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RESUMEN

Cuando hablamos de la calidad de la energia, asociamos muchos aspectos. EI mas
importante de ello es la calidad o forma de onda del voltaje. En teoria, la onda de voltaje
ideal es una onda sinusoidal pura con una frecuencia constante de 60 [Hz], pero en nuestra
carrera, sabemos que, debido a la naturaleza de los sistemas eléctricos, es imposible
producir ondas completamente perfectas. Se aprecian varios factores que afectan la
naturaleza de la onda de voltaje cuya intensidad y duracion afectaran seriamente la calidad
de la misma y por consiguiente la calidad energética entregada al consumidor. El
documento presenta el estudio de los pardmetros eléctricos mas representativos que
afectan al servicio eléctrico, como el nivel de voltaje, niveles de corriente, THD tanto de
corriente como de voltaje, desequilibrio de voltajes, para un sistema eléctrico residencial
en el cual se establecen limites de operacién para cada uno de ellos, indicados por la
Regulacion del ARCONEL 005/18.

Para la obtencién de dichos datos se propone una experimentacién controlada la cual ya
se ha establecido por la regulacion de estudio, esta nos permite extraer con precision los
armonicos que presenta la red mediante el uso de un analizador Fluke, el cual detalla una
toma de medidas cada 5 min, luego estos datos seran filtrados por una serie de analisis
expuestos para poder evitar datos errdneos, y asi poder incorporarlos a la herramienta de
simulacion MATLAB, el cual nos representara sus valores en graficas.

Las graficas realizadas permitieron obtener una comparativa entre los valores permisibles
de la normay los valores medidas, se detalla que la mayoria de las afectaciones en este
estudio se presentan en los Arménicos de corriente ya que sus valores medidos son de
gran impacto para el sistema, mientras que los valores del voltaje a pesar de tener
alteraciones segln la norma estudiada trabajan dentro de los valores permisibles. Con los
datos obtenidos de estas alteraciones se propone el disefio de un filtro sintonizado RLC,
basado en la compensacién de armonicos de corriente, cabe recalcar que el filtro
desarrollado solo se lo implemento de manera tedrica, pero presento valores de

disminucién en los THDI

Palabras claves: Armdnicos, Experimentacion, Filtros, THD, Regulatorias.
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ABSTRACT

When we talk about the quality of energy, we associate many aspects. The most important
of this is the quality or waveform of the voltage. In theory, the ideal voltage wave is a
pure sine wave with a constant frequency of 60 [Hz], but in our career, we know that due
to the nature of electrical systems, it is impossible to produce completely perfect waves.
There are several factors that affect the nature of the voltage wave, whose intensity and
duration will seriously affect its quality and therefore the energy quality delivered to the
consumer. The document presents the study of the most representative electrical
parameters that affect electrical service, such as voltage level, current levels, THD of both
current and voltage, voltage imbalance, for a residential electrical system in which limits
are established. of operation for each one of them, indicated by the Regulation of
ARCONEL 005/18.

To obtain these data, a controlled experimentation is proposed, which has already been
established by the study regulation, this allows us to extract with precision the harmonics
that the network presents through the use of a Fluke analyzer, which details a taking of
measurements every 5 min, then these data will be filtered by a series of exposed analyzes
in order to avoid erroneous data, and thus be able to incorporate them into the MATLAB
simulation tool, which will represent their values in graphs.

The graphs made allowed to obtain a comparison between the permissible values of the
standard and the measured values, it is detailed that most of the effects in this study are
presented in the current Harmonics since their measured values are of great impact for
the system, while the voltage values despite having alterations according to the studied
standard work within the permissible values. With the data obtained from these
alterations, the design of a tuned RLC filter is proposed, based on the compensation of
current harmonics, it should be noted that the developed filter was only implemented

theoretically, but presented decrease values in THDI.

Keywords: Harmonics, Experimentation, Filters, THD, Regulatory.
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico en los electrodomesticos y el confort en el hogar, ha generado que
el consumo energético en los hogares aumente, esto obliga a las empresas eléctricas a
generar mas fuentes de energia, con esto llegamos al criterio que, si la energia actualmente
es eficiente, ya que un desempefio deficiente del sector eléctrico, conlleva una
insatisfaccion de los consumidores.

En términos generales, el uso de la energia representa aspectos importantes para un
estado, ya que la mismo no solo permite mejorar el estilo de vida, sino que, ademas,
contribuye a que las personas puedan hacer uso de la misma, en las maneras necesarias
para su estilo de vida, esto nos lleva a que las necesidades de la poblacion no son
eficientes, ya que la demanda energética en el sector residencial aumenta dia a dia, con
esto podemos deducir que las lineas eléctricas deben ser analizadas para determinar la
calidad de energia que se entrega al consumidor.

Para realizar un estudio de calidad energética basado en la Regulacion del ARCONEL
005/18, aplicado en el conjunto habitacional “Conocoto Garden”, se ha implementado
una metodologia experimental, enfocado al analisis de las variables eléctricas. Dicha
metodologia evaluara el sistema eléctrico residencial, el cual nos permitira evaluar el
estado o la eficiencia del mismo, ya que los efectos generados por las nuevas cargas, que
este caso son los calefones de induccion, pueden ser perjudiciales para la red eléctrica.

El presente estudio analiza los pardmetros eléctricos como perfil de voltaje, corriente,
THD de voltaje, THD de corriente etc., encontrandose comportamientos diferentes para
todas las mediciones realizadas, debido principalmente al tipo de carga instalada.

El andlisis generado mostrara las violaciones causadas a la Regulacion del ARCONEL
005/18, y sobre cada uno de los disturbios que afectan a la calidad de energia registrada,

recomendando un filtro adecuado para la atenuacion de estos efectos.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes
La electricidad juega un papel fundamental en el desarrollo social. Hace avances

tecnoldgicos en la vida moderna y proporciona dispositivos cada vez mas complejos que
brindan comodidad y confort como electrodomésticos, equipos de aire acondicionado,
equipos de calefaccion y equipos de comunicacion, estos aparatos juegan un papel
importante en la vivienda

La electricidad es una energia limpia, porque su uso no provoca contaminaciones el
lugar del consumo. Sin embargo, debido a que la produccion de energia eléctrica se
concentra en varios puntos, generalmente esta cerca del punto de suministro de energia
primaria necesaria o cerca de una gran cantidad de recursos hidricos, su produccion si
causa contaminacion.

En los dltimos afios los problemas se han presentado debido a la limitacion de
suministros de energia primaria, los retrasos en la creacion de nuevas plantas relacionados
con el rapido crecimiento del consumo energético y su capacidad de transmisién de las

centrales eléctricas.

1.2.  Importanciay Alcances
El presente proyecto es el inicio de un estudio energético para poder establecer el estado

actual del sistema eléctrico en una zona residencial. En este caso, el proyecto se centra en
analizar las variables eléctrico como la tensidn, la intensidad, los THD o més en concreto
realizar estudio de las alteraciones en el sistema eléctrico, generado por el funcionamiento
de los calefones de induccion y su impacto en el mismo. En primer lugar, se encontrara
una manera de proseguir a la toma de medidas esta equivaldra a realizarlos en un horario
determinado para observar datos mas exactos. Esto implica:
e Poner en ejecucién la campafia de medidas ya desarrolladas para obtener datos del
sistema.
e Observar el efecto generado por los calefones de induccién en base a los THD
tanto de corriente como de voltaje
e Poner en constancia la anomalia del efecto Flicker en el sistema con si debido
impacto.
e Analizar los niveles de tension e intensidad que se presentaran al momento de la

activacion de dichos calefones



En segundo lugar, encontrar un método de analisis adecuado para los datos en los
cuales se puedan apreciar todas las alteraciones generadas por estos aparatos, y poder dar
una resolucién actual del sistema eléctrico que alimenta a este conjunto habitacional.

Los datos obtenidos por la toma de medidas realizadas, se las incorporaran a un
software en este caso Matlab el cual nos mostrara imagenes que representaran los datos
de mejor manera.

Por ultimo, al conseguir el estudio de este sistema se le aplicaran los criterios definidos
por la regulacion tecnica ARCONEL 005/18, con la cual obtendremos un resultado real
del sistema.

1.3.  Delimitacion del Problema
En el conjunto habitacional ‘Conocoto Gardens’, albergan una creciente demanda

energética generada por los calefones a induccion entonces surge la necesidad de analizar
estas alteraciones generadas por las mismas, con el objetivo de entregar un analisis actual
del estado del sistema eléctrico que alimenta a este conjunto. Entre las principales
variables a considerar estan la intensidad energética y la tension. Un andlisis de estas
variables permitira realizar una adecuada planificacion, de forma coherente y consistente
con las cuales se podra definir una estrategia que pueda mitigar estos efectos generados

por los calefones de induccion.
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Figura. 1.1 Ubicacién del Conjunto Residencial para el estudio pertinente
FUENTE: “Google Maps”



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Clasificacion de Cargas

2.1.1. Carga lineal
Las cargas lineales se caracterizan por su consumo energético, ya que estas se asemejan
a una onda sinusoidal, con una demanda equitativa tanto para el voltaje como para la
corriente, si la misma carga presente propiedades de impedancias fijas.
Una determinada carga linea son los focos que se usan para la iluminacion ya que el

consumo energético de los mismo es constante [1].

RELACION VOLTAJE, CORRIENTE
T

] w2 T (3*w)2 2
|

Figura. 2.1.1. Comportamiento del voltaje y corriente [1].
Elaborado por: Victor Aldaz

V1 [V] R[A] - IC[A] —— —IL[A]]

Donde:
IR Corriente pura de un circuito resistivo.
IL Corriente de un circuito parcialmente inductiva ‘atrasada’

IC Corriente de un circuito parciamente capacitivo ‘adelantada’



El comportamiento de este tipo de cargas se establece a la ley de ohm V=l * R, esta
misma contiene un indice de ocurrencia muy alto en la corriente, pero necesita tener datos
especificos de resistencia de ohmios, ya que la conexion entre la resistencia e intensidad

es una linea recta.

CARGA LINEAL

Corriente

4[A] 7
1
0 4 V]
Voltaje
m [Angulo]
Figura. 2.1.1.2. Conducta de las cargas lineales [1].
Elaborado por: Victor Aldaz
Donde:

m Angulo con respecto al eje del voltaje.

Este tipo de cargas por su conducta y sus caracteristicas mismo no presentan
afectaciones a la red eléctrica.

2.1.2. Cargano Lineal

Este tipo de cargas tienen como caracteristicas alterar el voltaje suministrado, ya que su
impedancia no se mantiene fija, esto lleva a que la intensidad consumida aumente o
disminuya generando afectaciones a la red.

La conexién de estas cargas generan los THD de corriente, los cuales afectan a la
impedancia de la red generando afectaciones al voltaje o THD, que pueden afectan tanto

al sistema como al usuario [1], [2].
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Figura. 2.1.2. THD de voltaje generados por cargas no lineales [2].
Elaborado por: Victor Aldaz.
Donde:

C1: Carga conectada al servicio

C2: Carga conectada al servicio
Con estas cargas la caracteristica lineal desaparece y se crea una curva exponencial

generada por la corriente y el voltaje.



COMPORTAMIENTO DE LA CARGANO LINEAL

Corriente [A]

2.2 [A] .

0 4 [V]
Voltaje [V]

Figura. 2.1.2.2. Conducta de la carga no lineal [2].
Elaborado por: Victor Aldaz

Comportamiento Exponencial |

Estas distorsiones de corrientes provocan calentamientos en conductores vy
transformadores, estas distorsiones afectan directamente a los aparatos eléctricos mas
sensibles y provoca una operacion incorrecta de los mismos.

Los efectos generados por estas cargas son los siguientes:
a) THD de voltaje.
b) Interrupciones.
c) Voltajes alto en el neutro.
d) Recalentamiento a equipos de distribucion.
e) Afectaciones a equipos.
f) Multas por la baja calidad energética.
2.2. Afectaciones a la red eléctrica
2.2.1. Transitorios
Estas afectaciones corresponden a las alteraciones del sistema a corta duracién a un valor
de voltaje deseado, estos transitorios crean efectos en los equipos conectados a la red,

como un mal funcionamiento.



Tienen la caracteristica de superar el volar pico nominal de voltaje que se entrega al

consumidor y en la ocurrencia de los mismos puede ocasionar dafios al equipo conectado
o dejarlo fuera de servicio [3].

2.2.2. Transitorios de impulsos

Estos impulsos tienen la caracteristica de un tiempo de aumento rapido pero un

amortiguamiento del mismo lento con un valor energético elevado [3].

TRANSITORIO DE IMPULSOS
4 T T T T
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=
=
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| — Sobretension |

Figura. 2.2.2 Espectro de transitorio de impulso [3].
Elaborado por: Victor Aldaz.
2.2.3. Transitorio oscilatorio

Esta afectacion tiene la particularidad que no solo afecta a el estado positivo, si no que al

negativo también, con esto crea que la frecuencia oscilatoria de la red, superen los valores
establecidos en ambos limites de la onda [3].
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Figura. 2.2.3. Espectro de transitorio Oscilatorio [3].
Elaborado por: Victor Aldaz.

Segun la Figura 2.2.3. Podemos deducir el comportamiento de un transitorio oscilatorio
se aprecia que supera los valores admisibles en ambos limites de la onda.

2.2.4. Variaciones de corta duracion
Estas variaciones son causadas por la conexion de cargas eléctricas de gran consumo
energético o puede ser por el sistema eléctrico de distribucion. Estas fallas generan la
caida del voltaje o su aumento segln la carga que esté conectada, y esta afectacion puede
presentarse en el punto mismo de conexion o lejos del mismo [3].

2.2.5. Interrupciones
Estas afectaciones son causados por fallas en los equipos o la desconexién de la energia,
y estas se mediran segun el tiempo que se tome en energizar de nuevo la linea, ya que el
voltaje que alimentan esas lineas debe mantenerse a un rango de 10% de falla operacional
al nominal [3].

2.2.6. Depresion de voltaje SAG
Los voltajes SAG se crean por la alimentacion de grandes cargas eléctricas al sistema,
como se aprecia en la figura el voltaje decae en un gran porcentaje, y este voltaje se

mantiene por un periodo largo de tiempo, generando afectaciones a toda la red [4], [5].



SAG [T 7

Voltaje [V]
1

1 1 1 1 1
2 ciclos 3AG
Tiempo

Onda Mormalizada

Figura. 2.2.6. Valor SAG del Voltaje [4].
Elaborado por: Victor Aldaz.

2.2.7. Salto de tensiéon SWELL

SAG]|

Los voltajes SWEEL se presentan como el aumento de voltaje en un 10%, en una linea
en la cual presentan este fendmeno tendra una duracion de 1 minuto si la misma excede

este tiempo limite se conocerd como over voltaje [4], [5].
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Figura. 2.2.7. Valor SWELL de Voltaje [5].
Elaborado por: Victor Aldaz

Onda Normalizada

SWELL |

2.3. Estado del Arte
Segun [6], el objetivo de su investigacion es determinar las diferentes técnicas de
mitigacion de armonicos, basados en filtros activos, pasivos e hibridos ya desarrollados
para verificar su eficiencia ante la presencia de estas anomalias.
e Localidad: Indonesia 2020
e Muestra: Se presenta muestra representativa, la cual se desarrolla en el Instituto
de Ciencias de Indonesia, se estudian 4 niveles de voltajes los cuales son: <
1.0k;1,0kv<V< 69kV; 69kV < 161 kV;y 161kV<V. a estos niveles de
tension se les aplicaron las 3 diferentes técnicas de mitigacion, para poder apreciar
si estos métodos son eficientes al momento de reducir estas alteraciones a niveles
de los estandares 0 normas aprobados.
e Distorsion Arménica
Sefialas que encontrar cuanta influencia tiene la distorsion armoénica en la red eléctrica
es fundamental, ya que la misma se puede relacionar con los valores rms y fundamentales
del sistema.

e Estandar Armoénico
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Recalcan a los estandares IEEE 519-2014, e IEC 61000-3-2, como limites
operacionales para la existencia de anomalias, el estdndar IEEE 518-2014, expresa el

limite de armonicos en los puntos de acoplamientos comunes entre aperadores, empresas

publicas, privadas y usuarios o clientes

1
2.
3

Métodos: las técnicas en las cuales se basaron para obtener los resultados son:
Técnica de filtro pasivo

Técnica de filtro activo

Técnica de filtro hibrido

Resultados: La inclusion de estos filtros a diferentes niveles de tension da como
resultado, cual es el mas eficiente, para este caso cada tension evaluada tendra un
filtro adecuad, la experimentacion mostro que no todos los filtros son
convenientes, en el tercer caso demostrd que la solucion mas aceptable fue la
combinacidn de varios filtros, para llegar a un resultado aceptable.

Conclusién: en la evaluacion de las técnicas de mitigacion de armonicos
encontraron los mas fiables o eficientes para cada nivel de tensién los cuales son:
1,0 kV <V; siendo los filtros pasivos los mas efectivos

11,0 kV <V <69 kV; para este nivel de voltaje incorporaron un transformador en
zigzag, el cual conectado a la de la carga reduce los armoénicos de la linea neutra.
69 kV < 161 kV; se utilizo la técnica de filtro HHF, la cual es una combinacién de
las técnicas AHF e PHF.

En el estudio de [7], se detalla la implementacién de una modelacion de filtros hibridos,

para solucionar los efectos generados por la inclusion de las cargas no lineales al sistema

eléctrico, tomando en cuenta el rendimiento del sistema y reducir el costo de

implementacidn de estos filtros a la red.

Localidad: Vijiyapur, India 2020

Muestra: Los datos son desarrollados de un circuito eléctrico elaborado en la
herramienta MATLAB SIMULINK, el mismo presenta un suministro eléctrico
alimentando una carga no lineal especificada a través de un filtro hibrido.

Disefo de Filtros.

Se enfoca en el desarrollo de dos filtros mas representativos el Filtro de derivacién

pasivo PSF y el filtro activo en serie SAF

Analisis de Armonicos
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Las especificaciones de este andlisis esta realizado al estudio de la conexién del filtro,
y el funcionamiento del mismo sin conexion del filtro, para estudiar el voltaje, la
corriente, el voltaje de la carga, la corriente de la carga

e Resultados: La experimentacion demuestra que los valores de los arménicos
como tal sin conectar el filtro son demasiados elevados, para concluir un deterioro
de la calidad energética, y la implementacion del filtro lleva a las alteraciones a
valores permisibles para considerarlos nulos.

e Conclusion: El andlisis realizado al sistema eléctrico simulado sefiala que la
inclusion de la carga no lineal conectado por el filtro disefiado no inyecta
armonicos en el sistema como tal, y esta opcion de filtros es la mas conveniente
tanto por la calidad y confiabilidad comparada con otras opciones correctivas.

El desarrollo investigativo de [8], nos permite estudiar una introduccién de filtros
sintonizados para reducir las alteraciones de la red eléctrica, tomando en cuenta el costo
del mismo y si es rentable realizar esta instalacion dependiendo de la caida econémica
que tubo Tailandia, en su momento.

e Localidad: Tailandia 2017.

e Muestra: Para ilustrarse en el impacto armonico, se hizo uso de un banco de
filtros desafinados y realizaron una modelacién de la red eléctrica, donde existen
cargas eléctricas de grandes dimensiones, como las diferentes partes de una red,
en ella cave recalcar un Transformador de potencia de 1600 kVA, un VSD de CA
de 6 pulsos, Motor a induccién 185 kW a 0.65 PF en retraso, un banco de
capacitores de 240 kVAr a 400V y un banco de filtros desafinado de 380 kVAr a
525 V.

e Mitigacion de Armonicos.

La técnica en la cual se basaron, para la presente investigacion es una aplicacién de
filtros desafinados ya que, a pesar de ser una solucién extensa, es una de las mas basicas,
faciles y su implementacion es bastante econdmica.

Pero la misma a pesar de ser un dispositivo muy conveniente sufre de eficiencia para
reducir los armonicos en la corriente, y por lo cual no puede reducir estas alteraciones
generadas por las demandas del usuario.

e Resultados: La formulacion mostro valores cambiantes. Para la mitigacion de

armanicos, no se pudo llegar a una solucion definitiva ya que el filtro en si no

logra mitigar algunas alteraciones siendo necesario un estudio més a fondo.
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e Conclusién: La inclusion de estos filtros desafinados generan una solucion de
arménicos la cual se puede utilizar para corregir el PF, pero en el estudio presentan
que es més fiable utilizar una combinacion de filtros entre el desafinado y el
sintonizado o el filtro activo.

La investigacion de [9], propone el desarrollo de un filtro de potencia activa, basada
en la teoria PQ, para poder compensar los armonicos de corriente en las redes de
distribucion.

e Localidad: Beijin, China 2017

e Muestra: Para la obtencion de estos datos, se realizaron los algoritmos expuestos
por la teoria PQ, en el cual se incluye un convertidor monofasico el cual sera el
encargado de inyectar los arménicos de corriente a la red.

e Teoria de PQ de fase de signo

Esta teoria también es llamada de la potencia instantanea activa y reactiva, la misma
se presenta como una teoria monofasica, la cual presenta los valores de voltaje y corriente,
incluyendo tanto sus valores de desfase y su forma sinusoidal

e Resultados: Lainclusion de un filtro basado en la teoria PQ, dan valores de THD,
convenientes, mitigando los mismos llevandolos a valores permisibles en este
caso se pudo verificar una reduccion de 4% en el THDV y un 35% de THDI.

e Conclusion: Como tal la inclusion de este filtro basado en la teoria PQ, se logré
una mitigacion de los armanicos de corriente, el desarrollo teérico dio resultados
positivos el cual dio como sugerencia la implementacion de este filtro a redes de
distribucion reales.

El estudio de [10], planea la inclusién de un transformador de filtrados de armdnicos
en el sistema de distribucion y con ello evitar muchos gastos innecesarios como es la
construccidn de filtros y luego una inclusion por separado en el sistema eléctrico.

e Localidad: Kollam, India 2017

e Muestra: Se incluye una modelacion del sistema realizado en un diagrama de
bloques el cual cuenta con el transformador a estudiar con las siguientes
caracteristicas, 3SMVA, delta/estrella, 33kV/433kV, con un suministro de 50 Hz,
el cual estara conectado a varias cargas, la mas representativa una carga no lineal
de una potencia real requerida es de 10kW y de 5 kVAr.

e Transformador de filtrado armdnico pasivo
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El transformador de distribucion, tendra una configuracién trifasica de cuatro cables,
el cual se conectaréd de manera estrella delta, las conexiones como tal se realizaran en el
delta primario, debido a que la corriente del tercer arménico no puede viajar aguas abajo.

El filtro como tal constara de elementos pasivos RCL, para mitigar especialmente en
50, 7°y 11° armonico los cuales requieren minimizar.

e Resultados: La inclusion de este filtro da como resultado una mitigacion de
armonicos, pero los valores mas representativos son los armonicos de corriente ya
que su THDI de 13.98% baja a un valor de 6.77%, se podria decir que el filtro
funciona mitigando casi el 50% de las alteraciones en el THDI.

e Conclusion: El desarrollo de este transformador es una accion bastante viable en
los constantes cambios en la red eléctrica, ya que la misma mitiga los armonicos,
y su construccion e implementacion son bastante cansillas, aunque el costo es bajo
en comparacion de otros métodos.

El estudio de [11], se centra en el desarrollo de filtros pasivos para mitigar los efectos
generador en el bus del sistema de distribucién, ya que los mismos tienen cualidades de
ser eficientes, sencillos y de bajo costo, con ello definir una nueva configuracion para la
inclusion de estos filtros a la red.

e Localidad: Singapur 2017.

e Muestra: Los datos extraidos se desarrollaron por medio de la herramienta
MATLAB / SIMULINK, en el cual se expresa una red eléctrica, el cual estara
compuesta por una red trifasica y una red monofésica, para cada tipo de red se ha
definido valores, los cuales simularan a una red eléctrica lo mas cercana a la
realidad.

e Principio de funcionamiento de la nueva pasiva

e Configuracion del filtro

La nueva configuracion se basa en la instalacion de los filtros en paralelo a las cargas,
con filtros pasivos LC para el sistema monofésico y trifasico, con esta configuracion se
aprecia la extraccion de las corrientes distorsionadas del suministro, en el cual mejora la
calidad y disminuye las afectaciones de las alteraciones en el bus.

e Resultados: Al momento de realizar la experimentacion se presentd que los
valores del THD tanto del voltaje como de la corriente exceden los limites
establecidos, su mitigacion fue muy clara ya que los THDV de 29.72% se redujo
a1.09%, y el valor del THDI de 12.9% se redujo a 6.02%.
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e Conclusion: La nueva configuracion es aceptable y muy eficiente en los
resultados, a pesar de ser desarrollada de mejor manera incluso con el precio, ya
que en el mismo detallas que es mas econdmico, su complejidad recae en la
instalacion de estos filtros ya que su estudio e implementacion resultan ser muy
complicados.

2.3.1. Resultados del estado del arte
Tabla 2.3.1. Resultados del estado del arte

El estudio de afectaciones al sistema eléctrico es uno de los més
grandes problemas que aquejan al mundo en general, ya que la
demanda energética aumenta dia con dia, esto genera una
Introduccion | investigacion a fondo sobre este tema, y para poder lograrlo los
estudios son realizados en su mayoria de manera tedrica apoyados en

software de simulacién.

Los documentos de mas alto impacto o que tienen
mas semejanza al tema estudiado son 6 los cuales

se ha expuesto, un detalle de su estudio, ya que los

Presentacion mismo presentan una semejanza a los temas de
general de | estudio:
resultados El THD tanto del voltaje como de la corriente.

La estabilidad del Voltaje
LA mitigacion de Armonicos

Filtros Activos, Pasivos e hibridos.

Desarrollo Los textos estudiados se caracterizan por la
simulacion de sus datos, y la semejanza de los
mismo con la realidad.

El articulo 5 recalca una nueva manera de
Descripcion de | introducir un método para la mitigacion de
Factores armonicos, el cual se basa en una instalacion
conjunta con el transformador, esto quiere decir
que el transformador ya venga incluido con estos
sistemas, una solucion bastante novedosa y segun

los resultados bastante eficiente.
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Conclusiones
en relacién con

la investigacion

Todos los estudios e investigacién tenemos un
punto en comun, lo cual es el uso de filtros pasivos
para la mitigacion de armonicos.

El apoyo de una herramienta de simulacién como
lo es el MATLAB, es muy usado para este tipo de
estudios, ya que en 4 de los 7, documentos
expuestos lo usan.

La mitigacion de armonicos se evidencia, en la
corriente ya que en todos los documentos como en
el estudio presente los mayores indices de
afectaciones se evidencian en la corriente y los
filtros usados logran mitigar la mayoria de estas

afectaciones.

Elaborado por: Victor Aldaz.
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CAPITULO 111
REGULACION ARCONEL 005/18

Red Zona Urbana
Red Zona Rural

Resiliencia de Red

Trafo Trifasico
@ Instalado en Poste
I'rafo Trifasico

Instalado en Pozo

Figura.3.1. Zona Residencial Bosquejada para el analisis Regulatorio
Elaborado por: Victor Aldaz.

3.1. Definicion de Calidad

La calidad proviene del primer producto hecho por el hombre e inicialmente se traduce
como "beneficio"”, pero con el tiempo, ademas de encontrar el producto adecuado para
usar, también debe ser atractivo. Es decir, tiene ciertas caracteristicas. Porque los clientes
los valoran. En la Edad Media se crearon mercados basados en el valor de la calidad del
producto y la cultura de marcas conocidas, y esta practica sigue siendo muy popular
considerando el arte del disefio y la observacion. Los intereses aumentan. Gracias a
productos de la misma profesion. Esta tendencia cambi6 con el inicio de la era industrial
y los talleres dieron el estatus de industria de produccién en masa. Debido a la gran
cantidad de demandas combinadas con el espiritu de mejora de la calidad del trabajo, el
mismo organizador que el sistema de produccion realiza las actividades de inspeccion.
Hoy en dia, la calidad del producto o servicio es el conocimiento que un cliente tiene
sobre el producto y es la relacion espiritual del consumidor la que tiene la capacidad de
aceptar el producto o servicio y satisfacer sus necesidades. Con los avances en la ciencia
y la tecnologia, es necesario desarrollar nuevos métodos de control de calidad. Con la
disponibilidad de métodos y sistemas de control de calidad, surgieron nuevos métodos.
[12].
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3.2. Calidad Eléctrica
La calidad eléctrica, estd compuesta por varios factores en el cual destacan la forma de
onda del voltaje y de la corriente, en ello [13], destaca que el aumento creciente de la
demanda eléctrica, obliga a lo estados a generar mas fuentes de energia en ello se recurren
a las fuentes de energias renovables .

La introduccién de estas nuevas generaciones, a la red eléctrica, generan una gran
preocupacion, ya que las mismas presentan nuevas alteraciones a red como tal, y en ella
se ve un declive en la calidad de energia, es por eso que segun [13], se debe realizar un

estudio anual, para poder evidenciar el estado real en el que se encuentra la red.

3.3. Regulacion Técnica de Calidad
3.3.1. Regulacion Técnica ARCONEL 005/18
Establecer indicadores, limitaciones sobre la calidad de las actividades de distribucion
energética y su publicidad. Si es necesario, se determinaran los pasos de medicion,
registro y evaluacion que seguiran su distribucién al consumidor.
3.4. Calidad del Sistema Eléctrico
El termino calidad energética se utiliza para describir una combinacion de propiedades
que hacen que el suministro de energia y los productos de servicio satisfagan las
expectativas del consumidor, estas caracteristicas pueden definirse en 3 parametros, estos
indicadores son evaluados por la Regulacién del ARCONEL 005/18, las cuales son:
3.4.1. Criterios establecidos por la norma técnica ARCONEL 005/18
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— Nivel de Voltaje
— Perturbaciones ripidas de voltaje

— Distorsion Armonica de voltaje

— Desequilibrio de voltaje

Frecuencias de interrupciones a
nivel global ¥ por consumidor

Duracion de interrupciones a

nivel global ¥ por consumidor

Porcentaje de atencidn a nuevos
suministros

Porcentaje de errores en la
facturacion

Tiempo promedio de resolucion
de reclamos

Porcentaje de resolucion de
reclamos

Porcentaje de establecimiento de
servicios

Porcentaje de respuestas a
consultas

L Satisfaccion de consumidores

Figura.3.4.1. Aspectos Técnicos [14].
Elaborado por: Victor Aldaz.

— Distorsion armonica de corriente



3.5. Aspectos de calidad eléctrica
3.5.1. Voltaje [V]
El voltaje eléctrico se define como la presion ejercida por un campo eléctrico sobre una
carga eléctrica en un circuito cerrado, dando como resultado la formacion de un flujo de
corriente. Para la evaluacion de la calidad se usard un indice determinado por la
Regulacion del ARCONEL 005/18:

AV, =272 5100 [%] 1)

n

Donde:
AV, Variacion del voltaje suministrado respecto al voltaje nominal en el punto k
Vi Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas
registradas
Vn Voltaje nominal en el punto k.
3.5.1.1. Limites
Las variaciones de voltajes admitidos seran los siguientes:

Tabla 3.4.1.1. Rangos admisibles para el voltaje [14].

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +50%
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
3.5.1.2. Verificacion del rango admisible de voltaje en el punto de

medicion
Para el cumplimiento Optimo de la variacion del voltaje, al realizar el respectivo
calculo nos debe cumplir con una medicion del 95% continua, estos valores registrados
deben operar en los rangos establecidos, este valor acreditara a que el voltaje se encuentra
dentro del rango admisible de funcionamiento.
3.5.2. Distorsion Armonica del Voltaje

Se evaluara el THD de voltaje y el THD total, conforme a los siguientes parametros:

1 2
Vi = (555202 (Vai)” * 100 [%)] (2)

DV = VVh—k «100 [%] (3)

THDy, = [V—ﬁ_/zz‘;z(vh,k)zl £100 [%] (4)
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Vi k Arménica de voltaje h en el intervalo de 5 minutos
Vhi Valor eficaz (rms) de la armonica de voltaje h, medido cada 3 segundos
DV k. Factor de distorsion individual de voltaje de la armoénica h, en el intervalo k
de 5 minutos
THD,  Factor de distorsion armonica total del voltaje
v, Voltaje nominal en el punto de medicién.
3.5.2.1. Limites
Los indices maximos establecidos para la THD individual y total son los siguientes:
Tabla 3.4.2.1. THD méaximo de voltaje (% de voltaje nominal) [14].

Nivel de Voltaje Arménica Individual [%0] THD [%]
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5

Elaborado por: Vitor Aldaz.
3.5.2.2.  Verificacion de los indices de THD de voltaje en el punto de

medicion.
La eficiencia del THD tanto individual como el factor total, son aceptables cuando el 95%
de todos los datos recaudados se encuentran operando dentro de los rangos admisibles
descritos por la norma regulatoria.,
3.5.3. Desequilibrio de Voltaje
La presente se evaluara con la siguiente formula y se la realizar en un punto del sistema

de distribucién.

%100 [%] ()

Desequilibrio de Voltaje = |;—Z
Donde:
—V  Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio de
las medidas registradas
+V  Componente ponente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el
promedio de las medidas registradas
3.5.3.1. Limite
La norma nos indica que el nivel maximo permitido para su operacion es del 2%, esto

ocurre en todos sus niveles.
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3.5.3.2.  Verificacion del indice para el desequilibrio del voltaje

Para la verificacion de este indice la norma nos explica que dentro del 95% de todos los
datos obtenidos, estos datos mismo deben operar dentro de un desequilibrio maximo del
2%.

3.6. Definiciones de importancia.
Ahorro Energético
Segun [15], el ahorro energético es la disminucién de la corriente consumida, para el cual
se pueden realizar varias técnicas o modificando el comportamiento de uno mismo, en la
actualidad el ahorro de energia ayuda a reducir el impacto a la contaminacion del
ambiente, combatiendo con ello el calentamiento global el cual en este momento generan
muchos cambios ambientales.
Desarrollo sostenible

Reside en complacer la exigencia de la vida diaria, tanto de la generacion como del
consumidor, dando un servicio de calidad sin necesidad de involucrar a las futuras
generaciones de energia, para que ellas puedan satisfacer sus propias exigencias.
Eficiencia Energética

Segun [16], la eficiencia energética constituye al uso correcto de la energia, con esto
se busca cuidar al medio ambiente, tomando acciones como la reduccion de consumo

eléctrico y exigir al cliente a usar la energia en lo indispensable.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Disefio investigativo

El enfoque de analisis en el proyecto sera el de cantidades, ya que nos asaremos en la

toma de datos en base a una experimentacion desarrollada, desarrollando una técnica de

andlisis a las caracteristicas y rasgos de importancia del fendmeno estudiado.

En el analisis de la experimentacion sobresalen dos tipos de variables las cuales son:

a) Variables dependientes: Calidad de la Energia Eléctrica

b) Variables independientes: Indicadores Eléctricos

Tabla 4.1. Funcién de las Variables a Analizar

Variahle Definicion Obtencion  de | Indicadores Medicion
datos
Variahle Elementos que | Se obtendra | Tension [V] Intervalo
Independiente | influyven en la | realizando Frecuencia [Hz] | Intervalo
calidad de | estudios de | Intensidad [A] Intervalo
energia eléctrica | campo
Combinacidn de | Se obtendra | Tension: Analizado
caracteristicas a | mediante el | Variacion
través de las | analisis en | porcentual en el
Variable cuales el | foncion a2 los | intervale de
Dependiente producto v el | parametros  de | duracion del
suministro calidad experimento
eléctrico definides por la | Frecuencia: Analizado
corresponden  a | Regulacion Variacion sobre
las expectativas | ARCONEL la  frecuoencia
del cliente 00318 nominal

Elaborado por: Victor Aldaz.

4.2. Localidad y muestra
4.2.1. Localidad
La localidad a analizar serd el conjunto habitacional localizado en la ciudadela de
Conocoto, nombrado “Conocoto Gardens”
4.2.2. Muestra
El presente estudio presenta caracteristicas del tipo censal, en el cual se analizara el

fendmeno de la demanda energética en el intervalo de un tiempo determinado.
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4.3. Desarrollo investigativo e implementos de medicion
4.3.1. Desarrollo investigativo
La experimentacion realizada se desarroll6 en base a la Regulacion ARCONEL 005/18,
el cual contiene un plan para la toma de medidas de estas variables a analizar, los aspectos

expuestos por la regulacién son los siguientes:

Regulacion Técnica ARCONEL 005/18

r

Aspectos de analisis para el desarrollo
investigativo.

Establecer un plan anual para las campafias de medicion,
— que determine la cantidad de y los puntos de red donde se
realizan las mediciones

Disponer ¢ instalar equipos de medida y/o analizadores de
—® red necesarios que permita evaluar la calidad de producto,
conforme a la muestra establecida.

Medir todas las fases, registrar y almacenar los datos
obtenidos

— Retirar el equipo de medicion

—— Calcular los indices relacionados con la calidad de producto

— Verificar el cumplimiento de los limites establecidos

Figura.4.3.1. Desarrollo experimental
Elaborado por: Victor Aldaz

Segun los puntos establecidos por la Regulacién Técnica del ARCONEL 005/18, se
ha desarrollado una guia para la toma de medidas que se realizaran en el conjunto

habitacional “Conocoto Gardens”
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Figura. 4.3.1. Ejecucion general del proyecto y andlisis a la problematica
Elaborado por: Victor Aldaz

El presente diagrama de flujo declara una serie de acciones que se realizaron para poder
desarrollar el tema de estudio, con ello definir los objetivos y problematica encontrada
para asi poder dar un andlisis técnico a la red eléctrica estudiada, con ella poder presentar
una posible solucion a los problemas, manteniendo el criterio establecido por la norma
ARCONEL 005/18.
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Figura. 4.3.2. Desarrollo de la experimentacion establecida
Elaborado por: Victor Aldaz

El desarrollo de la experimentacion fue establecido por la norma ARCONEL 005/18, el diagrama
presenta los pasos mas destacables que se realizaron, en ella se definieron tiempos y el punto de
medida el cual la norma establece que se realice cerca del punto de fallos 0 mas averias en este
caso fue el punto de carga donde se alimenta el calefén a induccion.

4.3.2. Instrumento de medicion
Para la toma de mediciones emplearemos una analizador Fluke, en el cual detallaremos

los parametros a medir en el Anexol.
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4.4. Técnica para el estudio de datos
La técnica empleada para el estudio de calidad energética, emplearemos un método de
indagacion estadistico para los datos registrados durante la experimentacion. Los datos
se describirdn mediante tablas, graficas estadisticas, asi que también se emplean las
medidas mas relevantes tales como el valor minimo, medio y méximo, verificando la
operabilidad de los mismos mediante valores expuesto por la norma técnica a estudiar.
Los valores adquiridos mediante la experimentacion planteada seran estudiados y

analizados por el software Matlab, siguiendo los andlisis pertinentes como:

@
Anallsls de

Datcy
\ / _,/ \ Tiene como fin describir el
("4 Analisis \\‘ S conjunto de datos,
\ Descriptivo | "| obteniendo asi parametros
/ \ / que se distingan
A
[ Analisis \\‘
\ Explratorio |
\ / / \ Pr:cte'nde. demostrar la
e ! Analisis .\‘ hipotesis Planteada,
( | Referencial | —> proporcionando
conclusiones con cierta
Tiene la finalidad de tener v ,.// probabilidad de certeza

un conocimiento basico de

los datos para detectar
caracteristicas destacadas
f‘" Anélisis
—
Predlctlvo _/
~ Relacionamos las

e ’/ Anélisis \\ anomalias en base a las
( —> causas y efectos
/ dependiendo del grado en

. Y 1 \\\,‘,, ,,// que se afecten mutuamente
Identifica las relaciones
existentes entre las
variables estudiadas en P—
eventos pasados //
[ Analisis \

Mecamsta ;
\ //

A 4

Casual

xportacw \

v L ‘\Qie c‘latj) /
En este analisis se \‘_/
comprende como las
variables se afectan entre
ellas mismas

Figura. 4.4. Andlisis Implementados para el estudio pertinente
Elaborado por: Victor Aldaz

Se presenta un breve resumen de las analisis realizados a la base de datos, obtenidos en

la experimentacion, segun [17], el manejo de grandes datos por medio de software,
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requieren diferente analisis, para evitar datos redundantes, reducir el consumo de tiempo

y obtener datos mas especificos.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. VALORES REGISTRADOS DEL VOLTAJEEN L1
Las siguientes imagenes detallan la informacion exacta obtenida por el aparato de
medicién Fluke. Se detallas los valores medidos en minimas, medias y maximas.

PERFIL DE VOLTAJES L1
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L1 Min [V] L1 Med [V] L1 Max [V] — — —Origen
Figura. 5.1. Grafica de Voltaje L1
Elaborado por: Victor Aldaz
Tabla 5.1. Voltajes medidos en la linea 1
Voltaje Linea 1 Minimo Voltaje Linea 1 Medio [V] Voltaje Linea 1
\Yi Maximo[V]
VALOR MAX 127.9550 127.9670 127.9780
VALOR MEDIO 127.4913 127.5113 127.5307
VALOR MINIMO 126.6520 126.6860 126.7120
VALOR MEDIO TOTAL 127.5111

Elaborado por: Victor Aldaz
Observaciones: Los datos en la imagen de voltaje muestran que a pesar de la carga puesta

en la red mantiene los limites permitidos de tension especificados por la Norma Técnica
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de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), (£5%). Para este caso la sobretensién
encontrada en esta linea es del (£3%). Se midid una tension nominal de 127 [V] por linea,
por ende, el rango maximo de operacién es 133 [V]. y el valor maximo de trabajo obtenido
fue 127.9780 [V].

5.2. VALORES REGISTRADOS DEL VOLTAJE EN L2

PERFIL DE VOLTAJES L2
127.5 T T T T T

127 [

YWoltaje [ V]
-\.;.::'_‘_,,-'_'\
S ———
g il
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T
-
!
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126 I | I I |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [seg]
L2 Min [V] L2 Med [V] L2 Max [V] — — —Origen
Figura. 5.2. Grafica de Voltaje L2
Elaborado por: Victor Aldaz
Tabla 1.2. Voltajes medidos en la linea 2
Voltaje Linea 2 Minimo Voltaje Linea2 Medio [V] Voltaje Linea 2 Maximo
vl I\
VALOR MAX 127.1450 127.1620 127.1800
VALOR MEDIO 126.7518 126.7711 126.7900
VALOR MINIMO 126.3918 126.4127 126.4345
VALOR MEDIO TOTAL 126.7709

Elaborado por: Victor Aldaz
Observaciones: Los datos en la imagen de voltaje muestran que a pesar de la carga puesta

en la red mantiene los limites permitidos de tension especificados por la Norma Técnica

de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), (£5%). Para este caso la sobretension
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encontrada en esta linea es del (£3%). Se midi6 una tensién nominal de 127 [V] por linea,

por ende, el rango méximo de operacién es 133 [V]. y el valor maximo de trabajo obtenido
fue 127.1800 [V]. para este grafico a diferencia de la FIGURAS.1., nos detalla una

disminucion de voltaje.

5.3. VALORES REGISTRADOS DEL VOLTAJE EN L3

127.5 T

PERFIL DE VOLTAJES L3

B e
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Figura. 5.3. Grafica de Voltaje L3
Elaborado por: Victor Aldaz

Tabla 5.3 Voltajes medidos en la linea 3

Voltaje Linea 3 Minimo

Voltaje Linea 3 Medio Voltaje Linea 3 Maximo

N4 (V] V]
VALOR MAX 126.4380 126.4380 126.4380
VALOR MEDIO 124.9265 124.9425 124.9607
VALOR MINIMO 124.3195 124.3211 124.3423
VALOR MEDIO TOTAL 124.9432

Elaborado por: Victor Aldaz

Observaciones: Los datos en la imagen de voltaje muestran que a pesar de la carga puesta

en la red mantiene los limites permitidos de tension especificados por la Norma Técnica
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de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), (£5%). Para este caso la sobretension
encontrada en esta linea es del (£3%). Se midid una tension nominal de 127 [V] por linea,
por ende, el rango maximo de operacién es 133 [V]. y el valor maximo de trabajo obtenido
fue 126.4380 [V]. para este grafico a diferencia de la FIGURA 1y FIGURA 2 nos detalla
una disminucion de tensién ain mas prominente lo que nos lleva a definir un desbalance
energético al momento de poner a funcionar el calefén a induccion, en la cual el valor
minimo registrado es de 124.3195 [V].

5.4. DATOS DE VOLTAJE DEL NEUTRO
DATOSDEL VOLTAJE NEUTRO
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0.04 : .
1 1 1 1 1
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Tiempo [seg]
| LN Min [V] LN Med [V] LN Max [V]|
Figura. 5.4. Grafica del Voltaje del Neutro
Elaborado por: Victor Aldaz
Tabla 5.4. Voltajes medidos en la linea de neutro
Voltaje LN Minimo [V]  Voltaje LN Medio [V] Voltaje LN Maximo [V]
VALOR MAX 0.0700 0.0700 0.0700
VALOR MEDIO 0.0475 0.0525 0.0510
VALOR MINIMO 0.0400 0.0400 0.0400
VALOR MEDIO TOTAL 0.0503

Elaborado por: Victor Aldaz
Observaciones:
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e El valor mas bajo registrado es 0.04 [V]
e EIl volar méximo registrado es 0.07 [V]
e El valor medio total es 0.0503 [V]

5.5. DESEQUILIBRIO TOTAL DEL VOLTAJE EN BASE A LA
REGULACION DEL ARCONEL 005/18

DESEQUILIBRIO TOTAL DEL VOLTAJE|%]
13 T T T

125 N

12

Desequilibrio [%0]

ﬂ

105 n

0.95 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [seg]

Figura. 5.5. Desequilibrio Total del Voltaje
Elaborado por: Victor Aldaz

Desequilibrio [%]|

Observaciones:
e El nivel minimo es 0.9690 [%]
e El nivel més alto es 1.2960 [%]
e El nivel medio es 1.0540 [%)]
Segun la Regulacion del ARCONEL 005/18, los desbalances en cuanto a tensiéon hacen
referencia, a que existen dos niveles de permitividad los cuales son:
Menor a 1kV donde el desbalance méximo permitido es igual al 3%
Mayor a 1kV donde el desbalance maximo permitido es igual al 2%
En este caso el desbalance encontrado, es de un méximo de 2.960%, el cual se

mantiene dentro de los rangos permisibles en cuanto a la norma se refiere. Cabe recalcar
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que esta medicion se realizé suponiendo que el indice del desequilibrio del voltaje, de la

red estaba operando en los rangos admisibles de la regulacion.

5.6. ANALISIS DEL VOLTAJE EN BASE A LA REGULACION DEL

ARCONEL 005/18
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Figura. 5.6. Voltajes medios L1-L.2-L.3
Elaborado por: Victor Aldaz
Tabla 5.6. Magnitudes de las lineas L1-L2-L3
Voltaje L1 [V] Voltaje L2 [V] Voltaje L3 [V]
VALOR MAXIMO 127.9670 127.1620 126.4380
VALOR MEDIO 1275113 126.7711 124.9425
VALOR MINIMO 126.6860 126.4127 124.3211
VALOR MEDIO TOTAL 126.4083

Elaborado por: Victor Aldaz
5.6.1. Calidad Energetica
La calidad de nivel de voltaje se lo determina por la formula expuesta a continuacion:

? %100 [%)]

n

AVk =
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Donde:
AV, Variacion del voltaje suministrado respecto al voltaje nominal en el punto k

Vi Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las
medidas registradas
Vy Voltaje nominal en el punto k.
Desarrollo.

Vi —Vn

n

. 126.4083 — 127
k= 127
AV, = 99.0681 [%]

* 100 [%]

Parametros establecidos para los voltajes segin la norma estudiada.
Tabla 5.6.1. Limite para la variacion de voltaje [14].

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +50%
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
La empresa eléctrica en este caso entrega la energia con los valores de voltajes admisibles

en el punto de medicion, en el periodo de evaluacion registrado aun con la carga en
funcionamiento la red no se ve muy afectada y no representa un problema a la red
eléctrica, cabe recalcar que en este estudio se presentan las mediciones con la carda
inductiva aislada, la cual por si solo genera un desbalance del +3%, valor admisible segin
la regulacion.

5.7. DATOS DE LA CORRIENTE
El analizar de energia Fluke, cuando se realizo la experimentacion por medio del mismo
se obtuvieron 3 tipos de datos para cada linea la cual representan los valores de muestra
en su maximo, minimo y medio valor.
Al momento de observar los datos de la corriente se tomaran en consideracion los
pardmetros expuestos:

e Los datos de la intensidad en cada linea deberan ser lo mas semejantes posible

para asi corroborar una conexion de cargas equilibradas.
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e Los datos de la intensidad que circula en el neutro de asemejarse a cero, para asi

demostrar que las lineas se encuentran equilibradas [6].

5.8. VALORES REGISTRADOS DE LA CORRIENTE EN L1
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Corriente [A]

PERFIL DE CORRIENTE L1
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Figura. 5.8. Gréfico de la Corriente L1

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Tabla. 5.8. Magnitud de las Corrientes en L1

Valor L1 MIN [A] Valor L1 MED [A] Valor L1 MAX [A]
VALOR MAX 52 52 52
VALOR MEDIO 4.3425 4.7821 5.1456
VALOR MINIMO 0.9000 1.2500 1.6000
VALOR MEDIO TOTAL 4.7567

Elaborado por: Victor Aldaz.
Observaciones: El comportamiento de la intensidad eléctrica, define que existe un

consumo elevado a pesar de que la Unica carga conectada en el calefon a induccion, esto
demuestra el gran consumo de energia, de estos aparatos eléctricos, las corrientes
alcanzadas son:

e Corriente méxima 52 [A]

e Corriente minima 0.8000 [A]

e Corriente media total 4.7821 [A]

5.9. VALORES REGISTRADOS DE LA CORRIENTE EN L2
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Corriente [A]
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Figura 5.9. Grafica de la Corriente L2

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Tabla 5.9. Magnitudes de las Corrientes en L2

Valor L2 MIN [A] Valor L2 MED [A] Valor L2 MAX [A]
VALOR MAX 50.9000 51 58.2000
VALOR MEDIO 6.5286 6.7909 7.0097
VALOR MINIMO 0.7000 1.0000 1.5500
VALOR MEDIO TOTAL 6.7764

Elaborado por: Victor Aldaz.
Observaciones:

e Corriente maxima 58.2000 [A]

e Corriente minima 0.7000 [A]

e Corriente media total 6.7764 [A]

5.10. VALORES REGISTRADOS DE LA CORRIENTE EN L3
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Figura. 5.10. Grafica de la Corriente L3

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Tabla 5.10. Magnitudes de las Corrientes L3

Valor L3 MIN [A] Valor L3 MED [A] Valor L3 MAX [A]
VALOR MAX 57 57 57
VALOR MEDIO 6.5097 6.7506 6.9619
VALOR MINIMO 0.7000 1.0000 1.5340
VALOR MEDIO TOTAL 6.7407

Elaborado por: Victor Aldaz.
Observaciones:

e Corriente maxima 57 [A]

e Corriente minima 0.7000 [A]

e Corriente media total 6.7407 [A]

5.11.

VALORES REGISTRADOS DE LA CORRIENTE EN EL NEUTRO

PERFIL DE CORRIENTE EN NEUTRO
T T T

Corriente [A]

50 100 150 200 250 300
Tiempo [seg]

Figura. 5.11. Comportamiento de la Intensidad eléctrica en el Neutro
Elaborado por: Victor Aldaz.

IN Min [A]

IN Med [A] IN Max [A]

Tabla 5.11. Valores de Corriente medidas en el Neutro

Valor LN MIN [A] Valor LN MED [A] Valor LN MAX [A]
VALOR MAXIMO 4.9000 5.6000 5.9200
VALOR MEDIO 2.2704 2.4437 2.6305
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VALOR MINIMO
VALOR MEDIO TOTAL

0.9600

1.0000 1.2100

2.4482

Elaborado por: Victor Aldaz.
Observaciones:

5.12.

Corriente maxima 5.920 [A]
Corriente minima 0.9600 [A]
Corriente media total 2.4482 [A]
DATOS DE FRECUENCIA

La siguiente grafica ejemplifica el comportamiento de la frecuencia el cual ha sido

extraido por el analizador de energia Fluke, cabe recalcar que se tomaran las
caracteristicas expuestas para el analisis:

debe cumplir la siguiente restriccion:

mayor a 59.95 [Hz]
menor a 60.05 [Hz]

60.1 T

COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA [Hz|
| | T

La frecuencia eléctrica esta definida a 60 [Hz]

El comportamiento de la gréafica debe cumplir un rango de varianza el cual no

60.08

60.06

60.04

=1}
=
=] =
=] 2]

Frecuencia [11z]

n
=
[£=]
3]

59.86

59.94

59.82

59.9 L

50

100 150
Tiempo [seg]

200 250 300

Frecuencia [Hz] — — — Estabilidad 60 [Hz] — — — Limites establecidos

Figura. 5.12. Grafica de la Frecuencia en el Sistema
Elaborado por: Victor Aldaz.

Observaciones:
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e Frecuencia maxima 60.0591 [Hz]

e Frecuencia minima 59.9329 [Hz]

e Frecuencia media total 59.9993 [Hz]
A pesar de que medimos una carga aislada en este caso la frecuencia sufre muchos
cambios en cuanto a la estabilidad, en cuanto a los limites tanto superior e inferior
permisibles se ven afectados y los datos sefialan que han existido intervalos en los cuales
se han visto superados dando como resultado una variacion del voltaje tanto para la caida
como el aumento del mismo, este calefon en particular tiene la capacidad de por si generar
una alteracion bastante representativa en la red. Como se aprecia en la FIGURA 5.12.

5.13. DATOS DE ARMONICOS DE VOLTAJES EN BASE A LA

REGULACION ARCONEL 005/18
la norma técnica ARCONEL 005/18, define los niveles maximos de armonicos
permitidos.
Tabla 5.13. THD méximo de voltaje (% de voltaje nominal) [14].

Nivel de Voltaje Arménica Individual [%0] THD [%]
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5

Elaborado por: Vitor Aldaz.
5.1. VALORES REGISTRADOS DEL THD DE VOLTAJE EN L1
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DISTORSION ARMONICA [THD| DE YOLTAJE L1
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Figura. 4.14. Comportamiento THD de Voltaje L1
Elaborado por: Victor Aldaz.

Tabla 5.14. THD de voltaje encontrados en la L1

THD L1 MIN [V] THD L1 MED [V]

THD L1 MAX [V]

VALOR MAXIMO
VALOR MEDIO
VALOR MINIMO
VALOR MEDIO TOTAL

3.195 3.195 3.197
2.108 3.114 3.1208
2.890 2.893 2.898

2.7803

Elaborado por: Victor Aldaz.
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ESPECTRO ARMONICO L1
T
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Figura. 5.14.1. Espectro Armonico del Voltaje en L1
Elaborado por: Victor Aldaz.

Observaciones:
En el 3* Armoénico se presenta un valor maximo de 2.95%
En el 5° Armoénico se presenta un valor maximo de 0.99%
En el 7™ Armdnico se presenta un valor maximo de 0.33%
En el 9" Arménico se presenta un valor maximo de 0%
En el 11Y° Armonico se presenta un valor maximo de 0%
En el 13Y° Armonico se presenta un valor maximo de 0%
e En el comportamiento se detalla que el THDV en L1 registra un dato de 3.197%,
como més alto.

Tabla 5.14.1. Comparacion de los valores THD en L1

Linea Valor THD Encontrado THD Méaximo Aceptado por la norma
ARCONEL 005/18
L1 3.197% 8.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Tabla 5.14.2. Comparacién de los valores de Armonico Individual en L1

Linea Armonico individual Arménico individual Aceptado por la
Encontrado norma ARCONEL 005/18
L1 2.95% 5.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
Se verifica que el THD de voltaje existente en L1, opera en los limites maximos

permitidos por la regulacion ARCONEL 005/18, y no producira dafios considerables al

sistema

5.1. VALORES REGISTRADOS DEL THD DE VOLTAJE EN L2

DISTORSION ARMONICA |[THD] DE VOLTAJE 12
T
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Figura. 5.15. comportamiento THD de Voltaje L2
Elaborado por: Victor Aldaz.
Tabla 5.15. THD de voltaje encontrados en la L2
THD L2 MIN [V] THD L2 MED [V] THD L2 MAX [V]
VALOR MAXIMO 4.2710 4.2710 4.2710
VALOR MEDIO 3.2955 3.3007 3.3062
VALOR MINIMO 3.1840 3.1900 3.1960
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VALOR MEDIO TOTAL 3.3008

Elaborado por: Victor Aldaz.

ESPECTRO ARMONICO L2
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Figura. 5.15.1. Espectro Armonico del Voltaje en L2
Elaborado por: Victor Aldaz.

Observaciones:
En el 3* Armoénico se presenta un valor maximo de 3.58%
En el 5° Armoénico se presenta un valor maximo de 1.5%
En el 7™ Armdnico se presenta un valor méximo de 0.66%
En el 9" Arménico se presenta un valor maximo de 0%
En el 11Y° Armonico se presenta un valor maximo de 0%
En el 13Y° Armonico se presenta un valor maximo de 0%
e Enel comportamiento se detalla que el THDV en L2 registra un dato de 4.2710%,
como mas alto.

Tabla 5.15.1. Comparacion de los valores THD en L2

Linea Valor THD Encontrado THD Maéaximo Aceptado por la norma
ARCONEL 005/18
L2 4.2710% 8.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Tabla 5.15.2. Comparacién de los valores de Armonico Individual en L2

Linea Armonico individual Armonico individual Aceptado por la
Encontrado norma ARCONEL 005/18
L2 3.58% 5.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
Se verifica que el THD de voltaje existente en L2, opera en los limites maximos

permitidos por la regulacion ARCONEL 005/18, y no producira dafios considerables al
sistema
5.1. VALORES REGISTRADOS DEL THD DE VOLTAJE EN L3

DISTORSION ARMONICA |[THD| DE VOLTAJE L3
4.5 T T T T

1%]

3.5 W .
1 -\\

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [seg]

THD V Med L3 THD V Max L3

THD V Min L3

Figura. 5.16. Comportamiento THD de Voltaje L3
Elaborado por: Victor Aldaz.

Tabla 5.16. THD de voltaje encontrados en la L3

THD L3 MIN [V] THD L3 MED [V] THD L3 MAX [V]
VALOR MAXIMO 4.3301 4.3301 4.3301
VALOR MEDIO 3.6465 3.6503 3.6598
VALOR MINIMO 3.3620 3.3690 3.3720
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VALOR MEDIO TOTAL 3.6522

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Figura. 5.16.1. Espectro Armonico del Voltaje en L3
Elaborado por: Victor Aldaz.

Observaciones:
En el 3* Armonico se presenta un valor maximo de 4.03%
En el 5 Arménico se presenta un valor maximo de 1.65%
En el 7™ Arménico se presenta un valor maximo de 0.87%
En el 9" Arménico se presenta un valor maximo de 0%
En el 11Y° Arménico se presenta un valor méximo de 0%
En el 13Y° Arménico se presenta un valor méximo de 0%
e En el comportamiento se detalla que el THDV en L3 registra un dato de 4.3301%,
como mas alto.

Tabla 5.16.1. Comparacién de los valores THD en L3

Linea Valor THD Encontrado THD Méaximo Aceptado por la norma
ARCONEL 005/18
L3 4.3301% 8.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Tabla 5.16.2. Comparacién de los valores de Armonico Individual en L1

Linea Armonico individual Armonico individual Aceptado por la
Encontrado norma ARCONEL 005/18
L1 4.03% 5.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
Se verifica que el THD de voltaje existente en L2, opera en los limites maximos

permitidos por la regulacion ARCONEL 005/18, y no producira dafios considerables al
sistema

5.2. DATOS DE ARMONICOS DE CORRIENTES
Las normas internacionales (IEEE 519 -1992) especifican valores operacionales de THD
para la corriente, cuyo valor no debera superar el 20% de la frecuencia fundamental.

Si al realizar el analisis respectivo se observa que los resultados son mayores a los
limites mé&ximos permitidos, se ingiere que existe problemas de THD de corriente en la
linea por lo cual se toma en consideracion el funcionamiento del calefén a induccion, ya
que el presente aparato puede generar varios problemas de arménicos.

5.3. DATOS DE ARMONICOS DE CORRIENTES L1

DISTORSION ARMONICA [THD| DE CORRIENTE L1
T T T
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Figura. 5.18. Grafica THD de la Corriente L1
Elaborado por: Victor Aldaz.
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Tabla 5.18. THD de corriente encontrados en la L1

THD L1 MIN [A] THD L1 MED [A] THD L1 MAX [A]
VALOR MAXIMO 102.9710 103.0690 125.7610
VALOR MEDIO 33.8112 36.7902 40.1297
VALOR MINIMO 1.3170 1.3210 1.3280
VALOR MEDIO TOTAL 36.9103
Elaborado por: Victor Aldaz.
ESPECTRO ARMONICO L1
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Figura. 5.18.1. Espectro Armonico de la Corriente en L1
Elaborado por: Victor Aldaz.

Observaciones:

En el 3* Armodnico se presenta un valor maximo de 78.23%
En el 5 Armoénico se presenta un valor maximo de 45.91%
En el 7™ Armonico se presenta un valor maximo de 20.99%
En el 9" Arménico se presenta un valor maximo de 0%

En el 11Y° Armonico se presenta un valor maximo de 0%

En el 13Y° Armdnico se presenta un valor méximo de 0%
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e En el comportamiento se detalla que el THDI en L1 registra un dato de
125.7610%, como mas alto.
Tabla 5.18.1. Comparacién de los valores THD en L1

Linea Valor THD Encontrado THD Maximo Aceptado por las Normas
IEEE 519 -1992
L1 125.7610% 20.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
Se puede corroborar que el THD de corriente existente en la linea 1, trabaja superando

los indices maximos permitidos por la norma, estos valores encontrados causan

perturbaciones al sistema.

5.4. DATOS DE ARMONICOS DE CORRIENTES L2

DISTORSION ARMONICA |THD] DE CORRIENTE L2
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160 - i
140 |- 1
120 |- 1

L e e R

[%]

| | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [seg)

THD I Min L2 THD I Med L2

THD I Max L2 — — —THD ILIMITE

Figura. 5.19. Grafica THD de la Corriente L2
Elaborado por: Victor Aldaz.

Tabla 5.19. THD de corriente encontrados en la L2

THD L2 MIN [A] THD L2 MED [A] THD L2 MAX [A]
VALOR MAXIMO 156.7990 158.7700 160.3950
VALOR MEDIO 24.6401 25.5041 26.4460
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VALOR MINIMO 1.3590 1.3750 1.3920
VALOR MEDIO TOTAL 25.53006

Elaborado por: Victor Aldaz.

ESPECTRO ARMONICO L2
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Figura. 5.19.1. Espectro Armonico de la Corriente en L2
Elaborado por: Victor Aldaz.

Observaciones:
En el 3* Armonico se presenta un valor maximo de 95.77%
En el 5° Armoénico se presenta un valor maximo de 84.25%
En el 7™ Arménico se presenta un valor maximo de 69.78%
En el 9" Armdnico se presenta un valor madximo de 0%
En el 11Y° Armdnico se presenta un valor méximo de 0%
En el 13'° Armonico se presenta un valor maximo de 0%
e En el comportamiento se detalla que el THDI en L2 registra un dato de
160.3950%, como mas alto.
Tabla 5.19.1. Comparacién de los valores THD en L2

Linea Valor THD Encontrado THD Méaximo Aceptado por las Normas
IEEE 519 -1992
L2 160.3950% 20.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Se puede corroborar que el THD de corriente existente en la linea 2, trabaja superando
los indices maximos permitidos por la norma, estos valores encontrados causan
perturbaciones al sistema.

5.5. DATOS DE ARMONICOS DE CORRIENTES L3

DISTORSION ARMONICA |[THD| DE CORRIENTE L3
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Figura. 5.20. Grafica THD de la Corriente L3
Elaborado por: Victor Aldaz.

Tabla 5.10. THD de corriente encontrados en la L3

THD L3 MIN [A] THD L3 MED [A] THD L3 MAX [A]
VALOR MAXIMO 135.1740 136.3400 137.4120
VALOR MEDIO 37,5237 40.3744 43,5204
VALOR MINIMO 1.4570 1.4670 1.4770
VALOR MEDIO TOTAL 40.4728

Elaborado por: Victor Aldaz.
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ESPECTRO ARMONICO L3
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Figura. 5.20.1. Espectro Armonico de la Corriente en L3
Elaborado por: Victor Aldaz.

Observaciones:
En el 3* Armonico se presenta un valor maximo de 82.02%
En el 5° Armoénico se presenta un valor maximo de 69.24%
En el 7™ Arménico se presenta un valor maximo de 55.74%
En el 9" Arménico se presenta un valor maximo de 0%
En el 11Y° Armonico se presenta un valor maximo de 0%
En el 13Y° Armoénico se presenta un valor maximo de 0%
e En el comportamiento se detalla que el THDI en L3 registra un dato de
137.4120%, como més alto.

Tabla 5.20.1. Comparacién de los valores THD en L3

Linea Valor THD Encontrado THD Méaximo Aceptado por las Normas
IEEE 519 -1992

L3 137.4120% 20.0%

Elaborado por: Victor Aldaz.

56



Se puede corroborar que el THD de corriente existente en la linea 3, trabaja superando
los indices maximos permitidos por la norma, estos valores encontrados causan

perturbaciones al sistema.
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CAPITULO VI
CAUSAS Y METODO DE MITIGACION

El disefio del sistema eléctrico para la creciente demanda de energia generada por los
calefones a induccion genera variaciones eléctricas que se pueden mitigar mediante el
disefio de un filtro, cabe recalcar que el disefio del filtro solo sera expuesto de manera
tedrica y no se realizaran una implementacion practica los datos y resultados obtenidos

seran netamente teéricos.

6.1. CAUSAS ENCONTRADAS
Las causas de los posibles fallos en el sistema se los determino, por una encuesta realizada
al conjunto de manera virtual, usando la plataforma Google Forms, para su pertinente
analisis se recomienda revisar el ANEXO 8.3.
Se llego a determinar 4 puntos importantes que pueden generar estas alteraciones las

cuales se clasificaran en:

6.1.1. Lavivienda
En la presente encuesta se determina que el tiempo de habitan en el conjunto, asi como el
numero de personas puede tener una gran relevancia en estas alteraciones, ya que las
personas que mas tiempo habitan dicho conjunto son las que mas problemas presentan.

6.1.2. Otros aparatos eléctricos
La presencia de otros aparatos eléctricos en el sistema eléctrico de la casa contribuyen a
que las anomalias se presenten de manera mas severa, esto hace referencia a que en la
casa Se encuentren aparatos eléctricos de gran consumo energético, como la presencia de
secadoras eléctricas, cocinas a induccion la presencia del mismo calefon estos aparatos
son de gran consumo energético y si la red eléctrica del hogar no estd en dptimas
condiciones las anomalias presentadas o encontradas podran aumentar o generar un fallo
en la casa misma.

6.1.3. Uso de los aparatos eléctricos
El uso de los aparatos eléctricos, en uso normal generan alteraciones, pero estas no afectan
al sistema, pero existen horarios en el cual el consumo eléctrico del conjunto o de la casa
estudiada se disparan, ya que, por la vida cotidiana de las personas y el confort de las
mismas, son de realizar todas las tareas en un mismo momento, esto lleva a que la mayoria
de aparatos eléctricos sean encendidos al mismo tiempo, generando estas alteraciones

eléctricas.
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Asi como la encuesta resuelta por las personas nos ha informado que la mayoria de fallos
son:

e Se apagan los aparatos.

e No se encienden.

e Generan ruidos extrafios

e Mal funcionamiento etc.

6.1.4. Revisiones eléctricas

Una de las partes mas llamativas de la encuesta realizada, hace referencia a que las
personas en su mayoria no reportan estos incidentes, a su constructor o a la empresa
eléctrica, con lo cual no se puede obtener la informacion necesaria sobre estos incidentes.
Pero en la misma encuesta observamos que las personas que comunicaron estos
incidentes, no recibieron ninguna ayuda o a su vez fueron atendidos, pero no tuvieron
ninguna solucion a su problema, ya que los mismo siguen presentandose.
Por consiguiente, un 58.1% de los residentes se han visto afectados con un aumento en

su planilla eléctrica, ya que estos problemas persisten.
6.2. METODO DE MITIGACION

6.2.1. ELIMINACION DE ARMONICOS
La influencia de los THD se puede eliminar mitigando la amplitud de la corriente o del
voltaje, la reduccion de estos se puede lograr instalando un filtro o conectando la carga a
un nivel de voltaje con menos influencia armdnica.
Segun la norma se debe determinar los valores de THD, tanto para el voltaje como la
corriente, estos valores deber ser medidos en el punto de conexion.
La norma nos detallas valores maximos de operacion para el THD en corriente,
evaluado al voltaje suministrado por la red eléctrica.
6.2.2. INVESTIGACION DEL FILTRO
Este filtro de mitigacion de THD es crear una ruta de tierra de baja impedancia para los
THD de voltaje y corriente para facilitar su flujo a tierra y evitar que se propaguen al resto
del sistema. En este sentido, el filtro debe estar lo més allegado al lugar de las afectaciones
[18].
Existen 2 tipos de filtros los cuales se definen por el nimero de THD que se desea eliminar

0 mitigar y estos son:

Filtros sintonizados
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Filtros amortiguados
6.2.3. FILTRO SINTONIZADO
Se trata de los filtros RLC como se ejemplifica mas adelante, el detalle de este, es el valor

minimo que tiene por impedancia para un armonico establecido [18].

J— C1
uf

L1
mH

E

Figura. 6.2.1. Filtro sintonizado
Elaborado por: Victor Aldaz.

Para el desarrollo del filtro utilizaremos las siguientes ecuaciones:

Z=R+j(wL-—) (6)

R se reduce a fn para lo cual nos queda:
W,=2*mx*fn (7

Los parametros R, L y C los podremos calcular con las siguientes relaciones:

1
Wl =5 — ©))
1 L
Xo=Whl == |2 9)

El factor Q se interpreta como la calidad del filtro, dicho factor tiene un rango de
operacion de 30 a 60.
Q=2 (10)
6.2.4. FILTRO AMORTIGUADO
Los filtros amortiguados son de caracteristicas RLC como se indica en la siguiente figura,
en este se destaca que si los THD presentan frecuencias elevadas al de la sintonia. Toma

como propiedad una impedancia baja [18].
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L2 R2

Figura. 6.2.2. Filtro Amortiguado
Elaborado por: Victor Aldaz.

Sus parametros se calculan con las siguientes relaciones:
1

fo=5—7= (11)

m=— (12)

R2C
Donde m tomara valores entre 0.5y 2 segun [18].
6.3. DESARROLLO DEL FILTRO SINTONIZADO
6.3.1. Célculos preliminares

Datos suministrados en la experimentacion:

Tabla 6.3.1. Datos para el analisis

Datos Obtenidos

Potencia [kvar] Tension [V] Frecuencia [Hz]
15 127 60

Elaborado por: Victor Aldaz.
_(0.127 [kV])?

_ = 1.0752
¢~ 70.015 Mvar 07526 [ohm]

C =———— =12466.92x107° [Faradios

2*xm*f* X, [ ]
El filtro debe ser sintonizado para una frecuencia proxima al armonico a eliminar. Para
este caso tomaremos 4.7 armonico, por debajo del quinto armonico, esto se realiza para

permitir tolerancias en el filtro.

1
2xm(4.7 %60 ) = ——
( ) o
Remplazamos C, y obtenemos:

61



L =0.00012911 [Henrios]
La cual ingiere una reactancia a 60 [Hz] de:
XL = 0.048 [ohm|]
Por lo tanto, los valores preliminares establecidos son:
C = 2466.92 [uf]
L =0.12911 [mH]

X/p =59.5a60.5 [Hz]

Estos valores seran usados en el modelo desarrollado.
Para poder desarrollar este circuito es una base de simulacion tenemos que pasar las
ecuaciones y resultados al dominio de Laplace:

Entonces tomamos en cuenta el circuito realizado y realizamos el cambio de dominio.

vi&‘: H ;;7%-'0

220 2466.92u

° L1
0.12911m

Figura. 6.3.1. Filtro desarrollado
Elaborado por: Victor Aldaz.

Ecuaciones encontradas en el circuito:

Y(s)
H(s)=m
x(t)=Ri(t)+L £+l fi(t)dt
dt C
x(s)=R*I(s)+sL*I(s)+@
Cs
Y(s) =sLx*I(s)
Y(s) sLx I(s)
X(s) I(s)

R*I(s)+sL*I(s)+W
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X(s) 1
R+sL+ Cs
Funcion de Transferencia
1
vo T
. (S) - Lf 1
14 2 + S_ + —
CR " LC
Ejecucion del filtro por medio del Matlab
SENAL CON ALTERACION
4 T T T T T T T T T
3 o f f i

Amplitud
=]
T

—tr |

al i W W W i W W i
4 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [seg]

Figura. 6.3.2. Sefial con perturbaciones
Elaborado por: Victor Aldaz.

Aplicacion del filtro a la sefial
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APLICACION DEL FILTRO
T

I]|.||.||rr||1‘|,|r A flllnnqllqnnq
. ‘” I | | ﬁ Ill e I H | “ {l‘ | r| || ‘| H “ |‘| | Jllp ” | “ \'\ N Iﬁ |“ ||_
e
'J | OO
I |h, U | \J i J || T ||| i ||‘ | |”\ i 'M
%0 1c|m zclru 3|ZIIIJ 4clm m“;clr:[mﬂ sclru TEIIIJ aclm gclru 1000
| Senal Filrada |

Figura. 6.3.3. Aplicacion del filtro a la sefial con perturbaciones.
Elaborado por: Victor Aldaz.

La presente ecuacion se remplazara con los valores previamente calculados y se
establece una funcion de transferencia que se utilizard para la simulacion y la presente
observacion de los armonicos.

6.4. RESULTADOS

Ya que los valores de voltaje se encuentras dentro de los parametros establecidos no se
analizarén, y se tomarén en cuenta los arménicos presentados en la corriente.

Armonicos encontrados en la Corriente de L1

Tabla 6.4.1. Comparacion de valores con filtro en la Linea L1

Datos de los valores THD

Armonicos Valor sin filtro Valor con filtro
3 78.23% 53.54%
5 45.91% 22.13%
7 20.99% 10.65%
9 0% 0%
11 0% 0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
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Armonicos encontrados en la Corriente de L2
Tabla 6.2.2. Comparacion de valores con filtro en la Linea L2

Datos de los valores THD

Armonicos Valor sin filtro Valor con filtro
3 95.77% 61.65%
5 84.25% 64.76%
7 68.78% 41.88%
9 0% 0%
11 0% 0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
Armonicos encontrados en la Corriente de L3

Tabla 6.4.3. Comparacion de valores con filtro en la Linea L3

Datos de los valores THD

Armaonicos Valor sin filtro Valor con filtro
3 82.02% 61.46%
5 69.24% 48.91%
7 55.74% 33.87%
9 0% 0%
11 0% 0%

Elaborado por: Victor Aldaz.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES
En el desarrollo investigativo se analizaron los parametros eléctricos medidos en el punto
de carga, los cuales tienen un porcentaje bajo de alteraciones como lo es el TDH del
voltaje, llegando a una afectacion del 4.33%, como maxima, un desequilibrio de voltaje
del 1.29%, una alteracion de la frecuencia del 60.05 [Hz], los presentes valores se los
analizaron segun la Regulacién del ARCONEL 005/18, estableciendo que operan dentro
de los limites permitidos, se incluyd el calculo para un indice de calidad de producto el
cual tiene como valor 99.06%, dando consigo que la calidad de energia usada por el
consumidor es buena.

Dentro de los datos obtenidos, se ha realizado un analisis para lo cual determino un
método técnico, de una posible solucién a las efectos generados por los calefones de
induccién, lo cual ha sido complementado con un ejemplo, dentro de dicho ejemplo se
evidencian los cambios de los TDH en la corriente, logrando reducirlos hasta un 20%,
pero esta solucion no adecua los valores de las afectaciones, a datos admisibles
delimitados por la norma, y que en su medida esta solucion debera ser realizada por la
union de uno o varios filtros.

La calidad energética entregada al conjunto habitacional “Conocoto Gardens”, se
determind por medio de la norma regulatoria que existe en general un buen servicio
eléctrico, ya que por el momento el servicio eléctrico opera dentro de los limites
establecidos, cabe recalcar que tanto el voltaje y la frecuencia tienen perturbaciones y
existencia de armonicos, los cuales se presentan dentro de los rangos operacionales ya
que existe un rango admisible del 5% de fallo.

Se disefio una campafia de medidas enfocada a la Regulacion ARCONEL 005/18, en
la cual especificamos un periodo de tiempo de 5 [min] para la toma de medidas, dicho
tiempo es delimitado como general, después se establecié un punto de medidas, dicho
lugar se encontrara cerca de la generacién de afectaciones, la cual es especificada en el
punto eléctrico donde se conecta el calefén a induccion.

Durante las mediciones realizadas no existieron fendmenos o circunstancias que
generaran la interrupcién del suministro eléctrico, dicho suministro fue continuo durante

toda la fase de experimentacién y dentro de los parametros establecidos de tolerancia, lo
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cual demuestra que el servicio eléctrico es confiable y sin interrupciones, esto nos ayuda
a una lectura de datos mas precisa y confiable.

El analisis realizado para la calidad energética en el sector residencial, se desarrollo
obteniendo principalmente datos cuantitativos de los parametros eléctricos, mediante la
metodologia previamente expuesta. A lo largo de su desarrollo, se obtuvieron datos los
cuales fueron analizados y representados en graficas para su entendimiento, dichos datos
sirvieron para el desarrollo de una posible solucion que puede mitigar los efectos

generados por los calefones a induccion.

7.2. RECOMENDACIONES
Para tener un control del consumo eléctrico en el cual se eviten las propagaciones de los
armonicos en la red, se deberian realizar campafas del uso de la energia para el ahorro de
la misma, con esto podremos tener un mejor control de los efectos generados por las
cargas nuevas que se conectan al suministro eléctrico.

En la condicion actual de funcionamiento del servicio eléctrico, se deberia realizar un
estudio méas amplio para poder evidenciar el verdadero panorama en el que se encuentra
lared eléctrica, ya que el desarrollo investigativo se lo realiza en un conjunto habitacional
el cual, aunque expone valores reales de anomalias no se pueden comparar a los efectos
generados por toda una ciudad.

Revisar el estado de las instalaciones eléctricas domiciliarias, ya que estas
peculiaridades generan datos que obstruyen a una medicidn correcta, por lo estudiado se
entiende que en muchos de los casos por el desbalanceo de cargas, son las razones por las

cuales, lo efectos generados tienen un mayor impacto.
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8.1. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO FLUKE 434

Tabla Al. Datos que se mediran en el Analizador FLUKE

Equipo FLUKE 434

Variables

Definiciones

Nomenclatura

Tensiones de Fase

Las formas de onda de tension
deben ser del tipo sinusoidal, es
decir, suavizadas y sin
distorsiones. Compruébelo con la
funcion de osciloscopio

Valores
[V]

rango

evaluado

Corrientes de Fase

Corriente de arranque para
registrar aumentos repentinos de la
corriente como la corriente de
arranque de motores

Valores
[A]

rango

evaluado

Factor Cresta

Compruebe la distorsion en la
pantalla de osciloscopio. Utilice el
modo Armonicos para identificar
armonicos

Valores
[%]

rango

evaluado

Armonicos

Utilice el modo Armonicos para
comprobar armonicos de tension y
corriente, y la THD por fases

Valores rango

[%], [THD]

evaluado

Flicker

El modo Parpadeo le permite
comprobar los parpadeos de
tension a corto y largo plazo, asi
como otros datos relacionados por
fases

Valores rango

[Luminosidad]

evaluado

Fluctuaciones

Utilice el modo Fluctuaciones para
registrar cambios repentinos de
tension como de corto y medio
ciclo

Valores
[V]

rango

evaluado

Frecuencia

La frecuencia debe ser similar al
valor nominal. Por lo general, se
trata de un factor bastante estable

Valores
[Hz]

rango

evaluado

Desequilibrio

La tension de cada fase no debe
diferir mas de un 1% de la media
obtenida a partir de las tres, y el
desequilibrio de corriente no debe
ser superior al 10%

Valores
[%]

rango

evaluado

Elaborado por: Victor Aldaz.
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8.2. INFORME TECNICO

Estudio de Calidad Energetica

Informe Tecnico

Area Estudiada

Calidad de Producto y perdidas Tecnicas

Encargado

Msc. Wilson Pavon

Fecha de Inicio

28 de septiembre del 2020

Fecha de finalizacion

28 de septiembre del 2020

Localidad Conjunto habitacional "Conocoto Gardens"
Direccion Joaquin Olmedo y Juan Montalvo
Sectory Zona Rural, Valle de los Chillos, Conocoto
Punto GIS 780577.027 9966738.16 2822

Detalles
Transformador N@ 174625
Montaje Centro de Transf. Aereo
Fases 3 Equipo Intalado FLUKE 434
Potencia [kVA] 125 Numero de Serie N/D
Propiedad Cliente Fecha de Instalacion 28 de septiembre del 2020
Medio Voltaje [V] 22860 Fecha de Retiro 28 de septiembre del 2020
Bajo Voltaje [V] 220/127 Dias de Lectura 1
Subestacion 23 (E.E. Quito/Conocoto) Intervalo Registrado 0:05 min
Primario Primario D Numero de Registros 3180
Sitio de Instalacion Borned de Bajo Voltaje de la Residencia
Analisis de demandas Valor Unidad Energias Valor Unidad
Factor de uso a Demanda Minima 0.95 % Potencia Disponible 96.95 kVa
Factor de uso a Demanda Media 2.80 % Factor de Carga 8.12 %
Factor de uso a Demanda Maxima 2.4 % Energia en el punto de medicion 340.89 Wh

Cumple REG. Observaciones

Descripcion de paraetro analizado PROM MAX MIN ARCONEL 005/18
Voltaje Fase 1 127,511 127,978 126,652 SI El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos
Voltaje Fase 2 126,771|  127,18] 126,391 Sl El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos
Voltaje Fase 3 124,9432( 126,4338| 124,3195 SI El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos
Distorsion Armonicos voltaje [THD] Fase 1 [%)] 2,7803] 3,197 2,89 S El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos
Distorsion Armonicos voltaje [THD] Fase 2 [%] 3,3008 4,271 3,284 SI El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos
Distorsion Armonicos voltaje [THD] Fase 3 [%] 3,6522 4,3301 3,362 SI El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos
Corriente Fase 1 4,7567 52 4,342
Corriente Fase 2 6,776 58,2 0,333
Corriente Fase 3 6,7407 57 0,333
Corriente Neutro 8,5 2,448 0,5
Distorsion Armonicos corriente [THD] Fase 1 [%] 36,9103| 125,761 1,317
Distorsion Armonicos corriente [THD] Fase 2[%] | 25,53005| 160,395 1,359
Distorsion Armonicos corriente [THD] Fase 3 [%] 40,4728| 137,412 1,457
Desequilibrio de Voltaje [%] 1,054 1,296 0,969 SI El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos
Frecuencia 59.999|  60.059| 599.329 SI El 0.00% De Registros estan fuera de los limites permitidos

Elaborado por: Victor Aldaz.

8.3. ENCUESTA REALIZADA AL CONJUNTO HABITACIONAL

La presente encuesta esta realizada especificamente para el conjunto habitacional

“Conocoto Gardens”, con ella se quiere inferir mas en el problema el cual aqueja al

presente lugar.

La encuesta fue realizada de manera virtual utilizando la plataforma de Google Forms,

con ella se llegd a obtener una responsiva total de las preguntas, que se formularon, el

cuestionario se construye de 5 partes fundamentales en el mismo los cuales son:

e Datos de la vivienda

e Datos de los aparatos eléctricos

e Anomalias en el uso de dichos aparatos
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e Uso cotidiano de los mismos

e Correcciones y analisis

En la presente se mostraran los resultados obtenidos en dicha encuesta, se
ejemplificaran por medio de graficos varios para un mayor entendimiento.

La encuesta se la realizo a los duefios de los apartamentos los cuales dieron un total
de 32 personas y un total de 32 respuestas. Con lo cual se concluye una responsiva total
de la encuesta.

1. Datos de la vivienda

Esta seccion tiene como referencia 4 preguntas las cuales son:

Elija su bloque de vivienda.
31 respuestas

oA
@B
@c
@D
®E
®F
®cG
oH

Su numero de departamento
31 respuestas

@ 101
@ 102
@ 103
@ 201
@ 202
® 203
@ 301
® 302
@ 303
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¢Tiempo de vivencia en el conjunto habitacional?
29 respuestas

@ 1-3 meses
@ 3-6 meses
@ 6-12 mese
@ mas de 1 afio

Numero de personas que habitan su vivienda

31 respuestas

15

1 (una) 4 personas

2. Datos de los aparatos eléctricos

Esta seccidn tiene como referencia 5 preguntas las cuales son:

Electrodomeésticos que contiene en su hogar

31 respuestas

TV

Estéreo
Refrigeradora
Lavadora
Microondas

Aire acondicionado
Secadora
Computadora

Licuadora
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¢Posee una cocina a induccién o gas?
30 respuestas

@ Induccién

® Gas

Si posee una cocina a induccién, ; que marca?

21 respuestas

® Teka

@® Indurama
@ Electrolux
@ Whirlpool
@ Challenger
@ Haier

® Home

¢Usted utiliza calentador de agua eléctrico o induccion?
31 respuestas

® sSi
® No
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En caso de usar el calentador eléctrico, ; que marca utiliza?
27 respuestas

@ Heizen

@ Termo Flow

@ Vasser

@ Ecosmart

®on

@ Agquality

@ Smart Electric UL
® Hove

172 ¥

3. Anomalias en el uso de dichos aparatos

Esta seccion tiene como referencia 2 preguntas las cuales son:

Escoja en que aparatos eléctricos han presentado fallas en su uso.
30 respuestas

Cocina
Calefén
Ducha
Microondas
Lavadora
Secadora
Ninguna

Ninguno

o
()]
—_
o
-
@]
N
o

Tipo de Falla

22 respuestas

No funciona correctamente
Tiene sonidos extrafios

No se enciende

Se apaga

Mal funcionamiento
Emite sonidos extrafios no
relaciones al...

Tuve problemas para la
instalacion ya q...

o
4]
—_
o
-
()]
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4. Uso cotidiano de los mismos

Esta seccion tiene como referencia 2 preguntas las cuales son:

;Cuantas veces al dia usa la ducha eléctrica?

29 respuestas

® 12
® 24
@ masde 4
¢ Tiempo promedio para el uso de la ducha eléctrica?
30 respuestas
@ 5-10 min
® 10-20 min

5. Correcciones y analisis

Esta seccion tiene como referencia 3 preguntas las cuales son:
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En caso de existir anomalias, ; Se a comunicado con la empresa eléctrica para constar sus

problemas?
30 respuestas

@® si
@® No

:Se a comunicado con el constructor, para ayudarle a resolver las anomalias existentes de sus

aparatos electrico?
30 respuestas

@® si
@ No

:En su planilla eléctrica de consumo energético a notado que su valor a aumentado?

31 respuestas
@ Ssi
41,9% ® No

58,1%
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