénicos de corriente de linea
predominantes en un rectificador trifasico de 6 pulsos son los armonicos quinto y séptimo de la
fundamental. En un sistema de 12 pulsos, los armonicos 5°y 7° se cancelan como se muestra en el
diagrama fasorial de la Figura 38. Luego, los arménicos dominantes son el 11° y 13° que son

significativamente mas bajos en amplitud que el 5°y 7°” (p.13).
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Figura 38: Cancelacion de las Armonicas 5y 7 en Variadores de 12 Pulsos
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Fuente: Application Guidelines for 12-Pulse Operation of Power Flex 750-Series AC

Drives (2014).

Para Arrillaga y Watson (2003):

Si los devanados trifasicos primario o secundario del transformador convertidor estan
conectados en triangulo, las formas de onda de la corriente del lado de primario consisten
en las diferencias instantaneas entre dos corrientes secundarias rectangulares separadas
por 120 °. La serie de Fourier de la forma de onda, la cual se muestra en la Figura 39, se
puede obtener facilmente, a partir de la ecuacion superponiendo los resultados de los
pulsos de dos componentes de anchos ©t y 7 / 3, respectivamente (p.38).

Ademas, para mantener los mismos voltajes primario y secundario que para la conexion

estrella-estrella, se introduce un factor de V3 en la relacion del transformador.

Figura 39: Serie de Fourier de las corrientes de un transformador Estrella- Estrella
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Fuente: Power System Harmonics (2003).
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Figura 40: Serie de Fourier de las corrientes de un transformador Delta-Estrella
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Fuente: Power System Harmonics (2003).

La corriente resultante estd dada por la suma de las dos series de Fourier de los

transformadores estrella-estrella figura (40) y delta-estrella figura (41), es decir:

Figura 41: Corriente resultante de la suma de las dos corrientes del transformador en el
lado primario.
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Fuente: Power System Harmonics (2003).



Figura 42 Representacion en el Dominio de la Frecuencia para un Rectificador de 12
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Fuente: Power System Harmonics (2003).

Figura 43: Ejemplo de Reduccién Armonica en un Variador de Frecuencia Multi pulso.
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Fuente: Mack Grady (2012).
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Ventajas
e El costo puede ser bajo o alto segln la implementacion.
e Proporciona una reduccién sustancial (50-80%) en los armonicos de voltaje y corriente.
e Proporciona una mayor proteccion de entrada para AFD y sus semiconductores contra

transitorios de linea.

Desventajas
e El costo puede ser bajo o alto segln la implementacion.
e La adaptacion de impedancia de las fuentes con desfase es fundamental para el
rendimiento.
e Lacancelacion méxima se produce solo si la carga de la unidad esté equilibrada.
e Los transformadores requeriran un montaje separado.
e Es posible que no reduzca los niveles de armdnicos por debajo de las pautas IEEE 519.

Fuente: Blooming, et al (s.f. p. 5).

Convertidor IGBT Frente activo (AFE)

La introduccidon de un puente rectificador, hecho de componentes auto conmutados, brinda
varios beneficios y oportunidades en comparacion con los conmutados de fase. Como un
rectificador controlado por fase, una unidad de suministro activo permite tanto la rectificacion
como regeneracion, pero permite controlar el nivel de tension CC y factor de potencia de
desplazamiento por separado independientemente de la direccion del flujo de potencia (ABB
DRIVES p. 18.).

Un AFE no muestra componentes de corriente de entrada de armonicos bajos como puentes
de diodos pasivos. La distorsion armonica total de las corrientes de entrada THDi esta
significativamente por debajo del 5% y, generalmente, se halla en el mismo rango que la distorsién
de la tension de alimentacion. Debido a las acciones de conmutacion del sistema de convertidor
activo para dar forma a la corriente de entrada, el AFE genera voltajes de ruido a la frecuencia de

conmutacion, que esta en el rango de varios kHz (ABB DRIVES p. 18.).
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IGBT
Es un transistor de potencia, controlado por una tensién aplicada a un electrodo llamado
puerta «gate» aislada del circuito de potencia, de ahi su nombre «Insulated Gate Bipolar

Transistor».
Con base en Hartmann (2016):
Este componente necesita una energia minima para hacer circular corrientes importantes.
Actualmente es el componente que se utiliza como interruptor «todo o nada» en la mayor
parte de convertidores de frecuencia hasta potencias elevadas (del orden de MW). Sus
caracteristicas tension-corriente son similares a las de los transistores bipolares, pero sus
prestaciones en energia de mando y la frecuencia de conmutacién son muy superiores a
todos los otros semiconductores. Las caracteristicas de los IGBT avanzan muy rapida y

actualmente hay modelos disponibles para alta tension (> 3 kV) y grandes corrientes
(varios centenares de amperios) (p. 2).

Figura 44: Partes de un Variador de Frecuencia AFE
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Fuente: Highly efficient Active Front End enables trouble-free operation of low harmonic
drives Michael Hartmann (2016, p.2).
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Figura 45: Armonicos de corriente en fuente activa
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Fuente: ABB DRIVES (p. 18).

Ventajas

Desventajas

La complejidad técnica de los dispositivos es muy alta, lo g

muy elevados

Con dispositivos AFE es posible el funcionamiento en cuatro cuadrantes, lo que significa

que la potencia de frenado del motor puede devolverse al sistema de la red

ue conlleva costes de inversion

En principio, los dispositivos AFE se componen de dos convertidores de frecuencia, uno

de ellos suministrando potencia al motor y otro al sistema de la red. Dada la creciente

complejidad del circuito, la eficiencia del convertidor de frecuencia es menor en el

funcionamiento del motor

Otra desventaja, es la frecuencia de conmutacion utilizada por los dispositivos para la

correccion de la corriente de entrada. Se situa en el rango

de 3 a 6 kHz. Los dispositivos

buenos (y relativamente complejos), filtran esta frecuencia de conmutacién antes de

devolverla el sistema de red
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Disefio del sistema de energia (optimizacion de disefios eléctricos)

Instalacion de las cargas no lineales aguas arriba en el sistema
Las perturbaciones armoénicas generales aumentan a medida que disminuye la potencia de

cortocircuito (Guia de disefio de instalaciones eléctricas p. 17).

Figura 46: Cargas no lineales colocadas lo mas aguas arriba posible

ZQ
) :l— Cargas
sensibles

Cargas no Donde la impedancia
lineales Z <7
1 2

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas (2010).

Agrupacion de las cargas no lineales
Al preparar el diagrama de una sola linea, los dispositivos no lineales deben separarse del resto
(Schneider Electric, 2010, p. 17).

Figura 47: Agrupacion de cargas no lineales

Cargas
sensibles

Impedancias de linea x No

Cargas no
lineales 1

Cargas no
lineales 2

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas (2010).
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Creacion de fuentes separadas.
En el intento de limitar los armonicos, se puede obtener una mejora adicional alimentando las

cargas no lineales desde una fuente independiente del resto de cargas de la instalacion.

Segun Schneider Electric (2010): “La desventaja es un aumento del coste de la instalacion” (p.
18).

Figura 48: Alimentacion independiente de cargas no lineales.

Cargas no
lineales
Cargas
lineales

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas (2010).

Criterios técnicos para seleccién de una solucion para distorsion armonica
Las soluciones adecuadas dependen de hnumerosos factores.

Segun Presentacion Eaton Electrical (s.f.): “La mejor solucion se determina a partir de un

sistema completo analisis considerando todos los métodos de filtrado disponibles” (p. 53).

Ampliando sobre el comentario en la Presentacion de Eaton Electrical, se pueden agregar
y explicar los criterios técnicos para seleccionar los equipos, el nimero de variadores de frecuencia
es un buen aspecto para tomar en cuenta, si solamente es un variador de frecuencia se puede colocar
un reactor de linea o cambiar a un variador de frente activo, si la cantidad de variadores de
frecuencia es amplia lo mejor es tomar en cuenta un filtro activo o un filtro pasivo para todos los

equipos.

Si la construccidn es nueva o existente, es un aspecto de gran relevancia para seleccionar
un equipo para mitigar los armonicos, se debe tomar en cuenta las dimensiones y el espacio

disponible para instalar el dispositivo.
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Con base en el tipo de instalacion, se decide cuales son las opciones viables para mitigar
los armonicos, si es una instalacion donde el variador de frecuencia trabaja solo sin posibilidad de

afectar otras cargas es considerable utilizar un reactor de linea, un reactor de d.c. o un filtro pasivo.

Para la misma Presentacion Eaton Electrical (s.f.): “Se debe tomar en consideracion si la
instalacion eléctrica tendrd nuevas modificaciones o ampliaciones para ello lo mejor es optar por

un filtro activo con un disefio considerando este crecimiento futuro de la carga” (p. 54).

El valor de equipo es uno de los puntos mas importantes, las inversiones por equipos para
mitigar los armonicos son de un costo considerable y se debe justificar adecuadamente con un

estudio de arménicos y tomar en cuenta la ubicacion de estos equipos.

Numero de VFD (Variador de frecuencia).
Construccion nueva o existente.
Tipo de instalacion.

Crecimiento futuro.

o &~ w0 DN

Valor del equipo.

Normativas

ARESEP

La Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) es una institucién publica,
creada por medio de la Ley 7593 en 1996, con el fin de armonizar las necesidades de los usuarios
0 consumidores con los intereses de los prestadores y velar porque 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 armonica promediados en 10 minutos, no debe
sobrepasar el 3% del valor de tensién nominal. Ademas, la tasa de distorsion armdnica total de la
tensién (TDA) suministrada (comprendidos todos los arménicos hasta el orden 20) no debe

sobrepasar el 5%.
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Ecuacion: Férmula para la Distorsion arménica de tension

20
TDA = (vh)?2 (38)

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

Vh es laamplitud relativa de la tension armonica de orden h, en relacion con la fundamental
VT, hasta la armoénica individual namero 20. 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 armoénicas contempladas en el articulo 13.

Articulo 13. Corrientes armonicas

Las empresas eléctricas velaran porque los abonados o usuarios de tipo industrial y
general, con servicios trifasicos ajusten sus instalaciones y equipamiento con el fin de que la
distorsion armonica de la corriente en el punto de entrega se encuentre dentro de los limites

establecidos en la figura 44:

Figura 49: Limites de distorsion armdnica de corriente para usuarios del servicio

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

Isc/IL h<11 |11<h<17 | 17<h< TDD

20
<20 4.0 2.0 1.5 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 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).
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Donde:
h: Orden de la armdnica.
Isc: Méxima corriente de cortocircuito en el punto de entrega (punto de acople coman).

IL: El valor rms de la m&xima corriente activa demandada por la carga durante el periodo

de medicion.
TDA: Tasa de distorsién armdnica 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:
Ecuacién: Formula de la Distorsion de corriente total
/Zﬁ‘iz(ih)z
™= —— (39)
1N
Fuente: Documento técnico AR-NT-SUCAL (2016).
Donde:

Ih: El valor rms de la corriente activa armoénica 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 maxima 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

— KWdemanda
cos@ * KV * /3

I (40)

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

I;.: Corriente activa demandada (A).
Cos@: Factor de potencia.

kV: Voltaje de linea a linea.

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

valores para las arménicas de orden impar.

3. No se admite componente DC.

IEEE 519-2014 Practicas recomendadas por IEEE y Requisitos para el control de armonicos
en Sistemas de energia eléctrica.
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
acoplamiento comun y la observancia de los objetivos de disefio minimizara la interferencia entre

equipos eléctricos.
Propdsito

Esta préactica 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
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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 préctica

recomendada estan pensados para su aplicacion en un punto de acoplamiento comudn (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 méas cercano al usuario, donde el propietario del sistema o el

operador podria ofrecer servicio a otro usuario.

De acuerdo con IEEE 519 (2014):

Con frecuencia, para el servicio a usuarios industriales (es decir, plantas de fabricacion),
a través de un transformador de servicio dedicado, el PCC se encuentra en el lado de alta
tension 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 comunmente 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 50: Limites recomendados de arménicos de voltaje en el PCC

Individual Total harmonic
Bus voltage Fat PCC harmonic (%) distortion THD (%)
F=10kV 5.0 8.0
1KV =F=60kV 30 50
GOV = F=161kV 1.5 25
161 kV=F 10 15°

Fuente: IEEE 519 (2014).




Figura 51: Limites de distorsidn en corriente para sistemas entre 120 V a 69 KV
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AMaxrimnm harmanic current distortion
in percent of 1)

Individual harmonic erder (odd harmonics)™"

Lok 3<h<ll [11=h=17|17<h<23 | 23=h=35|35=h<350| TDD
20° 40 20 1.5 0.6 3 3,

20 = 50 7.0 35 25 1.0 0.5 2.0

50 = 100 10.0 43 40 3 0.7 12.0

1001000 120 53 5.0 2.0 15.0

1000 15.0 7.0 5.0 2.5 20.0

Fuente: IEEE 519 (2014).
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO.
En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en la investigacion, la cual incluye
aspectos como el enfoque de la investigacion, fuentes de informacién, variables de la

investigacion, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Enfoque de la investigacion

Este proyecto se desarrolla desde el enfoque cuantitativo. ElI enfoque cuantitativo es
secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no se pueden eludir pasos. El orden

es riguroso, aunque desde luego, se puede redefinir alguna fase.

Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas
de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica. Con
base en Hernandez, Fernandez y Baptista (2014): “De las preguntas se establecen hipotesis y
determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un
determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se
extrae una serie de conclusiones respecto de la o las hipotesis” (pp. 4-5).

Realizar dos anélisis para evaluar las opciones que ofrece el mercado, sobre un sistema o
equipo para mitigacion de armoénicos, que sea adecuado para solucionar el problema de la

distorsion arménica en las empresas.

Meétodo de la investigacion

El tipo de estudio a realizar serad descriptivo, ya que este estudio permitird analizar como

son y como se manifiestan las armonicas.

Para poder generar una solucion al problema planteado y conocer cudl es la solucion mas
recomendable para proponer, se revisaran dos analisis de estudios de calidad de energia enfocados

en armonicos realizado a uno o varios variadores de frecuencia.
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Cuando se estudie los datos del analisis de calidad de energia y se logre determinar el
porcentaje de distorsién armonica generado por el variador de frecuencia, se dard inicio al estudio

y seleccion con base en los criterios de la solucion més apropiada para el caso en estudio.

Analizando la situacion de cada caso, se determinaran los pros y contras de cada equipo lo

que nos daré una vision amplia para seleccionar la mejor opcion para solucionar el problema

Se realizara una comparativa economica de las diferentes soluciones existentes en el

mercado local, para lograr una propuesta formal y definitiva del proyecto.

Fuentes de investigacion

El presente trabajo de investigacion cuenta con diversas fuentes para recolectar la
informacion técnica. Con el fin de realizar un analisis correcto y acertado, dentro de las sefialadas

fuentes estan las siguientes:

Estudios de calidad de energia en variadores de frecuencia

Se analizaran dos casos de estudios de calidad de energia brindados por dos empresas
industriales diferentes realizados en variadores de frecuencia; cada uno de ellos seran indicados en

el apartado de referencias bibliograficas de este proyecto.

Estos andlisis se recolectaron en un tiempo de seis horas, en el caso #1 del estudio realizado
en una empresa farmacéutica ubicada en Panama; y en el caso #2. por un tiempo de 3:44 horas,

efectuado en la empresa Bridgestone de Costa Rica.

Manuales técnicos.

Los manuales técnicos recopilados forman parte de la informacion técnica requerida para
entender este proyecto; de tal modo, se incluyen manuales técnicos de variadores de frecuencia y

soluciones para mitigacion de arménicos.
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Boletines Técnicos

Los Boletines técnicos suplen una amplia cantidad de la informacién recopilada, los
boletines técnicos constituyen informacion redactada por instituciones, ya sean nacionales como
internacionales, por ejemplo, la Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
Fabricantes de equipo electronico de potencia y equipo para soluciones de calidad de energia como
son; Schneider, Allen Bradley, ABB. Asimismo, nacionales, tal como el Boletin Técnico de Motor

tico.

Antecedentes

Los antecedentes mencionados en el capitulo 1, seran tomados en cuenta como fuente de
informacidn, entre las universidades que se tomaron en cuenta estan la Universidad de Costa Rica,
Tecnologia de Costa Rica, Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto Superior Minero

Metaldrgico y la Universidad de San Carlos.

Normas

Representan las normas técnicas por utilizar, estas medidas son de uso obligatorio para el
desarrollo adecuado del cualquier proyecto. Estas son, principalmente, 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 de cumplir en una red industrial. En temas de arménicos
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 armanicos.

Libros técnicos

Los libros técnicos son de gran ayuda para afirmar toda la informacion recopilada en los
boletines técnicos y en los manuales técnicos abordados; dentro los libros que se tomaron en cuenta
para obtener informacion estan: libros exclusivos del tema de armonicos, libros de calidad de

energia eléctrica y libros de maquinas eléctricas.
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Variables o unidades de analisis

Segln Barrantes (2006): “Se entiende por variable todo rasgo, cualidad o caracteristica

cuya magnitud puede variar en individuos, grupos u objetos. Es todo aquello que se va a medir,

controlar, y estudiar en una investigacion” (p. 137).

1. Analizar las causas que generan las distorsiones eléctricas en la calidad de energia eléctrica

de una industria.

Variable: Causas de las distorsiones eléctricas.

Indicador: Se estudiaran los equipos eléctricos monofasicos y trifasicos, los cuales causan estas

distorsiones en la onda de alimentacion.
Definicion conceptual: Equipos eléctricos responsables causantes de estas distorsiones eléctricas.

Definicion operacional: Por medio de estudios anteriores se determinara los equipos que son
propensos a distorsionar la onda sinusoidal.

Definicion instrumental: Se utilizard manuales técnicos, boletines técnicos, libros técnicos.

2. Identificar los efectos que generan los arménicos en una red eléctrica industrial.

Variable: Efectos de los armdnicos en la red eléctrica.

Indicador: Se estudiaran los posibles efectos dafiinos que produce tener arménicos en la red

eléctrica a los conductores de alimentacion y equipos eléctricos.

Definicion conceptual: Efectos nocivos para la red eléctrica producidos por equipos generadores

de distorsion armoénica.

Definicion operacional: Por medio de estudios anteriores se determinara los efectos que generan

estas cargas a la red eléctrica.

Definicion instrumental: Manuales técnicos, boletines técnicos, libros técnicos.
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3. Establecer las ventajas y desventajas de cada una de las soluciones mencionadas en la

presente investigacion.

Variable: Ventajas y desventajas de cada solucion.

Indicador: Por medio de un andlisis técnico y monetario se determinan las ventajas y desventajas

de cada solucion.
Definicion conceptual: Caracteristicas técnicas de los equipos industriales a valorar

Definicion operacional: Por medio de manuales técnicos de fabricantes y boletines técnicos y

determinara las ventajas y desventajas entre las soluciones

Definicion instrumental: Manuales técnicos, boletines técnicos.

4. Determinar los criterios relevantes para elegir un determinado amortiguador o eliminador

de armédnicos en un sistema de potencia.

Variable: Modelos y fabricantes.
Indicador: Cumpliendo con los objetivos requeridos en las normas indicadas.

Definicion operacional: Por medio de los datos recolectados en las mediciones, analizar los puntos

relevantes para seleccionar una solucion adecuada.

Definicion instrumental: Mediciones de calidad de energia a variadores de frecuencia (THD tanto

de corriente como de voltaje, factor de cresta, factor K y voltajes de alimentacion).

Instrumentos

Los instrumentos para recolectar informacion son las distintas formas o maneras para
obtener la informacion necesaria para realizar el estudio técnico y desarrollo de las propuestas a
plantear

Entre los instrumentos que tenemos para recolectar datos son:
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Analizadores de calidad de energia portatiles: se utilizara un medidor para deteccion de
fallos en variadores de frecuencia, el MDA 550 de Fluke, con el cual se puede obtener, aparte de

otras variables, la cantidad de distorsion arménica en el punto a medir.

Analizadores de calidad de energia fijos: se utilizaran los medidores de calidad de energia
fijos que actualmente hay instalados en la planta para obtener los datos relacionados a armonicos,
el modelo a utilizar es el medidor de calidad de energia marca Schneider CM4250.

Informacion técnica obtenida de internet, para realizar nuestro estudio y confirmar nuestros

hallazgos en los estudios de calidad de energia realizados.

Visita a campo con el personal autorizado de la planta para valorar diversos factores que

interactGan en proceso.



115

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados, se abarcaran dos casos de calidad de energia para demostrar
en la practica lo que se establece en la teoria, lo cual se realiza en dos plantas industriales
diferentes; por tanto, se estudiaran de manera separada obteniendo diferentes soluciones, a partir
de este momento vamos a llamar a cada caso como caso #1 y caso #2. Un estudio se realizd en una
empresa de origen farmacéutica (caso #1), y el otro estudio se llevd a cabo en la empresa

Bridgestone (caso #2).
Descripcion de la empresa

Caso #1

La empresa, en la cual se desarrolla la investigacion ubicada en Panam4, es una entidad del
mercado farmacéutico britanica establecida desde los afios 2000, por medio de una fusién entre
dos empresas ya establecidas, muy reconocida en el ambito médico y de complementos

nutricionales.

Definicion del disefio o problema a solucionar

Con el estudio de investigacion en ejecucidn se pretende mitigar el evidente problema de
distorsion armoénica que generan los variadores de frecuencia, en el mercado actual hay varias
soluciones para este problema, pero se debe analizar aspectos importantes en cada estudio con el
fin de seleccionar el equipo que sea efectivo y acomode de la mejor manera al sistema.

Se someteréa a analisis tres posibles soluciones en el caso # 1 y 2 soluciones en el caso #2
para asegurar la mejor solucion, para ello se estan tomando en cuenta los criterios técnicos para
seleccionar adecuadamente una solucion de mitigacién de armédnicos, ventajas y desventajas
técnicas de los equipos y los datos obtenidos de cada estudio como desbalance de voltaje y el THDi
y THDv medidos.

Desarrollo caso #1

En este analisis de armonicos realizado en Panama, se llevo a cabo en setiembre del 2020
por un problema que se presentd en un equipo electronico de medicion de caudal por tecnologia

ultrasénica; de acuerdo con la investigacion desarrollada, se indica en el marco tedrico que uno de
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los efectos nocivos de los armonicos son los problemas en equipos electrénicos, debido al paso

por cero del voltaje.

Uno de los procesos mas importantes de esta planta de produccion esta en el cuarto de
purificacion de agua para proceso. Asi pues, para purificar el agua se pasa por diversos procesos
y, cuando esta lista para su uso, se envia a los diferentes cuartos de produccion donde se utiliza
para realizar los fa&rmacos, el agua que no se utilice se debe recircular por medio de una bomba
para evitar que se generen bacterias. Para evitar esto, se inyecta ozono al agua, la inyeccion de
ozono depende del caudal que esta pasando en ese momento por la tuberia de retorno al sistemay
el caudal se mide con un medidor de flujo ultrasénico no invasivo, el cual esta instalado en la
tuberia y, por medio de una sefial 4 a 20 mA (sefial analdgica), envia la sefial al medidor de ozono

para que se encargue de inyectar la cantidad adecuada al agua.

Al presentarse este problema durante su instalacién y puesta en marcha, especificamente,
se sospecha del variador de frecuencia que controla el motor de la bomba de recirculacién marca
Fristam; por ende, se procede a realizar el andlisis de distorsién armonica con un equipo marca

Fluke modelo MDA 550 especialmente disefiado para realizar mediciones de este tipo.

El modelo de la motobomba es el siguiente:

e Bomba Fristam modelo: FPX742-195. S/N: FPX74298228. Capacity: 51 gpm @ 110 psi.
e Motor eléctrico Marca Baldo de 15 hp 3500 rpm 230/460 V, 35/17.5 amps, 60 Hz, trifasico.
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Figura 52: Fotografia de la placa del motor eléctrico

Fuente: Elvatron (2020).

El motor eléctrico, el cual esta controlado por medio de un variador de frecuencia, se halla

conectado a la red eléctrica de la empresa a 208 voltios trifasico 60 Hz.

Las mediciones se realizan en el breaker principal del variador de frecuencia modelo Power
Flex 525 del fabricante Allen Bradley y se realizaron mediciones en las tres lineas L1 - L2 - L3,
tanto en voltaje como en corriente, para efectuar un analisis detallado de que podria estar

sucediendo y dar una solucion al problema.
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Figura 53: Demostracion de instalacién de pinzas de medicion.

PHASE-PHASE VOLTAGE AND CURRENT

X DRIVE MOTOR :
I =
o~
Current
Uoltage
Probe [;] on a Phase
Clamp [} on same Phase
Ref. [ on next Phase
SAVE DRIVE IN
T0 REPORT WD NU NEXT

Fuente: Elvatron (2020).

Se deben tomar en consideracién que las mediciones de voltaje son voltajes linea-linea y

se grafican en color rojo y las de corriente en color azul.

Otro punto importante consiste en indicar que los valores de voltaje y corriente dados son
RMSy en el estudio de armonicos graficado con barras se indica la corriente y voltaje fundamental

indicado con “H1”.

Por altimo, se debe mencionar que el valor de voltaje de la linea tres esta erréneo por un
fallo en el equipo de medicion, ello se comprueba con la medicion de corriente, la cual tiene valores
en la linea tres muy similares a las otras dos lineas; ademés del factor de cresta ayuda a confirmar
que hubo un error en la medicion. Por lo cual, para efectos de analisis, se obtiene el valor de voltaje
rms con la ecuacion del factor de cresta (20).
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Mediciones en L1.

La primera medicion realizada permite examinar la entrada de voltaje y la corriente al
variador. Se puede observar que el voltaje indica 206 V. linea-linea rms de entrada al variador de

frecuencia y una corriente de 10 amperios de linea.

Con esta primera medicion, se observa en la figura 54 la gréafica de la onda de corriente y
voltaje con respecto al tiempo donde se aprecia que existe una carga no lineal generando una
distorsion armonica de la corriente de entrada (grafica en color azul), y que se trata de una carga
trifasica con un rectificador de seis pulsos. Lo anterior se debe a su forma de onda muy similar a
la indicada en el marco tedrico en la Figura 18: Caracteristicas de la Tension y Corriente de linea
de un Variador de Frecuencia trifasico.,, muy reconocida en los variadores de frecuencia

electronicos como el que se esta estudiando en este caso.

Figura 54: Formas de onda de Corriente y Voltaje Linea 1.

A A 206 U= B 100 A= BUWL 10kHz K>
AUTO

A=100 U B=10 A 4ms Trig: AT
SAVE U.A.HZ VE IN
TO REPORT | Upk NU HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

Al despejar la ecuacion (20) del marco tedrico, se puede confirmar el dato de valor de cresta
dado por el medidor en la figura 55.
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Ecuacidn del factor de cresta en voltaje

Valor pico
rms

Un valor normal para una forma de onda sinusoidal es V2 = 1.4; por tanto, un valor mas
alto puede alertar de un problema de distorsion. Al analizar este dato, se puede concluir que no

existe distorsion armdnica en voltaje en la Linea 1.

Figura 55: Valor del factor de cresta de voltaje linea 1.

A =GES JUE BUL 10kHz K
A 14 CF AUTO

. . . . . . . . . . .

A=100 U B=10 A 4ms Trig: AS
SAVE U.A.Hz DRIVE IN
TO REPORT | [ Apk I NU I HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

La medicion del factor de cresta se realiz6 para la corriente, en la figura 56 se logra ver un
factor de cresta de 2.0, el cual esta por encima del 1.4 de una onda sinusoidal a 60 Hz. Con ello,
se vuelve a confirmar que el variador de frecuencia estd generando arménicos de corriente los

cuales se inyectan en la red eléctrica de la empresa.
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Ecuacidn (20) del factor de cresta en corriente

Valor ,;
pico
=————=2x%101 =20A
Valor s * 2V trms

Figura 56: Valor de factor de cresta de corriente linea 1.

-V ne BUL 10kHz K>
20 CF AUTO

A=100 UV B=10 A 4ms Trig:

SAVE U.A.Hz VE IN
TO REPORT | Upk [77d | NU ] HARMONICS
Fuente: Elvatron (2020).

La ultima medicién en L1, se realiza con base en la frecuencia; por tanto, se analiza el
gréafico tipo barras, el cual permite observar detalladamente cuél es el indice de distorsién armonica
presente, ademas de que deja ver cuales armodnicos estan afectando de una manera importante.
Como se observé en los graficos anteriores, se presenta la carga no lineal trifasica, se puede deducir
que en este caso la carga no lineal tiene un cuadro de diodos de seis pulsos, utilizando la ecuacion
(24).

H=pn+1.



122

Tabla 2: Armdnicos de un rectificador de 6 Pulsos.

Formula Armonico
6+x1+1 5
6+x1+1 7
6*x2+1 11
6x2+1 13

Fuente: Propia.

Con la ecuacion anterior se puede asegurar la cantidad de pulsos del rectificador, por la
afectacion mayoritaria en las armonicas 5, 7, 11y 13y con un THDi en la L1 de un 83.3%, el cual

da una idea del gran problema que genera este variador de frecuencia.

Siguiendo con el analisis en corriente, también es importante recalcar que en el grafico se
nota una carga monofasica conectada a la L1, ya que se evidencia una afectacion de,
aproximadamente, un 10% en la tercera armoénica prueba indiscutible que hay una carga
monofasica no lineal generando arménicos. Es muy usual encontrarse cargas trifasicas y
monofésicas en las maquinas industriales debido a su uso en electronica de control; por ejemplo,
fuentes de alimentacion 24 voltios corriente directa, controladores I6gicos programables, pantallas
interfaz hombre maquina, y el mismo medidor de flujo ultrasénico instalado y responsable de este
estudio. Es importante indicar que las corrientes arménicas se desplazan no solo al transformador
de alimentacion sino también a los equipos vecinos afectando la electronica de estos. (Ver Figura

58: Gréfica de las magnitudes de las arménicas de corriente en funcion de la frecuencia linea 1.

Por otro lado, en la medicién de distorsion armonica total (THD) de voltaje se obtiene un
0.8% de distorsion armonica, por lo que se concluye que en la linea 1 no se presentan problemas

en temas de distorsion en voltaje.
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Figura 57: Grafica de las magnitudes de las arménicas de voltaje en funcion de la
frecuencia linea 1.

A A 207 Uw 206 U H1 BWL 10kHz K&
62 Hz 18 %TD RTO
‘20%. ......................................................
e T R S (T R S
M o nsd s Suiss dwia g nan St s e o e R

SAVE INPUT
TOREPORT | IAB ¢ © oP

Fuente: Elvatron (2020).

Con este primer analisis en la linea 1 y con las ecuaciones (16) y (14) podemos obtener lo
siguiente:

Despejando la ecuacion (16) de THD obtenemos la corriente residual:

hmax M2
THDi = —hT/[ * 100 — 83.3% = - 1; — Corriente residual = 5.914 A.
1

Corriente RMS: Sumando los cuadrados de la corriente residual y la corriente de la armonica

fundamental obtenemos la corriente RMS ecuacion (14)(13).

\/(Iresidual)2 + (Ifundamenta)2 = \/(5;9143)2"'(7-1)2 ~ 9.9A

Porcentaje de corriente arménica fluyendo por el circuito.

Lo —1 9971
% I armonica = —ms__fundamental 45, _ ©9-71), 100 (A) = 39.43%

Ifundamental 7.1
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Figura 58: Grafica de las magnitudes de las arménicas de corriente en funcion de la frecuencia
linea 1.

¢l AHI BUL 10kHz K&

83.3 %THD AUTO

o iiliiiiiill
:::;:::;:::;:::;:::;::;:1:;:::;:::;:::;::;:::;:g;
‘
DCI 13 17 21 25 29 33 3? 41 45 49 53

SRUE ‘

INPUT EXIT

T0 REPORT A HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

Mediciones en L2

Se efectuaron las mismas mediciones en la linea 2, con la misma secuencia. Primero se
realiza una medicion de voltaje y corriente de entrada al variador de frecuencia, el resultado
arrojado indica la existencia de un voltaje de linea de 207 V linea-linea rms y la corriente rms nos

indica un valor de 10.2 amperios.

Nuevamente se observa un evento similar a lo que sucedido en la linea 1, una distorsién

armoénica importante en la corriente, generado por el variador de frecuencia.
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Figura 59: Formas de onda de Corriente y Voltaje Linea 2.

A n 207 U= B BUL 10kHz &
B 6001 H AUTO

A=100 U B=10 A

SAVE LCFY7?3 | DRIVEIN |
TO0 REPORT Upk fApk | MENU » HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

Igual que en la L1, el factor de cresta en voltaje se mantiene dentro de lo normal 1.4 para
una forma de onda sinusoidal, esto indica que en la linea dos no deberia haber un problema de

distorsion armonica importante o de qué preocuparnos.
Ecuacion (20) del factor de cresta en voltaje

Valor pico
= W = 1.4 %207 Vrms ~ 290V = 0.29 kV
rms
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Figura 60: Valor del factor de cresta de voltaje linea 2.

A -029 kU¥ BUL 10kHz KF
A 14 CF AUTO

A=100 UV B=10 A

SAVE U.A.Hz DR
TO REPORT | [T4 Apk

Fuente: Elvatron (2020).

En la medicion para analizar el factor de cresta en corriente, el andlisis arroja un valor de
2.1, ello indica nuevamente y refuerza la teoria de que este variador de frecuencia constituye una

fuente de generacion arménica importante.
Ecuacion (20) del factor de cresta en corriente:

Valor ;
pico
=—=2%10.21 ~21A
Valor s i rms
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Figura 61: Valor de factor de cresta de corriente linea 2.

i\ B +21 A& B -21 A% BUWL 10kHz KF
AUTO

.............................................................

A=100 VU B=10 A

SAVE U.A.Hz DR
TO REPORT Upk [iI:13

Fuente: Elvatron (2020).

En conclusion, el andlisis en la linea dos tenemos los gréaficos basados en frecuencia, los
cuales nos permiten realizar una revision méas profunda del problema que estamos viendo en los

otros graficos.

Por el lado de armonicos de voltaje como sucede con la linea 1, la linea 2 indica un THD
muy bajo 0.7% de distorsion, el dato obtenido no debe de generar ningun efecto nocivo.
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Figura 62: Grafica de las magnitudes de las arménicas de voltaje en funcion de la

frecuencia linea 2.

A A 20 Un n 207 U H1 BWL 10kHz K>

A 5998 H=z ll? % THD AUTO

L F | R T e R P R PR T
sn%.: .....................................................
40%.: .....................................................

Dc 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
SAVE EXIT

T0 REPORT e . | HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

Para los armonicos de corriente, se evidencia la carga no lineal trifasica conectada a la red

con afectacion en la 5,7, 11, 13 armonica, al ser la quita armonica la mas pronunciada para una

medicion de THD de 77.4%. Para esta linea se puede concluir que se hallan cargas monoféasicas

conectadas a la linea, pero el gran problema de este circuito sigue siendo el variador de frecuencia

para la calidad de energia de la red. (Ver Figura 63: Gréafica de las magnitudes de las arménicas de
corriente en funcion de la frecuencia linea 2).
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Figura 63: Grafica de las magnitudes de las arménicas de corriente en funcion de la
frecuencia linea 2.

A Illi! Av B &3 A H1 BUL 10kHz K>
B 600

........
,2,,.,,,.3 ......................................................
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L ;|;‘;;';;;;;';;;;;‘;;;;;';;z;;'z;;;z;;;z;;'z;;;z‘s

DCI 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

SAVE INPUT
TO REPORT Gl B ENES

Fuente: Elvatron (2020).

Con el analisis en la linea 2 y con las ecuaciones (16) y (14), se obtiene lo siguiente:

Despejando la ecuacion (16) de THD obtenemos la corriente residual:

thax
THD = h+ * 100 —» 77.4% = - 31\ — Corriente residual = 6.424 A
1 8.

Corriente RMS: Sumando los cuadrados de la corriente residual y la corriente de la arménica

fundamental obtenemos la corriente RMS

\/(Iresidual)2 + (Ifundamenta)2 = \/(6:4‘24‘)2"'(8-3)2 ~ 10.2A

Porcentaje de corriente arménica fluyendo por el circuito

Ips — I 10.2 — 8.3
% [ arménica = —ms  fundamental 45 _ (102-83) 160 (A) = 22.9%
Ifundamental 8.3
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Mediciones en Linea 3

En la linea tres se encuentra un elemento muy importante para el andlisis, el equipo fallo
al tomar las mediciones de voltaje de linea y THDv. Mas adelante con la ecuacion de factor de
cresta, se confirma que hubo un error en esa medicion y, con esta ecuacion, se obtiene el valor

verdadero de voltaje para L3y la corriente rms es de 10.1 A similar a las otras dos lineas.

Figura 64: Formas de onda de Corriente y Voltaje Linea 3.

A A 941 B 111 A= BUL 10kHz K>
A 5&99 Hz AUTO

9'50 U Bmlll ﬁ 4llls Tl‘lg. ﬁ]'
SAVE

V.AHZ UE IN I
TO REPORT Upk Apk | HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

Con la ecuacion del factor de cresta (20), se corrobora el error en el momento de la

medicion en L3, si despejamos la ecuacién y utilizamos el valor pico medido, es posible obtener
el valor rms de esta linea.

B Valor pico _290v
~ Valor ., 1.4

= 207.143 Vs

Esto se puede comprobar con la figura (65), la cual indica los valores medidos.
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Figura 65: Valor del factor de cresta de voltaje linea 3.

A A +029 KkUR -029 kU BUWL 10kHz KF
A 158 kU 14 CF AUTO

.............................................................

ﬁ---lllll U Bﬂ! 10 ﬁ 4llls Tﬂg' ﬂ.l'

SAUE U.A.Hz DRIVE IN
TO REPORT | (371 Apk MENU HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

Al realizar el mismo analisis que en las fases anteriores, se detalla el factor de cresta con

un valor de 2.1 y una corriente pico de 20 A, la cual se comprueba utilizando la ecuacion (20).

B Valor pic

=—= 2.1x10.11 ~21A
Valor s i rms
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Figura 66: Valor de factor de cresta de corriente linea 3

A +20 AR -20 ﬂ”‘ BUL 10kHz K>
40 AT 21 AUTO

a...wo U Bmwa ‘ 4|||s Tﬂg' ﬁ.l'
SAVE . U.AHZ DRIVE IN

TOREPORT | Upk [id | menuy | HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

Como en las ultimas dos mediciones, se finaliza el anlisis en los gréaficos de frecuencia
para analizar las armdnicas que predominan y ver el THD presente en la linea 3.

Para empezar con el analisis en frecuencia, se aprecia el grafico de THD de voltaje, el cual-

como se ya explicd y se comprueba mateméaticamente-, no deberia indicar ningin valor de
distorsion arménica de voltaje.
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Figura 67: Grafica de las magnitudes de las arménicas de voltaje en funcion de la frecuencia

linea 3
A 87 Un 8¢ UHI1 BUWL 10kHz K}
a o w O 1] ) —
;z;ggg. ......................................................
H%- |-t T L
B8 el

SAVE | INPUT | EXIT
TOREPORT | [UB ¢ & | ... | HARMONICS

Fuente: Elvatron (2020).

En el caso de corriente, reaparece el patron de las primeras dos mediciones, donde la quinta
armoénica predomina debido a naturaleza de carga no lineal trifasica y resalta las cargas
monofésicas conectadas a estas lineas por el incremento en la tercera armonica, aunque no son

cargas gue generen un impacto importante en la red eléctrica, tal como la carga trifasica.
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Figura 68: Grafica de las magnitudes de las arménicas de corriente en funcion de la
frecuencia linea 3.

A B 98 A~ 8 AH BUL 10kHz k)
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Fuente: Elvatron (2020).

Utilizando las ecuaciones correspondientes a corriente rms (14) y distorsion arménica de

corriente (16), se obtienen los siguientes datos.

hmax
Zh>2

THD = M— £ 100 — 80.3% = Y S)A - Corriente residual = 6.263 A

1

Corriente RMS: Sumando los cuadrados de la corriente residual y la corriente de la armonica

fundamental, obtenemos la corriente RMS.

\/(Iresidual)2 + (Ifundamenta)2 = \/(6;263)2"'(7-8)2 ~ 10A

Porcentaje de corriente armoénica fluyendo por el circuito

Lo —1 9.8—78
% I arménica = —ms___fundamental 455 _ % ¥ 100 (A) = 25.64%

Ifundamental




135

Al tomar como referencia el amperaje del variador de frecuencia en la ficha técnica Anexo
3: Corriente de entrada variador Power Flex 525, el cual indica que este modelo tiene un amperaje
méaximo de 44 amperios, se puede intuir que el variador de frecuencia no esta trabajando a su plena
carga; estimando un valor de carga se puede indicar un valor cercano al 25% de la carga nominal,

como se indica en el marco tedrico, la carga influye en la distorsion armonica.

Realizando un analisis de arménicos a nivel global del sistema, al considerar las tres lineas,
se logra una conclusion sdélida, fundamentada en la teoria; asimismo, observando las gréaficas
arrojadas por el equipo basadas en el tiempo que la maquina tiene una carga no lineal trifasica, la
cual, a su vez, tiene un rectificador de seis pulsos; en este caso, un variador de frecuencia, debido

a la forma de la onda caracteristica que se adquiere del andlisis.

El factor de cresta juega un importante papel en el analisis de armonicos, con este factor se
logra facilmente ver si se presenta un problema de distorsion armonica. En este caso, en las tres
fases localizan valores por encima de lo normal en el factor de cresta en corriente, estos valores

son superiores a dos, los cuales para forma de onda sinusoidal estan fuera de rango.

Continuando con el andlisis y aprovechando las cualidades del equipo utilizado, se
analizaron las gréaficas en funcion de la frecuencia, las cuales permiten determinar cuéles
armonicas predominan y la distorsién armonica total de corriente y voltaje en cada fase, se llega a
la conclusién de que en la maquina se halla una carga no lineal trifasica, la cual genera una cantidad
importante de distorsion, esto se justifica viendo que las armdnicas predominantes son la quinta,
onceava, treceava. También, se logra observar un decrecimiento en las magnitudes de las
componentes armonicas con el aumento del nimero de armonico, tal y como se documenté en la
Fuente: Cuaderno Técnico N°204 de Schneider Electric (2002).

Figura 19: Grafica en Funcion de la Frecuencia de los arménicos de corriente de un
Variador de Frecuencia trifasico. del marco teorico. Por ultimo, sin dejar de lado las cargas no
lineales monoféasicas vistas en la grafica que, aunque menos importantes con respecto a las
trifasicas también generan una cantidad de armonicos que inundan la red eléctrica de la planta y

crean problemas a otros equipos.



Tabla 3: Cuadro resumen de datos obtenidos en las mediciones.
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Cuadro resumen de las tres fases

Variable L1 L2 L3
Voltaje 207 207 207.14
Corriente RMS 10 A. 10.2 A. 10.1 A.
Corriente fundamental 7.1A. 83A 7.8 A.
Corriente residual 5914 A. 6.242 A. 6.262 A.
Factor de cresta 2 2.1 2.1
THD % 83.3% 77.4% 80.3%
Desbalance de voltaje 0.05%

Fuente: Propia.



Desarrollo caso #2

Evaluacién del sistema actual
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El caso #2, se desarroll6 en la empresa Bridgestone en Costa Rica. En la actualidad, esta

compaiiia cuenta en uno de sus procesos con tres molinos para triturar la materia prima que, en

este caso, es caucho. A la vez, estos molinos cuentan con un motor de 2000 HP, controlados por

un variador de frecuencia modelo Power Flex 7000 por motor, los cuales se alimentan por medio

de un transformador conexion Delta-Estrella de 7500 KVVA con un voltaje en el primario de 34500

V y un secundario de 4160 V, sumergido en aceite y un porcentaje de impedancia de Z=6.72%,

segun el diagrama unifilar el calibre de conductores para alimentar estas tres cargas es de 350

MCM, cada linea tiene tres conductores.

Como parte de un plan de una mejora en el disefio eléctrico de la planta, se implementd

colocar en varios puntos de la fabrica medidores de calidad de energia en linea para registrar en

tiempo real cualquier eventualidad asociada a energia. Para este afio se planea que entre operar el

cuarto molino.

Figura 69: Diagrama unifilar de los 4 variadores de frecuencia 2000 HP.
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Fuente: Personal de Bridgestone.
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Las mediciones se realizaron en el medidor llamado Barra_1C_4160. Principal, ubicado en
el secundario del transformador alimentador del ramal. En este medidor se alcanza a revisar datos
relacionados a los armonicos generados por los tres variadores de frecuencia, es importante indicar
que en este aparato se registran los valores del banco de condensadores para la correccion de factor
de potencia.

En la figura 70 se aprecia, encerrado en un circulo, el medidor de calidad de energia marca
Schneider CM 4250 donde se realizé el estudio de arménicos.

Figura 70: Imagen del unifilar de medidores de calidad de energia en planta Bridgestone

Fuente:(Personal de Bridgestone.
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Iniciando el analisis, se puede citar lo que sugiere la IEEE-519, con respecto a la
recomendacion de la adecuada ubicacion del medidor para realizar el andlisis de distorsion

armonica.

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 estan pensados para
su aplicacion en un punto de acoplamiento comun (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, aqui el propietario del sistema o el operador podrian ofrecer servicio a otro
usuario. Con frecuencia, para el servicio a usuarios industriales (es decir, plantas de fabricacion),
a traves de un transformador de servicio dedicado, el PCC se encuentra en el lado de alta tension
del transformador. Para los usuarios comerciales (parques de oficinas, centros comerciales, entre
otros), suministrados por medio de un transformador de servicio comdn, el PCC se encuentra

comunmente en el lado de BT del transformador de servicio.

Después de leer la recomendacién de la IEEE, es importante indicar que el equipo de
medicion esta en el lado de bajo voltaje, por cual una de las recomendaciones sera pasar el medidor
al primario del transformador, con el objetivo de realizar mediciones con base en la recomendacion

de esta norma y tomar acciones de mitigacion con datos correctos.

Sumado a la recomendacion de la IEEE 519, se puede agregar lo mencionado por la
ARESEP en su normativa ART-NT-SUCAL en su Articulo 12. Tensiones armonicas, la cual indica
el limite de distorsién armonica de voltaje debe de ser de un 5% y en su Articulo 13. Corrientes
armonicas aporta una tabla con los limites de TDD de corriente para usuarios conectados en redes
generales de distribucion. (Ver figura Figura 49: Limites de distorsion arménica de corriente para

usuarios del servicio).

Para este caso, se realizaron mediciones en las tres lineas L1-L2-L3, por un lapso de tres
horas y 44 minutos, durante el cual se realizaron mediciones cada cinco segundos para obtener un
total de 39,390 datos de diversas variables, los cuales se analizaran y ayudaran a confirmar lo
detallado en el marco tedrico en el capitulo 1. Un punto relevante de mencionar es que cada
variador de frecuencia ya cuenta con un reactor de linea, que ayuda a mitigar la distorsion arménica

total en el transformador.
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Mediciones realizadas en las lineas A-B-C

Al efectuar un analisis de manera macro al sistema, se obtienen valores promedio de THD
de corriente muy similares, realizando un promedio entre las tres lineas da un valor de 18.46%.
Durante la medicion, se presentan dos eventos que superan el 100% de THDi. Estos fendmenos se
pueden apreciar en los gréficos 1, 2 y 3, los cuales también ayudan a apreciar todas las mediciones
efectuadas durante la recoleccion de datos. Estos se pueden interpretar como el efecto en la
variacion de la carga en el molino, que segun el personal de Bridgestone estas variaciones de carga
son normales en el proceso, ya que los variadores de frecuencia varian entre 20 Hz a 40 Hz en

lapsos muy cortos.

En la Gréfico 4: Valores Maximos de THD de Corriente Linea A-B-C, se detalla los valores
méaximos del evento con mayor duracion, el cual es de un minuto. Estos datos se pueden interpretar

como transitorios y no permanentes que puedan llegar a generar efectos nocivos en los equipos.

Grafico 1: Valores de THD de corriente en Linea A
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Gréfico 3: Valores de THD de corriente en Linea C

THD Corriente C

160

140

120

100

80

60

o
<

20

INV 200°S7:0T:9 T202/2T/¢
INV 200°ST:ST:9 1202/2T/¢
INV 200°St:60:9 T202/TT/C
INV 900°ST:¥0:9 T202/TT/¢C
INV £00°St:8S:S T202/CT/C
INV €€0°ST:€S:S T202/2T/C
NV €€0°S¥:L1:S T20T/TT/C
NV €€0°ST:T¥'S 1202/21/¢
INV 8€0°S:9€:S T202/TT/C
INV €€0°ST:TE:S T202/CT/C
NV €€0°S¥:ST:S T202/2T/C
INV S€0°ST:02:S T20T/TT/C
NV 6€0°S:1T:S T202/2T/C
INV €€0°ST:60:S T202/CT/C
INV £00°S:€0:S T202/2T/C
INV ¥00°ST:8S:t T20T/2T/¢
INV €00°S¥:2S'v T202/TT/¢C
NV 920°ST:Lt'Y T202/TT/T
NV 920°S:Tt'v T202/2T/C
NV £20°ST:9€'v T202/2T/C
NV TE0'SY:0€Y 1202/2T/¢T
NV 620°ST:ST:¥ T202/TT/t
NV 7€0°SY:6T:v T202/CT/C
NV £90°ST:¥T'v T202/2T/¢C
INV 690°S¥:80: T20T/2T/¢
INV 0£0°ST:€0:¥ T202/TT/¢C
NV 9£0°St:£S:€ T20Z/TT/T
INV T90°ST:ZS:€ T202/TT/C
NV 7#90°S:9%:€ T202/2T/T
INV 8S0°ST:T¥:€ T202/TT/¢C
INV 850°St:SE:€ T20Z/TT/T
INV 8S0°ST:0€:€ T202/CT/C
NV 290°St:vT:€ T202/TT/T
INV 8S0°ST:6T:€ T202/2T/C
INV 290°SY:ET € T202/TT/C
INV 8S0°ST:80:€ T20¢/CT/C
INV 8S0°S:Z0:€ T202/2T/t
INV 8S0°ST:£S:T T20T/TT/C
INV €00°S¥:TS:C T202/TT/¢C
INV 00T°0T:9t:C T202/CT/C
INV 660°S€:0t:C T202/CT/C

7

ion propia.

Fuente: Elaborac



Gréfico 4: Valores Maximos de THD de Corriente Linea A-B-C
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2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021
3:43:1/3:43:1/3:43:2(3:43:2|3:43:3|3:43:3|3:43:4 | 3:43:4 | 3:43:5|3:43:5|3:44:0|3:44:0
0.059 | 5.058 | 0.058 | 5.058 | 0.058 | 5.058 | 0.058 | 5.058 | 0.058 | 5.058 | 0.058 | 5.065
AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM AM
m THD Corriente A| 119.6 | 123.6 | 123.4 | 113.5| 124.7 | 149.9| 126.3 | 147.1| 130.3 | 168.5|118.5 | 121.8
m THD Corriente B| 82.7 | 114.3|109.9| 107 |102.2| 85.6 | 115.2|126.4|117.4| 89.8 | 95.8 | 87.4
W THD Corriente C | 100.8 | 124.8 | 101.5|115.7| 93.8 | 117 | 98.2 |122.8| 150 |126.2|108.9 |104.6

Fuente: Elaboracion propia.

En comparacion con el caso #1, se presenta un incremento notable en la distorsion armoénica

de voltaje, el cual en promedio los valores son, en la linea A es de 4.15%; en linea B de un 4.08%

y linea C es de un 3.95%. Por tanto, se entiende que la fuente es rigida con una impedancia baja y

un corto circuito alto, lo cual ayuda a que los valores de THDv sean bajos, como en este caso.

El factor de cresta revela nuevamente que existe una distorsion de la onda fundamental,

provocada por los variadores de frecuencia en estudio, los valores en promedio son superiores a

1.4, que es el valor de una onda sinusoidal. El valor maximo promedio obtenido es de 2.49, lo cual

muestra que el pico de corriente maximo sera 2.49 veces la corriente RMS.
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Gréfico 5: Promedios de factor de cresta Linea A-B-C
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Fuente: Elaboracion propia.

Los datos recolectados de corriente fundamental dan una vision de como se comportan
estos variadores de frecuencia durante el proceso. Asi, el valor de corriente varia con base en la
carga de los molinos, en un punto dado todos los variadores de frecuencia se apagaron ya que el

valor de corriente reporta O amperios.

Los valores de voltaje se mantienen estables durante las mediciones con algunas
fluctuaciones, debido a las variaciones en la carga; el voltaje promedio entre las tres lineas da un
resultado de 4189 V. Al realizar un célculo para obtener el porcentaje del desbalance del voltaje
con los valores promedio de cada linea, se obtiene un valor de 1.88%, 0.31% para valores maximos

y 0.16% con valores minimos.

Este dato ayuda a tomar decisiones como, por ejemplo, si es factible valorar un variador de
frecuencia de multiples pulsos, donde uno de los factores méas importantes que le afectan a un
variador de este tipo es el desbalance de voltaje, ya que, si los transformadores no suministran el
mismo voltaje a los rectificadores, las corrientes no seran de la misma magnitud y no se podran
cancelar adecuadamente las corrientes armoénicas, tal como se documento en el marco teérico. (Ver
Fuente: Sistemas eléctricos de potencia (2008).
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Cancelacion de arménicos 5y 7 con desplazamiento de fase del capitulo 1).

Observando las magnitudes de las armonicas involucradas en este analisis, se puede
confirmar que los variadores de frecuencia son trifasicos y de seis pulsos, como se observé en el
caso #1, se presenta un incremento en la quinta armoénica, la cual seria que tiene mayor
participacion, segun la Figura 12: Rectificador y distorsion de corriente tipica de 6 pulsos, las

magnitudes disminuyen mientras que el nimero de arménica incrementa.

Una observacién relevante es el incremento de la arménica nimero 17, esto se puede deber
a una distorsion en la sefial, ya que no es normal un incremento en esa armonica en este tipo de
cargas. Por tanto, cabe la sospecha de una carga no lineal conectada al ramal de variadores que no
esta sefialada en el plano unifilar o podria ser una carga monofasica del mismo variador de

frecuencia como un transformador para control del equipo.

Gréafico 6: Magnitudes armonicas de corriente

Magnitudes de las armonicas Linea A-B-C
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente grafica se tomd como muestra los valores promedios y méaximos del THD
y el factor K de la linea A, se puede observar lo que se plantea en la ecuacion (29), de esta ecuacion
se logra deducir que entre mas corriente residual haya en el circuito analizado mayor seré el factor
K requerido por el transformador. Los valores promedios se representan en color azul, mientras

que los valores maximos, en color naranja.

Grafico 7: Valores promedios de THD y Factor K
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Fuente: Elaboracion propia.

Pérdidas por efecto Joule en conductores de alimentacion

Generando un valor promedio entre las tres lineas, el incremento de pérdidas por efecto
Joule causado por los armonicos es de un 5.23%. Para monetizar las pérdidas provocadas por la
corriente fundamental y la corriente residual, se tomaron los datos obtenidos en promedio de cada
unade las tres lineas mostradas en la tabla Tabla 4: Valores promedio de Pérdidas por Efecto Joule,
el costo por kWh en punta con un valor aproximado de ¢112 y se considera como tiempo efectivo
para el calculo de los kWh las 3: 44 min que duraron las mediciones.
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Como se comento en la situacion actual, el calibre del conductor es 350 MCM vy que, segun
la ficha técnica, de un cable similar al instalado da un valor de 0.00248 Q. (El valor de la resistencia
del cable de alimentacion se estima con la ficha técnica adjunta en el Anexo 9: Ficha técnica del

cable de alimentacion).

Tabla 4: Valores promedio de Pérdidas por Efecto Joule

Valores Efecto Joule Efecto Joule Efecto Joule
Fundamental Linea A Fundamental Fundamental
(W) Linea B (W) Linea C (W)

Promedio 103.05 106.05 104.97

Fuente: Elaboracion propia.
Caélculo del incremento de pérdidas por corrientes armonicas
103.05 W * 1.0523 = 108.44 W.
106.05 W *1.0523 = 111.59 W.
104.97 W * 1.0523 = 110.46 W.

Al sumar los tres valores de potencia, se obtiene un resultado de 330.5 W 6 0.330 kW,
multiplicando por el intervalo del tiempo de 3:44 min los kwWh son 1,135.00.

Estimando el peor escenario con el precio de la electricidad en ¢ 112 por kwWh consumido,
segun datos proporcionados por el personal de Bridgestone en el Anexo 10: Costo de energia
eléctrica en punta, las pérdidas por efecto Joule totales generarian un costo de ¢ 127.12 colones,
realizando un aproximado del peor escenario a un tiempo de un mes de 31 dias, bajo estas

condiciones 24 horas el costo seria de ¢ 27,462.40.
0.330 kW* 24 horas * 31 dias = 245.52 kWh.
2452 kWh * € 112 = 27,462.40.

Como los variadores de frecuencia no trabajan a carga nominal o al 100% de su potencia,
no se puede indicar que haya una reduccion de las caracteristicas técnicas de los equipos de
alimentacion, pero si de un incremento en las pérdidas por efecto Joule en el cableado que se deben

sumar a las pérdidas normales por el calentamiento normal de la resistencia, debido a la corriente
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fundamental. De este modo, en el grafico 8 se puede observar dicho efecto, tomando una muestra
de 50 valores de la linea A, cuanto mas incremente el THDi, mayores seran las pérdidas por efecto

Joule.

Gréfico 8: Incremento del efecto Joule en conductores eléctricos

Incremento del efecto Joule en conductores eléctricos
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Transformador

Segun el analisis de los valores de potencia aparente medidos, el transformador que
alimenta los tres variadores de frecuencia de 7500 KVA trabaja a un maximo de 3479 KVA, esto
es alrededor de 46,38% de su capacidad nominal. Mientras que en el intervalo de mayor distorsion
armonica la carga en el transformador se reduce a un promedio de 227 KVA un 3.02% de su
potencia, dados estos valores se puede indicar que los arménicos generados por los variadores no
comprometerian al transformador, debido a que en ningin momento el transformador trabaja a su

carga nominal o cerca de la potencia de la placa.

Como muestra de lo anteriormente mencionado se colocan en la tabla 5 los valores de THD,
la corriente de la linea A y los valores de Potencia Aparente KVA en el intervalo de mayor
distorsion armonica en la medicion.
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Tabla 5: Valores de potencia aparente

Corriente A (A) | THD Corriente A | Potencia Aparente
DIA/ HORA (%) (KVA)
2/12/2021 3:43:10.059 AM 26 119.6 222
2/12/2021 3:43:15.058 AM 27 123.6 233
2/12/2021 3:43:20.058 AM 26 1234 220
2/12/2021 3:43:25.058 AM 27 113.5 215
2/12/2021 3:43:30.058 AM 27 124.7 216
2/12/2021 3:43:35.058 AM 26 149.9 232
2/12/2021 3:43:40.058 AM 26 126.3 218
2/12/2021 3:43:45.058 AM 27 147.1 226
2/12/2021 3:43:50.058 AM 28 130.3 238
2/12/2021 3:43:55.058 AM 28 168.5 246
2/12/2021 3:44:00.058 AM 26 118.5 228
2/12/2021 3:44:05.065 AM 27 121.8 234

Fuente: Propia.

Frecuencia de resonancia

Con el dato de la potencia aparente del transformador y el dato suministrado por el personal
de Bridgestone se puede calcular la frecuencia de resonancia del sistema con la ecuacion (26).

7500%100
h, = [———— =835
1600 Kvar * 6.72

La frecuencia de resonancia esta lejos de la séptima y onceava arménica, debido a esto no
se puede considerar que en el sistema haya un caso de resonancia entre la inductancia del

transformador y la capacitancia de los condensadores.
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Los datos recolectados del porcentaje de TDD tienen un valor promedio de 9.49 % con un
maximo 49.7%, como se indico anteriormente el medidor de este ramal estd mal ubicado, debido
a esto no se puede asegurar que los valores estan dentro de los limites solicitados por la normativa.

Ademas, segun el manual del equipo utilizado para realizar las mediciones,

Anexo 11: Manual Equipo CM4250, el valor de la corriente de demanda promedio se
debe colocar manualmente en el equipo y, segin comentarios del personal de Bridgestone, no se
sabe con seguridad si estd bien ingresado. En consecuencia, no se pueden estimar los datos

registrados como confiables para tomar acciones de correccion.

Tabla 6: Medicion de TDD%

TDD %




Minimo 0
Promedio 9.49
Méaximo 49.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Para concluir el analisis, un aspecto interesante por resaltar es que el disefio eléctrico de

este ramal cumple con dos de las mejores practicas planteados en el marco teorico, dentro del cual

se indica que una manera de optimizar el disefio eléctrico con cargas no lineales, consiste en

separar las cargas lineales de otras cargas Yy realizar una alimentacion por separado de estas. Los

puntos antes mencionados se explican capitulo 1, Disefio del sistema de energia (optimizacion de

disefios eléctricos).

Tabla 7: Datos obtenidos en la linea A

Datos obtenidos en Linea A

Variable Valor Maximo Valor Promedio Valor Minimo
Voltaje A-B (V) 4290 4176 4060
Corriente fundamental (A) 484 183.52 0

THD corriente % 168.5 18.97 4.8
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THD voltaje %

7.2

4.15

1.3

Factor de cresta

2.47

1.64

1.43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8 Datos obtenidos en la linea B

Datos obtenidos en Linea B
Variable Valor Maximo Valor Promedio Valor Minimo
Voltaje B-C (V) 4310 4198 4070
Corriente fundamental (A) 488 186.64 0
THD corriente % 126.4 17.60 4.9
THD voltaje % 7.7 4.08 1.3
Factor de cresta 2.55 1.63 1.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Datos obtenidos en la linea C

Datos obtenidos en Linea C

Variable Valor Maximo Valor Promedio Valor Minimo
Voltaje C-A (V) 4310 4193 4070
Corriente fundamental (A) 487 185.22 0

THD corriente % 151.7 18.82 5.5
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THD voltaje %

7.2

3.95

1.3

Factor de cresta

247

1.64

1.43

Fuente: Elaboracion propia.
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Soluciones propuestas caso #1

Tomando en cuenta los datos obtenidos en el analisis de resultados y los criterios de
seleccion para una solucion de armdnicas, como se coment6 en el marco tedrico en el apartado
Criterios técnicos para seleccion de una solucion para distorsion armonica, las soluciones

propuestas son las siguientes:

Segun el variador de frecuencia utilizado, en este caso es de 15 HP, la corriente de entrada
seria 44 amperios de linea segun la ficha técnica. (Anexo 3: Corriente de entrada variador Power
Flex 525).

1. Calculo del reactor de linea
Segun la ecuacion (31)
45%2m*60%0.3¥1073%y/3

2% = *100 = 4.23% ~ 5%
Yo 208 00 3% ~ 5%

Se selecciona un reactor de linea abierto marca MTE, modelo RL-04501, corriente 45
amperios, inductancia 0.3 mH voltaje 208 voltios 60 Hz trifasico, 5% de impedancia, %THDi de
34.96, dimensiones Largo 8.9” x ancho 7.1” x profundidad 4.6” Anexo 4: Reactor de linea marca
MTE

Con este reactor de linea se obtiene una reduccion de THDi de:
%THD actual (80) — %THD instalando un reactor (34.96) = 45.04% (41)

Fuente: Propia.

2. Célculo de filtro pasivo

Se selecciona con base en la ficha técnica, debido a que este filtro tiene un reactor de linea
incorporado; por tanto, se selecciona con base en la corriente a carga nominal del variador de

frecuencia. (Anexo 5: Filtro pasivo trifasico marca MTE).

Segun los datos de la ficha técnica de MTE para filtros pasivos, se opta por el modelo
MAPPQO044A Matrix AP Adaptive Passive Harmonic Filter, voltaje 240V 3~ 60 Hz, para variador



155

de frecuencia de 6 pulsos, corriente, %THDi 8, dimensiones largo 11.6” x ancho 10.5” x

profundidad 7.2” Anexo 5: Filtro pasivo trifasico marca MTE.
Con el filtro pasivo se obtiene una reduccion de THDI, segun la ecuacion (41)

%THD actual (80) — %THD Implementando un filtro pasivo (8) = 72%

3. Célculo para filtro activo

De acuerdo con la ecuacién de la Figura 33: Formula de la corriente armonica, se logra
obtener la corriente del filtro necesario para contrarrestar la corriente arménica, alcanzando el

promedio de las corrientes residuales.
I = V/6.202 + 02 = 6.2 A.

Con base en el célculo, se selecciona un filtro Activo marca ABB Modelo PQFS-M-03-
IP30 voltaje 208 voltios corriente 30 amperios 60 Hz dimensiones largo 23” x ancho 12.2” x
profundidad 27.56”. (No se encuentra un de menor capacidad en el mercado). (Anexo 6: Filtro

activo marca ABB).
Con este filtro activo se puede obtener una reduccion de THDi segln la ecuacion (41)

%THD actual — %THD Implementando un filtro pasivo = 77%

Tabla 10: Cuadro comparativo de las soluciones planteadas

Solucion THD (%) Costo (¢) Dimensiones (pulgadas)
Reactancia de linea 34.96% ¢ 446,088.45 | Largo 8.9” x Ancho 7.1” x Alto 4.6”
Filtro pasivo 5% ¢ 1,809,494.18 | Largo 11.6” x Ancho 10.5” x Alto
7.2”
Filtro activo 3% ¢5,842.500.00 | Largo 23” x Ancho 12.2” x Alto
(estimado) 27.56”

Fuente: Propia.
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Soluciones propuestas caso #2

Tomando en cuenta los datos obtenidos en el analisis de resultados y los criterios de
seleccidn para una solucion de arménicas, como se comento en el marco tedrico, en el apartado
Criterios técnicos para seleccion de una solucion para distorsion armonica, las soluciones

propuestas son las siguientes:

Primera Solucion
1. Elvariador se selecciona con base en el voltaje de alimentacion y en la potencia del motor

a controlar en este caso 4160 voltios y 2000 HP.

Opcion 1: Variador de frente Activo marca Allen Bradley Power Flex 7000-A285DEBD-
RPDTD-1EDSTP-1STR-3LL-14PVKLC-14TS1-750T-760? voltaje de alimentacion 4160
VAC trifasico 2000 HP %THD <5 60 Hz.

Con el variador de frecuencia de frente activo obtenemos la reduccion utilizando la
ecuacion (41).

%THD actual promedio — % THD Implementando la solucién 1 = 13.46%

2. El variador se selecciona con base en el voltaje de alimentacion y en la potencia del motor

a controlar en este caso 4160 voltios y 2000 HP.

Opcion 2: Variador de frecuencia de mdltiples pulsos marca Allen Bradley Power Flex
6000T-BA265MEGAJ-EHEU-1ESTP-3LB-13TCOMME-14TS1-14TS2-14TS4-89D6-
5056 Voltaje de alimentacion 4160 V trifasico 2000 HP %THD <5 60 Hz.

Con el variador de frecuencia de multiples pulsos obtenemos la reduccion utilizando la
ecuacion (41).
%THD actual promedio — %THD Implementando la solucién 1 = 13.46%
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Tabla 11: Cuadro comparativo de las soluciones planteadas

Solucién THD (%) Costo (¢) Dimensiones (pulgadas)
) ) Largo 91.12” x ancho
Variador de Frecuencia AFE. 5% ¢ 165,558,600.00
27.56” x alto 90”
Variador de Frecuencia Multi Largo 75.2” x ancho 49.2” x
5% ¢ 303,462,782.00

pulso.

alto 113.7”

Fuente: Propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Después de hecho el estudio de los datos recolectados, en el caso #1 de la empresa

farmacéutica ubicada en Panama y el caso #2 realizado en Bridgestone Costa Rica, se concluyen

los siguientes puntos.

El fendmeno de distorsion de armoénica representa un problema causado por cargas
tanto monofasicas como trifésicas no lineales. En las mediciones realizadas en ambos
casos se confirma que los variadores de frecuencia causan distorsiones arménicas en la
red eléctrica. Con los datos obtenidos en el caso #1, se observa que no es un problema
de la energia eléctrica propio del pais o de la marca de equipos, sino de disefio
electrénico en los rectificadores.

Después del analisis realizado en el caso #2, se confirma que los efectos nocivos se ven
reducidos por el tipo de carga analizada, ya que los variadores de frecuencia al no
trabajar al 100% de su carga disminuyen su corriente nominal, esto ayuda a reducir el
impacto en pérdidas por efecto Joule. Segun célculos estimados, el incremento de las
pérdidas por calentamiento en los conductores, en promedio es de un 5.23%, sumando
las pérdidas de la corriente fundamental y la corriente residual da un valor de 245.52
KWh, con un costo de ¢ 27,462.40 mensual. Este ramal solamente tiene variadores de
frecuencia, por tanto, los armonicos de voltaje no generan ningun efecto dafiino a otros
equipos del proceso. En el caso #1, no se puede atribuir el mal funcionamiento del

medidor de flujo ultrasénico a los armonicos generados por el variador de frecuencia.

Segun el estudio de ventajas y desventajas, queda al descubierto que ninguna solucién
funciona al 100% en todas las aplicaciones y, que para implementar alguna de las
soluciones planteadas es obligatorio efectuar un estudio de calidad de energia enfocado
en distorsion armonica al sistema eléctrico impactado por este fendmeno y seguir los
criterios de seleccion. Ante lo citado, se puede determinar que, sin un estudio realizado

a nivel ingenieril, la solucién seleccionada puede no generar el impacto deseado.
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Las soluciones existentes en el mercado para mitigar los armonicos utilizan diferentes
métodos, empezando por el mas basico, el uso de inductancias en linea con el variador
de frecuencia, filtros pasivos sintonizados a una frecuencia especifica hasta llegar a
métodos méas avanzados, como son los variadores de frecuencia de multiples pulsos y

los sistemas de frente activo.

El desarrollo de los dos casos estudiados ayuda a confirmar la teoria planteada de las
distorsiones arménicas en variadores de frecuencia. Los rectificadores de seis pulsos
utilizados durante muchos afios en estos equipos para reducir costos en la factura
eléctrica son uno de los grandes responsables de causar distorsiones en la onda
fundamental de la red eléctrica, los cuales pueden llegar a tener niveles vistos de hasta
168% de distorsion armodnica de corriente. Esto permite tener un panorama del
problema que actualmente generan estos equipos; asimismo, evidencia nuestra

responsabilidad como ingenieros de idear soluciones para mitigar este fenGmeno.

De acuerdo con la teoria y las mediciones analizadas, se puede afirmar que el factor de
cresta es un valor el cual permite darse cuenta de que existe un problema de distorsion
armoénica en la red eléctrica. Un valor superior a 1.4 en una onda fundamental

sinusoidal de alimentacidon es un indicador de que existe una distorsion.

Con la investigacion realizada, se logra conocer que el pais cuenta con una norma sobre
la calidad de energia, la cual fue emitida en el 2015 por la ARESEP llamada ART-NT-
SUCAL la cual habla en sus articulos doce y trece sobre los limites permitidos de
distorsion armonica y actualmente no existe una multa vigente por no respetar esta

norma.

Esta tesis ayudara a los ingenieros y al personal encargado del mantenimiento eléctrico
de una empresa a comprender cémo los variadores de frecuencia electrénicos generan

armonicos y darse una idea de como cada solucion puede o no servir en una aplicacion;
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o bien, facilitar una charla técnica con una persona especialista en el tema de calidad

de energia eléctrica.

En sintesis, el asunto relacionado con la calidad de energia dejo de ser un problema
aislado para convertirse en un problema que todos los dias va en crecimiento por el uso
de diferentes dispositivos a nivel industrial. Dado esto, los ingenieros del departamento
eléctrico de las empresas deberian de estar al tanto del tema para reconocer los
diferentes efectos que generan este tipo de perturbaciones y, de esta manera, realizar
las correcciones adecuadas con fundamento ingenieril 100% acertado.
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Recomendaciones

Al finalizar este estudio, se recomienda lo siguiente.

e Como parte de una buena practica de Ingenieria Eléctrica, mantener actualizados los
diagramas eléctricos de la empresa, con todos los datos posibles técnicos que debe de tener
un plano eléctrico, calibres de cable, impedancias de transformadores, voltajes, tipos de
cargas, potencias entre otros, asi tomar decisiones rapidas y acertadas con fundamento

ingenieril.

e A la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP) iniciar con el monitoreo y
cumplimiento de la normativa ART-NT-SUCAL, principalmente lo estipulado en los
articulos 12 y 13 sobre los limites permitidos de distorsion armonica generados por los
usuarios y con esto coadyuvar a mantener una buena calidad de energia en la red eléctrica

nacional.

e La instalacion de reactores de linea en todos los variadores de frecuencia, como primer
paso para mitigar los armonicos y proteger estos equipos de problemas eléctricos generados

en otros ramales de la instalacién o descargas atmosféricas.

e A los ingenieros encargados de la parte eléctrica de las empresas, en general, colocar
equipos en linea de calidad de energia eléctrica o como parte de sus rutinas de
mantenimiento anuales realizar un estudio de armonicos, para asegurarse de mantener los

niveles de armonicos en un rango dentro de los limites establecidos.

e Promover este tipo de temas de investigacion entre los comparfieros de Ingenieria
Electromecanica para profundizar en este y otros temas relacionados en calidad de energia
eléctrica; ademas, se invita a los docentes y al director de carrera a dar charlas con un
experto en calidad de energia en la universidad para enriquecer el conocimiento en criterios

de disefio eléctrico.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

Descripcion caso #1
El proyecto pretende reducir los arménicos inyectados a la red eléctrica generados por el
variador de frecuencia de 15 hp, utilizado para manejar la bomba de recirculacion de agua

ultrapura, por medio de un equipo para amortiguar estas perturbaciones.

Ante lo sefialado, es necesario incorporar un equipo con capacidad de mitigar estos
armonicos, las dimensiones de este equipo no pueden ser muy extensas debido a que la instalacion

es una instalacion ya en uso.

Para este proyecto se plantearon tres posibles soluciones, en la primera solucién un reactor
de linea de 5% de impedancia trifasico modelo RL-04501; segunda opcion, filtro pasivo trifasico
modelo MAPP0044A, y, por ultimo, un filtro activo modelo PQFS-M-03-1P30. Con los tres casos

se estima mitigar los armdnicos generados por el variador.

Propuesta de implementacion del disefio caso #1

El caso # 1, realizado en Panama4, el sistema cuenta con un variador de frecuencia de 6
pulsos de 15 hp, el cual inyecta armonicos a la red eléctrica; con base en las mediciones realizadas,
se obtienen los datos de THDi que, en ese instante, tienen un promedio entre las tres lineas de
alimentacion de un 80%, segun los calculos realizados la corriente residual rms, en promedio seria
de 6.19 amperios. Esta corriente residual incrementa las pérdidas por efecto Joule en los

conductores.

Es debido a estas mediciones, a los criterios técnicos para seleccionar una solucion y los
datos que se tienen sobre el disefio eléctrico, se plantean tres propuestas econdmicas, y se elige
para esta aplicacion un reactor de linea con una impedancia de 5% marca MTE modelo RL-04501

de 45 amperios, este reactor se coloca en la entrada del variador de frecuencia.

Con este reactor podemos bajar el THDi en un 45.04%, a fin de obtener un THDI de 34,96%
impactando directamente la corriente residual (reduciéndola a 3.14 A), que es el objetivo principal
de aplicar soluciones a estos problemas. Ademas de mitigar los arménicos, ayuda a proteger el
variador de perturbaciones proveniente de la red eléctrica. Si fuese necesario esta solucion se puede

complementar con otras soluciones para generar una mayor reduccion de armonicos.



Figura 71: Ubicacién del reactor de linea propuesto.
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Descripcion caso #2

Como en la propuesta del caso #1, el objetivo de este proyecto pretende disminuir la
distorsion armonica a los limites establecidos por la normativa ART-NT-SUCAL de la ARESEP
y la IEEE 519, esta distorsion armdnica es generada por los tres variadores de frecuencia instalados

para manejar los motores de 2000 HP de los molinos.

A partir de lo preindicado, es necesario incorporar un equipo con capacidad de mitigar
estos armoénicos a niveles permitidos por la norma, las dimensiones de este equipo son un punto

importante para considerar debido a que la instalacion es existente.

Para este proyecto se plantearon dos posibles soluciones: la primera opcidn, es un variador
de frecuencia de frente activo de 2000 HP marca Allen Bradley modelo 7000-A285DEBD-
RPDTD-1EDSTP-1STR-3LL-14PVKLC-14TS1-750T-760% Entre tanto, la segunda opcion, un
variador de frecuencia mdaltiples pulsos de 2000 HP marca Allen Bradley modelo 6000T-
BA265ME6AJ-EHEU-1ESTP-3LB-13TCOMME-14TS1-14TS2-14TS4-89D6-5056. Con los dos
casos, se estima mitigar los armonicos generados por los variadores a un valor dentro de lo

estipulado en la norma nacional vigente (SUCAL).

Propuesta de implementacion del disefio caso #2

En este caso, el sistema cuenta con tres variadores de frecuencia de media tension de 2000
HP que manejan los molinos, alimentados a una tension de 4160 voltios; este ramal se alimenta
con un transformador dedicado situado en la subestacion de la empresa de una potencia de 7500
KVA, donde se realizaron las mediciones con un equipo fijo de medicién de variables de calidad
de energia, segun las mediciones, se obtienen valores de TDD de 9.49% en promedio entre las tres

lineas.

Uno de los hallazgos méas importantes fue encontrar el medidor de calidad de energia donde
se realizan las mediciones instalado en el secundario del transformador; por ende, mal instalado
para asegurar mediciones confiables de TDD (segun la IEEE 519 para una planta industrial el PCC

esta en el primario del transformador del usuario).

Una vez sefialado lo anterior, se propone para este caso reinstalar el medidor de calidad de
energia llamado Barra_1C _4160.Principal en el primario del transformador, calcular la corriente

demandada promedio de los 12 meses anteriores y agregarlos en el registro 3233 del equipo antes
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mencionado; con estas correcciones, realizar un estudio completo en temas de analisis de
distorsion armonica y asi tomar acciones con fundamentos técnicos y certeza de los datos medidos.
Como manera opcional y validar los datos obtenidos por el equipo fijo, se puede realizar una

medicidn con una empresa especializada en calidad de energia que segun el

Anexo 13: Cotizacion de estudio de calidad de energia el costo es de ¢ 552,630.65 por 7
dias 24 horas de recoleccion de datos de calidad de energia. Esta medicion se realizaria para

corroborar los datos recolectados por el medidor propiedad de Bridgestone.

Ademaés de lo indicado, propone para futuras adquisiciones de variadores de frecuencia
para este ramal ya sea para mejora o para futuros proyectos e independientemente de los resultados
del analisis realizado posterior a las recomendaciones de mejoras, comprar variadores de
frecuencia de frente activo para reducir los arménicos generados, tales variadores de frecuencia
cuentan con la ventaja de tener un factor de potencia cercano a la unidad. Con el cambio de los
tres variadores de frecuencia actuales, se puede eliminar el banco de condensadores, el cual
funciona solamente para mejorar el factor de potencia cuando los variadores de frecuencia entran

en funcionamiento y es un punto de falla adicional en este ramal.
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Figura 72: Variador de frecuencia de Frente Activo propuesto.
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ANEXOS
Anexo 1: Medidor portéatil MDA550 Fluke

TECHNICAL DATA

Fluke MDA-510 and MDA-550
Motor Drive Analyzer

Simplify complex motor-drive troubleshooting
with guided test setups and automated drive
measurements that provide reliable, repeatable test
results.

The new Fluke MDA 510 and MDA 550 Motor-Drive Analyzers save
time and eliminate the hassle of setting up complex measurements,
while simplifying the troubleshooting process. Simply salect a test
and the step-by-step guided measurements show you where to
make voltage and current connections, while the preset measure-
ment profiles ensure you will capture all the data you need for each
critical motor-drive section—from the input to the output, the DC
bus, and the motor itself. From basic to advanced measurements,
the MDA-500 Series has you covered, and with a built-in report
generator you can quickly and easily generate as-found, and as-left
reports with confidence.

The MDA-510 and MDA-550 are the ideal portable motor-drive
analysis test tools, and can help safely locate and troubleshoot
typical problems on inverter type motor-drive systems.

* Measure key motor-drive parameters including voltage, cur-
rent, DC Bus voltage level and AC ripple, voltage and current
unbalance and harmonics (MDA-S50), voltage modulation, and
motor shaft voltage discharges (MDA-550).

* Perform extended harmonics measurements 1o identify the
effects of low and high order harmonics on your electrical power
system.

* Conduct guided measurements for motor-drive input, DC bus,
drive output, motor input and shaft measurements (MDA-550}
with graphical step-by-step voltage and current connection

diagrams.
KEY MEASUREMENTS * Use simplified measurement setup with preset measurement
Inverter output voltage, DC bus voltage and profiles to automatically trigger data collection based on the
ripple voltage, harmonics, unbalance chosen test procedure.
* Create reports quickly and easily that are perfect for docu-

g::!! EXAVERITUR. TREY TGOLE. i menting troubleshooting and collaborative work with others.
Motor-drive analyzer, waveform snalyzer * Measure additional electrical parameters with full 500 MHz
and recording data logger all in one oscilloscope, meter and recording capability for complete range

of electrical and electronic measurement on industrial systems.
HIGHEST SAFETY RATING IN THE
INDUSTRY
600 V CAT (V1000 V CAT il rated for use at
the service entrance and downstream



Anexo 2: Medidor fijo CM4250

PowerLogic® Circuit Monitor

Series 4000 Reference Manual
(Includes Models 4000, 4250, 4000T)

Retain for future use.
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te de entrada variador Power Flex 525

Corrien

Anexo 3

Fuses and Circuit Breakers for PowerFlex 520-Series Drives (continued

200..2500 3-Phase Input Potection Devices - Fromes 4..F

Catdog o Dutput Ratings Inpt Ratings {1 picatns o) UL Applications

n (1 Hax m mw MMMN”_ Circut Breakers Fuses (Max. Rating) Cireuit Breakers tin.
17 3 AR HE] T ! cosir

ARE H S8 [Min [Max (WOUMWG WM |Clss/ Catdogho. WOUWDE oW 14) (¥l in)
JEABPENDG {- 05{02 [0 {02 16 (09 19 (A J0C08f3 (6 WO-DBDSB30 [WONCIE5 JCLASSRYG,COor T/ OLSA5 [OL-DBDSER0 [HOMLIER5|-
ORACBIPENTOA {25B-B0P5M0% |05 (04 {05 (04 (26 112 (27 (A OO-C08(6 {6 [1OU-DGDS-BAD [WONCOE-BH0 |CLASS RS0 or T DLSA- [1OU-DRDE-B4D (WON-COE-B40]-
JFA-BEPONIOG {25B-0M104 |10 {075 {10 (075 (50 {20 (8 |b [IO0-CO8 (10 {16 [1OU-DGDS-BHD |ONCOE-B8S |CLASS RS, 0 or T DLS-A- {1GOU-DRDE-BHD (WONCOE-083 -
J6A-BOPONIOG {25B-B0P0M104 |20 [15 {20 (15 (80 63 (85 (A [0S (6 {20 WOUDGDS-CI0 (WOCIECI0 |CLASS RS0 or T DLS-A-20 [OU-DRDA-CID (WONCECI |-
JRACBOTNOG {25B-800N104 130 (22 {30 (22 (10 (63 (BB (A (03[0 {3 [WOUDGDCE (WON-CIECIH |CLASSRESCCd or T/ DLSA-30 [WOUDRDL (WONCIECH |-
JGACBOTNIOG 25890006 |50 (&0 {50 (&0 (M5 (06 (10 (B O3[R {45 WOULDGDSLIS [WONMFBECID |CLASSCL, dor T 46 HO-DG035 | KOHFBE-C5 -
OFA-BUDANIOG [ 25B-B024006 |75 (85 (15 (55 (240100 (188 (0 [OGCIT(H (63 [WOG-GOCRCT [MONFBECTD (CLASSCE,d or T80 il OFBEC-
ORA-BORINIOG 25B- 052006 1100 {75 100 {15 (32268 (%48 [0 [OC43 |6 |70 [WOGGRCHCE0. [HOMFOECE6 CLASSRYGCC,J,or T/ DLSAT0 |1 ONFGECL6 -
J5A-BONIOG |26B-BOSONION |50 (10 [100 {15 (4631201 |60 [E [OCO|S3 |00 [WOG-GSCS-CTO [TWOM-FOE-CEG |CLASSCE,dorTI%0 il TOH-FBE-C45 g
D5A-BORDNOG (25B-B0RINN0K 200 {150 60 [0 (820 (B850 [F [OOSR (10 (15 [WOG-G6C30 |0 CLASS L, o 1105 il - .
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Anexo 4: Reactor de linea marca MTE

Get best-in-class performance with our RZ Risastioes

RL Line/Load Reactors.

Our RL Line/Load Reactors are a robust, best-in-class
filtering solution for virtually any 4 or 6-pulse rectifier

or power conversion unit. There is no need to derate RL
these reactors. They are harmonic compensated and
protected to assure optimum performance in the Reactors

presence of harmonics, and can help you meet IEEE-519
requirements. There are units available for a full line

of currents (1A to 1,500A] and a full line of impedance
options (1.5%, 3% and 5%).

Robust design and construction for unequaled filtering
of power line disturbances.

Highest continuous service factor virtually eliminates

EXXXXXA
breakdowns in the field. @ g I g I i

Reduces audible noise. Jtility Power RL

Multiple cabinet designs help meet NEMA 1/2 and 3R. Reactors

Performance Specifications

Impedance Levels 1.5%, 3% and 5%

MTE Input Reactor
Reactors rated 1to

750 Amps - 150% of rating
Continuous Service Factor Reactors ratad above '. '
750 Amps - 125% of rating
Overload Rating 200% of rated for 30 minutes l lJ

300% of rated for 1 minute

Input Voltage Range 208V, 630V Waveform wathout reactor Waveform with reactor
Current Range 1A - 1,500A

Terperating Rise 135°¢C MTE Output Reactor

Ambient Temperature -40 to 50°C

Altitude Maximum

Without Derating 1050 monars

Fundamental Frequency 50/60 Hz

100% at 100% Current Waveform without reactor Waveform with reactor
Inductance Curve 100% at 150% Current

50% at 350% Current

Final product specifications subject to change at anytime.
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Anexo 5: Filtro pasivo trifasico marca MTE

Harmonic
Filters

Improve power guality and reduce downtime with
our patented Adaptive Passive Technology.

The best-in-class Matrix® AP Harmaonic Filters can . =
be specified for use on the input of your VFD or other M at rlx AP
b-pulse rectifier power supply to enable your system to

meet the IEEE-317 requirements for harmonic distortion,

regardless of power load.

Features our patented Adaptive Passive Technology
for superior harmonic mitigation and better THID

performance over a wider load range.

MTE performance guarantee provides peace of mind
that the Matrix AP will meet or exceed performance
expectations - every time.

Extends service life of electrical equipment, especially

transformers and motors, due to the virtual elimination

-
of CEMF and the skin efact. Mwtrix AP

Filters
Alleviates system downtime by preventing blown fuses
and tripped circuit breakers.

Industry leading THREE year warranty because
MTE vs. Competition THID [%]

the best products deserve the best warranty.

Performanc
ne

Service Load Condition Load: &-pulse rectifier only i
200 - 240V +- 10%; 60 Hz: 1-phase 2w

200 - S15V #/- 10%%; 50 Hz; 3-phase % s

Input Voltage LBV +/- 10%; &0 Hz; J-phase o
SO0V +/- 10%; &0 iz I-phase i

L90V +/- 10%; 50 Bz I-phase u

208 - 260V: BA - S03A |3 HP - 150 HP| b

200 - S1EV: SA - 12004 [1.1 KW - £00 KW u

Current Range LAOV: 64 - 2200 [ HP - 1850 HP] kS

S00V: 64 - TBAA (5 HP - 800 HP| e o om om o @ & W o W o
£90V: 52A - S36A [37 KW - 450 KW)

Maximum THID 8% (@ 0% load; 5% & full load
Matriz AP Harmonic Filters can help ensure that your system
. . ~40C to +50C open panel filber etz the IEEE-51% re b= for har - t
Pl muwm Ambient in — 4B enclosed filter me W quiremen OF NArma nic Curmen
Temperature -40C to +P0C storage

Inserticn Loss @ Full Load w4

Efficiency
Altitude Without Derating
Relative Humidity

Current Rating

TR -11%
3,300 feet above sea lewvel
0% to #6% nen-condensing

160¢% for 1 minute duration
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Matrix AP 208-240 Volts, 60Hz Selection Tables

Open Panel
Table 4-1: Matrix AP 208Y-240V Open Panel
. Capacitor (in.)
Filter App. .
Motor Amps Part Number W Open Magnetics {H_x W)
HP Ratin (Ibs.) (in.) (HxWx D) Capacitor Panel
g : fin.) (H x W x D)
1.5 6 MAPPOOOGA 19 85x8.0x54 7.5x3.0
2 8 MAPPOO0OBA 19 85x80x54 7.5x3.0
3 11 MAPPOO11A 22 86x8.0x54 7T5x46
5 14 MAPPOO14A 21 BEx80x54 7.5x39
5 21 MAPPOOZ1A 30 98X80X48 91x486
7.5 27 MAPPOO27A 36 97x9.0x53 81x46
10 34 MAPPOO34A 51 11.7 x 105 x6.7 10.6 x 4.6
15 44 MAPPOO44A 52 116x105x7.2 9.0x4.6
20 52 MAPPOOS2A 56 11.7x10.5x 7.2 9.0x 3.5
25 66 MAPPOOEEA 64 116x105x7.7 9.0x39
30 83 MAPPOO83A 77 11.6 x 10.5 x 9.1 9.0x3.9
10.6 x 4.6
40 103 MAPPO103A 111 140x120x96 106 x 46
10.6 x 4.6
50 128 MAPPO128A 134 14.0x120x10.8 106 x 4.6
10.6 x 4.6
60 165 MAPPO165A 157 13.9x13.4x12.0 9.0 x 4.6
9.0x486
75 208 MAPPOZ208A 174 14.0x134x12.0 9.0x46
100 240 MAPPO240A 225 19.9x153x11.9 B7x7.6x16.4
125 320 MAPPO320A 263 19.9x153x12.8 6.7x7.6x16.4
150 403 MAPPO403A 280 200x153x12.8 B3x76x16.4
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Anexo 6: Filtro activo marca ABB

Maodel

POFI POFM PQFS

Electrical characteristics

Cnnne-cllun mElthd

3-wira -wirevd-wire

TNt oneeamon L mmmmm—

“aogzaoy

Néllwnrk vultage"
Note: salact V2 for 600V V2: 480-500V for cULus version and upto GO0V for IEC version 2A0-415V
MNetwork frequancy 50 Hz/60 Hz - +/- 5%
Line currant rating per basa wnit W1z 3004, 4504 Wi T0A, 1004, 1304, 1504 304, 454, BOA, TOA, BOA,
{A_“J. V21 1804, 32043 W2 1004 O0A, 1004, 1204
NEU[I’HEI:II’%I ratlng per basa un S 3 fimes the line
a_) currant rating™
Mudulanty"' Maxlmurn E unrts can ba cnmbned Maximum 4 units com
Hadundancym o Maslen’masler o masler."sla'\.re arrangamant B S
Equipment |DSE;; pm—D—-— — " s - e 3% Ul lha aqmpmant pt:rwar typically .
Internal power circuit protection bdain braaker : Fuse block + Class J fuse standard incoming protection | -
Filter characteristics
Harmanic range 20 to 50 arder
H_s.rmnnlc:a selectable 20 orders J-wara: 20 ardars
simultansocusly dowire: 15 arders
Filtaring degres Programmakbdsa per harmanic in absolute Ampere valus
Harmanic: attenuation factor Better than 97% at rated load
(EDUIEB}.-'I [Inad:l}

Raaction tlrna [ < 0.5 ms nstantansous raspuns; .......................................
Rasponse tima 2 networks cyclas typically [10-90% filtaring)
Reactive power characteristics
Target cos @ Programmabla from 0.6 (nductive) to 0.6 (capacitive)™
Load balancing characteristics
Modes L-L: ON/OFF L-L: ON/OFF

L-N: ON/OFF
Programming/Communication
Dlgltﬂ [e] 2 dlgltal |npuls."6 digital Uulputs and ane NEII Fan cl:lnta.ct cpnlmual frEElJ-
Narm :mta..;.l. 1 Nb,rmc a|a||-|-| cuntact (pptam | lm]
F'rugrammlngIMUnllUmg Uslng F'ClF Managm Gul

Ora standard Modbus TCP Ethamet or optional Modbus RTU interface
POF-Link software (optional extra)
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Anexo 7: Cotizacion de filtro activo de 50 amperios 480 V

& Schpeider E.T.N _SIEMENSIiiEHA"

' KENFER JIMENEZ Y ASOCIADOS S.A.
( CGM —

OFERTA COMERCIAL
« Validez de la oferta: 30 dias calendario a partir de esta fecha.
« Valor de oferta: $14513.27 +1.V.($ 16,400.00 |.V.L.)
¢ Forma de pago: 50% con la orden de compra, 30% previo al despacho y saldo

Crédito a 30 dias posterior a la facturacion, se factura una vez listo para despacho

Tiempo de entrega: 6-8 semanas habiles a partir de su orden de compra en firme y
el anticipo solicitado.

Lugar de entrega: Sus instalaciones La Uruca.

Orden de compra: POR FAVOR DE SALIR FAVORECIDOS CON SU ORDEN DE
COMPRA DIRIGIRLA A KENFER JIMENEZ Y ASOCIADOS S.A.

C.G.M. mejorando dia con dia para beneficio de nuestros estimables clientes.

Atentamente,

(=3

A avan G @

Carlos A. Chavarria C.
GERENTE GENERAL



Anexo 8: Variador de Frecuencia de frente de Frente Activo y Multiples pulsos

PowerFlex Medium Voltage AC Drives

POWERFLEX

AC DRIVES

Desaription

Power Rating Range & 2.3/2.4 k¥
Powrer Rating Ramge = 3 kV
Power Rating Ramge @ 3.3 kY

Power Rating Range @ 4M.76 KV

Powrer Rating Ramge & 6V
Powrer Rating Ramge & 6.3 kY
Powrer Rating Ramge & 6.6 kY
Powrer Rating Ramge & 10 kV
Maottor Type

Imput Yoltage Rating

Input Yoltage Tolerance
Imput Yoltage Sag

Imput Frequency

Imput Power Factor

Imput Impedance Device

VFD Efficency

VFD Hoise Level

Dutput Voltage

Overload Capacity

Rectifier Configurations

Rectifier Switch
Ieverter Configuration

Ierverter Switch

Output Current THD
[1st...49th)

Output Waveforms to Moter

PowerFlex* 6000 PowerFlex® 7000

TULATSA) 137702 N (183541 Hy)
() 1501650 kW [(214_. 231 Hp)

(D) 176,115 kW [235_. 432 Hp)

(EC) 220_HS0 W [(2M_3150 Hp)
[UILACSA) 225 1220 k¥ (3001635 M)

D) 200._TI501W (2634490 )
[UILACSA) 3001753 kW (402 2350 )

(ULACSA) 285 1B52 KW (184 2432 g

(EC) 203485 kW [204_a539 i)
[UILACSA) 3001640 K (D0 2600 He)

(EC) 200, 5500 kW (3637506 Hpl
Induction mate

(EC): JKN, 33 kY, 4. 06 EY, 6KV, 5.6 KY, 10KV
(ULACSA) 24EY, 4.6 kY, 60 kY 6.9 1Y

+10% ofnominal
-21% of nominal, duration S0 seconds
SOMED Hz, £5%
Y
Multiphase iulzsion trensiumer
Y
< Bid {8)

0. 2%00/2430¥, 03000V, 0. 1300,
0L ADD0M G0, 0_6000Y, 0._a300Y 0. 5600V,
10000y

120r% overloed for 1 min ewery 10 min

16-Pulse, 24-Pulse, 3&-Puke, 54-Fulse

Diades

Pulse Wickh Modulated (FHM) power modules
EE
< 1%

Mear nwsoidal curent and voltage

15071500 kW {200 2000 Hg) -

187.. 3600 kW {250, 4750 Hg) -

14400 kW {350 . 5750 2240 2900 KW (30005000 Hg)

A00_5000 KW (500 _. 3000 Hy) 3000 5505 (4000, 7500 Hy)

Inducaion or synchronous mdioe

BAKCIIW 46k o el A6 Y 66 kY

+10% of nominal
-31% of nominal, continuous with derating
SVEDHz, +5%
== 15 {AFE Rectifier)
Line reactor {Direct-to-Diiwe AFE], isol ation transformer [AFE), ormukiphase isolation warefoemer (12 Puke)
> 97.5% (Direct-to-Drive AFE), = 4% (12 Pubse]

< K5 dBik)

02300, 0_3300W 04000, 0L 5600Y (0,400, 0. ca00V

110% overlioad for 1 min every 10 min (normal duty variable torque load)
150%: overload for 1 minevery 10 min ez dutyfnstant omgue kad)

Direct-n-Drive™ {trensformerless AFE recifier)
AFE with separate Eolation rarsfomer

AFE with imegraied rarsformer

16-Pulse with seperate Isclation transimer

Stz s (AFE Reciifier), SCRs (18 Puke)

Fulse Whdth Modulated {FWM) power madules

Diret-to-Drive™ {transformeriess AFE recafier)
AFE with separate salation wansformer
18-Pulse with seperate isolation trnsiimer

WE
< 5%

Nearansoidal curem and voltage
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Anexo 9: Ficha técnica del cable de alimentacion

Cable de Media Tension, Cu, 15 kV, XLP o
XLP-RA 100% y 133% NA, Pantalla de Alambre;

Cubierta PEAD o PVC, Uso Seco o Himedo

Informacion técnica.

Cubierta PVYC Ambiente himedo:

Ezpesor

. _ S | W | SR | e | 08 |
I:-al.!hrz il conductor Hominal a - N . — aproximado
aproximado e i : ik ¢ | spreximado
-m-mmmm mm
2 AWG | 15KV 0521 12H/ZZANG F
170 | AWG | 15KV 535 Bé& 18’ 0328 445 1% 12HFEZAWG Fa ) 1108
20 | AWNG | 15KV T4 L 181 0241 445 pui] 12H/ZZAWG 30 1348
30 | AWG | 15KY ES 10.8 18" 0208 445 Fal 12HIZZAWG 31 1469
&0 | AWNG | 15KV 107 121 1|! 0144 445 x 12H/ZZAWG x 1714
250 | kemil | 15 EY 127 11.2 a5+ 0,139 445 4 1&HIZZAWG 3 1961
300 | kemil | 15BN 152 145 a6 (IR T 445 -} 1&HITZAWG n 19
350 | kemil | 15BNV 177 15.7 a5+ 0099 445 po 1&HHIERAWG 3h 25F2
400 | kemil | 15KV paix] 16.7 a5 [T 445 Foi 1&HIZZANG ¥ 27ER
500 | kemil | 15 BV 53 18.7 a5+ L4 445 ) 1&HHIERAWG » 13x2
t00 | kemil | 15KV J0s 20.6 584 QLO577 445 ] FOH/IZANG L 4070
750 | kemil | 15 BV 380 2.0 SHa [EITY 445 15 HIH/TEANG &7 4BT3
1000 | kemil | 15KV 507 26.% 584 Q347 445 el FOH/IZANG 31 b2435

Mota: Consbruccidn opcional [1) 19 alambres, |2] 37 alambres y 3] 41 alambres, &0 caso de requerir en esta construccion especificar en la solicitud
de cotiracion. Los valores agqui indicados son aprozimados yde acuerdo a tolerancias de normas de fabricacidn, por Lo cual pueden sufrir wriaciones.

Ezpesor

e nur:lr:a::. de del F:::-sr:l;1|f:I::IrlII Hominal Elll;,t;l::':r Pantalla Didmetra Peso Total

Calibre Tension | 12 ssccion | conducter Hominal a - i - aproximada
aproximado transversal| Mominal e nl:l.:rnl:ntn " L es | | dpreximado

mmmmm “m
2 AWG | 15KV 0521 1ZHIZZAWG

10 | BWG | 15KV 53.5 !.5 'IB ! 0.328 5.!. TI 1 ZHIZEZAWG ‘31 1?11
20 | AWG | 15KV T4 & 18’ 0241 5é o 12ZHIZZAWG az 1374
30 | AWG | 15KV BS 10.8 18' 0204 5.4 b 1 ZHIZEZAWG jex] 1580
&0 | AWG | 15KV 107 12.1 18! 0164 Y] 5 1ZHIZZAWG ] 1841
250 | kemil | 15EV 127 13.2 agd 0,139 54 b V&HFZZAWG ko) 2094
300 | kemil | 15KV 152 145 a5* oita LT ] ] TEHIZZAWG n 2374
350 | kemil | 15KV 177 15.7 a5 0099 Y] 2l 1&HIZZAWG n 2651
400 | kemil | 15KV paix] 16.7 a5# QL0845 5d ] NEHIZZAWG &0 2921
500 | kemil | 15KV o] 18.7 a5° L0495 54 2 1&HIZZAWG £ 624
S00 | kemil | 15KV a0 2.6 58° uOs77? 5d 15 IOHIFZAWG b ATTR
750 | kemil | 15KV 380 3.0 s8¢ 0U0&a2 54 7 TOHITZAWG 9 5095
1000 | kemil | 15KV 507 2.9 58° O34T 5d 41 IOHSFZAWG 53 BETR

Nota: Construccidn opcional [1] 19 alambres, |2] 37 alambres y 3] 41 alambres, &n caso de requerir en esta construcoidn especificar en la solictud
de cotizacién. Los valores aqui indicados son aprozimados yde acuerde a tolerancias de normas de fabricacidn, por Lo cual pueden sufrir variaciones.

 General Cable
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Anexo 10: Costo de energia eléctrica en punta

Factura energia eléctrnica - ION 9200

Consume de energia -kWh. Maxima der
Punta 109782 €274 € 1237457000 Funta TRTITES
Valle 2072%2 €37} € 502842000 Vale 7536213
Noctume 2542485 Clams € £320555.00 Nocturmo T1394)
Sub Toww ST1300 28723585 Ut Totsd
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Anexo 11: Manual Equipo CM4250

B3Z30-300-21281 PowerLogic® Circuit Monitor Series 4000 Reference Manual
1272005 Appendix C—Abbreviated Register Listing

Table C-3: Abbreviated Register List (confinued)

Reg Hame Size Type Access | NV | Scale Units Range Notes
tm | e | Integer RO N i 0.10% i ag.?_sg'?fﬁm] 4-wire system only
1271 Em%umr 1 Integer RO N 0 LA0% a—1,000
Harmonic Current and Voltage
1274 gm?%qﬂ al Integer RO N A | AmperesiScale 0-32,767
1275 gmﬁgqﬂ sl Integer RO N A AmperssiScale 0-32,757
1275 gm?'ﬁhm el Integer RO N A AmperssiScale 0-32,757
1277 [poret et | Integer RO M B | Amperesimoaie | | » ._?gg'lﬁ-ﬁ] 4-wire system only
1278 ,':'h”ng;'i P Integer RO N o Voits/Seak 032,767 % o ';_,:;: :EEMHT“
1273 &mguﬁc 1 Integer RO N o Voits/Scalke 0-32,757 m o :g:: :;ﬂ
1280 &w%w A Integer RO N D Viits/Scale 0-32,767 m g: Eé“_";'ﬁ :“;';f,r"é'
1251 | foial Demand 1 Integer RO N o D.1% - 1,000 E:ﬁéﬁmmﬁiﬁﬁﬂy

1z52r In register 3233

Describes harmoni: powar iow per
phase and total
0 = into load, 1= out of load
Bi1 00 = KWW Phase A
B D1 = KW Phase B
Bi1 02 = KW Phase C
Bi 03 = kW Total
Bil 04 = regerved
Ei7 05 = reservad
12gz | Harmenic Fower |, Eitmap RO N 0 000000 DND0O0 - OXDFOF | 106 = reserves

Flow BH 7 = reserved
Bi1 05 = KWAr Pnass &
Bi10%9 = K\Ar Pnass B
it 10 = K\Ar Phass C
Bit 11 = KWAr Total
i1 12 = regarvad
i1 13 = regarvad
Eit 14 = regervad
Bit 15 = regarvad
Sequence Components
Curment, Poshive
1284 | Sequence, 1 Integer RO N A AmperesiSeale 0-32,767
Magnitude
Curment, Poshive
12685 |Sequence, 1 Imteger RO M b d a1 0 - 3,595
Angle
Curren,
= |Hegatve 5 . [—
1286 SequEnce, Imtege; RO | A Amperescale 0-32,75
Magnitude
Curment,
Hegatve i : ; ;
1287 SequUEncE. Imtiege: RO N i d 0.1 0 - 3,599
Angle
Curment, Zem
1268 |Sequence, 1 Imteger RO L A AmperessSeale 0-32,7&87
Magnitude
RO = Read only.

RACW = Read configure writeabie If In 3 setup sassion.

NV = Nonvoiatile.

(15ee "How Power Facior Is Stored In ihe Register” on page 175.
(ZSee “How Diate and Time Are Stored I Reglsters” on page 173.

© 2005 Schneider Electric All Rights Reserved 189
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Anexo 12: Cotizacion de equipos para mitigacién de armonicos

ELVATRON 5.4
Cédulo buridica M 3-101-020824-35
Tal.: 2242-9900 - Fows: 2520-D&97
A25 rrife Mearte ce la Enfeoda Principal de ba CRFL

Asunto: EQUIPOS

— Costa Rica, Son kesd, Central, Lo Unies,

wwwsalvairon.com

Cotizacion No.
P35-AB05.)8 Version: 1

Pagina: 1de 1

Fecha de emision: 10/03/2021

Fecha de vencimiento: 18/03/2021

Cliente: CONTADO

Condicion de venta: Contado

Direccion: SAM JOSE, COSTA RICA Vendedor: Ignacic Monge

Cel: ND

Contacto: Juan Ignacio Monge Alvarado Teléfono: 22420000 Ext: 165

Fax:DM

CIT: juan-ignacie-28{@hotmal. com/Mo Indica

Correo: ignaciomonge@ehatron_com

LIN. CODIGOD

1 ELX-2-P-INSTM-APP

2 ELX-2-P-INSTM-APP

3 ELX-2-P-INSTM-APP

4 ELX-2-P-INSTM-APP

5 ELX-2-P-INSTM-APP

DESCRIPCION CANT. TENTREGA

REACTOR DE LINEA MARCA MTE 1 0506 SEMANAS
MODELOQ RL-D4501 DE 45 AMPERIOS

TRIFASICO IMPEDANCIA DE 5% VOLTAJE

208 VOLTIOS PARA VARIADOR DE

FRECUEMNCIA

FILTRO PASWO PARA VARIADOR DE 1 10-11 SEMANAS
FRECUENCIA DE & PULSOS MODELD

MAPPD0444 MARCA MTE VOLTAJE DE

ALIMENTACION 2038 VOLTIOS

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO 1 18-20 SEMAMNAS
MARCA S50LA HD MODELO DT851H205

DE 20 KVA PARA VARIADOR DE

FRECUEMCIA 15 HP

VARIADOR DE FRECUENCIA DE 1 HND
FRENTE ACTIVD MARCA ALLEN

BRADLEY MODELO T00D0-A285DEBD-
RPDTD-1EDSTP-15TR-3LL-14PVELC-14TS1-750T-7607
VOLTAJE DE ALIMENTACION 4180

W POTENCIA 2000 HP FACTOR DE

POTENCIA 1

VARIADOR DE FRECUENCIA MARCA 1 HND

ALLEN BRADLEY DE MULTIPLES

PULS0OS c000T-BA265SMEBAL-
EHEU-1ESTP-3LB-13TCOMME-14T51-14T52-14T54-89D6-5056
VOLTAJE DE ALIMENTACIOIN 4180

V POTENCIA 2000 HP FACTOR DE

POTEMCIA 1

PRECIO UINIL.

¢ 446,088.45

¢ 1,500,484 18

¢ 1.918.027.04

¢ 165,558,600.00

¢ 303,462,782.00

TOTAL LINEA

¢ 440,083 45

¢ 1.809.484.18

#1.813.027.04

¢ 165.558 600,00

¢ 303,462.782.00

SUB - TOTAL

4T3 194,991.67

VA

§61,515,348.32

TOTAL

;mnlmﬁ#



Anexo 13: Cotizacion de estudio de calidad de energia

3SIQ

' | Cotizacion

Freparada para: Juan lgnacio Monge Alvorodo Cofizacion: OF20-14855

Juan-ignocic-24@hotmail.com Fecha: 10/marzof2021
Zan José, Costa Rico

Asunto: Mediciones de Calidad de Energio

1. DESCRIPCION

* Lugar:

= Variables a monitorear:

Centro del SARM

Tensicn y Comientea.

THD en tersién y comente.
Especiro armdnico
Cesbalonce.

Potencia.

Transitorics, Sags y Swelks.
Frecuencia.

= Incluye:

Una visite por cada conexién y desconexion de equipos que se deba realizar.
Generacion de reporte digital.

> Equipo Uilizado:

Analizodor de Calidad de Energia FLUKE 435.

> Reporte Digital:

Incluye resultados del monitoreo, graficos, cbkservaciones y recomendaciones.
Se entregara digital, via =-mail. 5i el cliente lo dessa impreso se le aplicard un recargo
de 2 por haja, ma:s envic.

> Responsabilidad del cliente:

Tado equipc perteneciente a Sistemas 1@ gue sea instalode en propiedad del cliente,
gueda bajo lo responzabfidad de este Jiimo [se debe frmaor una corta de
recponsabilidad).

Personal técnico con conccimientos de lo planio debe estar disponicle en todo
momento de las visitas para manipulacidn de foblercs v eguipos propics del clisnte, y
para aclarar dudas concernientes a dichas instalaciones.

Por mingin motive =l cliente manipulond sin auforizacién o refendrd los eguipos
pertenaciente: a Sisternas G

Tel +504 2242-P955 jrodriguer@sstemas-ig-com Pagina 1 de 5
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#  SISTEMAS IG COﬁIUCién

2. OrerTA ECONOMICA

LINEA DEECRIPCION CANT | UNITARID

- Medicidn de un [1] punte, duranie vna [1} semana. -

SUB-TOTAL
135 VA
ToTAL

{MOVECIENTOS CUATRO DOLARES CON 00/100)

3. TERMINOS DE NUESTRA OFERTA

3.1 PRECIOS Todos los precics en este documento son en dalares amercanos.
Precics en horaro de Lunes o Viemnes, de Bam o Spm.
Cualguier labor gue e deba realizar fuera de los horodos indicades
a solicifud del clente, aplicard con carges exira.

3.2 FORMA DE PAGO 100% contra finalizocion del servicio.
3.3 TIEMFO DE ENTREG A A convenir después de recibir orden de compra.
3.4 VIGENCIA DE OFERTA 20 dios a partir de la fecha de este docurmento.

Agrodeciendo la atencion prestada v en espera de cualguier consulia, s2 despide de usfed
muy atentamente,

Ing. Jason Rodriguez R.
Cabdad de Energia y Proteccion confra
Descargas Almmosféricas
Siztemas 13, 5_A.

Tel #5068 2242-P955 jrodriguer@sstemas-ig.com Paging 2 de 3



