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RESUMEN

Hoy en dia se dispone de algunas alternativas para el calentamiento de agua en las
mstalaciones de usuarios residenciales, comerciales e industriales, siendo una opcion los
calentadores eléctricos de induccion por su tamafio compacto y facil instalacion. En el
presente proyecto se realiza un analisis de los armdnicos generados en la red eléctrica,
debido a la utilizacion de calentadores de agua de induccion. El caso de estudio que se
presenta es el del hotel Old Town Quito Suites, ubicado en el centro de la ciudad de Quito,
cuyo giro de negocio es la renta temporal de departamentos en los cuales se dispone de
calentadores de induccién en cada departamento.

Para el desarrollo del estudio se ha realizado mediciones con el equipo FLUKE 435 de
propiedad de Ila Universidad Politécnica Salesiana, conforme a lo establecido en la
Regulacion No. ARCONEL 005/18. Las mediciones fueron realizadas en dos puntos del
hotel siete dias continuos con un registro cada diez minutos; el primer punto de medicion
fue en el tablero de medidores al cual llega una acometida expresa desde el transformador
No0.49474 ubicado en una cédmara de transformacion aledafia. El segundo punto de
medicion fue en un circuito expreso secundario que conecta directamente a un calentador
de agua. De forma adicional se realiz6 un estudio de la calidad del producto al que accede
el usuario por parte de la empresa distribuidora.

Los resultados obtenidos en cuanto a calidad de energia eléctrica desde la responsabilidad
del consumidor reflejan un problema con la distorsion armonica de corriente, se pudo
evidenciar la presencia de arménicos de orden par e impar fuera de los limites deseados.
Para dar una solucion a este problema se realiza el disefio de un filtro pasivo sintonizado
en la frecuencia del arménico predominante, de esta forma dicho armonico es eliminado
ademas de que todo el sistema entra en los limites para la distorsion total de demanda.
De igual forma se realiza el andlisis de forma individual del circuito perteneciente al
calentador de induccion en donde se evidencia problemas con arménicos de diferente
orden, para este caso la aplicacion de un filtro pasivo smntonizado no presentd una solucion
viable. Sin embargo, la incidencia de este circuito no afecta de forma representativa al
desempefio de todo el sistema debido a los tiempos reducidos de uso de este circuito.

En el caso de la calidad del producto se observa que todos los indices bajo andlisis se
encuentran dentro de los limites establecidos por la regulacion No. ARCONEL 005/18 y
no es necesario tomar acciones correctivas.

Fmalmente se realiza un andlisis econdomico para la inclusion de filtros pasivos
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sintonizados, con los cuales se lograria mejorar la calidad de onda de corriente en la red
de bajo voltaje del Hotel Old Town Quito Suites, que conduce a una notable mejora en la

distorsion armonica total.



ABSTRACT

Nowadays, there are some alternatives available for water heating in residential,
commercial and industrial installations; one option is electric induction water heaters due
to their compact size and easy installation. The present project is carried out an analysis
of the harmonics generated in the electrical network due to the use of induction water
heaters. The case study presented is from the Old Town Quito Suites Hotel, located in
downtown Quito, whose business line is the temporary rental of apartments in which
induction heaters are available in each apartment.

For the development of the study, measurements were made with FLUKE 435 equipment
owned by the Salesian Polytechnic University, under the provisions of Regulation No.
ARCONEL 005/18. Measurements were taken at two points of the hotel seven contnuous
days with a record every ten minutes; the first measurement point was at the meter board
to which there is an express connection from transformer No. 49474 located in a nearby
transformation chamber. The second measurement point was at a secondary express
circuit that connects directly to a water heater. In addition, a study was made of the quality
of the product accessed by the user from the distribution company.

The results obtained in terms of electric power quality from the consumer's responsibility
reflect a problem with the harmonic distortion of current, the presence of harmonics of
even and odd order out of the desired limits was evidenced. To provide a solution to this
problem, a passive filter tuned to the frequency of the predominant harmonic is designed
so that the harmonic is eliminated and the whole system is within the limits for the total
demand distortion.

Similarly, the individual analysis of the circut belonging to the induction heater is
performed, where problems with harmonics of different order are evidenced, for this case
the application of a tuned passive filter did not present a viable solution. However, the
incidence of this circuit does not representatively affect the performance of the entire
system due to the reduced usage times of it.

In the case of product quality, it is observed that all the indexes under analysis are within
the limits established by regulation No. ARCONEL 005/18 and it is not necessary to take
corrective actions.

Finally, an economic analysis is carried out for the mclusion of tuned passive filters, with
which it would be possible to improve the quality of the current wave in the low-voltage

network of the Hotel Old Town Quito Suites, which leads to a notable improvement in



the total harmonic distortion.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Introduccion
El constante crecimiento en la utilizacion de equipos de coccion, calentamiento y

calefaccion eléctricos en el area residencial responde a las necesidades de confort,
consumo y estética que buscan los usuarios, el uso de equipos basados en la induccion
eléctrica que van desde cocinas, hornos y calentadores de agua se pueden encontrar con
frecuencia en el sector residencial.

Frecuentemente los consumidores desconocen los efectos que pueden llegar a tener al
utilizar equipos no lineales en la red eléctrica, en este caso la presencia de calentadores
de agua del tipo inductivo ha planteado la necesidad de conocer las caracteristicas de la
carga instalada y su incidencia en la red eléctrica asociada.

Estos equipos representan una alternativa muy deseable desde el punto de vista
ecologico en comparacion con tecnologias del pasado que no solamente contribuian a la
contaminacion ambiental smo que también podian llegar a ser un peligro para la salud de
los usuarios, el ARCONEL mediante la regulacion No. ARCONEL 005/18 Calidad del
servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica ha establecido
indicadores, indices y limites en la comercializacion de energia eléctrica que deben ser
cumplidos por las empresas distribuidoras y por los consumidores, para mantener la
calidad en el servicio [3].

En cuanto al indice de calidad que corresponde al consumidor el ARCONEL mediante
la promulgacion de la Regulacion No. ARCONEL 005/18 establece que se determinara
mediante el indice de distorsion arménica en la corriente[3]; Ya que es el consumidor
responsable de los efectos negativos que pueda presentar su carga instalada, no solamente
a sured sino también a la de terceros.

Por esta razdn en este proyecto se realiza un estudio técnico siguiendo todos los
procedimientos y pardmetros de calidad del consumidor segin la regulacion No.
ARCONEL 005/18, de tal forma que se pueda establecer los niveles de distorsion
armonica en la corriente del edificio Old Town Quito Suites producida por la utilizacion
de calentadores de agua del tipo inductivo y plantear una solucion rentable desde el punto
de vista econdmico y de igual forma técnico, también se plantea la necesidad de realizar
un analisis desde el punto de vista de calidad del producto al que accede el usuario, de
esta forma se establecerd si este se encuentra dentro de los parametros deseados,

finalmente se busca una vision individual de la carga instalada, en este caso el calentador
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de agua del tipo inductivo, de esta forma se puede observar la contribucién que tiene esta

carga en cuanto a la contaminacién armonica.

1.2. Objetivos

121.  Objetivo general
e Realizar un andlisis arménico de corriente, del impacto que tienen los
calentadores del tipo inductivo en la red eléctrica de bajo voltaje en el hotel
Old Town Quito Suites, con el fin de establecer una solucion econémicamente
rentable que mejore la calidad del consumidor.

1.22. Objetivos especificos
e Configuracion e instalacion de un analizador de carga para el registro de

variables eléctricas en el hotel Old Town Quito Suites.
e Realizar la descarga de la informacion registrada y validar los datos obtenidos.
e Determinar si la distorsion arménica de corriente obtenida cumple con la
REGULACION No. ARCONEL 005/18.
e Proponer alternativas para la mitigacion de armonicos y mejora de la distorsion
armonica.
1.3. Alcance
El presente proyecto estd vinculado a cuantificar la distorsion armonica de corriente que
puede causar el uso de calentadores eléctricos de induccion, utilizados para el
calentamiento de agua en el hotel Old Town Quito Suites. Para obtener la nformacion de
la red eléctrica se instalard el analizador FLUKE de la Carrera de Electricidad de Ia
Universidad Politécnica Salesiana, en el hotel Old Town Quito Suites; realizando
registros conforme lo indica la Regulacion No. ARCONEL 005/18, que permita conocer
el impacto de los calentadores eléctricos de induccion en la distorsion arménica de
corriente. Con los registros se podra verificar el aporte de cada uno de los armdnicos e
identificar acciones de mejora, para cumplir con la calidad de producto.
1.4. Justificacion
Debido a la implementacién de calentadores de agua del tipo inductivo en el edificio Old
Town Quito Suites, es bastante util desde el punto de vista técnico realizar un andlisis de
calidad de energia eléctrica enfocandose en la distorsion armonica de la corriente en la
red de bajo voltaje del mismo, generalmente lo usuarios desconocen que el servicio de
energia eléctrica que reciben debe cumplir con estandares de calidad, no tnicamente de

parte de la distribuidora sino también por parte del consumidor.
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La distorsion arménica de la corriente presente en la red de bajo voltaje es
responsabilidad del consumidor, ya que es el tipo y niimero de cargas que este posee las
que pueden causar a mayor o menor medida este fendmeno, existen un sinnimero de
efectos negativos producto de la presencia de distorsion arménica en la corriente que no
se limitan a la red propia del usuario, sino que también se lo puede apreciar desde la
empresa distribuidora y terceros.

Este estudio permitira establecer el aporte que tienen los calentadores de agua de
induccion en la distorsion armonica de la corriente en la red de bajo voltaje del edificio
Old Town Quito Suites.

Una vez realizado el estudio los beneficios que se pueden establecer a partir de la
toma acciones correctivas, son la mejora de calidad del producto que recibe el usuario y
evitar posibles sanciones por parte de la empresa distribuidora.

1.5. Contenido
El presente trabajo desarrolla lo establecido en el objetivo general y especificos en 4
capitulos, los cuales se describen a continuacion.

El capitulo 2 plantea una introduccion a la calidad de energia eléctrica, se nombran
algunas normas internacionales que han establecido pardmetros y procedimientos para la
realizacion de estudios de calidad de energia eléctrica, mas adelante se presenta en forma
detallada el componente tedrico en el que se ha fundamentado el estudio de armonicos en
sistemas eléctricos, debido a que el trabajo busca establecer los efectos que tienen cargas
del tipo inductivo (calentadores de agua de induccion) en la red de bajo voltaje del usuario
se ha visto la necesidad de establecer conceptos del factor de potencia y desbalance de
fases.

También se presentan los principales indices de calidad de energia bajo distorsion
armonica que se utilizan generalmente en bajo voltaje, posteriormente se hace una
recopilacion de las diferentes configuraciones de filtros existentes para la mitigacion o
cancelacion de arménicos en sistemas eléctricos. Para finalizar se hace una breve
mtroduccion a los calentadores de agua del tipo inductivo y a la metodologia utilizada
para este trabajo haciendo referencia a la regulacion No ARCONEL 005/18

El capitulo 3 presenta de forma detallada el procedimiento seguido para la adquisicion
de datos y tratamiento de la informacion. Mdas adelante se presentado los datos que
corresponden a tres andlisis necesarios para tener una vision completa de la calidad de
energia en el mmueble, calidad del producto, aspecto calidad del consumidor y un analisis

individual del circuito perteneciente al calentador de agua del tipo inductivo, los datos se
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presentan en forma de tablas y graficas que permiten una mejor comprension de las
variables eléctricas bajo andlisis, también se establecen los limites y pardmetros que
deben cumplir cada una de las variables bajo estudio en base a la Regulacion No
ARCONEL 005/18.

El capitulo 4 establece los resultados obtenidos para cada caso de andlisis y plantea
acciones correctivas para los problemas encontrados en el sistema eléctrico perteneciente

al edificio Old Town Quito Suites.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Definicion de calidad de energia eléctrica

Cuando hablamos de calidad de energia eléctrica se debe sefialar que este térmmno se
utiliz6 a partir de 1980 ya que se empieza a tomar en consideracion por primera vez la
influencia de perturbaciones electromagnéticas que pueden ocurrir en una red de eléctrica
especialmente en medio y bajo voltaje[4]. El término calidad de energia eléctrica ain no
se encuentra propiamente definido, pero existen estandares que dan una idea o camino
para su definicion, en [2] se defne como la gran variedad de fendmenos
electromagnéticos que van a caracterizar a la corriente y al voltaje en un periodo de
tiempo y punto determinado en la red eléctrica, de igual forma en [5] se define como las
caracteristicas que posee la energia eléctrica que se entrega a los usuarios en cuanto a las

condiciones de magnitud, frecuencia y simetria del voltaje.

Arminicos

Potencia .\/'/\,\/
Reactiva Transitorios

Deshalances Flicker

Varitacion de
Voltaje

Oseilaciones

Figura 2.1. Calidad de energia eléctrica.
Elaborado por: Diego Jativa

La calidad de energia eléctrica debe ser tomada en consideracion por todos los
participantes del sector eléctrico y es por esta razon que se ha divido su estudio de la

siguiente forma.



2.2. Calidad de servicio
Son los atributos técnicos y comerciales bajo los cuales se debe prestar el servicio de
energia eléctrica a los consumidores, la calidad del servicio se puede dividir en calidad
del producto, del servicio técnico y del servicio comercial[3].

221. Calidad del producto
Hace referencia a la calidad en la que se encuentran las formas de onda de voltaje que
comercializa la distribuidora, para lo cual existen indicadores como armonicos, niveles
de voltaje y perturbaciones rapidas de voltaje[3].

222. Calidad del servicio comercial
Hace una relacion a las prestaciones que ofrece la empresa distribuidora a sus
consumidores, estas pueden ir desde tiempos de atencion hasta la adecuada facturacion
del consumo, todo con el fin de que los consumidores se encuentren satisfechos con los
servicios que adquieren[3].

223. Calidad del servicio técnico
Hace una referencia al servicio minterrumpido que pueda prestar la empresa distribuidora
a sus consumidores, se puede cuantificar por la frecuencia y duracion de las

mterrupciones en el suministro de energia eléctrica en la red que abastece al usuario[3].

2.3. Guias y estandares utilizados para estudios de calidad de energia eléctrica

Una vez que se ha establecido como se divide el estudio de la calidad de energia eléctrica
es necesario sefalar cuales son las principales variables que se deben analizar desde el
punto de vista de todos los participantes del sector eléctrico, haciendo énfasis en aquellos
que intervienen en medio y bajo voltaje, para este andlisis existen algunos estandares que
nos plantean como se realizara el monitoreo, analisis y tratamiento de la mnformacion
recopilada de las distintas variables eléctricas en una red sujeta a un estudio de calidad de
energia eléctrica.

Estos estandares son utilizados a nivel mundial y son la base para la elaboracion de
algunas resoluciones o normativas en cuanto a calidad de energia eléctrica de diferentes
paises, por esta razdn es necesario que se mencionen los principales.

231. Estandar IEEE 519-214
La IEEE mediante el estandar denominado Prdcticas recomendadas y requisitos para el
control de armonicos en sistemas de energia eléctrica proporciona los limites de
distorsion armdnica en el voltaje, de manera que se puedan evitar efectos negativos en los

equipos asociados a la red eléctrica, también proporciona parametros de calidad de



potencia que debe tenerse en el PCC , la regulacion ARCONEL 005/18 hace referencia a
este estandar para el calculo de indices de calidad energética de parte de la distribuidora
y del usuario ya que estos son los responsables de la generacion de arménicos de corriente
que provocan arménicos en el voltaje y se pueden ver afectados los demds usuarios de la
red eléctrica asociada[6].

232. Estandar IEEE 1159
La IEEE con el estandar 1159 Practica recomendada para el monitoreo de la calidad de
energia eléctrica proporciona una definicion los fenémenos electromagnéticos en las
redes eléctricas. Este estandar plantea algunos indicadores de calidad de energia eléctrica
y los clasifica en base a la duracion y efecto de estos en la red elctrica[7], se puede
encontrar estos indices en la Tabla 2, seccion 4.4 denominada descripcion detallada del
fendmeno perteneciente a la misma[2].
2.4. Monitoreo de la calidad de energia eléctrica
Si se desea establecer los procedimientos a seguir en cuanto al monitoreo de calidad la
energia eléctrica de una red es necesario conocer las variables que deben ser analizadas y
los procedimientos que deben realizarse, en [2] se proporciona a los usuarios un conjunto
de términos y definiciones para describir los fendmenos de calidad de energia eléctrica.
Ademas, explica como los fendmenos electromagnéticos afectan a un sistema eléctrico y
su uso final, de igual forma plantea la necesidad de la implementacion de equipos de
monitoreo que sean capaces de adquirir las variables eléctricas ya sea en puntos de carga
o en la red eléctrica.

Para realizar el monitoreo de las variables eléctricas en una red sujeta a un analisis de
calidad de energia, se requieren algunos aspectos bdsicos que nos permitan obtener la
mformacion necesaria para posteriormente ser tratada, estos se sefialan a continuacion;

e Serequiere equipo para que el monitoreo sea util.
e Se requieren técnicas de medicion adecuadas para obtener datos utiles y
precisos.
e Ubicacion adecuada de monitores, estudios sistemdticos e interpretacion de
resultados.
Este estandar plantea al voltaje y la corriente como los parametros base sobre los cuales
se debe realizar el monitoreo y andlisis de informacion, con el fin de obtener un estudio
mtegral de la calidad de energia eléctrica en un sistema, de estos dos se desprenderan un

sin numero de variables eléctricas que se deben ir seleccionando en conformidad con las



necesidades del sistema bajo analisis.

El proposito de este estandar es ayudar a los usuarios describiendo técnicas para
definir, medir, cuantificar e interpretar fendmenos electromagnéticos que inciden en las
condiciones de calidad de energia eléctrica de un sistema bajo anilisis.

Para el caso de sistemas eléctricos de medio y bajo voltaje generalmente las variables
seleccionadas para un estudio de calidad de energia eléctrica son las siguientes, cabe
recalcar que estas pueden variar segin las necesidades de cada sistema y de los
usuarios[8].

Parametros de calidad de energia:

e Magnitud

e Frecuencia

e Sags (Caidas de voltaje)

e Swells (Incrementos de voltaje)

e Fluctuaciones de voltaje causadas por parpadeo (Flicker)

e Transitorios

e Sobre voltajes

e Armonicos

e Interrupciones
La resolucion de problemas de calidad de energia eléctrica implica una serie de factores
que pueden presentarse segun el caso de estudio, estos deben ser interpretados de forma
correcta. Muchos problemas relacionados con la calidad de energia se pueden resolver de
una forma relativamente simple, por esta razon se sefiala algunos de las acciones mas
comunes que se toman normalmente:

e [Evaluacion cuidadosa de las cargas presentes.

e Verificacion del correcto cableado y puesta a tierra del sistema eléctrico.

e Instalando equipos de monitoreo de energia para obtener datos del sistema y

sus caracteristicas.

Sin embargo, se debe tener presente que ningin método maneja todos los problemas
y que no es correcto diagnosticar un problema simplemente mirando una sola pieza de
mformacion([2].

241. Métodos de medicion de la calidad de energia eléctrica
La informacion adquirida de una red eléctrica debe ser tratada con la metodologia

adecuada, esto nos permite obtener una vision clara y acertada de los fenomenos que se
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estan presentando en la red eléctrica bajo estudio, para esto normalmente se debe evaluar
la informacién obtenida con relacion a parametros técnicos ya establecidos para el caso
de estudio. En [9] se proporciona una guia para establecer la metodologia necesaria segin
las variables bajo andlisis, para lo cual plantea pardmetros que deberan ser utilizados
segiin el caso de estudio y las necesidades del sistema eléctrico. Si bien la metodologia
sigue el mismo patrén de monitoreo, adquisicion de datos y tratamiento de la informacion,
este estandar plantea algunas variables especificas para realizar un analisis de calidad de
energia eléctrica.
Parametros de calidad de energia:

e Frecuencia

e Magnitud de voltaje de alimentacion

e Fluctuaciones de voltaje causadas por parpadeo (Flicker)

e Incrementos y caidas del voltaje de alimentacion (dips and swells)

e Interrupciones

e Transitorios de voltaje

e Desequilibrio en el voltaje de alimentacion.

e Armonicos en el voltaje

e Interarmonicos en el voltaje

e Seiales principales de voltaje en la red de alimentacion

e Cambios rapidos de voltaje

242. Requerimientos para el control de arménicos en sistemas eléctricos
En [1] se enfoca principalmente en el control de la presencia de armonicos en sistemas
eléctricos, para la realizacion de este andlisis se debe tomaren cuenta en los puntos de
mterfaz entre el operador del sistema eléctrico y los consumidores. Los limites
recomendados estan propuestos para su aplicacion en un punto de acoplamiento comin
(PCC) entre operador del sistema eléctrico y el consumidor, donde el PCC usualmente se
toma en el punto en el sistema eléctrico mas cercano al consumidor donde el operador del
sistema eléctrico podria ofrecer servicio a otros consumidores. Para usuarios comerciales
el PCC se encuentra cominmente en el lado de bajo voltaje del transformador[1].

Este estdndar plantea limites en la distorsion armoénica para diferentes niveles de

voltaje y de igual forma diferentes niveles de corriente, de igual forma establece los
parametros de como deben realizarse las mediciones en cada caso y ademas recomienda

algunas acciones para la reduccion de dichos niveles de armonicos.
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Los beneficios econdomicos que se pueden presentar al realizar un andlisis de calidad
de energia eléctrica abarcan a todos los participantes del sector eléctrico, ya que el tomar
acciones correctivas sobre posibles anomalias en elementos del sistema eléctrico
representa un incremento en la vida util de los elementos bajo andlisis, y en el caso de los
usuarios puede significar menos consumo y evitar posibles sanciones impuestas por la
empresa que brinda el servicio de energia eléctrica, esto debido a que la carga que el
usuario posee puede presentar efectos negativos o no deseables sobre otros usuarios o al

sistema que lo abastece.

2.5. Estado del arte

Una vez que se han presentado las guias y estdndares comunmente utilizados para la
realizacion de un estudio de calidad de energia eléctrica a continuacion se presentan
algunos trabajos en el area de mvestigacion. Cabe recalcar que se hace un énfasis en los
casos donde existen problemas por la existencia de arménicos, ya que un analisis de
calidad de energia abarca mas variables e indices que deben ser estudiados como se
menciond anteriormente.

En [6] se realiza un andlisis de calidad de energia conforme a los pardmetros indicados
en la regulacion ARCONEL 005/18. Para este caso particular se presentan problemas con
los armonicos de orden tres y cinco, esto debido a la conexion de un sistema fotovoltaico.
Si bien existe un problema de arménicos en la red en que se realiza este analisis, el origen
de este problema es diferente al caso propuesto en el presente trabajo, no obstante se
puede observar el manejo de las variables y aplicacion de la regulacion para un analisis
de los pardmetros requeridos en la distorsion arménica de corriente.

En [7] de igual forma al realizar un analisis de calidad de energia en un mmueble y se
evidencia la presencia de armonicos de orden impar, para el tratamiento de la informacion
de utiliza la norma IEEE 519, la cual es la base de la regulacion vigente en el pais, en este
trabajo se recomienda la implementacion de fitros que eliminen la presencia de
armonicos predominantes del sistema en base a las caracteristicas de consumo. Este
trabajo se realiza bajo los pardmetros necesarios para la adquisicion de datos y posterior
tratamiento dela informacién segin lo estipulado en la regulacion.

En [10] evidencia la presencia de armdnicos de orden par e impar, de igual forma
maneja los procedimientos y metodologias que expresa la regulacion vigente para un
analisis de distorsion armonica de corriente, no se recomiendan acciones correctivas

especificas para tratar el problema existente con los armonicos pero sefala en que
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porcentaje cada uno de estos incumple con la regulacion.

En [11] se maneja al igual que los trabajos mencionados anteriormente la regulacion
actual, el caso corresponde a la implementacion de cocinas de induccion y se evidencia
de igual forma un problema debido a la presencia de arménicos de orden impar siendo el
armonico de orden cinco el predommante, de igual forma plantea la necesidad de la
aplicacion de filtros para mitigar o cancelar este problema.

Los trabajos enunciados muestran el manejo de la regulacion vigente en al pais para
realizar un andlisis de calidad de energia y proponen algunas acciones correctivas, sin
embargo la naturaleza de los arménicos que se presenta en cada caso es diferente al del
presente trabajo ya que no se ha realizado ningin andlisis del efecto que tienen
calentadores de agua de induccién en redes de bajo voltaje.

2.6. Armonicos

El término armonico definido desde el punto de vista de la ingenieria eléctrica se ha
establecido como componente sinusoidal de una forma de onda periédica que tiene una
frecuencia igual a un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema[12].

En el caso ideal los sectores encargados de la comercializacion de energia eléctrica a
los usuarios deberian entregar sefiales sinusoidales perfectas de voltaje y corriente, pero
este nunca es el caso, existen un sin nimero de razones por las que es dificil mantener
estas condiciones en el servicio, las desviaciones en las formas de onda de voltaje y
corriente de su sefial orignal o ideal puramente sinusoidal son conocidas como
distorsiones armonicas.

Los arménicos en voltaje y corriente pueden ser concebidos como componentes
sinusoidales componentes de la frecuencia fundamental del sistema y representados de la
siguiente forma (1).

fi = (h) * (frecuencia fundamental) (D)

Doénde:

h: Numero entero.

fr: Componente armonico.

Se puede representar en sistemas eléctricos con su forma fundamental sinusoidal la
presencia de armdnicos de forma grafica para que se comprenda los efectos que estos
tienen sobre la sefial

i; = Im  x sin(wt) 2)

i3 = Img *sin(3wt) 3)
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i = Img * sin(5wt) 4)

La siguiente grafica muestra el caso ideal de una sefal de corriente de amplitud
100[A].

Seiial de Corriente Fundamental
150 ¢

100

N

50

Corriente[A]
o

N

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempols]
Corriente[ A]

-100

-150"
0

Figura 2.6. Sefial de corriente ideal sin la presencia de armonicos.
Elaborado por: Diego Jativa

La presencia de armoénicos de diferente orden puede tener diversos efectos en esta sefial
sinusoidal como se muestra en la Figura 2.6.1 y Figura 2.6.2, en las cuales se aprecia el

tercer y quinto armonico respectivamente.
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Seiial de Corriente Afectada por el 3" arménico
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Figura 2.6.1. Distorsion en la sefial de corriente debido al tercer arménico.
Elaborado por: Diego Jativa

Seiial de Corriente Afectada por el 5* arménico
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Figura 2.6.2. Distorsion en la sefial de corriente debido al quinto armonico.
Elaborado por: Diego Jativa
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De igual forma se muestra en la Figura 2.6.3 como estos armonicos se presentan de forma

individual y el efecto combinado que estos tienen sobre la sefial findamental.

Seiial de Corriente Afectada por el 3% y 5* arménico
100

80 ﬁ ﬁ\

60 “‘/ \)& \
40/-| ‘
20 ;/ N \“

Corriente[A]
o

: T

N

\\ ““
-80 A :

-100
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo[s]
Tercer armoénico

— Sefial Afectada — Sefal Ideal Quinto armonico

Figura 2.6.3. Distorsion en la sefal de corriente debido al tercer y quinto arménico.
Elaborado por: Diego Jativa

La distincidbn armdnica es un parametro que nos muestra que tan distorsionada o alterada
se encuentra la sefal fundamental, este pardmetro se lo conoce como distorsion armonica
total (THD)[13].

2.61. Representacion matematica de arménicos mediante las series de
Fourier

Para realizar un estudio detallado y posterior andlisis de la distorsion arménica, una de
las herramientas mas efectivas son las series de Fourier, estas nos permite ver el
comportamiento de los componentes armonicos de un sefial distorsionada ya sea de
corriente o de voltaje, esto se logra al descomponer la misma , el andlisis mediante las
series de Fourier establece que cualquier sefial periddica puede representarse mediante

las siguientes funciones[14]:

F(O) = 4, + Z [4, cos(hw,t) + By, sin(hw, )] ©)

h=1

= (7)
f@t) =4, + Z[Ch sin(hw,t + ¢,)]
h=1
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Donde:

f® Es una funcion periodica de frecuencia f, una frecuencia angular de
wo = 21 fy y el periodo esta dado por T = 1/f0.

Cysin(hwot + @) Representa la sefial fundamental.

Crsin(hwot + @p): Representa elarmonico ht" de amplitud Cj, frecuencia hf, y fase @y,.

Los coeficientes para las series de Fourier estan dados por:

T 21
A, = %.[0 f®dt = %L f(t)dx,donde x = w,t (8)
2 T 1 2 (9)
A, == ()cos(hw, t)dt = — t hx)d
=7 | FOcostunde = | pocosuds
T 2
B, = %I_ f(@)sin(hw,t)dt =% f(®)sin(hx)dx (19)
0 0
Co= |42 +B2 (n

2 A 12
on = tan ' (E1) (12
h

2.62. Armonicos de simetria par e impar
La simetria que poseen los armdnicos es una de las caracteristicas por las cuales se puede
realizar un andlisis mas detallado de los efectos que pueden tener en sistemas eléctricos
[14].

2.63. Armonicos impares
Los arménicos de simetria impar se caracterizan por f(—t) = —f(t) y no produce
términos de coseno en la expansion de la forma de onda por las series de Fourier(6)[14].

2.64. Armonicos pares
Los armonicos de simetria par se caracterizan por f(—t) = f(t) y no produce términos
sinusoidales el al expansion de la forma de onda por las series de Fourier (7). Las sefiales
con simetria en la mitad de la misma f(t + T/2) = —f(t) tienen cero componente DC
y esto resulta en la cancelacion de los armonicos de orden (2,4,6,.....), por esta razon se
ignoran los arménicos de este orden en el andlisis de sistemas eléctricos ya que estos
poseen componentes bilaterales en el voltaje y la corriente que son simétricos a media

onda[14].
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2.7. Principales fuentes de armoénicos

El constate crecimiento de la demanda implica que el summistro de energia eléctrica a
estos nuevos usuarios sea abastecido bajo parametros de calidad de energia, sin embargo
el aumento de la demanda ha incrementado la presencia de armonicos debido a Ia
presencia de cargas no lineales como computadoras, lamparas fluorescentes, dispositivos
de comunicaciones[15] y todo tipo de dispositivo que tenga que trabajar con

rectificadores.

- Rs Is Io
W L IYTYTY Y

() ® c T+ ik

Rectificador

Figura 2.7. Modelo de carga con puente rectificador.
Elaborado por: Diego Jativa

271. Cargas no lineales
En este tipo de cargas la sefial de corriente no se parece a la del voltaje aplicado debido a
una serie de razones, una de las principales es que su impedancia no es constante, por
ejemplo, el uso de interruptores electronicos que conducen corriente a la carga solo
durante una fraccion del periodo de la frecuencia. Por esta razon se pude concebir a las
cargas no lineales como aquellas en que la Ley de Ohm no describe la relacion entre
voltaje y corriente a diferencia de cargas lineales, en algunos casos cargas lineales como
los transformadores pueden actuar como cargas no lineales bajo condiciones de

saturacion [12].
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Figura 2.7.1. Curva de comportamiento de una carga no lineal.
Elaborado por: Diego Jativa

En la Figura 2.7.1 se puede apreciar de forma grafica que la relacion de voltaje y corriente
no sigue un patrén lineal.

272. Efectos de la presencia de arménicos en la red eléctrica
Para el caso de sistemas eléctricos se han realizado una gran variedad de estudios que
muestran los efectos de la presencia de armonicos en la red, los cuales se describen a
continuacion[13]:

e Reduccion del factor de potencia: Esto limita la maxima transferencia de potencia
de la red eléctrica que se abastece.

e Efectos sobre motores y generadores: Se presenta en el calentamiento de los
componentes de motores y generadores, en el caso del generador debido a un
incremento en la corriente que este debe proveer, y en el caso del motor el
mncremento en la resistencia del rotor debido a altas frecuencias

e [Efectos en transformadores: Se presenta con un incremento en las pérdidas de
cobre debido al aumento en la corriente y al efecto skin.

e Efectos en capacitores: Se producen corrientes arménicas debido a que la
reactancia de los capacitores cambia con la frecuencia, lo que se traduce en

calentamiento y pérdidas.
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e Efecto en el conductor neutro: Los armonicos de secuencia cero se adhieren al
conductor neutro.
e Efecto en mediciones y proteccion de equipos: Pueden presentarse distorsiones en
las mediciones realizadas lo que causaria un aumento en los errores, en el caso de
protecciones puede afectar su funcionamiento debido a que estos estan disefiados
para trabajar bajo condiciones de sefiales sinusoidales.
e Efecto en cargas sensibles: Algunos dispositivos suelen ser bastante sensibles a
distorsiones en las sefales, equipos como los usados para el control de calidad de
procesos, lo que causa errores en sus mediciones o en su funcionamiento en
general.
2.8. Armoénicos en la corriente
La importancia del estudio de los arménicos en la corriente es primordial para
comprender porque se presenta una distorsion en la sefal de voltaje, a mayor presencia
de armonicos en la corriente mayor sera la presencia de armonicos en el voltaje. Las
fuentes corrientes armdnicas mas comunes en sistemas de potencia son: convertidores
electronicos de potencia, hornos de arco, inversores para generacion distribuida,
controladores de fase AC vy rectificadores. Cada uno de estos dispositivos productores de
armonicos puede tener una corriente armonica bastante consistente[1].
2.9. Factor de potencia, desbalance de fases y pérdidas

29.1.  Factor de potencia
El factor de potencia se ha establecido elctricamente como el coseno del angulo que
existe entre el voltaje y la corriente en un sistema o circuito AC[16]. De igual forma el
factor de potencia se puede expresar como la relacion trigonométrica de la potencia

aparente, activa y reactiva mediante un triangulo de potencia.
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Potencia Potencia
A paren te (S) Reactiva (Q)
[VA] [VAr]

Potencia
Activa (P)
[W]

Figura 2.9.1. Tridangulo de potencia.
Elaborado por: Diego Jativa

El triangulo de potencia se construye tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
la potencia activa es la que se consume y es medida en watts (13), la potencia aparente es
la multiplicacion del voltaje y la corriente y es medida en Volt-Amp (15) y por ultimo Ia
potencia reactiva es medida en Volt-Amp-reactivos (14)[17]. Mediante un andlisis
grafico se puede expresar de forma muy sencilla al factor de potencia como la siguiente

expresion (13):

P =V *1I* cos(¢) (13)
Q = Vx*Ixsin(dp) (14)
S=V=xl=+P2+ Q2 (15)

Potencia activa [W]

PF = (cosd) = (16)

P
Potencia aparente [VA] S

29.2. Factor de potencia asociado a la calidad de energia
Es uno de los indices o variables primordiales que se deben tomar en cuenta para realizar
un andlisis de calidad de energia en un sistema, debido a los inconvenientes técnicos que
pueden presentarse en los equipos sujetos a la red al no tener un factor de potencia en los
niveles adecuados y a la vez el impacto econdmico que representaria el deterioro de los
mismos o la presencia de fallas [18].

El incremento de cargas no lineales en los sistemas eléctricos ha planteado la
necesidad de que se tome en cuenta la propagacion de arménicos y el efecto que estos
tienen en el voltaje y la corriente para asi establecer una variante en la definicion del
factor de potencia. De esta forma se puede obtener un valor mas cercano a la realidad de
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la red eléctrica, el factor de potencia ahora se encuentra definido de la siguiente manera:

PFio = Fy * Fyis (17)

PF,,, = Factor de potencia total (18)
F,; = Factor de desplazamiento (19)
Corriente fundamental (20)

F,;; = Factor de distorsiéon = _
Corriente rms

La presencia de cargas capacitivas o inductivas en un sistema eléctrico tiene como
efecto la reduccion del factor de potencia total del sistema, debido a que estas cargas
afectan directamente al factor de desplazamiento mientras que las cargas no lineales lo
haran en el factor de distorsion por la propagacion de arménicos[19].

La presencia de problemas con los niveles del factor de potencia en un sistema
eléctrico es muy comiin y existen muchos estudios al respecto. El obtener un factor de
potencia Optimo para el correcto funcionamiento de todos los equipos asociados al
sistema eléctrico resulta relativamente facil y econdmicamente viable, ya que existen
algunas técnicas ya establecidas que nos permitiran tener los niveles deseados para el caso
en particular que se busca mejorar[20].

Al mejorar el factor de potencia también se consigue mejorar la calidad de energia y
con esto se presentan los siguientes beneficios para el sistema eléctrico[20]:

e Aumenta la vida util de los equipos asociados al sistema eléctrico.

e Mejora el funcionamiento y rendimiento del sistema eléctrico.

e Reduce los costos de mantenimiento del sistema eléctrico.

e Mejora la seguridad del sistema eléctrico.

Los métodos tradicionales para la correccion del factor de potencia van desde la
aplicacion de dispositivos pasivos como capacitores, los cuales se encargan del factor de
desplazamiento para tener un efecto en el factor de potencia total, este método es el mas
sencillo y generalmente que mas se aplica. De igual forma existen dispositivos
electronicos mas sofisticados que no tUnicamente mejoran el factor de potencia, sino que
también reducen la distorsion armonica total[20].

293. Desbalance de fases
El concepto de sistemas balanceados o desbalanceados se aplica a sistemas trifasicos,
debido a sus caracteristicas constructivas un sistema balanceado se caracteriza por un
desfasaje igual o muy similar entre los voltajes del sistema, en teoria deberia ser de 120

grados [21]. En cuanto a la magnitud del voltaje, si las cargas que alimentan son idénticas

las magnitudes también deben ser iguales o idénticas en las tres fases. Pero este caso ideal
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o0 idoneo en la practica nunca se encuentra.

Sistema Balanceado
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Figura 2.9.3. Sefial de voltaje de un sistema trifisico de amplitud 120 [V] balanceado.
Elaborado por: Diego Jativa

En la Figura 2.9.3 se muestra el comportamiento del voltaje en un sistema trifisico
completamente balanceado. Los beneficios que presenta un sistema balanceado en teoria
son los siguientes:

e La senal de voltaje es perfectamente senoidal.

e No existe corriente por el neutro, en el caso ideal el neutro no seria necesario.

e La corriente en las tres fases es la misma.

e No existen pérdidas o son casi nulas.

Que un sistema sea balanceado o desbalanceado no depende de la generacion smo de
las cargas, por esta razon frecuentemente los sistemas trabajan en régimen de desbalance
y a la larga se pueden presentar un sinnimero de efectos negativos para los usuarios.
Estos pueden ser sujetos a sanciones por parte de la empresa que les brinda el servicio y
de igual forma se puede ver afectada las empresa distribuidora por el desgaste de equipos

como transformadores o lineas de distribucion[22].
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Sistema Desbalanceado
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Figura 2.9.3.1. Seial de voltaje de un sistema trifdsico desbalanceado.
Elaborado por: Diego Jativa

En la Figura 2.9.3.1 se muestra como los voltajes en cada una de las fases tienen diferente
amplitud y se encuentran desfasados en angulos distintos a 120 grados. Un sistema
desbalanceado presenta las siguientes caracteristicas:

e Las senales de voltaje se encuentran distorsionadas

e La corriente entre las fases no es la misma

e Existen corrientes en el neutro

e Existen pérdidas considerables

294. Desbalance de fases asociado a la calidad de energia

El desbalance en los voltajes de un sistema es un problema que concierne principalmente
a los sistemas de distribucién debido a la presencia de cargas de una solo fase[23]. Desde
el punto de vista de calidad de energia la existencia de un desbalance en los voltajes tiene
efectos no deseados en los diferentes elementos conectados a un sistema. En el caso de
motores se presenta como un incremento en las pérdidas, calentamiento excesivo y en
consecuencia se reduce la vida util del motor, para el caso de sistemas de distribucion se
presenta como un aumento en las pérdidas de potencia[24].

Los usuarios de una red de distribucion pueden tener cargas de una, dos o tres fases lo

que obliga al sistema de distribucion a trabajar en régimen de desbalance. La distribucion
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desigual de las cargas entre las fases hace que se presente un desbalance en las corrientes
y en consecuencia en el voltaje. Al tener que abastecer a todas las cargas de los usuarios
ya sea que estas produzcan este fendmeno en mayor o menor medida, aparecen corrientes
suplementarias de secuencia cero o secuencia negativa las que causan pérdidas
adicionales y el calentamiento excesivo de maqunas asincronas que pertenezcan a
diferentes usuarios[24].

En [25] nos presenta la medida de desbalance de voltaje para cuantificar el grado de

desbalance que existe en este.

maxima desviacion de voltaje

PVUR(%) = voltaje de fase promedio @D
V, =Vl |V, = Vo, | IV, = V. (22)
PVUR(%) = 1V = Vel [% — Vel W = Veull 1
Vav
2.10. Indices de calidad de energia bajo la distorsién arménica

210.1. Distorsion armonica total (THD)
El THD es un indice importante ampliamente utilizado para describir problemas de
calidad de energia en los sistemas de transmision y distribucion. Considera la
contribuciéon de cada componente armonico individual en la sefial. El THD esta definido
para voltaje y corriente de la siguiente forma[12].

V2o Vi (23)

1

THD, =

Estas ecuaciones nos indican que el radio entre los valores rms de las sefiales, incluidos
los arménicos y sefales considerando solo la frecuencia fundamental definen la distorsion
armonica total

2102 Distorsion de demanda total (TDD)

Considera los componentes de distorsion armonica hasta el orden 50, excluyendo a los
Interarmoénicos, este indice se expresa como un % de la corriente maxima de

demanda[3][2].

© 2
TDD = % (24)
L

2.10.3. Factor de influencia de teléfono (TIF)

Este indice es una medida de la interferencia en circuitos de audio debido a la presencia
de armonicos en el sistema, utiliza el concepto de THD influenciado por el factor W), que

indica la sensibilidad del oido humano a ruidos en diferentes frecuencias[12].
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V ZZJ:Z thlif (25)

rms

2104 Productos I*T y V*T

TIF =

Estos indices son utilizados para medir la interferencia causada por arménicos en circuitos
de audio, debido a su relacion con la distorsion de onda total I*T y V*T , son también

indicadores de voltaje de distorsion y estrés en condensadores de derivacion [12].

[o¢]

[+T =TIF 1, = W22 (26)
h=2
- 27)
VT =TIF %V, = W2V,
h=2

2105 Desplazamiento, distorsion y factor total de potencia
Debido a la presencia de armoénicos en el sistema el factor de potencia debe considerar
los valores rms de voltaje y corriente, de esta forma el factor de desplazamiento DPF
caracteriza el factor de potencia mientras que el factor de distorsion TPF incluye las
variaciones en las sefiales rms, y asi se puede definir al factor total de potencia PFtotal

como el producto de estos dos factores[12].

P
PFyorq = DPF * TPF = cos(61 — 81) x =% (28)

total

210.6 Parametros relacionados al voltaje
Son factores que han sido pensados para mantener una regulacion adecuada de

voltaje[12].

%
factor cresta = —2% (29)
rms
v 30
factor de desbalance = | : (30)
+
31
factor flicker = — (€29
VI
2.11. Filtros y metodologias para la mitigacion de arménicos

211.1. Atenuacion de armonicos
El estudio de las caracteristicas y consecuencias de la presencia de armonicos en los
sistemas eléctricos de potencia, principalmente en medio y bajo voltaje ha sido el punto
de partida para que se planteen diferentes métodos para la mitigacion o cancelacion de

estos armonicos, se han disefiados diferentes dispositivos tomando como base la teoria de
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filtros, estos han cumplido de forma satisfactoria segin el caso de estudio con la
reduccion y cancelacion de la distorsion armonica, a continuacidon se muestra cuales
fueron estos dispositivos y como se ve reducida la distorsion arménica para los diferentes
casos de estudio.
211.2 Atenuacion de armonicos en medio y bajo voltaje

El incremento de cargas no lineales de uso doméstico y comercial ha causado que se
generen una cantidad significativa de corrientes armonicas que fluyen a través de la red
de medio y bajo voltaje, estos armonicos incluso pueden ser amplificados por el
fendbmeno conocido como propagacion de armonicos que es el resultado de la resonancia
entre capacitores para la correccion del factor de potencia, transformadores y la
mpedancia de las lineas[26]. En el caso de bajo voltaje o a nivel residencial el constante
aumento en la utilizacion de diferentes tipos de equipos electronicos usados ya sea de
forma activa como es el caso de los rectificadores o pasiva como los inversores, estas son
las causas del aumento en la demanda y el incremento de la distorsion armonica en el
sistema[27].

Las posibles soluciones que se presentan para resolver este problema incluyen un
enfoque desde el punto de vista pasivo o activo en el disefio e implementacion de filtros,
las soluciones basadas en filtros pasivos nos entregan la posibilidad de cancelar los
armonicos, mitigar armonicos o cambiarlos a otras frecuencias[26]. mientras que las
soluciones basadas en filiros activos son una forma efectiva de compensar las corrientes
armonicas en el caso de usuarios y en el caso de las distribuidoras para compensar
armonicos presentes en el voltaje [28].

2113, Atenuacion de armonicos utilizando filtros pasivos.

La utilizacion de filtros pasivos es muy deseable desde el punto de vista econdémico y
técnico debido a su simplicidad, estos filtros estdn disefiados con elementos reactivos
como bobmas y condensadores, que pueden ir en paralelo o en serie con la carga, los
filtros pasivos son diseflados para presentar una impedancia baja a una frecuencia
establecida para el arménico de orden n que se desea mitigar o cancelar, también pueden
ser disefiados como un fitro pasa banda el cual filtra armonicos sobre una frecuencia
establecida[12].

A continuacién se muestran las configuraciones existentes para filtros pasivos[29].
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Figura 2.11.3. Filtro pasivo paralelo para fuente de corriente cargas no lineales.
Elaborado por: Diego Jativa
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Figura 2.11.3.1 Filtro pasivo serie para fuente de voltaje cargas no lineales.
Elaborado por: Diego Jativa

2114 Atenuacion de armonicos utilizando filtros activos.

Los filtros activos son dispositivos electronicos que analizan el espectro de corrientes
armonicas presentes e inyectan al sistema eléctrico un espectro de corrientes 180 grados
desfasadas con las corrientes armonicas de la carga. El resultado de esta accion es la
cancelacion de las corrientes armodnicas, de igual forma es posible conectar estos filtros
en serie o en paralelo con la carga, actuando como fuentes de corriente y voltaje

respectivamente, de esta forma se proporciona una impedancia reducida para la
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frecuencia fundamental y una alta impedancia para los armonicos que se desea

cancelar[29][30].

Y
= s 1s 1L
.":-..- -.\. i ¥ -.I o L 2 ' ‘.It h i
M) - ' A wargs
Fuente AC
e Fuente de corriente para

Filtro activo en | Y ke Pmcate e armbnloos
paralelo ;

Figura 2.11.4. Filtro activo paralelo para fuente de corriente cargas no lineales.
Elaborado por: Diego Jativa
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Figura 2.11.4.1. Filtro activo serie para fuente de voltaje cargas no lineales.
Elaborado por: Diego Jativa

2115 Combinacion de filtros activos y pasivos
Este tipo de configuracion se conoce como filtros hibridos, debido a sus caracteristicas

estos filtros cubren un espectro mas amplio en cuanto a la mitigacion y cancelacion de
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armonicos, los filtros activos se utilizan en esta configuracion para compensar armonicos

de una frecuencia baja, de igual forma los filtros pasivos son capaces de mitigar los

armonicos de orden alto, el filtro activo puede eliminar la resonancia entre la fuente y el

filtro pasivo[29].

Fai Is
) S L
e " e t
Fuente AT
Filire aciive en paralele ( 'T

IL
e L :
’ Cargn

S L 4’ If
Fuente de corriente para

| le 76 fuente de armanicos
- Filtro pasivo en paralelo

Figura 2.11.5. Combinacion filtros activo y pasivo para fuente de corriente cargas no lineales .
Elaborado por: Diego Jativa
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Figura 2.11.5.1. Combinacion filtros activo y pasivo para fuente de voltaje cargas no lineales.
Elaborado por: Diego Jativa

2.12.

Introduccion a calentadores de agua del tipo inductivo

Para conocer el funcionamiento de estos dispositivos es necesario conocer los principios

teoricos eléctricos y electromagnéticos bajo los cuales estos han sido disefiados. En [31]

se plantea los principios bajo los cuales se produce el calentamiento por induccion, para

esto se establece el resultado de combinar leyes como Ley de Faraday, el Efecto y Joule

Ley de Ampere con el fin de describir este fendémeno. El Efecto Joule se encarga de

estudiar el calentamiento que generan las corrientes de induccion en un campo magnético

variable.
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Figura 2.12. Campo magnético generado por un inductor.

Elaborado por: Diego Jativa

Para lograr aumentar la temperatura de un material conductor se debe tener un campo
magnético estable con una amplitud y que este sea en el variante tiempo, es necesario
recalcar que en este proceso se pueden presentar picos de voltaje y de corriente muy
elevados.

Mediante la Ley de Faraday es posile realizar el andlisis de como al hacer circular
una corriente a través de un inductor o bobina se genera un campo magnético a sus
alrededores, la ntensidad del campo magnético inducido en la bobina dependera de la

corriente aplicada y la cantidad de espiras que esta posea.
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Figura 2.12.1. Campo magnético generado por un inductor.
Elaborado por: Diego Jativa

2.12.1. Principios de funcionamiento
Para la alimentacién de estos dispositivos generalmente se utiliza una fuente de corriente
alterna a una determinada frecuencia, (en el caso ecuatoriano es de 60 Hz), el paso de
corriente en la bobina de induccion produce un campo magnético muy intenso y variante
en el espacio dentro de la bobina[32].

El campo magnético que genera la bobina producird corrientes de Foucault o también
conocidas como corrientes parasitas en el elemento de trabajo, estas corrientes al recorrer
el elemento y por la resistencia que esté presente se produce un calentamiento por efecto
Joule, esta potencia es disipada en forma de calor y se puede expresar mediante la relacion
de (33). Es de esta forma que al transcurrir este proceso el agua se calienta
mmediatamente al tener contacto con el tubo o elemento de trabajo [33]. La expresion

que indica la relacion entre la corriente y la potencia se plasma en (32).

) vV
= FL, 42
P(t) = i(t)? *R (33)
Donde:
F Frecuencia en Hz.

Ly Inductancia de la Bobina en H
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Es importante sefialar que en el material de trabajo se producirdn magnetizaciones y
también des magnetizaciones, esto va a generar pérdidas que de igual forma se
convertiran en calor.

2122 Equipo utilizado
El equipo utilizado en el Hotel Old Town Quito Suites es el EcoSmart ECO 11 de trece
kilovatios sin tanque, este equipo tiene la capacidad de proporcionar 3.2 galones de agua

caliente por minuto, posee un indicador digital de la temperatura de salida del agua.

=

Figura 2.12.2. Calentador de agua de induccién EcoSmart ECO 11.
Fuente: ECOSMARTUS



Figura 2.12.2.1. Funcionamiento interno del EcoSmart ECO 11.
Fuente: ECOSMARTUS

Tabla 2.12.2. Especificaciones técnicas del equipo EcoSmart ECO 11.

Especificaciones ECO 11
Voltaje 220/240V
Numero de fases Monofasico
Potencia 11.8kW
Corriente 54A
Proteccion 60A
Cable Requerido 6 AWG

Elaborado por: Diego Jativa.
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Figura 2.12.2.2. Calentador de agua de induccion instalado en el inmueble.
Fuente: Diego Jativa

2.13. Configuracion e Instalacion del equipo Fluke 435 en el inmueble
El lugar donde se realizo el presente trabajo de trata del Hotel Old Town Quito Suites,
ubicado en José Antepara E3 61y, Vicente Leon, Quito 170403.

=

i
HERGIE]
(EriollEr 55

Figura 2.13. Ubicacion Hotel Old Town Quito Suites.

Fuente: Google Maps
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211. Fluke 435
El equipo utilizado se trata del analizador de calidad de energia eléctrica Fluke 435
categoria 1, este equipo es capaz de adquirir datos tales como: voltajes, corrientes,
potencia, energia, armonicos y demas informacion necesaria para realizar un andlisis de
calidad de energia, ademas nos presenta la informacién en forma de histogramas y formas

de onda lo que resulta muy util para interpreta la informacion recopilada.

Figura 2.13.1. Analizador de calidad de energia Fluke 435.
Fuente: Fluke

213.1. Configuracion del equipo.
Antes de instalar el equipo en el inmueble es necesario configurar al analizador en los
parametros necesarios para obtener una vision integral del estado en que se encuentra la

red eléctrica sujeta al analisis.

User: =~F
ECBA000-4-50 Class AGonpliant
Date: January 03, 2012 a
Time: 02:06:47 GHD
Conflg: 38 WYE = H
Freqg: G0 Hx B
Unom: 120 U C
Limits: EHR01 60
Clamp fi kange [ V Ratio i Ratio

Phaso 1 mUta | 3000 A 1: 1 I: I
Hautral 1 mUta | 3000 A

e e

Figura 2.13.2. Pantalla inicial analizador de calidad de energia Fluke 435.
Fuente: Fluke
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Para establecer los parametros de cémo se almacena la informacion se debe ingresar a la
funcion de registrador, esta funcidbn nos permitird recopilar varias lecturas de los
parametros que nosotros deseemos, es muy importante que se establezcan los intervalos
de tiempo correctos ya que la memoria se podria ver limitada, para nuestro caso se trata

de intervalos de 10 min por un periodo de 7 dias.

Upltios/Amperios/Hz

Fluctuaciones

Armbnicos

Potenciay eneragia

Flicker

Desequilibrio

Transitorios

Corriente de arrangque

Transmision de sefiales
Figura 2.13.2.1. Funcién registrador del analizador de calidad de energia Fluke 435.
Fuente: Fluke

START

Hemory: (BGE) 95% frea 0208 d,08 hr
Sava as: Maasurenent 242
Interval : i 15 ]

Buration: 7d

o mmediato

."' Tiﬂ!d 'I'ﬂﬂ-l‘ m-“
Honth
Day
Hours
Hinutes

SETUP CHAHGE
READIHGS HAME

Figura 2.13.2.2. Configuracion de intervalos del analizador de calidad de energia Fluke 435.
Fuente: Fluke

Una vez que se han establecido los intervalos se deben seleccionar las variables eléctricas
a ser medidas, el analizador nos proporciona un sinnumero de variables que son
fundamentales para conocer el estado de la red eléctrica, en nuestro caso se hace un
énfasis en la distorsion armonica de corriente ya que es con esta informacion que se

determmara la distorsion individual y la total
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Figura 2.13.2.3. Seleccion de variables del analizador de calidad de energia Fluke 435.
Fuente: Fluke

2132 Conexion realizada en el PCC
Una vez que se han seleccionado las variables deseadas para el andlisis se procedera a la
mnstalacion del mismo en el circuito a ser analizado para esto es necesario seguir los

diagramas que nos proporciona el manual de usuario, tal como se muestra a continuacion.

i
p—

———

Figura 2.13.2. Diagrama de Conexion realizada en el PCC del Hotel Old Town Quito Suites.
Fuente: Fluke.

Conforme con lo que dispone la norma el analizador de calidad de energia Fluke 435 fue
instalado en el PCC punto comin de acoplamiento presente en el tablero principal del

mmueble, debido a que existe una acometida exprés para el mismo.
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Figura 2.13.2.1. PCC para el Hotel Old Town Quito Suites.
Fuente: Diego Jativa.
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Figura 2.13.2.2. Conexion realizada en el PCC del Hotel Old Town Quito Suites.
Fuente: Diego Jativa.
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Figura 2.13.2.3. Analizador en el PCC del Hotel Old Town Quito Suites.
Fuente: Diego Jativa.

Cuando se ha realizado la conexion del analizador a la red se debe presionar el boton de
START y el equipo empezara a recopilar toda la informacion que fue establecida

anteriormente.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

MEDICION Y ANALISIS DE DATOS

3.1. Regulacion NO. ARCONEL 005/18
La regulacion emitida por parte del ARCONEL plantea parametros que deben ser

cumplidos para cumplr con los limites de calidad de energia partiendo desde la
comercializacion y distribucion de energia eléctrica; de igual forma nos proporciona los
procedimientos de registro, medicion y evaluacion de informacion para la distribuidora y
los consumidores, segin les corresponda a cada uno de ellos[3].La regulacion nos
presenta atributos de calidad que deben ser cumplidos por la distribuidora y por el usuario,
estos se encuentran divididos de la siguiente forma:
3.11. Calidad del producto
3.1.1.1.  Nivel de voltaje
Este indice nos permite verificar la calidad del nivel de voltaje que se suministra al
usuario, la regulacion establece limites para la variacion de voltaje los cuales se presentan

en la Tabla 3, de igual forma nos proporciona la ecuacion (34) para calcular este indice.

Vk_ VN

AV, = «100 [%] (34)

Donde:
AV, Variacion de voltaje enrelacion al voltaje del sistema.
Vi Voltaje en el punto k enun intervalo de tiempo igual a 10 minutos.

Vy Voltaje en el punto k.
Tabla 3.1.1.1. Limites de variacién de voltaje[2].

Nivel de Voltaje Rango
Admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo +5.0%
2)
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0 %

Elaborado por: Diego Jativa.
3.1.1.2.  Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

Las perturbaciones de corto plazo (Pst), es el indicador que evalia la severidad de las

variaciones en la amplitud del voltaje, la regulacion indica que se avalia conforme a la

normativa [EC 61000-4-15 de la siguiente forma:
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Py = /0.0314P,, + 0.0525P; + 0.0657 P; + 0.28P;, + 0.08Ps, (35)
Donde:
Py Indice Flicker de corta duracion.
Py1, Py, P3,P1g, Pso: Niveles Flicker que estan fuera del limite durante el tiempo de
medicion
Vy Voltaje en el punto k.
El limite establecido por la regulacion es de la unidad para el Psty el Pl.
3.1.1.3.  Distorsion arménica de voltaje

La distorsion total de wvoltaje se debe evalia mediante la ecuacion 36, los limites

establecidos por la regulacion se encuentran en la Tabla 3.1.1.3.

1 50
THD, = |— Z WV O? | *100 [%] (36)
Vn h=2 '
Donde:
Vik Armonica de voltaje h en el intervalo k.
/4 Voltaje nominal en el punto de medicion.

THDy  Factor de distorsion arménica total de voltaje.

Tabla 3.1.1.3. Limites maximos armonicos de voltaje (% del voltaje nominal)[2].

Nivel de Voltaje THD [%)]
Bajo Voltaje 8.0
Medio Voltaje 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.5

Elaborado por: Diego Jativa.
3.1.1.4. Desequilibrio de voltaje

Este indice se evalia con la ecuacion 37, los limites permitidos por la regulacion

corresponde al 2% para cada uno de los niveles de voltaje en el punto donde se realizd

las mediciones.

V_
Desequilibrio de voltaje = H * 100 [%] 37)
+
Donde:
V. Componente de secuencia - del voltaje.
Vi Componente de secuencia + de voltaje.
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3.12. Aspecto calidad del consumidor
3.1.2.1.  Distorsion arménica de corriente

Esta resolucion indica la responsabilidad que tienen los consumidores en mantener
niveles de distorsion armonica bajo limites establecidos que serdn evaluados mediante la
distorsion armonica individual de corriente y la distorsion de demanda total, conforme a

los siguiente indices[3].

1 200
Iy = mziﬂ(’m)z *+ 100 [%] (38)
I 39
DI, = 2£+100 [%] 39)
y IL
1 % (40)
TDD, = |~ Z (I, % * 100 [%]
I h=2
Donde:
Ing Armoénica h en un intervalo igual a k por 10 minutos.
In; Componente de secuencia + de voltaje.

Dy Valor eficaz de la armoénica h (para h=2,3,...,50), en un intervalo de tiempo igual
a 3 segundos (parai=123......,200).

TDD,, Factor de distorsion individual de corriente de la armonica h (para h=2.3,.., 50)
en intervalo de k de 10 min.

I, Corriente maxima de carga a frecuencia fundamental (60 Hz).

3.13. Limites de distorsion armdnica
Los limites establecidos tanto para la distorsion armonica individual de corriente como
para la distorsion de la demanda total se encuentran en la Regulacion ARCONEL 005/18,
capitulo 7, seccion 29.2 limites; en base a esta tabla se plantean los limites de nivel
maximo de armoénicos pares e impares como un porcentaje de la corriente maxima de
demanda.

314. Mediciéon
Los equipos que se utilicen para mediciones en el sistema tienen que cumplir con los
estandares IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30. Los intervalos de tiempo en que se realizara
la medicion o adquisicion de datos se establecen de la siguiente forma:

El registro realizado de las variables eléctricas y el almacenamiento de las mismas en

cada punto donde se realizd las mediciones debe cumplir un periodo de tiempo no menor

a 7 dias continuos, en intervalos de 10 minutos[3].
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3.15. Cumplimiento de los indices de armonicos en el punto de medicion
Se considera que el consumidor o usuario cumple con los requerimientos establecidos por
la norma cuando el factor de distorsion de demanda total en el punto donde se recopilo la
mnformacion y el factor de distorsion armonica individual de corriente se encuentran con
el 95% o mas de los valores registrados dentro de los limites defnidos[3].

3.16. Seguimiento de los aspectos de calidad responsabilidad del
consumidor

En el caso de los usuarios que incumplan con los parametros de calidad responsabilidad
del consumidor, estos tienen como obligacion realizar las acciones correctivas necesarias
para solventar los problemas que se hayan identificado en sured [3].

3.17. Recopilacion de las mediciones de las variables eléctricas
Para esta parte del trabajo se realizd la adquisicion de datos durante la semana
correspondiente al 4 de febrero hasta el 11 de febrero del 2021, para este mtervalo de
tiempo se recopilaron 1.016 registros con un total de 9.144 datos.

El andlisis se realizard conforme a lo que manifiesta la regulacion No. ARCONEL
005/18 correspondiente a calidad de energia por parte del consumidor y calidad del
producto en donde se establece que siel 95 % o mas de los registros se encuentran dentro
de los parametros se estd cumpliendo con la norma y el usuario no recibiria sancion
alguna.

3.2. Aspecto calidad del consumidor

321. Niveles de corriente en las lineas
Para tener una mejor vision de como se presenta la distorsion armonica en la corriente es
necesario hacer un andlisis de los puntos maximos, promedio y minimos de la corriente
fundamental, si bien este no es un parametro que nos plantea la norma nos servird mas
adelante para el calculo de la distorsion armonica de corriente en el sistema.

A contnuacion desde la Figura 3.2.1.1 hasta la Figura 3.2.1.3 se presenta el
comportamiento de la corriente en cada una de las lineas y en el neutro, para el mtervalo
de tiempo en que se hizo la adquisicion de datos, en la Tabla 3.2.1.1 hasta la Tabla 3.2.1.4
se muestran los valores promedios maximos, medios y minimos registrados de Ia
corriente fundamental en el tiempo en que se realizaron las mediciones, estos valores nos
proporcionan una vision de como y en qué grado los componentes armonicos presentes

en el sistema contrbuyen a la distorsion de la sefial de corriente.
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Figura 3.2.1.3. Nivel minimo de corriente en la Linea 1.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.2.1.1. Datos de niveles maximos, medio y minimo de corriente en la Linea 1

Corriente Maxima L1 Corriente Minima L1 Cgpriente Media L1
Valor méaximo [A] 80 50 52
Valor minimo [A] 0 0 0
Valor medio [A] 14.34 1.90 4.99

Elaborado por: Diego Jativa.
La corriente en la Linca 1 alcanza valores maximos de 80 [A], el valor medio de la
corriente maxima es de 14.34 [A] lo que indica que esos picos de corriente son escasos,

en promedio la corriente se encuentra en 4.99 [A].
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Corriente Fundamental Maxima L2

Figura 3.2.1.5. Nivel medio de corriente en la Linea 2.
Elaborado por: Diego Jativa
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Figura 3.2.1.6. Nivel minimo de corriente en la Linea 2.

Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.2.1.2. Datos de niveles maximos, medio y minimo de corriente en la Linea 2

Corriente Maxima 1.2

Corriente Minima 1.2

Corriente Media L2
Valor maximo [A] 112 68 74
Valor minimo [A] 2 0 2
Valor medio [A] 3L12 9.01 10.97

Elaborado por: Diego Jativa.

La corriente en la Linea 2 alcanza valores maximos de 112 [A], el valor medio de la

corriente maxima es de 31.12 [A] lo que indica nuevamente que esos picos de corriente

son escasos, en promedio la corriente se encuentra en 10.97 [A].
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Corriente Fundamental Maxima L3

Figura 3.2.1.8. Nivel medio de corriente en la Linea 3.

Elaborado por: Diego Jativa
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Figura 3.2.1.9. Nivel minimo de corriente en la Linea 3.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.2.1.3. Datos de niveles maximos, medio y minimo de corriente en la Linea 3

Corriente Maxima L3 Corriente Minima L3 Corriente Media L3
Valor maximo [A] 126 54 64
Valor minimo [A] 2 0 2
Valor medio [A] 23.80 433 9.34

Elaborado por: Diego Jativa.
La corriente en la Linea 3 alcanza valores maximos de 126 [A], el valor medio de la
corriente maxima es de 23.80 [A] los picos de corriente son escasos y por esta razon se
encuentra este valor, en promedio la corriente se encuentra en 9.34 [A].

En los registros realizados se puede observar que existe una corriente en el neutro lo

que nos indica que el sistema se encuentra desbalanceado.
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Figura 3.2.1.12. Nivel minimo de corriente en el Neutro.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.2.1.4. Datos de niveles maximos, medio y minimo de corriente en el Neutro

Corriente Maxima L3 Corriente Minima L3 Copriente Media L3
Valor maximo [A] 50 20 32
Valor minimo [A] 2 0 2
Valor medio [A] 18.75 5.46 8.31

Elaborado por: Diego Jativa.
La corriente en el neutro alcanza valores maximos de 50 [A], el valor medio de Ila
corriente maxima es de 18.75 [A] los picos de corriente son escasos y por esta razon se
encuentra este valor, en promedio la corriente se encuentra en 8.31 [A].

3.22. Distorsion armonica individual de corriente Linea 1
Para calcular este indice se toman valores desde el armdénico nimero 2 hasta el nimero

20 debido a que los armonicos de orden mayor a 20 son nulos, la metodologia aplicada

corresponde a la regulacion No. ARCONEL 005/18 en donde se indica los limites para
cada armonico, la seleccion de estos se da segiin la relacion de lec / I
L

Para el calculo de la I, es necesario contar con la informacion del transformador que

abastece al mmueble, estos datos son proporcionados por la EEQ en un membrete
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presente en la acometida expresa

Tabla 3.2.2. Datos del transformador.

Transformador Datos
Numero empresa 49474
Potencia (kVA) 300
Numero de fases 3
Bajo voltaje 220/127

Elaborado por: Diego Jativa.
En el caso de la impedancia del transformador se toma el valor minimo recomendado o
el peor de los casos para transformadores de estas caracteristicas segin [34],
correspondiente a un valor de 2%.

Con esta informacion se procede a calcular la I, en el PCC segin lo indica la
regulacion No. ARCONEL 005/18, en este caso el PCC se trata del tablero principal del
hotel Old Town Quito Suites debido a que el mmueble posee una acometida expresa, para

este calculo utilizamos Ia siguiente expresion matematica[6][35]:

L= S*100 40)
V3 * Vsec * (% Z transformador)
300 [kVA].x100 (41)
©” J3%022 [kV]* (2)
Donde:
I.c Corriente de corto circuito en el secundario.

Veec Voltaje en el secundario [kV].
S Potencia del transformador en [kKVA].
z Impedancia porcentual (%) del transformador y del conductor.
El valor encontrado es de 39.3647 kA. Para encontrar la I, se debe calcular un promedio
de las corrientes maximas registradas en cada una de las lineas, a estos valores se los
dividi6 para la I.. y se obtuvo un resultado maximo de 1213.0981 amperios. Esto nos

ubica en la quinta fila de la Tabla de donde se seleccionan los limites.
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Figura 3.2.2. Armonicos de corriente en la Linea 1.
Elaborado por: Diego Jativa

La Figura 3.2.2 nos muestra el porcentaje en que contribuyen individualmente cada uno
de los armonicos presentes en la Linea 1, se puede apreciar que el armonico de orden
impar que se ve predominante es el de orden H3 que alcanza un valor promedio 12,0496
de la corriente fundamental, también se puede ver una importante presencia de los
armonicos de orden HS5, H7, H9 y H11 con valores que casi llegan al 10%. En el orden
de armoénicos pares el predominante en el de orden H2 el cual alcanza un valor de 6,0256,
el resto de armonicos pares no toman valores demasiado elevados ya que no sobrepasan
el 3%.

Tabla 3.2.2.1. Datos de armonicos individuales de corriente en la Linea 1.

% de Cumplimiento Limites regulacion

C:;nl[[:g::cl:)te Linea 1 datos recopilados en No. ARCONEL "’Cl:;lll)iiicéonn?la
7 dias 005/18
H2 6.0256 15.4528 3.75 NO
H3 12.0496 76.8701 15 NO
H4 2.5207 85.8268 3.75 NO
H5 8.9121 86.3189 15 NO
Hé6 1.5665 99.7047 3.75 SI
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H7 7.3515 90.5512 15 NO

HS8 1.1686 100.000 3.75 SI
H9 7.0394 89.5669 15 NO
H10 0.9649 99.7047 2.75 SI
H11 7.7321 76.2795 11 NO
H12 0.8294 100.000 2.75 SI
H13 5.0560 91.8307 11 NO
H14 0.7019 100.0000 2.75 SI
H15 3.2168 95.9646 11 SI
H16 0.6232 99.7047 1.5 SI
H17 3.5391 87.6969 6 NO
H18 0.5521 99.7047 1.5 SI
H19 3.1928 89.5669 6 NO
H20 0.4861 99.9016 1.5 SI

Elaborado por: Diego Jativa.

En la Tabla 3.2.2.1 se muestra que, si bien algunos de los valores promedio de los
armonicos se encuentran bajo los limites establecidos, la regulacion establece que el 95%
de los datos recopilados en el tiempo que se realizd la medicion deben tener un valor igual
o menor a los limites para cada armoénico. Para el armonico de orden H2 y H3 es evidente
que inclusive su promedio se encuentra fuera de los limites y esto se ve reflejado en el
porcentaje de cumplimiento que estos presentan 15.4528 y 76.8701 respectivamente, si
hacemos una evaluacion del nimero de registros que se encontraron dentro de esos limites
en el caso del armonico H2 tunicamente 157 de los 1016 valores registrados se
encontraban dentro del limite establecido por la regulacion.

Para el caso del armonico H5 que tiene un valor promedio de 8.9121%, el limite que
le corresponde tiene un valor de 15%, el armonico de orden HS5 aparentemente se
encuentra bajo el limite que establece la norma, pero tnicamente 86.3189% de los valores
registrados en el periodo de tiempo que se realizd la medicion para este armonico tienen
un valor igual o menor al limite establecido. El promedio toma ese valor debido a que
este arménico pudo tomar valores mucho mas elevados a los que plantea el limite y de
igual forma en instantes pudo tomar valores cercanos a cero.

Este mismo comportamiento se ve reflejado en las Lineas 2 ,3 y el neutro, en donde
no necesariamente el valor promedio que toma cada armonico de orden par o impar

presente quiere decir que estdn cumpliendo con la norma.
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323, Distorsion armonica individual de corriente Linea 2
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Figura 3.2.3. Armonicos de corriente en la Linea 2.
Elaborado por: Diego Jativa

En la Figura 3.2.3 se puede visualizar que los armonicos predominantes en el orden par e
impar son los arménicos de orden H2 y H3 respetivamente, a diferencia que esta vez la
contribuciéon de las demas componentes arménicas no toman valores considerables. En el
caso de las armdnicas impares a excepcion de la arménica H3 no sobrepasan el 6 % y en
las armonicas de orden par no llegan al 2 % de la corriente fundamental.

Tabla 3.2.3. Datos de armonicos individuales de corriente en la Linea 2.

% de Cumplimiento Limites regulacion

Cg;nn[l)g:lliecl:)te Linea 2 datos recopilados en No. ARCONEL é?g;‘;;iizonn?la
7 dias 005/18
H2 4.4359 46.7520 3.75 NO
H3 11.5714 78.9370 15 NO
H4 0.9932 99.8031 3.75 SI
H5 4.9932 95.4724 15 SI
Heé 0.5686 99.9016 3.75 SI
H7 3.6200 99.6063 15 SI
HS8 0.3351 100.000 3.75 ST
H9 3.1787 100.000 15 SI
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H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20

0.2483
2.6694
0.2079
1.8186
0.1835
1.4618
0.1654
1.9139
0.1493
1.8653
0.1404

100.000
99.6063
100.000
100.000
100.000
100.000
99.9016
96.8504
99.9016
97.1457
100.000

2.75
11
2.75
11
2.75
11
1.5

1.5

1.5

SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI

Elaborado por: Diego Jativa.

En la Tabla 3.2.3 se puede verificar lo que se presenta en forma de histograma en la Figura
3.2.3, para este caso los Unicos armonicos que no cumplen con los limites establecidos
por la norma son los arménicos de orden H2 y H3, el armonico H2 tUnicamente el
46.7520% de los registros se encuentran bajo el limite de 3.75 %. El armonico H3 el

78.9370% de los valores registrados se encuentran dentro de los limites, el resto de

armonicos presentes en esta linea estan bajo los limites deseados.

324.
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En la Figura 3.2.4 se pude apreciar que los armonicos de orden impar se presentan de
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forma importante, el armonico predommante sigue siendo el de orden H3, que alcanza
valores mayores al 20 % de la corriente fundamental y los arménicos de orden H5, H7,
H9, H11 se encuentran sobre el 5 %. En el caso de armonicos pares estos no presentan un
mayor aporte, el armonico H2 que es el predominante no llega a valores del 5 % y los
armonicos pares que le siguen se ven casi nulos.

Tabla 3.2.4. Datos de armoOnicos individuales de corriente en la Linea 3.

% de Cumplimiento Limites regulaciéon

C:;nn?g:fcr;te Linea 3 datos recopilados en No. ARCONEL Li:g‘;;iizogl?la
7 dias 005/18
H2 3.1239 70.5709 3.75 NO
H3 2.31539 27.1654 15 NO
H4 1.0623 99.8031 3.75 SI
H5 10.7871 74.1142 15 NO
Heé 0.7164 99.9016 3.75 SI
H7 7.7074 91.3386 15 NO
HS8 0.5481 100.000 3.75 SI
H9 8.2154 95.3740 15 SI
H10 0.4853 99.9016 2.75 SI
H11 7.5185 84.4488 11 NO
H12 0.4249 100.000 2.75 SI
H13 4.2019 99.1142 11 SI
H14 0.3695 10.0000 2.75 SI
H15 1.7931 100.000 11 SI
H16 0.3289 99.9016 1.5 SI
H17 3.2073 92.0276 6 NO
H18 0.3017 99.9016 1.5 SI
H19 3.1123 92.3228 6 NO
H20 0.2703 100.000 1.5 SI

Elaborado por: Diego Jativa.
En la Tabla 3.2.4 se puede verificar que los armonicos impares desde el armonico H3
hasta el H11 con excepcion del H9 se encuentran fuera de los limites, de igual forma los
armonicos H17 y H19 también se encuentran fuera de los limites, pero con menos de 3
puntos porcentuales, los armonicos de orden par se ven dentro de la norma y unicamente

el armonico H2 se encuentra fuera de los limites.
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3.25. Distorsion armonica individual de corriente en el Neutro

Distorsion Armonica Individual de Corriente N
40

35

30

25

20

15

Porcentaje Armonico (%)

10

RN =R R AR R AR N R N A =0
6

8 10 12 14 1 18 20
Armonicos de Orden n

N
N
»

Figura 3.2.5. Armonicos de corriente en el Neutro.
Elaborado por: Diego Jativa

La Figura 3.2.5 nos muestra la presencia de armonicos de corriente en el neutro debido a
la presencia de corriente por el mismo, el arménico H3 tiene un valor demasiado
pronunciado alcanzando mas del 35 % de la fundamental, de igual forma el armonico HS,
H7 se ven con mas del 5 % de aporte y el armonico H9 sobrepasa el 10 % esto indica que
en el neutro circulan corrientes demasiado elevadas debido a la contaminaciéon armonica.

Tabla 3.2.5. Datos de armonicos individuales de corriente en el Neutro.

% de Cumplimiento Limites regulaciéon

Cg;nn?gsfcl:)te Neutro datos recopilados en No. ARCONEL Le:;lliliizol??la
7 dias 005/18
H2 8.9439 13.7795 3.75 NO
H3 37.1416 11.1220 15 NO
H4 1.8059 94.7835 3.75 NO
H5 7.3832 92.2244 15 NO
Heé 1.0998 99.0157 3.75 SI
H7 9.1090 90.9449 15 NO
HS8 0.5850 99.7047 3.75 SI
H9 12.1041 83.0709 15 NO
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H10 0.4650 99.6063 2.75 SI

H11 3.3767 96.1614 11 SI
H12 0.4356 99.5079 2.75 SI
H13 3.4534 96.8504 11 SI
H14 0.3391 99.9016 2.75 SI
H15 3.1309 96.4567 11 SI
H16 0.3074 98.9173 1.5 SI
H17 2.5959 93.7008 6 NO
H18 0.2597 99.5079 1.5 SI
H19 1.7572 96.5551 6 SI
H20 0.2402 99.4094 1.5 SI

Elaborado por: Diego Jativa.
La Tabla 3.2.5 nos muestra que el armonico H3 es el predominante en el orden impar,
unicamente el 11.1220 % de los valores registrados se encuentran dentro de los limites,
en el caso de los armdnicos de orden par el H2 es el predominate con el 13.7795 % de los
valores dentro del limite.
3.26. Calculo del factor de distorsion de demanda total TDD
Para realizar este célculo se toma la metodologia de la regulacion No. ARCONEL 005/18.
Tabla 3.2.6. Datos de distorsion de demanda total del sistema.

Limites regulaciéon
;Cumple con la

# TDD (%) % de Cumplimiento No. ARCONEL regulacién?
005/18
Linea 1 23.3908 51.8701 20 NO
Linea 2 15.5593 79.2323 20 NO
Linea 3 30.4849 27.4606 20 NO
Neutro 43.4132 14.2717 20 NO

Elaborado por: Diego Jativa.
La Tabla 3.2.6 nos muestra que ninguna de las lineas cumple con el TDD, si bien la Linea
2 tiene un promedio de 15.5593 % vy aparentemente se encuentra dentro del limite
unicamente el 79.2323 % de los valores registrados en el periodo de 7 dias se encuentran
en las condiciones deseables, en el caso de la Linea 1, 3 y el Neutro no tnicamente su
promedio se encuentra fuera del limite deseado, el porcentaje de valores registrados que
cumplen con la regulacion es muy bajo, de forma particular se debe sefalar al neutro
donde unicamente el 14.2717 % cumple con la regulacion.

3.3. Aspecto calidad del producto
Es importante conocer la calidad del suministro de energia eléctrica a la cual accede el
usuario, de esta forma se tiene una vision mas completa del comportamiento de las
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variables eléctricas establecidas para la calidad segun la responsabilidad del consumidor,
debido a que no se puede exigir al usuario cumplir con pardmetros de calidad que la propia
empresa distribuidora no cumple en el producto que le entrega.

La regulacion No. ARCONEL 005/18 plantea realizar un analisis de: Nivel de voltaje,
Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker), Distorsion armonica de voltaje y
Desequilibrio de voltaje, en este trabajo se realiza ademas de lo que solicita la norma un
analisis adicional del factor de potencia.

331. Nivel de voltaje
Este andlisis se realiza en base a los niveles de voltaje maximos, promedios y minimos
registrados en todo el periodo de medicion, los limites admisibles para bajo voltaje no
deben exceder el +8 % del voltaje fundamental (127V) segin la regulacion No.
ARCONEL 005/18.

En la Figura 3.3.1.1 hasta Figura 3.3.1.3 se puede observar que los valores maximos,
promedio y minimos de voltaje en cada una de las lineas se mantienen dentro de los
pardmetros establecidos, cabe recalcar que por un instante de tiempo la Linea 3 dejé de
prestar el servicio, este evento pudo haberse presentado por una desconexion de esta linea
por parte de la distribuidora, pero posteriormente fue reconectada.

Desde la Tabla 3.3.1.1 hasta la Tabla 3.3.1.3 se puede observar un resumen de los
valores registrados en cuanto a voltajes maximos, promedio y minimos en cada una de
las lineas, ademds se presenta el porcentaje de los valores registrados que se encuentran
dentro de los pardmetros que establece la regulacion No. ARCONEL 005/18, los mismos
que cumplen su totalidad con mas del 95 % de registros dentro de estos limites.
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Figura 3.3.1.1. Niveles maximos de voltaje.
Elaborado por: Diego Jativa
Tabla 3.3.1.1. Datos de niveles maximos de voltaje fases-neutro.
# LIN L2N L3N
Valor maximo [V] 127.6 128.2 127.3
Valor minimo [V] 122.8 123.8 121.8
Valor I[’{,‘;“‘edi" 125.17 125.94 125.10
% que cumple
con los limites + 100 100 100
8%

Elaborado por: Diego Jativa.
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Voltajes Promedio
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Figura 3.3.1.2. Niveles promedio de voltaje.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.3.1.2. Datos de niveles promedio de voltaje fases-neutro.

" LIN L2N L3N
Valor maximo 1272 127.8 126.8
vl
Valorlglmlmo 104.7 105.6 104.6
Valor {)\r](])medlo 124.73 125.46 124.66
% que cumple
con los limites = 99.80 99.80 99.80
8%

Elaborado por: Diego Jativa.
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Voltajes Minimos
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Figura 3.3.1.3. Niveles minimos de voltaje.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.3.1.3. Datos de niveles promedio de voltaje fases-neutro.

# LIN L2N L3N
Valor maximo 126.8 127.4 126.5
[Vl
Valor minimo [V] 0 0 0
Valor F\r,‘]’med“’ 124.07 124.67 123.91
% que cumple
con los limites + 99.80 99.80 99.80
8%

Elaborado por: Diego Jativa.

Para finalizar en la Tabla 3.3.1.4 se presenta un resumen del cumplimiento de los niveles
de voltaje en sus maximos, minimos y promedio en todo el sistema.

Tabla 3.3.1.4. Resumen del cumplimiento de los niveles de voltaje.

.Cumple con la

o Niveles maximos Niveles minimos Niveles promedio
norma?
No. ARCONEL

005/18 SI SI SI

Elaborado por: Diego Jativa.
332. Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

Para este analisis se toman los datos registrados en cuanto a Flicker de corto plazo (Pst)

y de largo plazo (Plt), siendo el limite maximo permitido segin la regulacion No.

ARCONEL 005/18 la unidad. De igual forma se establece que los valores registrados

deben estar al menos el 95 % dentro de los limites que plantea la norma, para que se
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cumpla con la misma.

En la Figura 3.3.2.1 correspondiente al (Pst) se puede distinguir el nimero de veces
que cada una de las lineas cruza el limite, las lineas que mas veces lo cruzan son la uno y
la tres, en el caso de la linea dos solo lo hace en dos ocasiones. En la Tabla 3.3.2.1 se
muestran los valores maximos, promedio y minimos en cada una de las lineas y el

porcentaje de registros que cumplen con la normativa.

Flicker de Corto Plazo
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Figura 3.3.2.1. Flicker de corto plazo (Pst).
Elaborado por: Diego Jativa
Tabla 3.3.2.1. Datos de niveles Flicker de corto plazo (Pst).
# LIN 2N L3N
Valor maximo 31.655 31.713 31.668
Valor minimo 0.051 0.05 0.049
Valor promedio 0.2586 0.2931 0.2747
% que cumple
con los limites de 99.4094 99.6063 99.5079

1
Elaborado por: Diego Jativa.

En la Figura 3.3.2.2 se muestra el Flicker de larga duracion (Plt), podemos ver que las
tres lineas sobrepasaron el limite en el mismo instante con amplitudes idénticas, todos

estos valores se presentan en la Tabla 3.3.2.2.
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Flicker de Largo Plazo
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Figura 3.3.2.2. Flicker de largo plazo (Plt).
Elaborado por: Diego Jativa
Tabla 3.3.2.2. Datos de niveles Flicker de corto plazo (Pst).
# LIN L2N L3N
Valor maximo 13.84 13.87 13.85
Valor minimo 0 0 0
Valor promedio 0.4287 0.4599 0.4384
% que cumple
con los limites de 98.7004 98.7204 98.7204

1
Elaborado por: Diego Jativa.

Para finalizar se presenta un resumen en la Tabla 3.3.2.3 de las perturbaciones de voltaje

(Pst) y (PIt) del cumplimiento con la regulacion establecida.
Tabla 3.3.2.3. Resumen de perturbaciones de voltaje.

Pst PIt

;Cumple con la norma?

No. ARCONEL 005/18 SI SI
Elaborado por: Diego Jativa.

333. Distorsion arménica de voltaje
En la Figura 3.3.3.1 hasta la figura 3.3.3.3 se muestra el THD maximo, promedio y
minimo respectivamente a través del tiempo, en el mtervalo en que se realizaron los
registros, es necesario sefialar un evento que se presenta en la Figura 3.3.3.2 y 3.3.3.3

cuando THD supera el limite establecido y alcanza valores extremadamente altos, esto se
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puede ver reflejado en las Tablas 3.3.3.1 y 3.3.3.2, de igual forma se presenta el % de
registros que se encuentran debajo del limite establecido y se considera que se esta

cumpliendo con la norma si estos registros son del 95 %.
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Figura 3.3.3.1. THD maximos de voltaje.
Elaborado por: Diego Jativa
Tabla 3.3.3.1. Datos del THD maximo de voltaje.
# LIN L2N L3N
Valor maximo 327.67 327.67 327.67
Valor minimo 1.32 1.2 1.32
Valor promedio 2.53 2.47 2.65
% que cumple
con los limites de 99.80 99.80 99.80
1

Elaborado por: Diego Jativa.
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Figura 3.3.3.2. THD Promedios de voltaje.

Elaborado por: Diego Jativa
Tabla 3.3.3.2. Datos del THD promedio de voltaje.

1

# LIN L2N L3N
Valor maximo 327.67 327.67 327.67
Valor minimo 1.28 1.15 1.28
Valor promedio 2.38 2.22 2.40
% que cumple
con los limites de 99.80 99.80 99.80

Elaborado por: Diego Jativa.
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THD Minimos de Voltaje
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Figura 3.3.3.3. THD minimos de voltaje.
Elaborado por: Diego Jativa
Tabla 3.3.3.3. Datos del THD miimo de voltaje.
# LIN IL2N L3N
Valor maximo 2.12 1.82 2.06
Valor minimo 0.93 1.04 0.97
Valor promedio 1.65 1.49 1.67
% que cumple
con los limites de 100 100 100

1
Elaborado por: Diego Jativa.

En la Tabla 3.3.3.4 se presenta un resumen del cumplimiento de la distorsion armdnica
THD de voltaje en sus niveles maximos, promedio y minimos.

Tabla 3.3.3.4. Resumen cumplimiento THD de voltaje.

.Cumple con la

o THD maximos THD promedio THD minimos
norma?
No. ARCONEL

005/18 SI SI SI

Elaborado por: Diego Jativa.

334. Desequilibrio de voltaje
En la Figura 3.3.4.1 se presentan los niveles maximos, promedios y minimos de
desequilibrio de voltaje, se puede apreciar que en algunos mstantes el limite de 2 % es
superado, pero no alcanza valores importantes, el evento en que el desequilibrio tiene un
valor demasiado elevado se ve registrado en la Tabla 3.3.4.1 donde se muestran los

niveles maximos, promedios y miimos registrados. De igual forma se presenta el
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porcentaje de registros que cumplen con la norma para establecer si el desequilibrio de
voltaje se encuentra dentro de lo requerido, los valores de desequilibrio promedio se ven
elevados debido al evento que parece entre la hora 48 y 72 del registro, sin embargo, al
ser un evento aislado el porcentaje de registros que cumple con la norma se encuentran

sobre el 99 %.

Desequilibrio de Voltaje
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Figura 3.3.4.1. Desequilibrio de voltajes maximos, promedios y minimos.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.3.4.1. Datos del Desequilibrio de voltajes maximos, promedios y minimos.

Desequilibrio Desequilibrio promedio Desequilibrio minimo
maximo
Valor maximo 327.67 327.67 1.18
Valor minimo 0.42 0.21 0
Valor promedio 1.41 1.21 0.39
% que cumple 99.50 99.80 100
con los limites de
1

Elaborado por: Diego Jativa.

En la Tabla 3.3.4.2 se muestra un resumen del cumplimiento del desequilibrio de voltaje

para los valores registrados.

Tabla 3.3.4.2. Resumen Desequilibrio de voltajes maximos, promedios y minimos.

Cumple cgn la DeSE(’]ll.lllbl'lo Desequilibrio promedio Desequilibrio minimo
norma? maximo

No. ARCONEL
005/18 SI SI SI

Elaborado por: Diego Jativa.
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335. Factor de potencia
En este andlisis dela factor de potencia se recopilan toda la informacion registrada en los
7 dias que se realizaron las mediciones, el valor deseado de factor de potencia es 1 y el
valor minimo es de 0.92, con este parametro se plantean a continuacion un andlisis grafico
del comportamiento del factor de potencia en la Figuras 3.3.5.1 hasta Figura 3.3.5.4, de
igual forma se plasman los valores maximos, promedio y minimo en la Tabla 3.3.5.1 hasta

Tabla 3.3.5.4.
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Figura 3.3.5.1. Factor de potencia maximo.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.3.5.1. Datos del factor de potencia maximo.

LIN L2N L3N
Valor maximo 1 -0.06 -0.17
Valor minimo 0.07 -0.99 -0.96

0.63 -0.65 -0.60

Valor promedio

Elaborado por: Diego Jativa.
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Factor de Potencia Minimo
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Figura 3.3.5.2. Factor de potencia minimo.
Elaborado por: Diego Jativa
Tabla 3.3.5.2. Datos del factor de potencia minimo.
LIN L2N L3N
Valor maximo 0.91 -0.32 -0.41
Valor minimo -0.04 -1 -1
Valor promedio 0.25 -0.93 -0.92

Elaborado por: Diego Jativa.

Factor de Potencia Promedio
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Figura 3.3.5.3. Factor de potencia promedio.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.3.5.3. Datos del factor de potencia promedio.

LIN L2N L3N

Valor maximo 0.99 -0.23 -0.33
Valor minimo 0.03 -1 -0.99
Valor promedio 0.47 -0.87 -0.84

Elaborado por: Diego Jativa.
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Figura 3.3.5.4. Factor de potencia de todo el sistema.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.3.5.4. Datos del factor de potencia del sistema.

LIN L2N L3N
Valor maximo 0.53 0.13 0.26
Valor minimo -0.87 -0.96 -0.96
Valor promedio -0.31 -0.78 -0.63

Elaborado por: Diego Jativa.

El factor de potencia en su punto maximo no alcanza a llegar a los limites deseados, se
evidencia especialmente en las Lineas 2 y 3 que el factor de potencia se encuentra muy

bajo alcanzando niveles maximos de -0.06 y -0.17 respectivamente, unicamente la Linea

1 llega a alcanzar los limites deseados, pero en intervalos muy pequefios de tiempo.

El mismo patrén continiia con el factor de potencia promedio en cada una de las lineas,

en cuanto al valor promedio Unicamente la Linea 1 alcanza un valor de 0.99 en ntervalos
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muy cortos de tiempo, en la Linea 2 tiene un valor de -0.23 y en la Linea 3 un valor de -
0.33.

Con el analisis que se ha realizado para cada linea se puede evidenciar el porqué de
los valores obtenidos respecto al factor de potencia, en donde se ve que en el mejor de los
casos alcanza un valor maximo 0.53 y tiene un promedio en sus valores maximos de -
0.31, no obstante es necesario recalcar que en promedio general de todo el sistema el

factor de potencia se encuentra con un valor de -0,63.

3.4. Analisis de los indices de distorsion armonica del calentador inductivo.
En este caso de estudio se ha hecho un seguimiento al circuito de alimentacién del
calentador del tipo inductivo, lo que se busca es ver el comportamiento que tiene esta
carga en la red de bajo voltaje del sistema en cuanto a la distorsion arménica de corriente.

Se utilizd el analizador Fluke 435 para recopilar la informacién durante un periodo
de 7 dias, desde la semana del 12 de febrero hasta el 19 de febrero del 2021.

En este andlisis se utilizan los limites establecidos de distorsion arménica de corriente
segin el estandar IEEE 519-2014 que es al que hace referencia la regulacion No.
ARCONEL 005/18.

Figura 3.4. Instalacion de analizador fluke en el circuito de alimentacién del calentador de induccion.
Fuente: Power Log Classic

341. Niveles de corriente del calentador de agua de tipo inductivo.
El circuito de alimentacion del calentador de agua inductivo se trata de un circuito de 220
voltios, por esta razon las mediciones se realizaron en las dos fases de alimentacion y en
el neutro. Tomando en cuenta estas consideraciones a continuacidon se presenta el
comportamiento de la corriente en sus puntos maximos, promedio y minimos en el

mtervalo de tiempo que se hizo la adquisicion de datos para cada una de las Lineas.
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Figura 3.4.1.1. Corriente maxima en la Linea 1.
Elaborado por: Diego Jativa
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Figura 3.4.1.2. Corriente promedio en la Linea 1.
Elaborado por: Diego Jativa
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Corriente Fundamental Minima L1
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Figura 3.4.1.3. Corriente minima en la Linea 1.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.4.1.1. Niveles maximo, minimo y promedio de corriente en la Linea 1.

Corriente en la Linea 1

Valor maximo 46
Valor minimo 0
46

Valor promedio

Elaborado por: Diego Jativa.
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Figura 3.4.1.4. Corriente maxima la Linea 2.
Elaborado por: Diego Jativa
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Figura 3.4.1.5. Corriente promedio la Linea 2.
Elaborado por: Diego Jativa
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Corriente Fundamental Minima L2
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Figura 3.4.1.6. Corriente minima la Linea 2.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.4.1.2. Niveles maximo, minimo y promedio de corriente en la Linea 2.

Corriente en la Linea 2

Valor maximo 46
p. 0

Valor minimo
26

Valor promedio

Elaborado por: Diego Jativa.

Una vez que se analizd la informacion recopilada se pudo ver que en el neutro existen
corrientes que llagan a un maximo de 5 [A], siempre y cuando se realice un andlisis en el

orden de 200 ms, es por esta razén que en las lecturas de la corriente fundamental el

analizador nos muestra como si no existiera corriente alguna. Esto debido a que
unicamente se pude ver una corriente en el neutro cuando se utiliza el calentador de agua

del tipo inductivo.

Tabla 3.4.1.2. Niveles maximo, minimo y promedio de corriente en el Neutro.

Corriente en el Neutro

Valor maximo 46
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Valor minimo

Valor promedio 26

Elaborado por: Diego Jativa.
342. Distorsion arménica individual de corriente en las Lineas
Para el analisis de la distorsion arménica individual de este circuito se debe determinar
nuevamente el PCC, se analizard un solo departamento como un usuario independiente,
al tratarse de departamentos separados cada uno con su respectivo medidor se toma el
concepto que expresa la norma y el PCC es el punto donde todos los departamentos se
conectan a la red, en este caso es el tablero secundario perteneciente a un solo

departamento, se mantendran los limites debido a que en este caso se posee una I, menor
a la de todo el mmueble, al realizar la relacion de lec / ; ¢l unico valor esperado puede
L

ser mayor al obtenido anteriormente.

En las Figuras 3.4.3, Figura 3.4.4 y Figura 3.4.5 se muestra el aporte promedio que
tienen cada uno de los armonicos a la corriente fundamental, de igual forma en las Tablas
3.4.3, Tabla 3.4.4 y Tabla 3.4.5 se plantea los limites para cada armonico segin la
regulacion No. ARCONEL 005/1. Para el presente analisis se toma en cuenta desde el
armonico de orden 2 hasta el armonico de orden 20 ya que los arménicos que siguen son
nulos.

Se considera que se estd cumpliendo con la norma si el 95% de los datos registrados

se encuentran dentro del limite.
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343. Distorsion armonica individual de corriente enla Linea 1.

Distorsion Armonica Individual de Corriente L1
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Armonicos de Orden n

Figura 3.4.3. Armonicos de corriente en la Linea 1.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.4.3. Datos de armonicos individuales de corriente en la Linea 1.

% de Cumplimiento Limites regulaciéon

Cgll?nl: g:iecl:)te Linea 1 datos recopilados en No. ARCONEL L(i:;lll’:ledcé(’nn?la
7 dias 005/18
H2 35.8099 0.0000 3.75 NO
H3 23.7998 8.6224 15 NO
H4 17.2037 0.0000 3.75 NO
H5 13.8048 70.8622 15 NO
He 11.4813 0.0000 3.75 NO
H7 9.9367 100.0000 15 st
H8 8.5991 0.4955 3.75 NO
HY 7.7266 100.0000 15 St
H10 6.8990 0.1982 275 NO
H11 6.3072 100.0000 1 .
H12 57116 0.8920 275 NO
H13 5.3487 100.0000 11 St
HI14 4.8862 6.4420 275 NO
H15 4.5904 100.0000 1 S
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NO
H16 4.2760 0.0991 1.5
SI
H17 4.0486 100.0000 6
HI8 15 NO
3.7968 0.1982 :
SI
H19 3.6383 100.0000 6
H20 15 NO
3.4256 0.5946 :

Elaborado por: Diego Jativa.
En la Linea 1 se puede ver como ninguno de los armoénicos de orden par cumple con los
limites establecidos por la regulacion, el armonico de este orden predominate es el H2
que supera el 35 % de la corriente fundamental, en el caso de los armonicos de orden
impar unicamente los que se encuentran fuera de los limites son H3 y HS5 con 8.6224 %
y 70.8622 % respectivamente.

344. Distorsion arménica individual de corriente enla Linea 2.

Distorsion Armoénica Individual de Corriente L2

20—

18

16

14

12

10

Porcentaje Armonico (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Armonicos de Orden n

Figura 3.4.4. Armonicos de corriente en la Linea 2.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.4.4. Datos de armonicos individuales de corriente en la Linea 2.

% de Cumplimiento Limites regulacién

C:;nn?g:lliecr:)te Linea 2 datos recopilados en No. ARCONEL (',(i:n:ll;iledcéol:l‘)la
7 dias 005/18 g '
H2 18.9553 0 3.75 NO
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H3
H4
HS
Hé6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20

12.4063
8.9910
7.3789
6.0003
5.2171
4.5143
4.0388
3.6033
3.3056
2.9863
2.8124
2.5604
2.4250
2.2415
2.1366
1.9903
19114
1.7957

98.5133796
0
100
0.99108028
100
14.0733399
100
12.4876115
100
20.5153617
100
58.3746283
100
3.07234886
100
12.0911794
100
14.0733399

15
3.75
15
3.75
15
3.75
15
2.75
11
2.75
11
2.75
11
1.5

1.5

1.5

SI
NO
SI
NO
SI
NO
SI
NO
SI
NO
SI
NO
SI
NO
SI
NO
SI
NO

Elaborado por: Diego Jativa.
En la Linea 2 se repite el mismo patréon que se pudo observar en la Linea 1, todos los
armonicos de orden par se encuentran fuera de los limites que establece la regulacion, el
armonico predominate de este orden es el H2 con un valor de 18.9553 %, en el caso de

los armonicos de orden mmpar todos se encuentran dentro de los valores que nos

recomienda la regulacion.

3.45.
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Distorsion Armonica Individual de Corriente en el Neutro

Porcentaje Armonico (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Armonicos de Orden n

Figura 3.4.5. Arméonicos de corriente en el Neutro.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.4.5. Datos de armonicos individuales de corriente en el Neutro.

% de Cumplimiento Limites regulacién

Cg;nn?g:;zcr:)te Linea 2 datos re;(()lll,);lsados en No. %ORSC/IC;NEL ‘.’Crgglllll);iicéolll?la
H2 412427 0 3.75 NO
H3 31.5747 0 15 NO
H4 19.9700 0 3.75 NO
H5 23.7573 0 15 NO
Hé6 13.2787 0 3.75 NO
H7 17.7373 0.09910803 15 NO
H8 9.9460 0 3.75 NO
HY 13.3166 99.5044599 15 St
H10 79671 0 2.75 NO
H11 10.7069 67.789891 11 NO
HI12 6.6272 0 275 NO
H13 8.1729 100 11 St
H14 56876 0 2.75 NO
H15 6.3956 100 11 St
H16 4.9656 0 L5 NO
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H17 5.4795 97.1258672 6 St
H18 4.4310 0 1.5 NO
H19 5.1198 99,900892 6 St
H20 4.0331 0 1.5 NO

Elaborado por: Diego Jativa.
En el caso del neutro se puede observar que nuevamente todos los arménicos de orden
par se encuentran fuera de lo que establece la regulacion, con valores baste considerables,
el arménico predominate se trata del H2 que alcanza un valor superior al 40 % de la
corriente fundamental, en el caso de los armdnicos de orden impar podemos observar que
existen casos donde se encuentran fuera de los limites de la regulacion, el arménico H3
sobrepasa el 30 % de la corriente fundamental y es el predominate en este orden.

346. Calculo del factor de distorsion de demanda total TDD

En la Tabla 3.4.6 se muestra un resumen de en qué porcentaje se encuentra el TDD en
cada una de las lineas.

Tabla 3.4.6. Datos de distorsion de demanda total del sistema.

Limites regulacion ;Cumple con la

# TDD (%) % de Cumplimiento No. ARCONEL regulacion?
005/18
Linea 1 54.4853 0.0000 20 NO
Linea 2 28.6886 6.9376 20 NO
Neutro 70.0777 0.0000 20 NO

Elaborado por: Diego Jativa.
En la Tabla 3.4.6 se puede observar que ninguna linea cumple con los limites establecidos
por la regulacion en cuanto al TDD, los valores promedio se encuentran
considerablemente fuera de los limites y el porcentaje de valores recopilados en el tiempo
de 7 dias se encuentra por debajo del 10 % llegando al caso de que en ningin momento
se encontré un dentro del limite.
347. Factor de potencia

Si bien la regulacion No. ARCONEL 005/18 no plantea como uno de los parametros de
responsabilidad del consumidor al factor de potencia es necesario conocer cual es el
efecto de la carga inductiva en el factor de potencia del circuito. Una vez que se conoce
estado del factor de potencia se tiene punto de partida para establecer acciones correctivas
en cuanto a la distorsion armonica de corriente ya que estos dos parametros van de la
mano.

En la Figura 3.4.7 se muestra el comportamiento del factor de potencia en el periodo
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de tiempo en que se realizd la adquisicion de datos del circuito perteneciente al calentador

de induccion, en la Tabla 3.4.7 se presentan valores maximo, promedio y minimo.

Factor de Potencia del Sistema

1.5
1
=05
J‘\’w"J“J‘VW‘P\,’[ﬂf“v”’w)"“v‘wt'"'r bl b _PT/‘}""JI’"‘MWM' M,J(w»«‘uww MI[‘ et ko “)rll‘rj‘wm‘wum il .L«“J“W,J o My M;MIM‘ aL‘q)uJ\ W\
N\, | I | f » ) n
W L w"J*wu’w"»v’fwﬂ”"‘“r[ r ‘ﬁ'lw".\““‘ﬂ;«ﬁ‘ ‘“1"‘0 i l’H’.‘JW i W?le«\»,mww,ﬂfm«\rw ! it u«\r’ﬂ;»h i [ ‘M m‘w vJ;:“hh'h“r W’l Iy
sy e Il I P TP T e e P |y ol
LA L R
| |
| | I
-0.5 - -
0 24 48 72 96 120 146
Tiempo[h]
Fp=1 Fp=0.92 Fp Clasicomax — Fp Clasico prom Fp Clasico min

Figura 3.4.7. Factor de potencia del sistema.
Elaborado por: Diego Jativa

Tabla 3.4.7. Datos del factor de potencia del sistema.

Fp max. Fp min. Fp prom.
Valor maximo 03 0 0.19
Valor minimo 0.16 -0.28 -0.13
0.22 -0.04 0.07

Valor promedio

Elaborado por: Diego Jativa.
En la Tabla 3.4.7 se puede ver que el valor maximo que alcanza el factor de potencia es
de 0.3, el valor minimo alcanza valores negativos de hasta -0.28 y el valor promedio es

de 0.07.
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CAPITULO 1V

ANALISIS DE RESULTADOS Y ACCIONES
CORRECTIVAS

4.1. Resultados aspecto calidad del consumidor
La informacion recopilada en el Hotel Old Town Quito Suites ha sido evaluada segin los
parametros que plantea la regulacion No. ARCONEL 005/18 en cuanto a calidad del
consumidor.

El andlisis realizado presenta los siguientes resultados:

La distorsion arménica individual en la Linea 1 presenta problemas en cuanto a la
presencia de armdnicos de orden impar H3, H5, H7 H9, H11, H13, H17 Y HI9, el
armonico predominate se trata del H3 ya que 76.8701 % de los valores registrados en el
periodo de 7 dias se encuentran dentro de los limites establecidos y este alcanza un
promedio de 12.0496 % de la corriente findamental, de igual forma se presentan pero a
menor medida armonicos de orden par H2 y H4, el armonico predominate es el H2 con
un promedio 6.0256 % de y el 15.4528 % de los valores registrados dentro de los limites
establecidos por la regulacion.

La distorsion armonica individual de la Linea 2 Unicamente tiene inconvenientes por
la presencia de arménicos de orden H2 y H3 con valores promedio de 4.4359 % y 11.5714
% de la corriente fundamental respectivamente, en cuanto a los valores registrados dentro
del periodo de 7 dias el arménico de orden H2 tiene un porcentaje de 46.7520 % dentro
de los limites y el arménico de orden H3 78.9370 %.

La distorsion armonica individual en la Linea 3 presenta problemas en los armonicos
de orden impar, en los armoénicos H3, H5, H7, H11, H17 y H19 el arménico predominante
es el H3 con un valor promedio de 23.1539 % y un porcentaje de valores registrados
dentro del limite establecido por la regulacion de 27.1654 %. En el caso de los armonicos
de orden par el unico que se encuentra fuera de los limites establecidos por la regulacion
es el H2 con un valor promedio de 3.1239 % y un porcentaje de valores registrados dentro
del limite establecido por la regulacion de 70.5709 %.

En el caso del neutro los armonicos de orden impar que se encuentran fuera de los
limites de la regulacion son H3, HS5, H7, H9 y H17, el arménico predominante es el H3
con un valor promedio de 37.1416 % y un porcentaje de valores registrados dentro del
limite establecido por la regulacion de 11,1220 %. Los armonicos de orden par que se
encuentran fuera de los limites son H2 y H4, el armonico predominante es H2 con un

valor promedio de 8.9439 % y un porcentaje de valores registrados dentro del limite
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establecido por la regulacion de 13.7795 %.

En el caso del TDD de cada una de las lineas en ninglin caso se encontrd dentro de los
limites que establece la regulacion, se debe recalcar que si bien el valor promedio de la
Linea 2 es de 15.5593 y este aparentemente se encuentra dentro del limite ‘micamente el
79.2323 % de los valores registrados se encontraron dentro de este, el valor promedio que
se obtiene se debe a que en ocasiones se podran encontrar valores que estin por mucho

fuera del limite pero en otros casos se podran encontrar valores cercanos a cero.

4.2. Acciones correctivas aspecto calidad del consumidor
421. Corriente en el neutro.
La presencia de corriente en el neutro nos indica que existe un desbalance de cargas, es
necesario recalcar las caracteristicas de uso y ocupacion del inmueble en el que se ha
realizado el presente trabajo, ya que al tratarse de un hotel el uso de las instalaciones tiene
un comportamiento aleatorio. Los departamentos estdn distribuidos de forma adecuada
en cada una de las lineas que alimentan al sistema, pero el grado de ocupacion de cada
uno de ellos puede producir este fendbmeno, es por esta razon que proponer un balance de
cargas desde el punto de vista técnico no es viable.

El desbalance de cargas sumado a la elevada presencia de armdnicos en cada una de
las lineas ha producido la presencia de corriente en el neutro, al proponerse filtros para
cada una de las lineas la inyeccion de reactivos a la red se ve elevada, proponer un filtro
para el neutro cuando se han considerado las condiciones en las que se produce este
fenémeno no es deseable desde el punto de vista técnico, debido a que una inyeccion de
reactivos a través de una filtro contribuiria atin mas a la congestion de las lineas.

Se puede abordar este problema de forma indirecta, al eliminar los componentes
armonicos predominantes de secuencia cero en cada una de las lineas estos ya no se
adhieren al neutro lo que reduciria la corriente y la distorsion en la misma.

En la Figura 4.2.1 se muestra la corriente en el neutro con todas sus componentes

armonicas
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Seial de Corriente Reconstruida Neutro
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Figura 4.2.1. Simulacion de sefial de corriente en el Neutro con todos sus componentes armonicos.
Elaborado por: Diego Jativa

Seinal de Corriente Reconstruida Neutro
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Figura 4.2.1.1. Simulacion corriente en el Neutro sin arménicos de secuencia cero en lineas.
Elaborado por: Diego Jativa

Se puede ver en la Figura 4.2.1.1 que al eliminarse los armdnicos predominantes de
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secuencia cero en cada una de las lineas que comparten el neutro no solamente se reduce
la amplitud de la misma sino que también se reduce la distorsion presente en la sefial
422. Armonicos en la corriente.

En el caso de la presencia de arménicos se procede a calcular un filtro pasivo para mitigar
los armonicos predominantes que se encuentran fuera de los limites que plantea la
regulacion No ARCONEL 005/18, para esto se reconstruyo la sefial de corriente con todas
sus componentes armonicas encontradas, los valores utilizados corresponden al promedio
de corriente maxima en cada linea ya que se busca observar el comportamiento de la
corriente y sus componentes armonicos cuando se encuentra en funcionamiento la mayor
cantidad de carga.

Al eliminar los componentes arménicos predommantes en cada una de las lineas se
esta reduciendo la cantidad de corriente de demanda en cada una de ellas debido a que
estas componentes poseen el porcentaje mas elevado de la corriente fundamental, esto se
verd reflejado en la forma de la sefial de corriente y principalmente en el TDD.

La distorsion total de la demanda es un parametro que toma particular importancia en
el PCC, debido a que es el punto donde la distribuidora puede tomar las mediciones de
demanda de cada uno de los usuarios, se busca estar por debajo de los limites establecidos
por la regulacién para de esta forma evitar posibles canciones por parte de la distribuidora.

423. Cilculo de filtro pasivo sintonizado L1.
Tal como se muestra en el andlisis anterior el arménico que se encuentra con el porcentaje
mas alto de la corriente fundamental es el H3, por esta razon se propone un filtro pasivo
smtonizado para eliminar esta componente armoénica.

Generalmente el punto de partida para el disefio del filtro se basa en la correccion del
factor de potencia. En este caso se tomara el valor de factor de potencia en el instante en
que se encontrd la potencia activa maxima promedio en la L1, de esta forma se asegura
que no existird una sobre compensacion.

e Para la sintonizacion del filtro se utiliza el factor & que se indica en[36].

e Los limites de operacion del filtro fueron evaluados segin se indica en[37].

Tomando en cuenta todos estos parametros se procede al calculo:

Tabla 4.2.3. Datos de potencia y factor de potencia en la linea 1.

Potencia Aparente [kVA] 6.5

Factor de potencia 0.85

Elaborado por: Diego Jativa.
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Potencia Activa
P=fpx*S=65%0.85=>5525[kVA]

Potencia reactiva.

Q =+/52— P2 = /6,52 — 55252 = 3.424 [kVAR]
Tabla 4.2.3.1. Datos de potencia del circuito L1.

Datos del circuito

Potencia Aparente [kVA] 6.5
Potencia Activa [kW] 5.525
Potencia Reactiva [kVAR] 3.424
Factor de potencia 0.85

Elaborado por: Dicgo Jativa.

Calculo de VAR para un factor de potencia igual a 0.95.

kVAR = 5.525(tan(31.7883) — tan(18.1948))
kVARs = 1.6081
Valor comercial
VARs = 2.2 [kVAR]
Potencia reactiva consumida del transformador
Q =3.424—=1.224 [kVAR]

Potencia aparente entregada por el transformador

S =+/5.5252 + 1.2242 = 5.6589 [kVA]
Nuevo factor de potencia
P 5525
1P =5 =54589

Calculo de filtro para armonico de orden 3

= 09763

Frecuencia de resonancia
Z%  kV?
= — % —
100 MVA,
100« MVA
Z%
100 % 0.3
— =

MVA,, 15
h= = = 82.5722
MVAR,,, /0.0022

El valor encontrado nos indica que el sistema entra en resonancia en la frecuencia
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4954.332 valor muy alejado a la frecuencia de sintonia del filtro propuesto, eso nos
asegura que el sistema no entrara en resonancia paralelo cerca del filtro.
Smtonizacion del filtro para el tercer armonico
h=h,+(8*h,) =3+ (-0.0375 * 3) = 2.8875
Reactancia del capacitor
P kv? _ 0.222
¢ MVAR 0.0022
Célculo del inductor
_Xen 22
h?  2.88752

= 22 [Ohms]

Xll

= 2.6386[0Ohms]

Factor de calidad
Los valores tipicos de Q se encuentran entre 20 y 30, mientras mas alto sea el valor mejor

respuesta tendra el filtro. El valor seleccionado corresponde a 30.

R = X
Q
2.6386
R = —o— = 87.9543[m]

El valor de R viene dado por las caracteristicas constructivas del inductor, este es un valor
recomendado.
VARs que entrega el filtro al sistema

%% 0.220?

MVARs = -
TX.—X, (22— 26386)

= 2.4998[kVAR]

Corriente inicial en el banco de capacitores

_ kVAR _ 2.2 —c7
V3xkV /3% (0.220)
Corriente en el filiro
kVAR 2.4998

803 [4]

I

Ip = N = V3 (0220) = 6.5681[A]
Corriente en el armonico de orden 3
I, = kW _ 552 14.5165 [A]
V3xkV  /3%0.220
I, = 120496 * 14.5165 = 1.7491[A4]

3 100

Corriente en el filtro rms

I, =+/(65681)% + (1.7491)2 = 6.7970[A]
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Corriente pico

I

peak = 6.5681+ 1.7491 = 8.3172[A]

Voltaje en el capacitor

Ve = V31, * X = V3% 6.5681 * 22 = 249.9823[V]
Voltaje del armonico

V. =V3x I * % =+/3%1.7491 *23—2 =22.1913 [V]

Voltaje rms en el capacitor

Verms =~/ (249.9823)2 + (22.1913)2 = 250.9653[V]
Voltaje pico en el capacitor

Ve = 249.9823 +22.1913 = 273.1567 [V]

pico

Potencia reactiva que entrega el banco de capacitores

kVAR = /3 % (250.9653) * (6.7970) = 2.9510[kVAR]

Determinacion de los parametros de operacion del capacitor segin IEEE 18
Debido a los valores elevados de voltaje y corriente que se encontraron se utilizara un
capacitor de mayor voltaje. Esto se debe al incremento que se dio al ntroducir el filtro al
sistema por sus caracteristicas constructivas, un inductor en serie con un capacitor. El
capacitor utilizado debera tener un voltaje nominal de 380 [V]

Tabla 4.2.3.2. Limites de operacion para capacitores en L1 segin IEEE 18 [37].

Valores A o
incluyendo Limite en /0 del Valor calculado % Fuera del limite
P valor nominal
armonicas

Trus 135 114.0751 NO
Veus 110 66.0435 NO
Veico 120 71.8833 NO
KVAR 135 134.1396 NO

Elaborado por: Diego Jativa.

El fitro queda especificado de la siguiente forma:
Tabla 4.2.3.3. Caracteristicas filtro 3°" Armoénico L1.

Datos del filtro

Potencia [kKVAR] 2.2

Voltaje [V, _;] 380
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L [mH] 0.9947

C [uF] 120.5690
Factor de sintonia 2.8875
R [mQ] 87.9543

Elaborado por: Diego Jativa.
La sefial reconstruida de corriente sin la aplicacion del filtro se muestra en la Figura

4.2.3.1 y la sefial de corriente posterior a la aplicacion del filtro se muestra en la Figura
4.2.3.2.

Senal de Corriente Reconstruida L1
15¢
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Corriente[A]
o

-5
" v \//
-15°¢ . C C : :
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo[ms]
— Senfial Afectada Seiial Ideal

Figura 4.2.3.1. Simulacion sefial de corriente L1 con todas sus componentes armonicas.
Elaborado por: Diego Jativa
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Seinal de Corriente Reconstruida L1 con Filtro
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Figura 4.2.3.2. Simulacion de corriente con filtro pasivo sintonizado para el 3°" armonico en la LI.
Elaborado por: Diego Jativa

424. Calculo de filtro pasivo sintonizado 1.2
Para el disefio del filtro en la L2 el armonico predominante es el H3, por esta razon se
propone un filtro pasivo sintonizado.

En el presente disefio se mantuvieron los mismos parametros y metodologia
mencionada anteriormente. Para este caso en particular de la L2 el factor de potencia se
encuentra en atraso y ya no es factible proponer una mejora al factor de potencia para el
disefio del filtro, se plantea establecer el valor nommal de operacion del filtro en base al
70% u 80% de la potencia reactiva del total de la carga, tampoco se puede optar por una
capacidad muy baja del condensador a modo de no afectar al factor de potencia ya que
esto dismmnuiria el rendimiento del filtro [38].

Tabla 4.2.4.1. Datos del circuito L2.

Potencia entregada por el transformador

Potencia Aparente [kVA] 9.1
Potencia Reactiva [kKVAR] 2.6

Elaborado por: Diego Jativa.

La potencia a la que diseia el filtro es de 1.82 [kVAR] que corresponde al 70% del total

de la carga, el valor comercial mas cercano es 2 y con este valor se procede a realizar los
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célculos.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 4.2.4.2. Calculo de filtro pasivo sintonizado L2.

Filtro pasivo sintonizado L2 para 3°” arménico

Resonancia en paralelo del sistema

h =86.60 No cae en resonancia cerca de la frecuencia del filtro
Reactancia del capacitor
Xc 24.2000 [Ohm]
Reactancia del inductor
X, 2.9024 [Ohm]
Factor de calidad Q = 30
R 96.7498[mQ]
Condiciones de operacion
VAR que entrega el filtro al sistema 2.2725 [kVAR]
Corriente inicial en el banco de capacitores 5.2548 [A]
Corriente en el filtro 59710 [A]
Corriente en el 3°" arménico 2.6511 [A]
Corriente rms en el filtro 6.5331 [A]
Corriente pico 8.6221[A]
Voltaje en el capacitor 249.9823 [V]
Voltaje del 3" armodnico 36.9976 [V]
Voltaje rms en el capacitor 252.7053 [V]
Voltaje pico en el capacitor 289.7029 [V]
Potencia reactiva que entrega el banco de capacitores
kVAR 2.8561

Elaborado por: Diego Jativa.

Tabla 4.2.4.3. Limites de operacion para capacitores en L2 segin IEEE 18.

Valores A o
incluyendo Limite en A’ del Valor calculado % Fuera del limite
P valor nominal
armonicas
Ipus 135 114.8660 NO
Veus 110 66.5014 NO
Vpico 120 76,2376 NO
KVAR 135 142.8073 SI

Elaborado por: Diego Jativa.
Se puede observar en la Tabla 4.2.4.3 que la potencia reactiva excede el limite por un
7.8073%por esta razon se plantea aumentar la capacidad del banco de capacitores a 3 y
se realizar un recalculo de los parametros ya encontrados, a continuacion se obtienen los

siguientes resultados:
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Tabla 4.2.4.4. Limites

de operacion con capacitores de mayor VAR L2.

Valores - o
incluyendo Limite en /° del Valor calculado % Fuera del limite
. valor nominal
armonicas
Ipus 135 114.1775 NO
V rus 110 66.1028 NO
Vpico 120 72.5780 NO
KVAR 135 135.277 NO

Elaborado por: Diego Jativa.

El limite de potencia reactiva se ve sobrepasado por apenas un 0.2% por esta razon se
puede considerar que el capacitor trabajara de forma normal La nueva resonancia en

paralelo es h = 70.71y se encuentra bastante lejos del filtro propuesto por esta razon no

existiria ningiin inconveniente.

El filtro queda especificado de la siguiente forma:
Tabla 4.2.4.5. Caracteristicas filtro 3°” Armonico L2.

Datos del filtro

Potencia [kVAR]
Voltaje [V, _;]

L [mH]
C [uF]

Factor de sintonia

R [mQ]

3
380
0.7294
164.41
2.8875
64.4998

Elaborado por: Diego Jativa.

La senal reconstruida de corriente sin la aplicacion del filtro se muestra en la Figura

4.2.4.1 y la sefial de corriente posterior a la aplicacion del filtro se muestra en la Figura

4.2.42.
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Figura 4.2.4.1. Simulacién sefial de corriente L2.
Elaborado por: Diego Jativa

Seiial de Corriente Reconstruida L2 con Filtro
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Figura 4.2.4.2. Simulacion de corriente con filtro pasivo sintonizado para el 3°" arménico en la L2.
Elaborado por: Diego Jativa

La Linea 2 era la que presentaba menor distorsion armonica en la corriente con 78 9370%
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de los valores fuera del limite establecido y un 11.5714 % de la corriente fundamental,
por esta razon al aplicar el filtro la mejora en la sefial es reducida.
425. Calculo de filtro pasivo sintonizado L3

De igual forma para el disefio del filtro el arménico predominante es el H3, por esta razon
se propone un filtro pasivo sintonizado. En el presente disefio se mantuvieron los mismos
parametros y metodologia mencionada anteriormente.

Al igual que en el caso de la L2 el factor de potencia en la .3 se encuentra en atraso y
no es factible proponer una mejora al factor de potencia para el disefio del filtro, se plantea
establecer el valor nominal de operacion del filtro en base al 70% u 80% tal como se

realizd en la L2.
Potencia entregada por el transformador:

Tabla 4.2.5.1. Datos del circuito L3.

Potencia entregada por el transformador

Potencia Aparente [kVA] 7.7
Potencia Reactiva [kKVAR] -2.7

Elaborado por: Diego Jativa.
La potencia a la que disefia el filtro es de 1.89 [kVAR] que corresponde al 70% de la

potencia total de la carga, el valor comercial mas cercano nuevamente corresponde a 2 y

con este se realizaran los célculos.
A continuacidén, se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 4.2.5.2 Célculo de fitro pasivo sintonizado L3.

Filtro pasivo sintonizado L3 para 3°” arménico

Resonancia en paralelo del sistema

h =86.60 No cae en resonancia cerca de la frecuencia del filtro
Reactancia del capacitor
Xc 24.2000 [Ohm]
Reactancia del inductor
X, 2.9024 [Ohm]
Factor de calidad Q = 30
R 96.7498[mQ]
Condiciones de operacion
VAR que entrega el filtro al sistema 2.2725 [kVAR]
Corriente inicial en el banco de capacitores 5.2548 [A]
Corriente en el filtro 5.9710 [A]
Corriente en el 3°" arménico 43868 [A]
Corriente rms en el filtro 7.4092 [A]
Corriente pico 10.3578 [A]
Voltaje en el capacitor 249.9823 [V]
Voltaje del 3" arménico 61.2196 [V]
Voltaje rms en el capacitor 257.3694 [V]
Voltaje pico en el capacitor 318.5890 [V]
Potencia reactiva que entrega el banco de capacitores
kVAR 3.2989

Elaborado por: Diego Jativa.
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Tabla 4.2.5.3. Limites de operacion para capacitores en L3 segun IEEE 18.

Valores - o
incluyendo Limite en /° del Valor calculado % Fuera del limite
. valor nominal
armonicas
Ipus 135 116.9860 NO
V rus 110 67.7287 NO
Vpico 120 83.8392 NO
KVAR 135 164.9484 SI

Elaborado por: Diego Jativa.
La potencia reactiva excede el limite establecido por un 29.8497 % de lo permitido, en
este caso se plantea utilizar 2 capacitores de 2 kVAR, de esta forma la corriente y potencia
que anteriormente tenia que soportar uno solo queda dividida.

Las reactancias capacitivas son las mismas, por esta razon la corriente a través de cada
uno de ellos es igual, los capacitores se colocan en paralelo.

kv? 0.2207?

MVARs = =
ST Ko+ X)) — X, (484 — 58049)

= 1.1362[kVAR]

La nueva corriente en el filtro estd dada por
_ kVAR  1.1362
V3 kV  \/3%(0.220)

Corriente en el filtro rms

= 2.9855[4]

F

I, =+/(4.3868)2 + (2.9855)2 = 4.3868[A]

Potencia reactiva que entrega cada uno de los capacitores

kVAR = /3% (124.99) * (4.3868) = 1.2776[kVAR]

Tabla 4.2.5.4. Limites de operacién con capacitores de mayor valor en L3.

Valores A o
incluyendo Limite en /0 del Valor calculado % Fuera del limite
P valor nominal
armoénicas
Ipus 135 63.2629 NO
Veus 110 63.2629 NO
Vpico 120 91.0900 NO
KVAR 135 63.8830 NO

Elaborado por: Diego Jativa.

Los limites establecidos se encuentran dentro de los pardmetros deseados. En este caso
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no fue necesario tomar un capacitor de voltaje superior al del sistema debido al modelo

implementado.
El filtro queda especificado de la siguiente forma:
Tabla 4.2.5.5 Caracteristicas fitro 3®" Armoénico L3.

Datos del filtro

Potencia [kKVAR] 2
Voltaje [V, _,] 220
L [mH] 2.1884
C [uF] 109.6082
Factor de sintonia 2.8875
R [mQ] 193.4996

Elaborado por: Diego Jativa.

La senal reconstruida de corriente sin la aplicacion del fitro se muestra en la Figura
4.2.5.1 y la sefial de corriente posterior a la aplicacion del filtro se muestra en la Figura
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Figura 4.2.5.1. Simulacién sefial de corriente L3.
Elaborado por: Diego Jativa
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Seinal de Corriente Reconstruida L3 con Filtro
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Figura 4.2.5.2. Simulacion de corriente con filtro pasivo sintonizado para el 3°" arménico en la L3.
Elaborado por: Diego Jativa

Tal como se puede ver en la Figura 4.2.5.2 existe una notable mejoria en la forma de la
sefal de corriente tras la elimnacion del armoénico H3 en comparacion con la Figura
4.2.5.2 donde este aun estaba presente.

Al eliminar el armonico predominante de cada una de las lineas se procede a verificar
nuevamente el TDD vy los valores encontrados se presentan en la Tabla 4.2.5.6.

Tabla 4.2.5.6 TDD después de aplicar el filtro.

Limites regulacion No. ..
[ . D)
# TDD (%) ARCONEL 005/18 Cumple con la regulacion?
Linea 1 19.7230 20 SI
Linea 2 10.2005 20 SI
Linea 3 19.4865 20 SI

Elaborado por: Diego Jativa.
Al elimmar el arménico predominante en cada linea se puede ver que el TDD en cada
uno de los casos es encuentra bajo los limites establecidos por la regulacion, esto se debe
a que estos armonicos contribuian en mayor porcentaje a la distorsion armonica de
corriente en comparacion con otros componentes arménicos. Una vez implementado el

filtro se podria mediante una medicion comprobar si el 95 % delos valores registrados se
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encuentran bajo los limites.

4.3. Resultados aspecto calidad del producto
La nformacion recopilada en el Hotel Old Town Quito Suites ha sido evaluada segin los
parametros que plantea la regulacion No. ARCONEL 005/18 en cuanto a calidad del
producto, este es un andlisis complementario que busca tener una vision completa de la
calidad de energia eléctrica desde la perspectiva de la distribuidora para complementar el
analisis principal correspondiente al consumidor.

El analisis realizado presenta los siguientes resultados:

Los niveles de voltaje se encuentran dentro de los limites establecidos por la
regulacion No. ARCONEL 005/18 con mas del 95 % de los valores registrados dentro
del limite de + 8% en todo el tiempo en que se realizaron las mediciones en el mmueble.

El indicador Flicker en cuanto al Pst y el Plt ambos se encuentran con mas del 95 %
de los valores registrados dentro de los limites establecidos por la regulacion, lo que
indica que no existe ningun tipo de inconveniente respecto a este indicador.

La distorsion armonica de voltaje THD se encuentra dentro de los parametros
establecidos con mas del 95 % de los valores registrados dentro de los limites que plantea
la regulacion.

El desequilibrio de voltaje cumple con los limites establecidos en la regulacion, el
porcentaje de valores registrados que se encuentran dentro de los limites es mayor al 95
% que la regulacion establece como recomendado.

El factor de potencia es el indicador que presenta problemas, el valor maximo
promedio que este alcanza es de 0.26 y llega a tener valores tan bajos como -0.96, en
promedio el factor de potencia se encuentra en un valor de -0.63 el analisis grafico
realizado revelo que existen fluctuaciones del factor de potencia en todo el periodo de
tiempo en que se realizaron las mediciones encontrindose en valores negativos casi

siempre, ademas este nunca alcanza el valor minimo deseado de 0.92.

4.4. Resultados circuito perteneciente al calentador de agua del tipo inductivo.
La informacion recopilada en el Hotel Old Town Quito Suites ha sido evaluada segin los
parametros que plantea la regulacion No. ARCONEL 005/18, este anilisis individual
corresponde a la distorsion arménica del circuito perteneciente a uno de los calentadores
de agua del tipo nductivo utilizado en el inmueble.

El andlisis realizado presenta los siguientes resultados:

En la Linea 1 los armonicos de orden impar que se encuentran fuera de los limites
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permitidos son: H3 y HS5, el arménico predominante es el H3 con tnicamente 8.6224%
de los valores registrados dentro del limite. En el caso de los armonicos de orden par
ninguno cumple con los limites deseados, los arménicos H2, H4 y H6 en ningin instante
del periodo de tiempo que se registrd la informacion cumplieron con los valores deseados,
de igual forma el porcentaje de cumplimiento de los armoénicos de orden par restantes no
llega ni al 1%.

En la Linea 2 todos los armonicos de orden impar cumplen con los limites tomando
valores del 100% de datos registrados dentro de los limites deseados a excepcion del
armonico H3 que tiene un 98.5133% que de igual forma es bastante bueno. En el caso de
los arménicos de orden par se repite la misma tendencia que en la Linea 1, ninguno de
los arménicos cumple con los limites deseados, el armonico H2 y H4 son predominantes
ya que ninguno cumpli6 con los limites en todo el tiempo en que se registro la
mformacion, el porcentaje de cumplimiento del resto de arménicos de orden par es
bastante bajo alcanzando un maximo de 58.3746% en el H14.

En el Neutro los arménicos de orden par que no cumplen con los limites deseados son
H3, H5, H7, HI1l. Los predominantes son el H3 y H5 ya que el porcentaje de
cumplimiento de los mismo es del 0%, en el caso de H7 no alcanza el 1% y el hl1 alcanza
un valor del 67.7898%. En el caso de los armonicos de orden par ninguno cumple con los
limites deseados, todos los arménicos de este orden tienen un porcentaje de cumplimiento
del 0%.

En el caso del TDD ninguna de las lineas cumplo con los limites establecidos, el
porcentaje llega a 6.9376 en la Linea 2 que es bastante bajo ya que no se alcanza ni el
10%, en el caso de la Linea 1 y el Neutro se encuentra en el 0%, lo que indica que en
ningin momento se encontrd un valor dentro del limite.

En el caso del factor de potencia alcanza un valor maximo de 0.3 que es demasiado
bajo en comparacion a los valores deseados de 1 o 0.92, incluso alcanzo valores negativos
de -0.28, el valor promedio de todo el sistema es de 0.07.

441. Acciones correctivas.
Para el disefio del filtro se tomara como base el analisis de distorsion armoénica en cada
una de las lincas. Lo que se busca es mejorar la calidad de corriente presente en este
circuito mediante la eliminacion o atenuacion de los arménicos.

Los resultados obtenidos muestran un problema en todos los armonicos de orden par
y en algunos de orden impar, la propuesta de aplicacion de un filtro no solo busca una

mejora en la calidad de corriente del circuito bajo andlisis si no que de todo el sistema. Si
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revisamos los resultados obtenidos en cuanto a distorsion armonica de corriente en todo
el sistema podemos ver que en todos los casos los armonicos predominantes de orden par
e impar son el H2 y H3 respectivamente, esto nos indica que si bien existen problemas
con armdnicos de orden superior estos no provocan ninguna afectacion en todo el sistema.

Para este caso particular se propondra un filtro pasivo sintonizado para elimmnar la
componente armonica H2 que es el predominante en el circuito individual.

La razdn principal de plantear esta accion corresponde a la aleatoriedad de utilizacion
del nmueble en que se ha realizado el presente analisis. De esta forma se plantea ubicar
el filtro cerca de la carga que se ha demostrado esta produciendo la distorsion armonica.

442. Calculo de filtro pasivo sintonizado calentador de induccion L1.
En este caso se puede apreciar que el armonico predominante en el H2 por esta razon se
propone un filtro pasivo sintonizado para eliminar este armonico.

En el presente disefio se mantuvieron los mismos parametros y metodologia
mencionada anteriormente.

Tabla 4.4.2.1. Datos del circuito individual L1.

Potencia entregada por el transformador

Potencia Aparente [kVA] 1.9
Potencia Reactiva [kKVAR] 0.8

Elaborado por: Diego Jativa.
La potencia a la que disena el filtro es de 0.56 [kKVAR] que corresponde al 70% de la
potencia total de la carga, el capacitor seleccionado es de 1 kVAR para el célculo.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 4.4.2.2. Célculo de filtro pasivo sintonizado L1.

Filtro pasivo sintonizado L1 para 2%° arménico

Resonancia en paralelo del sistema

h =1224744 No cae en resonancia cerca de la frecuencia del filtro
Reactancia del capacitor
Xc 48.4000 [Ohm]
Reactancia del inductor
X, 13.0612 [Ohm]
Factor de calidad Q = 30
R 435.3741 [mQ]
Condiciones de operacion
VAR que entrega el filtro al sistema 1.3696 [kVAR]
Corriente inicial en el banco de capacitores 3.5985 [A]
Corriente en el filtro 4.5278 [A]
Corriente en el 2%° armonico 1.6214 [A]
Corriente rms en el filtro 3.9469[A]
Corriente pico 5.2199 [A]
Voltaje en el capacitor 301.3120 [V]
Voltaje del 3" arménico 67.8823 [V]
Voltaje rms en el capacitor 308.8640 [V]

102



Voltaje pico en el capacitor 376.7463 [V]

Potencia reactiva que entrega el banco de capacitores
kVAR 2.1089

Elaborado por: Diego Jativa.

Debido a los valores elevados de voltaje y corriente que se encontraron se utilizara un

capacitor de mayor voltaje. El capacitor utilizado debera tener un voltaje nommal de 380

[VI.
Tabla 4.4.2.3. Limites de operacién para capacitores L1 segin IEEE 18.

Valores - o
incluyendo Limite en /0 del Valor calculado % Fuera del limite
. valor nominal
armoénicas
Ipus 135 140.3927 SI
Veus 110 81.2800 NO
Vpico 120 99.1437 NO
KVAR 135 210.8992 SI

Elaborado por: Diego Jativa.

La potencia reactiva y la corriente se encuentran fuera de los limites, por esta razon se

utilizaran 2 capacitores de 1 kVAR.
Al realizar nuevamente el calculo se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.4.2.4. Limites de operacion con dos capacitores L1 segin IEEE 18.

Valores - o
incluyendo Ii;?;ierf:mfng?l Valor calculado % Fuera del limite
armonicas
Tnms 135 75.1104 NO
Vs 110 75.1104 NO
Veico 120 105.9660 NO
KVAR 135 69.2393 NO

Elaborado por: Diego Jativa.
El fitro queda especificado de la siguiente forma:

Tabla 4.4.2.5. Caracteristicas fitro 29° Armoénico L1.

Datos del filtro

Potencia [kVAR] 1
Voltaje [V, _,] 220
L [mH] 9.8481
C [uF] 54.8041
Factor de sintonia 1925
R [mQ] 870.7482

Elaborado por: Diego Jativa.

103



La sefal reconstruida de corriente sin la aplicacion del filtro se muestra en la Figura

4.4.2.1 y la senal de corriente posterior a la aplicacion del filtro se muestra en la Figura
44.2.2.
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Figura 4.4.2.1. Sefal de corriente reconstruida con todas sus componentes armonicas L1.
Elaborado por: Diego Jativa

Senal de Corriente Reconstruida con Filtro
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Figura 4.4.2.2. Simulacién de corriente con filtro pasivo sintonizado para el 24° arménico en la L1.
Elaborado por: Diego Jativa

Se puede apreciar en la Figura 4.4.2.1 una mejoria en la forma de la sefial de corriente a
comparacion con la Figura 4.4.2.2 cuando aun estaba presente este armonico
predominante, es posible mejorar ain mas la sefial de corriente al afiadir mas filtros pero
esto implicaria una mayor inyeccion de reactivos a una sola linea.
443. Calculo de filtro pasivo sintonizado calentador de induccion L2.

Para este célculo una vez mas el arménico predominante en el H2 por esta razon se
propone un filtro pasivo sintonizado para eliminar este armonico.

En el presente disefio se mantuvieron los mismos parametros y metodologia
mencionada anteriormente.

Tabla 4.4.3.1. Datos del circuito individual L2

Potencia entregada por el transformador

Potencia Aparente [kVA] 1.9
Potencia Reactiva [KVAR] 1.1

Elaborado por: Diego Jativa.
La potencia a la que disena el fitro es de 0.77 [kVAR] que corresponde al 70% de la
potencia total de la carga, el capacitor seleccionado es de 1 kVAR para el calculo.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 4.4.3.2. Calculo de filtro pasivo sintonizado L2.

2{10

Filtro pasivo sintonizado L2 para armoénico

Resonancia en paralelo del sistema

h =1224744 No cae en resonancia cerca de la frecuencia del filtro
Reactancia del capacitor
X 48.4000 [Ohm]
Reactancia del inductor
X, 13.0612 [Ohm]
Factor de calidad Q = 30
R 435.3741[mQ]
Condiciones de operacion
VAR que entrega el filtro al sistema 1.3696 [kVAR]
Corriente inicial en el banco de capacitores 2.6274 [A]
Corriente en el filtro 3.5985 [A]
Corriente en el 2%° armonico 0.7715 [A]
Corriente rms en el filtro 3.6803 [A]
Corriente pico 4.3700 [A]
Voltaje en el capacitor 301.3120 [V]
Voltaje del 3°” armonico 32.3000 [V]
Voltaje rms en el capacitor 303.0383 [V]
Voltaje pico en el capacitor 335.3384 [V]
Potencia reactiva que entrega el banco de capacitores
kVAR 1.9294

Elaborado por: Diego Jativa.

Debido a los valores elevados de voltaje y corriente que se encontraron se utilizara un
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capacitor de mayor voltaje. El capacitor utilizado debera tener un voltaje nominal de 380
[VI.
Tabla 4.4.3.3. Limites de operacién para capacitores L2 segun IEEE 18.

Valores - o
incluyendo Limite en /0 del Valor calculado % Fuera del limite
. valor nominal
armoénicas
Ipus 135 137.7442 SI
Vrus 110 79.7469 NO
Vpico 120 88.2469 NO
KVAR 135 192.9423 SI

Elaborado por: Diego Jativa.
La corriente rms y potencia reactiva estan fuera de los limites, por esta razon se utilizaran
dos capacitores de 1 kVAR como la Linea 1 y se procederd a calcular los limites de

operacion nuevamente. Para este caso no sera necesario utilizar un capacitor de mayor

voltaje.
Tabla 4.4.3.4. Limites de operacion con dos capacitores L2.
Valores - o
incluyendo Limite en /0 del Valor calculado % Fuera del limite
P valor nominal
armonicas
Ipus 135 70.0361 NO
Veus 110 70.0361 NO
Vpico 120 84.7180 NO
KVAR 135 52.1839 NO

Elaborado por: Diego Jativa.
Los limites establecidos se encuentran dentro de los parametros deseados. El filtro queda

especificado de la siguiente forma:

Tabla 4.4.3.4. Caracteristicas fitro 2%° Armoénico L2.

Datos del filtro

Potencia [kKVAR] 1
Voltaje [V, _;] 220
L [mH] 9.8481
C [uF] 54.8041
Factor de sintonia 1.925
R [mQ] 870.7482

Elaborado por: Diego Jativa.

El fitro tiene las mismas caracteristicas del propuesto para la Linea 1. La sefal
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reconstruida de corriente sin la aplicacion del filtro se muestra en la Figura 4.4.3.1 y la

sefial de corriente posterior a la aplicacion del filtro se muestra en la Figura 4.4.3.2.

Seiial de Corriente Reconstruida L2
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Figura 4.4.3.1. Sefial de corriente reconstruida con todas sus componentes armonicas L2.
Elaborado por: Diego Jativa

Seiial de Corriente Reconstruida con Filtro
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Figura 4.4.3.2. Simulacion de corriente con filtro pasivo sintonizado para el 24° arménico en la L2.
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Elaborado por: Diego Jativa
Se puede apreciar en la Figura 4.4.3.2 una mejoria notable en la forma de la corriente a
comparacion de la Figura 4.4.3.1 en donde atn no se aplicaba el filtro pasivo sintonizado.
Al aplicar los filtros se realiza nuevamente el calculo del TDD el cual se presenta en la
Tabla 4.4.3.5.

Tabla 4.4.3.5. TDD después de aplicar filiros circuito calentador de induccion.

Limites regulacion No.

o . NP
# TDD (%) ARCONEL 005/18 ,Cumple con la regulacion?

Linea 1 41.0570 20 NO

Linea 3 21.5233 20 NO

Elaborado por: Diego Jativa.
Si bien se ve una notable mejora en comparaciéon con los valores medidos aun se
encuentran fuera de los limites establecidos por la regulacion, esto debido a las
componentes armonicas de orden superior que mantienen una presencia importante.

Para este caso la reduccion del TDD en el circuito individual busca tener una
repercusion positiva en el sistema eléctrico de todo el inmueble, esto debido a que el PCC
donde la empresa distribuidora realizaria la medicion en el caso de ser necesario seria en
la acometida y no de forma mdividual en el circutto donde se realiz el presente analisis,
este indice se ve reducido aun mas si se toma en cuenta todas las cargas que se alimentan
de la linea que también se alimenta este circuito.

El resultado final en cuanto al TDD se veria reflejado al aplicar los filiros propuestos
de forma individual en cada uno de los circuitos pertenecientes a los calentadores de
induccion y posteriormente medir una vez mas este pardmetro en el PCC correspondiente

a la acometida del mmueble.

4.5. Analisis econémico

451. Costo de los materiales
El valor de los componentes necesarios para los filtros propuestos en cada caso se muestra

en la Tabla 4.5.1[39].
En el caso de los inductores es necesario la fabricacion de los mismos debido a sus
caracteristicas, el costo de construccion se especifica en la Tabla 4.5.1.1[40].

Tabla 4.5.1. Costo de los materiales de los filtros.

Costo de M ateriales

Sistema eléctrico
item Concepto Cantidad Costo (USD)
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1 Condensador de correccion de factor de potencia trifasico 1 40.80
380 [V]-2,5 [kVAR]

2 Condensador de correccion de factor de potencia trifasico 1 42.20
380 [V]-3 [kVAR]

3 Condensador de correccion de factor de potencia trifasico 2 47.80
220 [V]-2 [kVAR]

4 Inductor 9 [A]- 0.9947 [mH] 1 8.92

5 Inductor 9 [A]- 0.7294 [mH] 1 8.92

7 Inductor 11 [A]- 2.1884 [mH] 1 8.92

Total 205.36

Circuito individual calentador de induccion

8 Condensador de correccion de factor de potencia trifasico 4 38.44
220 [V]-1 [KVAR]

9 Inductor 5 [A]-9.8481 [mH] 1 8.92

Total 162.68

Elaborado por: Diego Jativa.
La implementacion de los fitros pasivos sintonizados propuestos  resulta
econdmicamente viable si se realiza la instalacion en el punto de la acometida exprés de
todo el inmueble, de optarse por la mnstalacion en cada circuito independiente el costo
econdmico se veria mucho mas elevado ya que existen 8 departamentos, 7 a la disposicion
del publico y 1 perteneciente a los administradores.

Tabla 4.5.1.1. Costo de implementaciéon de filtros en forma individual

Circuito individual calentador de induccion

Concepto # de Departamentos Costo (USD)
Filtros pasivo sintonizado 8 162.68
Total 1302.44

Elaborado por: Diego Jativa.

Los valores referenciales presentados para la construccion de los filtros fueron obtenidos
al realizar cotizaciones a distribuidores de materiales eléctricos en el mercado

ecuatoriano, en los anexos Bl y B2 se presentan las respectivas proformas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Se ha logrado el objetivo principal de este trabajo de titulacion que correspondia a conocer
el impacto que tiene el uso de calentadores de agua del tipo inductivo en la distorsion
armonica de corriente en la red de bajo voltaje del hotel Old Town Quito Suites.

El proceso de configuracion e instalacion del analizador FLUKE equipo utilizado para
el presente estudio se realizo con éxito bajo todos los parametros establecidos por la
REGULACION No. ARCONEL 005/18.

El proceso de anilisis para la cuantificacion del factor de distorsion armodnica
individual de corriente y del factor de distorsion de demanda total en el punto de medicion
fue un éxito ya que se pudo verificar que componentes armonicas se encontraban fuera
los limites establecidos y como cada uno de estos contribuian a la distorsion de la senal
de corriente.

Con respecto a las alternativas para la mitigacion de armdnicos se consiguid reducir
la distorsion armonica de corriente al eliminar el componente arménico predominate
mediante la aplicacion de un filiro pasivo sintonizado, esto se pudo apreciar mediante una
simulacion de la sefial de corriente con un notable mejoria en la forma de la sefial, de
jgual manera se cumpli® con los limites establecidos por la REGULACION No.
ARCONEL 005/18 en cuanto al TDD.

El disefo e implementacion del filtro representa una propuesta viable desde el punto
de vista econémico y de funcionamiento.

En cuanto a la calidad del producto se pudo verificar que la empresa distribuidora
cumple con todos los parametros sefialados en la REGULACION No. ARCONEL 005/18
en cada uno de los indices que le correspondia.

Si bien el factor de potencia no es un indice que se establece en la regulacion se
encontr6 que este se encontraba con valores muy bajos y en atraso, este caso es bastante
particular al tratarse de un inmueble del tipo comercial, esto puede tener un efecto
negativo en la congestion de las lineas ya que se estd inyectando reactivos, sin embargo

en la regulacion no se ha especificado ningiin tipo de sancion para estos casos.

5.2. Recomendaciones
En base a los resultados es recomendable desde el punto de vista econdmico y de

funcionamiento la implementacion de los filtros pasivos sintonizados en el la acometida

110



exprés del inmueble ya que esta es la alternativa en donde se evidencio una considerable
mejorfa en cuanto a la reduccion de la distorsion armonica de corriente y a la distorsion
total de demanda. En comparacion con la implementacion individual de cada filtro en los
departamentos pertenecientes al inmueble.

Para posibles trabajos de investigacion a futuro en cuanto a disefio de filtros activos
se recomienda tener en cuenta los armonicos presentes en el circuito individual del
calentador de induccion ya que esta también es una alternativa que podria manejar de
mejor forma todo el espectro armonico presente pero resulta mucho mas compleja y

costosa.
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ANEXOS
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6.1. Instalacion del analizador de red FLUKE 435 en el PCC del inmueble.
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6.2. Analizador de red FLUKE 435
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6.3. Software PowerLogClassic.
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6.4. Especificaciones calentador de agua tipo inductivo
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6.5. Proforma solicitada bobinas necesarias en el presente proyecto.
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6.6. Proforma solicitada condensadores necesarios en el presente proyecto.
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