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RESUMEN.

El presente trabajo se lo realiz6 en la fabrica de cemento Holcim Ecuador S.A. Planta
Guayaquil, en la subestacion eléctrica Enfriadora 1, durante el periodo 2012-2014.

Holcim Ecuador, preocupada siempre de alcanzar optimos resultados en cuanto a la
calidad de energia, estdn tomando las medidas correspondientes en cuanto a
verificacion y analisis de sus sistemas eléctricos. De aqui parte el analisis costo-
beneficio con el objetivo de superar muchas pérdidas de energia producidas por
fendmenos eléctricos como los armonicos, calentamiento de aislamientos, desbalances y
otros factores que afectan de manera sustancial a los equipos e instalaciones eléctricas
y que también influyen en la seguridad de las personas que operan y dan mantenimiento
a los mismos.

En éste andlisis se han utilizado métodos de mediciéon de alta precision tecnolégica
como la camara termo-grafica, analizador de redes, analizador de motores en estado
estatico y dinamico, ademas de las diferentes técnicas de estudio siempre avaladas con
sus respectivas normas para determinar la eficiencia de cada maquina y del sistema
eléctrico, con el Unico propdsito de mantener u obtener un resultado de calidad de
energia.
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ABSTRACT.

This work was conducted in the cement plant Holcim Ecuador S.A. Planta Guayaquil, in
the electrical substation at Enfriadora 1 during the period 2012-2014.

Holcim Ecuador, always concerned to achieve optimal results in terms of power
quality, is taking appropriate action with regard to verification and analysis of electrical
systems. From this part the cost - benefit analysis in order to overcome many energy
losses caused by electrical phenomena such as harmonics, heating insulation,
imbalances and other factors affecting substantially the electrical installations and
equipment also influence safety of persons who operate and provide maintenance to
them.

In this analysis we have used methods of high-precision measurement technology and
thermo- graphic camera, network analyzer, engine analyzer in static and dynamic state,
in addition to the different study techniques always guaranteed with their respective
rules to determine the efficiency of each machine and the electrical system for the sole
purpose of maintaining or obtaining a result of power quality.



GENERALIDADES
) RESUMEN

El estudio de calidad de energia se realizard en la fabrica de cemento Holcim
Ecuador Planta Guayaquil Subestacién Enfriadora 1 ubicada a la altura del Km. 18
de la via a la Costa frente al cuartel del GIR en la ciudad de Guayaquil.

<
Name: Planta de cemento
Guayaquil
Function: FProduction
E' Product: Cement
sambo
Address: Km. 18 via a la costa
Guayaquil
ECUADOR
) Aurar:
Phone: (593-4) 2873487
Click here for more information
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Se ha tomado como referencia dicha subestacion, ya que hasta el momento es la que
presenta mayores inconvenientes en cuanto a la generacion de armonicos en el
sistema eléctrico integral, debido a que la carga a la que abastece es basicamente
carga no lineal como son variadores de frecuencia, arrancadores suaves, etc. Ademas,
se atribuye también los altos niveles de armonicos, deficiencias en las instalaciones
por calentamientos constantes principalmente en lo referente a la carga inductiva 0
de motores de altas potencias instalados en ésta area.

Es muy importante, tener en cuenta el buen desarrollo de los sistemas eléctricos, ya
sea en los fenomenos de calidad de energia en este caso en cuanto a armonicos en los
sistemas eléctricos, ya que esto también incide directamente en un mayor control en
cuanto a las normas de seguridad, un mejor plan de mantenimiento preventivo y
predictivo, ademas de que al controlar este tipo de inconvenientes de armoénicos en el
sistema, estamos contribuyendo directamente al ahorro energético.

Los inconvenientes presentes en el sistema, ademas de producir las molestias
mencionadas en parrafos anteriores, también contribuyen a la reduccion de la vida




uatil de los materiales, maquinarias y otros elementos que intervienen en el desarrollo
del proceso productivo de la planta.

En el desarrollo del presente estudio, nos centraremos en la recopilacion de
informacidn que nos proporcionen técnicos de la empresa como planos eléctricos, y
estadisticas de dafios mas frecuentes, los cuales nos permitan tener una mejor vison y
comprension de lo que esta ocurriendo en cuanto al fendbmeno de armoénicos se
refiere. Esto nos permitird centrar nuestro analisis en las mejoras de dichos puntos
criticos, estableciendo ahi nuestro enfoque de analisis de ingenieria.

Este andlisis también estd enfocado en dar a la planta, Holcim Ecuador Planta
Guayaquil Subestacién Enfriadora 1 una alternativa econdémica, la cual coadyuve
a las mejoras que se espera sean una solucién eficaz, eficiente y rentable.

Para el presente analisis, el equipo con el que contamos es el analizador de redes
Fluke 435, equipo del cual saldra informacion valiosa, acompafiado de otros equipos
de medicion como son vatimetros, amperimetros, l&mparas de medicion de
temperatura, camara termo grafica marca VISIR640, herramientas de mano y lo mas
importante es el apoyo del personal de técnicos dispuestos a ayudar a dar la
informacidn necesaria para el desarrollo de éste andlisis de ingenieria.

Asi mismo dentro del desarrollo del tema se hara una explicacién detallada de varios
conceptos necesarios para el presente estudio, se tomaran pruebas y se realizaran
analisis de diferentes puntos donde inciden con mayor frecuencia los fenémenos en
mencion.

I1) JUSTIFICACION

La industria cementera en el Ecuador, entre las destaca por la fabrica de cemento
Holcim Ecuador Planta Guayaquil, preocupada siempre de alcanzar Optimos
resultados en cuanto a la calidad de energia, estdn tomando las medidas
correspondientes en cuanto a verificacion y analisis de sus sistemas eléctricos. De
aqui parte el analisis costo-beneficio con el objetivo de superar muchas pérdidas de
energia producidas por fendmenos eléctricos como los arménicos, calentamiento de
aislamientos, desbalances y otros factores que afectan de manera sustancial a los
equipos é instalaciones eléctricas y que también influyen en la seguridad de las
personas que operan y dan mantenimiento a los mismos.

Con el presente trabajo de investigacion, se pretende establecer una metodoldgica de
analisis, y plan de mantenimiento de los equipos, todo enfocado al ahorro de energia
y principalmente a disminuir los niveles de arménicos de la Subestacion Enfriadora
1, considerada la mas critica de la planta; en cuanto al fendmeno de armdnicos se




refiere, esperando de ésta manera dar nuestro aporte en la atenuacion de éste tipo de
problemas en representacion de la Universidad Politécnica Salesiana.

El presente trabajo, buscara en esencia el ahorro energético, en base a la disminucion
de los niveles de armonicos en el sistema eléctrico, por ende la reduccion de los
costos de energia eléctrica.

El estudio en mencion, estara basado en la informacion de planos, planillas de
facturacion de energia, levantamiento de cargas instaladas, determinacion de los
circuitos mas criticos, afectados por altos niveles de armonicos y la seleccion de
parametros y su medicion para posterior analisis y recomendaciones.

Actualmente la fabrica esta siendo abastecida de servicio eléctrico por la empresa
distribuidora de Guayaquil, llamada EMPRESA ELECTRICA PUBLICA DE
GUAYAQUIL, la misma que suministra energia a un nivel de alta tension de
transmision de 69 KV. Se tiene la informacion que dentro de la planta existe una
subestacion principal donde estan montados tres transformadores de 15, 20 y 25
MVA, con niveles de voltaje de 69Kv. a 4.16Kv trifasico, teniendo un total de
potencia instalada de 60 MVA.

Hasta hace algun tiempo, la fabrica habia sido abastecida del servicio eléctrico, por la
generadora térmica OGESA actualmente compafila GENEROCA con capacidad de
generacion de 28 MVA que esta ubicada en la inmediaciones de la fabrica pero
debido al incremento de la carga instalada en la planta, hubo la necesidad de comprar
la energia al mercado eléctrico mayorista teniendo un consumo de aproximadamente
32 MVA que venia directamente desde la generadora hidraulica Paute. Con la
entrada del nuevo gobierno se dispuso que esta demanda sea suministrada por la
Eléctrica de Guayaquil conectandose a través de las barras de GENEROCA vy la
generadora térmica ELECTROQUIL.

En estos momentos la fabrica esta buscando obtener un ahorro sustentable de energia
eléctrica y en éste trabajo de investigacion, se espera obtener los resultados
satisfactorios para el buen uso del ahorro de energia.



I11) OBJETIVOS

A) OBJETIVOS GENERALES.

Identificar, enfocado en los arménicos de potencia, los posibles problemas
energéticos existentes.

Plantear, las soluciones adecuadas para corregirlos y asi aportar a un eficiente
servicio eléctrico en la Subestacion Enfriadora 1 de la Fabrica de Cemento
HOLCIM ECUADOR PLANTA GUAYAQUIL, mediante la instalacion del
equipo analizador de redes Fluke 435 y el anélisis de la recopilacion de los datos
obtenidos.

B) OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1.

Determinar mediante andlisis los sitios donde se generan la mayor cantidad
de armonicos a causa de las cargas no lineales.

Determinar los sitios de mayor calentamiento, ya sea en tableros de
distribucion o en los equipos instalados.

Organizar la medicion de los diferentes parametros seleccionados en miras a
comparar con los indices aceptables de niveles de armoénicos y recomendar
las correcciones correspondientes en caso de ser necesario.

Identificar conductores neutros, con exceso de corrientes los cuales estén
presentando recalentamiento.

Determinar la perdida técnica registrada por la subestacion.

Identificar qué tipo de circuito es el que esta afectando en mayor medida al
sistema eléctrico.



IV) MARCO TEORICO

Todo proyecto eléctrico, debe tener muy en cuenta las diferentes normas técnicas de
calidad de los servicios eléctricos, de tal manera que su operacion y mantenimiento
no causen desmejora de la calidad de servicio de las instalaciones de suministro
eléctrico, sobre todo en lo referente a la calidad de producto.

En el estudio de la Calidad de Energia se debe identificar parametros que determinen
un adecuado y correcto funcionamiento de una red eléctrica, asi como los factores
que caracterizan una onda de corriente alterna perfecta y los nombres de los efectos
que distorsionan la sefial y las causas que los provocan.

Para el presente estudio, se tomara en cuenta la Regulacion del CONELEC-04/01 en
donde menciona las normas conceptos y procedimientos para garantizar la calidad
del servicio eléctrico. También se hard uso de otro recurso como es la Norma IEEE
519-1992 en donde menciona el fendmeno de las armoénicas desde su punto
conceptual y los diferentes tipos de carga que influyen en la generaciéon de las
armonicas en un sistema.

En cuanto a las mediciones que se realizaran se ajustaran a lo estipulado en la Norma
IEC61000-4-7 como procedimiento para el analisis de armonicas con el analizador
de redes.

Para dicho andlisis, se procedera con la identificacion del problema tomando como
base referencial los planos existentes en la fabrica, analizando los puntos mas criticos
en cuanto al calentamiento, sean estas de maquinas o de conductores de neutro de un
calibre inferior al requerido. Es necesario identificar cargas no lineales que estén
afectando directamente al sistema con la generacion de armaénicos.

Para todo éste andlisis, es de vital importancia tener los conocimientos tedricos y
analiticos que nos permitan el desarrollo del tema, tomando en especial
consideracién lo aprendido en la Universidad como son los siguientes temas y otros
que se pueden pasar por alto, pero que también son de vital importancia:

Calidad de Energia. (Seminario)
Normas Eléctricas. (Seminario)
Sistemas de Potencia.

Maquinas Eléctricas (transformadores)
Materias del Pensum académico.

Manejo de instrumentos de medicién como voltimetros, amperimetros, vatimetros,
analizadores de redes, camaras termo graficas, etc.




Para la mejor comprension del presente estudio uno de los principales instrumentos
es el analizador trifasico de calidad de energia Fluke modelo 435.

Con éste analizador estaremos en capacidad de determinar los parametros eléctricos
que influyen directamente en la red de la planta en estudio, el cual nos va a registrar
las variaciones en las magnitudes eléctricas en diferentes instantes de tiempo, asi
también como el nivel de distorsion armonica y los niveles generales de voltajes,
corrientes, potencias y otros parametros en estudio.

V) MARCO METODOLOGICO

El estudio de Calidad de Energia en la Subestacion Enfriadora 1 de la Planta
Cementera “HOLCIM ECUADOR PLANTA GUAYAQUIL”, estara sujeto a dos
métodos de analisis, los cuales ayudaran a identificar los problemas que enfrenta la
planta en la actualidad en cuanto a la generacion de armonicos y con ello llegar a
ofrecer soluciones adecuadas a la problematica existente.

El primer método a utilizar es el método de la hipotesis cientifica experimental, la
cual consiste en la obtencion y recopilacion de datos numéricos de todos los
parametros eléctricos con sus gréficas, en donde se comparan las magnitudes
medibles y conocidas.

El segundo método es el estadistico mostrandolas en una tabla estadistica de los
valores obtenidos para el andlisis, segmentando esta informacion segun el
comportamiento de las cargas, durante las veinte y cuatro horas del dia para un mejor
diagnostico del sistema.

Se identificaran cada uno de los circuitos eléctricos, clasificAndolos de acuerdo a su
nivel de voltaje y potencia, se realizaran levantamientos y actualizaciones de los
planos existentes ya que con el pasar de los afios se han realizado varias
ampliaciones, modificaciones y cambios de diferentes equipos segin ha ido
incrementando la produccién de la planta.

Teniendo todos los datos actualizados se procedera a realizar la toma de los datos en
cada uno de los circuitos de los equipos usando el analizador FLUKE 435, esto a fin
de crear una base de datos para su posterior estudio, esta toma de datos se la realizara
las 24 horas durante 7 dias, esperando obtener la mayor cantidad de variables para
realizar un buen analisis y obtener mejores resultados.

Sustentandose en normativas eléctricas y con los resultados del estudio realizado, se
realizaran tablas comparativas de tal forma que se puedan identificar los circuitos
qgue no cumplen con los estandares, para tener en cuenta la realizacion de los
correctivos necesarios por parte de la planta.




Para el analisis general de armdnicos, se lo realizara mediante el equipo analizador
de redes Fluke 435, con varias pruebas en los diferentes circuitos principalmente
donde existan cargas no lineales para observar el comportamiento de la carga en el
analizador, con la finalidad de poder observar que nivel de armonicos se genera en el
sistema eléctrico. En cuanto al calentamiento de motores, en primer lugar se realizara
una inspeccion visual de las instalaciones, luego se procedera con la medicion de los
niveles de temperatura, mediante la camara termo grafica en los diferentes puntos
que se encuentren mas propensos a altas temperaturas.

Una vez identificado los puntos ya sea de generacion de armoénicos o por
calentamiento se procedera con la recopilacion de datos obtenidos de los equipos,
como son los diferentes parametros como son de voltajes, corrientes, potencias,
niveles de armdnicos, etc. para proceder a realizar los analisis correspondientes y
calculos necesarios para poder determinar las recomendaciones del caso, no sin antes
contrastar los datos obtenidos con lo realmente instalado, ademas de que al dar una
posible solucidn, ésta se encuentre debidamente sustentada con un analisis de costo-
beneficio en corto o mediano plazo.

Otro de los aspectos que hay que tomar en cuenta es la forma en la que se va a
identificar los conductores neutros sub dimensionados, y esto se lo hard de tres
formas:

1. De los mismos datos obtenidos del analizador en cuanto a las corrientes ya
se podra determinar los niveles de amperaje ya sea por los conductores de
fase y de neutro.

2. La prueba con el amperimetro de gancho en los diferentes circuitos o
tableros como en los breakers principales é individuales.

3. Por el método de inspeccién visual ademéas de la camara termo grafica se
obtendran datos especificos de recalentamiento de conductores neutros.

La recomendacion del cambio de conductores, se determinard mediante el célculo
con los valores tomados Y la verificacidn en las diferentes tablas, donde se muestran
los calibres de conductores con sus diferentes capacidades en amperios.

El andlisis y estudio de los diferentes parametros con el analizador de redes Fluke
435, permitira mediante calculos poder establecer la cantidad de pérdidas técnicas
que se estarian generando en la subestacion, ademas nos sera de gran ayuda las tablas
pre establecidas en cuanto a niveles de pérdidas por transformacion.

Mediante la utilizacion del analizador de redes Fluke 435 y la camara termo grafica
VISIR640, ademas de los instrumentos de medicion como vatimetro, amperimetros,
voltimetro, etc. Se podra identificar plenamente cual de los circuitos en estudio es el
que esta afectando en mayor medida en el sistema eléctrico de la subestacién en
estudio.




Para todo el andlisis antes mencionado se tomaran como una normativa general de
seguridad, los pardmetros ya establecidos dentro de la compafia HOLCIM
ECUADOR PLANTA GUAYAQUIL. Esto es haciendo uso de todos los elementos
necesarios en la seguridad industrial, como son el casco de proteccion, guantes de
seguridad, gafas de proteccién, protectores auditivos, botas especiales, mascarillas,
etc., y todo elemento que contribuya a la seguridad del investigador, del personal de
la planta y de los equipos en analisis.

VI) HIPOTESIS

Una herramienta bésica dentro del estudio es el analizador de redes Fluke 435 el
cual, permitira definir los lugares de mayor arménicos en el sistema, ademas de la
camara termo grafica Marca VISIR640 la cual determinard los puntos de
calentamiento mas relevantes. Estos equipos nos daran los resultados mediante el
método de andlisis, de los cuales podremos extraer las mejores conclusiones y
recomendaciones.

VII) POBLACION Y MUESTRA

Del area de produccion que se encuentra abastecida por la energia de la Subestacion
Enfriadora 1 de la Planta Cementera “HOLCIM ECUADOR PLANTA
GUAYAQUIL” se tomara como muestra los puntos y circuitos mas criticos y
relevantes en cuanto a la generacion de altas temperaturas y altos niveles de
armanicos.

VII1) VARIABLES E INDICADORES
VI1II-A) Variables

e Armonicos
e Costos en Facturacion
e Motores Instalados

VI111-B) Indicadores

e Altas temperaturas
¢ Rendimiento de los Equipos
¢ Vida util de los equipos
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IX) PRESUPUESTO

Se detalla a continuacién los equipos a utilizar durante el proyecto con los
respectivos costos:

ITEM |DESCRIPCION CANT. P/UNIT [P/TOTAL
1 | Analizador de redes FLUKE 435 1UN |9000,00| 9000,00
2 | Cémara termo grafica VISIR 1UN |8000,00| 8000,00
3 | Escalera teleférica de 10 metros 1 UN 450,00 | 450,00
4 | Caja de herramientas 2 UN 450,00 | 900,00
5 | Mascarillas para polvo 40 UN 2,85 114,00
6 | Gafas protectoras 4 UN 7,50 30,00
7 Casco 2 UN 24,00 48,00
8 Guantes 4 Par 5,60 22,40
9 | Protectores auditivos tipo copa 2 Par 12,00 24,00
10 |Botas puntas de acero 2 Par 65,00 130,00
11 | Papel A4 2 Resma 6,00 12,00

Total 18730.4

El valor de 18740.4 es un valor referencial del presupuesto de cuanto se requiere en
realizar todo éste estudio de armdnicos, ya que estos valores son tomados con precios
de mercado.
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CAPITULOI

|  FUNDAMENTOS TEORICOS.

.1 Que se entiende por Distorsion Armonica. [8] [12]
Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con
respecto a la forma de onda sinusoidal, se dice que la sefial esta distorsionada.

La onda puede deberse a:

v" Fendémenos transitorios tales como arranque de motores, conmutacion de
capacitores, efectos de tormentas o fallas por corto circuitos entre otros.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.

Fig. 1-1 Efecto en el voltaje por la conmutacion en capacitores.

v" Condiciones permanentes que estan relacionadas con arménicas de estado
estable. En los sistemas eléctricos es comun encontrar que las sefiales tendran
una cierta distorsion, (Ver figura 1.1) que cuando es baja no ocasiona
problemas de operacion en los equipos y dispositivos. Existen normas que
establecen los limites permisibles de distorsion, dependiendo de la tensién de
operacion y de su influencia en el sistema. (Ver Anexo 13)

Las armonicas son frecuencias parasitas mdaltiplos de la frecuencia fundamental
(normal) del voltaje o corriente y que se mezclan con esta para dar como resultado
una onda distorsionada.

Estas frecuencias paréasitas son el resultado de procesos internos que se dan en las
cargas no lineales y otros dispositivos eléctricos.

Las cargas no lineales que producen armonicas son a menudo representadas como
fuentes de corrientes de armonicas.

En una onda sinusoidal pura, no existe distorsion armoénica el THD =0
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El THD (Total Harmonic Distortion) sirve para estimar el grado de contaminacion
arménica contenida en una forma de onda.

En las Figuras (1.2 y 1.3) muestra las diferentes formas de ondas.

Fuente: Libro Distorsion Armdnica por Eugenio Téllez.

oampes . ONDA ONDA REGULADOR D | ONDA
IHODERED GawTo GNOA N0 CUADRADA DSTORSMONADS ug I TRIANGLRAR
METODO PO PICO/LAM 100N L‘\A 1%aN 1M l.‘l\J
RESPUESTA PROMEDIO AVG 1) 30 Le% % oe% .
CONVERTIDOR |
AN VERDADE R
machic o L 200% 100%] 100% 100" 100%
CARGA w2 150M2 2002 F L N
ONORONO)
\T
EFECTOS DE ARMONICOS IDEALES
[ARMONICOS FUND| 2 3 4 5 0 7 8 il 10 11 12
FREC.EUROPA(MZ) | S0 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 4o | 450 | s00 | 550 [ 600
FRECAMERICA(HZ) | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720
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Fig. 1-2 Formas de Ondas.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez
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Fig. 1-3 Formas de Onda de acuerdo al tipo de carga.
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Dado que las armonicas son mdltiplos de la frecuencia fundamental (60Hz), solo se
suele nombrar el orden de la componente parasita, por ejemplo.

Fuente: Libro Distorsién Armonica por Eugenio Téllez.

i _ . :
W

CURVA 60HZ 300HZ 420HZ
DISTORCIONADA FUNDAMENTAL 5TO ARMONICO 7MO ARMONICO

Fig. 1-4 Distorsion de la Onda de Acuerdo al Armonico Generado.

Si existe una corriente parasita de 300 Hertz (60*5) se dice que existe una armdnica
de quinto orden, o solamente existe una quinta armanica.

Para un sistema trifasico, tres factores des balanceados se pueden descomponer en
tres sistemas balanceados de fasores.

Los conjuntos balanceados de componentes son:

a.- Componentes de secuencia positiva.- consiste en tres fasores de igual magnitud
desplazados uno del otro por una fase 120° y que tiene la misma secuencia de fase
que los fasores originales.

b.- Componentes de secuencia negativa.- consiste en tres fasores iguales en
magnitud desplazados en fases uno del otro en 120° y que tienen una secuencia de
fase opuesta a la de los fasores originales.

c.- Componente de secuencia cero.- consiste en tres fasores iguales en magnitud y
con un desplazamiento de 0° uno del otro.

Los armonicos se caracterizan por su amplitud y por su orden.
Su amplitud.- hace referencia al valor de la tension o intensidad del armonico.

Su orden.- hace referencia al valor de su frecuencia referido a la fundamental (60
Hz).

Asi, un arménico de tercer orden tiene una frecuencia 3 veces superior a la
fundamental, es decir 3*60 Hz = 180Hz.

El orden arménico, también referido como el rango del arménico, es la razén entre la
frecuencia de un armonico fn y la frecuencia fundamental (60 Hz).
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Ecuacion 1-1 (Determina el orden armonico)

(Por principio, la fundamental f1 tiene rango 1).

Se lo representa por la serie de Fourier de la siguiente forma:

y(t) = Yy + Y2 Y, V2 sin(nwt — 6,,)

Ecuacion 1-2 (Serie de Fourier)

Donde:
YO0= Es la componente de corriente directa, la cual es generalmente cero.
Yn= Valor rms de la componente (nth) armonica.

%~ Angulo de fase de la componente (nth) arménica cuando t=0.

Los armonicos por encima del orden 23 son despreciables

La cantidad de armonicos es generalmente expresada en términos de su valor rms
dado que el efecto calorifico depende de este valor de la onda distorsionada.

Para una onda sinusoidal el valor eficaz es el maximo valor dividido por raiz de 2.

Para una onda distorsionada, bajo condiciones de estado estable, la energia disipada
por el efecto Joule es la suma de las energias disipadas por cada una de las
componentes armonicas:

RI?t = RI2t+ RIZt+...+ RIZt

Donde:
P=1E+15++12

O también
n—oo
I= Z 12
n-1

Ecuacion 1-3 (Incremento de la Intensidad Debido a las Arménicas)
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Es el aumento de la intensidad eficaz que atraviesa una instalacion debido a las
componentes armonicas que lleva asociada una onda distorsionada.

El porciento de armonico y la distorsion total arménica cuantifican la disturbancia
armonica que puede existir en una red de suministro eléctrico.

La tasa de armonicos o por ciento de armoénicos, expresa la magnitud de cada
armonico con respecto a la fundamental.

La distorsion total armonica (THD), cuantifica el efecto térmico de todos los
armonicos. La CIGRE ! propone la siguiente expresion para el céalculo de esta
magnitud:

[1] Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctrica

V2nZs Y&
THD = Y=2-2 2
Y1

Ecuacion 1-4 (Distorsion Arménica Total)

Donde:
Yn: Magnitud de la armonica n
Y1: Magnitud de la onda de frecuencia fundamental

1.2 Caracteristicas de la Distorsién Armdnica [8]

Cuando la onda de corriente o tension medida en cualquier punto de un sistema
eléctrico se encuentra distorsionada, con relacion a la onda sinusoidal que idealmente
deberiamos encontrar, se dice que se trata de una onda contenida con componentes
armonicas.

Se considera distorsion arménica cuando cumpla las siguientes condiciones.

v" Que la sefal tenga valores definidos, dentro del intervalo, lo que implica
que la energia contenida es finita.

v" Que la sefial sea periddica, teniendo la misma forma de onda en cada ciclo
sefial de voltaje y corriente.

Permanente.- cuando la distorsion armoénica se presenta en cualquier instante de
tiempo, es decir, que no es pareja.

1.3 Cargas Lineales y no Lineales [8]

Cuando se aplica un voltaje sinusoidal directamente a cargas tales como resistencias,
inductancias, capacitores o una combinacion de ellos, se produce una corriente
proporcional que también es sinusoidal, por lo que se denominan cargas lineales.
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Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.

\

Fig. 1-5 Carga lineal.- la corriente y el voltaje son proporcionales a lo largo de la linea de su
impedancia.

En los circuitos en los que su curva corriente — voltaje no es lineal, el voltaje
aplicado no es proporcional a la corriente, resultando una sefial distorsionada con

respecto a la sinusoidal.

Fuente: Libro Distorsién Armonica por Eugenio Téllez.

Fig. 1-6 Carga no lineal de una resistencia controlada por SCR en la que la corriente y el voltaje
no son proporcionales.

La curva caracteristica corriente — voltaje de la carga define si es 0 no lineal su
comportamiento y no se debe pensar que todos los equipos que tienen
semiconductores por definicion son no lineales. La distorsion armoénica en los
sistemas eléctricos es provocada por las cargas no lineales, contaminando la red y
pudiendo afectar incluso a otros usuarios que Unicamente posean cargas lineales.
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1.4 Medidas de la distorsion en voltaje y corriente.
Para poder cuantificar la distorsion arménica es necesario definir ciertos parametros

que determinan su magnitud.
A continuacidon se presentan algunas expresiones relacionadas a la distorsion

armonica, para la facilidad en su comprension.

.4.1 Valor Eficaz (rms)
Es cuando se suman valores de voltaje o corriente para obtener una resultante.

Ecuacion 1-6 (Voltaje eficaz [rms])

.42 Cofactor de distribucion (CD).
Se entiende como el contenido armoénico de la sefial y su valor eficaz (rms). Su valor
se ubica entre 0 % y 100%. También se conoce como THD vy es el indice mas

ampliamente usado en Europa.

Con una distorsion baja, CD cambia por eso se recomienda cuando se desea conocer
el contenido armonico de una sefial.

(2
—*100%

rms

Cd =

CD: cofactor de distribucién

Ecuacion 1-7 (Contenido Arménico de la Sefial)

20



I.4.3 Distorsion armonica total (THD).

Es la relacion entre el contenido armoénico de la sefial y la primera armonica o
fundamental. Su valor se ubica entre el 0% e infinito.

Es el parametro més reconocido y recomendable para medir la distorsion en
parametros individuales (I, V). Se utiliza cuando se trabaja con equipos que deben
responder solo a la sefial fundamental como es el caso de algunos relevadores de

proteccion.
/Zi’i’_z I

1

THD = * 100%

Ecuacion 1-8 (Distorsion arménica total)

1.4.4 Distorsion de demanda total.

Es la relacion entre la corriente arménica y la demanda méaxima de la corriente de
carga.

Si se efectan mediciones a armoénicas en los sistemas eléctricos, se pueden encontrar
niveles de THD altos en condiciones de baja carga que no influyen en la operacion
de los equipos, ya que la energia distorsionante es también baja.

El TDD es el pardmetro de referencia que establece los limites aceptables de
distorsién en corriente como indica en la tabla 2 de la norma de IEEE 519. [9]

JER R
N *100%

L

TDD=

Ecuacion 1-9 (Distorsion de demanda total)

Donde:
Ih= magnitud de la arménica individual
h= orden armonico

1= demanda méxima de la corriente fundamental de carga que se calcula como el
promedio maximo normal de demanda de corriente de los 12 ultimos meses, 0 puede
estimarse.
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Segun la norma IEEE 519, existe un limite de los clientes individuales que pueden
inyectar corriente arménica a la red de distribucion.

El tamafio relativo de la carga con respecto a la fuente se define como la relacion de
corto circuito (SCR) al punto de acoplamiento comun (PCC).

Los limites de corriente se basan en el tamafio del consumidor con respecto al
sistema de distribucion.

El tamafio del consumidor es definido por la corriente total de frecuencia
fundamental en la carga Il, que incluye todas las cargas lineales y no lineales. El
tamano del sistema de abastecimiento es definido por el nivel de la corriente de corto
circuito, ISC, al PCC estas dos corrientes definen al SCR.

SHORT CIRCUIT MVA __ ISC
LOAD MW T IL

SCR =

Ecuacion 1-10 (Relacién de Corto Circuito al Punto de Acoplamiento)

Una relacion alta significa que la carga es relativamente pequefia. La distorsion total
esta en términos de la distorsion total de la demanda (TDD) en vez del término mas
comun THD.

La Tabla 2 muestra los limites de corriente para componentes de armoénicas
individuales asi también distorsién arménica total. Por ejemplo un consumidor con
un SCR entre 50 y 100 tiene un limite recomendado de 12 % para TDD, mientras que
para componentes armaénicas impares individuales de 6rdenes menores a 11, el limite
es el 10 %.

Es importante notar que las componentes individuales de las corrientes arménicas no
se suman directamente para que todo el armonico, pueda estar a su limite maximo
individual sin exceder el TDD.
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1.5 Pérdidas de Energia Eléctrica.
Fuente: Libro Distorsién Armonica por Eugenio Téllez.

o

P util

o
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Fig. 1-7 Pérdidas de Energia.

Para poder establecer los diferentes tipos de peérdidas de energia hay que
diferenciarlos de acuerdo al tipo de carga.

Cargas Resistivas.-

En las cargas resistivas, como las lamparas incandescentes  las corrientes y los
voltajes estan en fase, en este caso se tiene un factor de potencia unitario.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-8 Ondas de voltaje y corriente de una carga puramente resistiva.

En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la intensidad se

encuentra retrasada respecto a la tension. En este caso se tiene un factor de potencia
retrasado.
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Fuente: Libro Distorsién Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-9 Ondas de voltaje y corriente de una carga idealmente inductiva.

En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra

adelantada respecto del voltaje. En este caso se tiene un factor de potencia
adelantado.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-10 Ondas de voltaje y corriente de una carga idealmente capacitiva.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-11 Fasores de voltaje y corriente de los tres tipos de carga.
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1.5.1 Energia activa [1]

La energia activa es la que se transporta por los conductores y produce luz, calor y
movimiento. Es la que produce un trabajo en cualquier artefacto eléctrico y ademas
esta medida en unidades de tiempo.

Tiene dos componentes el primero es la potencia Kw, la cual estd directamente
proporcional a la demanda de cada equipo instalado.

El segundo componente es el tiempo, cuya unidad méas usual es la hora (h), de ahi
que el consumo de energia sea proporcional al tiempo de uso de los equipos, es decir
Kwh

Ejemplo

Si en la placa de un motor se lee su potencia de 3Kw (P) y su funcionamiento es de
10 horas seguidas (t) el consumo de energia seré:

E=P*t= 3 Kw*10 h= 30 Kwh

En la mayoria de los motores, la placa muestra datos de HP en éste caso dicho valor
se multiplica por un factor de 0.746 Kw, como resultado dara la potencia del motor
en Kw

La unidad de medida de la energia activa se abrevia asi Kwh y se lee Kilovatio hora.

Esta unidad de medida se la registra por medio de un contador de energia eléctrica el
cual se lo coloca después de la acometida que da servicio a la vivienda, o después de
la salida de los terminales del transformador de distribucion.

.52 Perdidas de Energia Activa.

En cuanto a las pérdidas de energia activa son todas las producidas por un mal
manejo de la potencia activa capaz de desarrollar trabajo util.

La energia activa puede considerarse como pérdida cuando se da por calentamiento
en los conductores, en maquinas en equipos ineficientes, derroche de energia
(alumbrado funcionando en horarios inadecuados), subutilizacion de la capacidad de
carga instalada, todo esto puede ser considerado como pérdidas activas.

1.5.2.1 Pérdidas I°R

Por el hecho de incrementarse la corriente rms con la presencia de armonicas, las
pérdidas se veran incrementadas de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P=RI%rms =R*(I?1rms+ 1%2rMms+ 123RMsT . .....)

P=RI%1rms+R*(I%2rms+ 123rMsT.....)
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P=Pgonz+PH

Las pérdidas se incrementan con el contenido de las armonicas. Estas pérdidas se
reflejan con en el calentamiento de equipos y cables.

1.5.3 Causas que Provocan las Pérdidas de Energia Activa

Entre las principales causas se encuentran el uso de motores, transformadores y
lineas de distribucion.

Cuando la electricidad fluye por un conductor cierta cantidad de energia se pierde en
forma de calor.

La potencia que se pierde por calor se da por la expresion I°*R de donde | es la
corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos, las pérdidas por efecto
Joule (se refiere al choque entre si y con las paredes del conductor, que ejercen los
electrones en un conductor, elevando asi la temperatura) se manifiestan en:

v" Calentamiento de conductores
v" Calentamiento de devanados de los transformadores de distribucion
v" Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.

El sobrecalentamiento en el aislamiento de los conductores es uno de los mayores
problemas, lo que hace reducir la vida util de los equipos.

En el caso de motores eléctricos, éstos convierten energia eléctrica en trabajo
mecanico y en éste proceso se pierde gran cantidad de energia las cuales pueden
clasificarse en dos categorias.

v' Constantes, son perdidas por friccion mecanicas

v Segun la carga, éstas se deben a la resistencia eléctrica de los
devanados

1.6 Efectos de Distorsion en la Onda Sinusoidal.

Se dice que existe una distorsion armoénica, cuando la onda sinusoidal practicamente
pura que generan las centrales eléctricas, sufre deformaciones en las redes de
alimentacion de los usuarios.
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Fuente: CRE Cooperativa Rural de Electrificacion.

I
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Onda deformada

Arménico

v

Fig. 1-12 Ejemplo de una onda de tensién deformada y sus componentes.

Entre los efectos presentados tenemos los siguientes:

v" Incorrecto funcionamiento de los equipos de regulacién y proteccién
(relés).

v" Pérdidas adicionales en las maquinas.
v" Interferencia en los sistemas de telecomunicacion.
v Reduccidn de la capacidad en conductores por sobrecarga.

La magnitud de los problemas que causan las tensiones armoénicas en los equipos,
depende del grado de deformacién de la onda y la sensibilidad de estos equipos a éste

tipo de perturbaciones.

Los dispositivos perturbadores son los siguientes:
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ELECTRONICOS

RECTIFICADORES

INVERSORES

MAGNETICOS

TRANSFORMADORES

MAQUINAS

ROTATIVAS

ELECTRICOS

HORNOS

ALUMBRADO
PUBLICO

Hornos de arco

Hornos de induccién

Fig. 1-13 Dispositivos perturbadores.

Alumbrado de descarga

Rectificadores y convertidores estaticos

Motores con control a base de semiconductores
Transformadores y bobinas con nucleo de hierro

Electrodomésticos con equipo de regulacion
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Desbalance de voltajes por distorsién armonica. [3]

El desbalance en los voltajes de alimentacion, es un problema regular que afecta al
rendimiento de las cargas sensibles, esto provoca mal funcionamiento y fallas en los
equipos eléctricos y electronicos. Por ejemplo, un voltaje trifasico desbalanceado en
un motor causa la circulacion de una corriente de secuencia negativa en sus
devanados, ésta corriente circulante incrementa las perdidas internas del motor,




ademas de incrementar el calentamiento del mismo. Si el motor esta operando a una
potencia cercana a su valor nominal, el sobre calentamiento generado por la corriente
de secuencia negativa puede ocasionar que el motor se dafie severamente.

Se puede mencionar un sistema trifasico desbalanceado, cuando los modulos de la
componente fundamental de los voltajes del sistema no son iguales y/o cuando los
angulos de desfasaje entre los voltajes del mismo no son iguales, esto se debe
principalmente a los desbalances que existen en las cargas conectadas debido a una
mala distribucién desde el disefio, o también debido a la introduccion de voltajes con
secuencia negativa, la cual ejerce una fuerza opuesta a la creada con voltajes
balanceados.

1.6.2  Armonicas de tension. [4]

Las armonicas de tensién se producen principalmente, entre la relacion de corriente
armonica absorbida por las cargas no lineales y la impedancia de las fuentes del
transformador de alimentacion, esto esta regido por la ley de OHM.

La propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de armonicas de
tension.

Todas las cargas que comparten un transformador o un ramal, con fuerte carga
armonica podrian resultar afectadas por las armdnicas de tension producidas. En un
ambiente de oficinas, los computadores son sensibles a las arménicas de tension.

El rendimiento de la fuente de alimentacién con condensadores y diodos depende de
la magnitud de la tensiéon de pico. Las armdnicas de tension pueden provocar un
achatamiento de las ondas de tension, reduciendo de este modo la tension pico. Ver
figura (1.14).

Fuente: Power Expertice.

\ / /| paT=0%
\[ 1/ N ]/ Ercm=120vca
4 AV
1L EXR
JERN DAT=10%
/ [/ Ercm=120vca

DAT=25%
Ercm=120vca

Fig. 1-14 Efecto de una carga no lineal en la distorsién arménica.
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Ercm= Tension Eficaz.

En la tabla (1), ver anexos se muestran como afectan las cargas no lineales en
cuanto a los niveles de voltajes. Las cargas no lineales en aumento provocan el
aumento en la distorsion armdnica, es como si se redujera la tension de entrada.

Hay que considerar que existen al menos tres situaciones que dan lugar a distorsiones
armonicas en los equipos electrénicos que son:

1.- Operacion con plantas de emergencia. Las plantas de emergencia son fuentes
importantes de distorsion, ya que no estan disefiadas para satisfacer los elevados
requerimientos de corriente pico que demandan los equipos electronicos.

2.- Lineas de alimentacién muy larga o sobre cargadas.- Se puede distorsionar la
forma de onda de alimentacion mediante el uso intensivo de equipos de computo que
se alimenten con lineas demasiado largas y/o subestaciones y centros de carga
forzados al limite.

3.- Equipos acondicionadores de lineas o sistemas de energia ininterrumpida.
Son equipos de proteccion que introducen una cantidad apreciable de distorsion a la
salida en virtud de la caracteristica no lineal de corriente que demanda los equipos
electronicos

Del anélisis anterior se deduce que la distorsion armonica tiene un importante
impacto en los equipos electronicos.

1.6.3  Armonicas de corriente. [5]

Las armodnicas de corriente son creadas por cargas no lineales que absorben
corrientes en impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma de onda
sinusoidal. Estos impulsos crean ondas de corriente distorsionadas, que originan a su
vez corrientes armonicas, de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Este fendmeno se manifiesta principalmente, en los equipos provistos de fuentes de
alimentacion de entrada con condensadores y diodos, tales como ordenadores
personales UPS, diodos y equipos electro-medico.

Estos equipos estan disefiados para absorber corrientes durante una sola fraccion
controlada de la onda de tension de alimentacién. Esto provoca armonicas de
corriente de carga y con ello sobre calentamiento de transformadores.

.64 Que es ruido eléctrico. [6]

Se origina por corrientes o tensiones interferentes, o indeseadas en aparatos
eléctricos o sistemas. El ruido eléctrico tiene su influencia en un sistema para
recoger, transmitir o elaborar informacion.

Las fuentes del ruido pueden ser fluctuantes o no fluctuantes.
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El ruido fluctuante se define como aquel que no es predecible esperar que pueda
presentar cierta regularidad estéatica.

Ruido no fluctuante es por lo general el resultado de radiacion de otros equipos
eléctricos de acoplamientos accidentales con otros sistemas o bien de oscilaciones
parésitas producidas en el propio circuito.

1.7 Condiciones de Resonancia. [8]

Se menciona como una condicion resonante cuando, un sistema pasa a ser de
inductivo a capacitivo o0 viceversa, esto causa problemas muy fuertes como sobre
corrientes o sobre tensiones lo cual incide directamente en fallas y destruccion de
equipos.

Cuando existen cargas no lineales en un sistema, las corrientes armonicas fluyen
hacia la red a traves, del transformador de distribucion.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-15 Diagrama unifilar de una planta industrial con cargas lineales y no lineales.

Al no existir capacitores en la red, el espectro de corriente se distribuye en los
diferentes componentes de la misma, sin variar su composicion relativa, aunque su
magnitud dependerd de sus admitancias respectivas, sin que se magnifiquen las
corrientes armanicas.

Los mayores problemas en las redes eléctricas relacionados con la distorsion
armonica, se presentan al instalar capacitores para compensar el factor de potencia
de desplazamiento en presencia de cargas no lineales significativas.

Un voltaje con contenido arménico que alimenta a bancos de capacitores, provoca
que su corriente se incremente ya que su impedancia se reduce con la frecuencia.
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XC = 1/(2nFC)
Ecuacion 1-11 (Reactancia capacitiva)

La magnitud del incremento de la corriente eficaz con relacion a la corriente nominal
fundamental, es funcion del contenido armoénico de la sefial de voltaje.

Irms (V3) 2 V5 2
= [1+9(= 25 (—)
Iy * Vi * \ *

Ecuacion 1-12 (Magnitud de la corriente eficaz en relacion a la corriente nominal fundamental)

Los capacitores al ser cargas lineales no generan armonicas, pero si las magnifican,
produciéndose disparos frecuentes de sus interruptores o fallas en los mismos
capacitores. (Ver Anexo 14, Fig 1.16)

La instalacion de bancos de capacitores en el lado de baja tension del transformador
de distribucion produce una resonancia paralela con la reactancia inductiva de la

fuente.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-16 Diagrama unifilar de una planta industrial con cargas lineales y no lineales a la que se
agregan capacitores.
1.7.1 Resonancia paralelo
Se considera resonancia en paralelo, cuando las impedancias de un elemento
inductivo con uno capacitivo se igualan.
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En la préactica el equivalente del sistema en el que estd conectado el banco de
capacitores, se iguala a la impedancia equivalente del banco de capacitores
(quedando en paralelo). Esto se observa en la Figura (1.17)

Fuente: Libro Distorsién Armonica por Eugenio Téllez.

¢

Fig. 1-17 Circuito resonante paralelo.

El equivalente paralelo esta dado por:

7 = Xsist * Xcap
eq —
Xsist - Xcap

Ecuacion 1-13 (Equivalente en Paralelo)

Al igualarse estas impedancias a una cierta frecuencia , la impedancia equivalente se
hace infinito, al existir una fuente de corriente a esa frecuencia en paralelo, entonces
se tienen sobre voltajes ocasionando grandes corrientes entre el sistema y el banco
de capacitores.

1
Fres = |7¢* 60 HZ

Fres = | # 60 HZ

sist

F MVA 60 HZ
= *
res MVAR

Ecuacion 1-14 (Frecuencia de Resonancia Paralelo)

Donde MVAcc es la capacidad de corto circuito donde estd conectado el banco
de capacitores y los MVARcap es la capacidad del banco de capacitores.
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Fuente: Libro Distorsién Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-18 Efecto del sistema a la resonancia en paralelo.

La Figura 1.18 indica que en la medida que el sistema es mas débil, las frecuencias
de resonancia se acercan mas a frecuencias que pueden existir el sistema como por

ejemplo la 3°, 5° y 7° armdnicos lo que lleva a problemas de resonancia,
ocasionando la destruccion del banco de capacitores.

1.7.2 Resonancia en Serie

Esto se da cuando una impedancia inductiva esta en serie con un capacitor. En la
practica esto se presenta comunmente en los sistemas industriales. Ver Figura 1.19

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.

1

Xtrafo
Xsist

Fig. 1-19 Sistema Razonante en Serie.

Si se iguala la impedancia del transformador con la del banco de capacitores, se tiene
la impedancia equivalente que esta dada por la siguiente ecuacion.

Zeq = Xtrans —X cap

Ecuacion 1-15 (Impedancia Equivalente Serie)
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Al igualarse estas impedancias se tiene una equivalente igual a cero, dando como
resultado una corriente de gran magnitud a través de éstos.

La frecuencia de resonancia serie esta dada por la siguiente ecuacion.

1
Fres = |——— * 60 HZ
e 7 LeransC
X
Fres = |0—2- % 60 HZ
trans

Ecuacion 1-16 (Frecuencia de Resonancia Serie)

Ademas que también existe una resonancia paralelo con el sistema.

Xcap
Fres = |—————* 60 HZ
res Xsist + Xtrams

Ecuacion 1-17 (Resonancia Paralelo con el Sistema)

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.
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Fig. 1-20Efecto de resonancia en serie.
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Lo que nos indica la Figura 1.20 es que en la, medida que el sistema es més débil, se
tienen impedancias grandes ante la resonancia, pudiendo ocasionar sobre tensiones
armonicas muy fuertes.

1.8 Efecto de las armonicas en los sistemas eléctricos. [11]

El grado de tolerancia de las armonicas en un sistema de alimentacién depende de lo
susceptible de la carga.

Se puede determinar, como equipos menos sensibles a los de carga resistiva, para los
cuales la forma de onda no es relevante. Los mas sensibles se caracterizan por ser
equipos de comunicacion y procesamiento de datos. Sin embargo para este tipo de
cargas mas susceptibles a la presencia de armonicos de tension y corriente pueden ser
perjudiciales, produciendo mayores calentamientos y esfuerzos en los aislantes.

1.5.1 Efecto de las distorsiones armonicas en cables conductores.

Por el efecto de las armonicas en la corriente de carga, los conductores sufren sobre
calentamientos por desigual distribucion de corrientes. Debido a éste
sobrecalentamiento, se produce una diferencia entre los valores de resistencia en
corriente alterna y corriente continua.

El aumento, tanto de la corriente eficaz ler, como la resistencia R, debido a la
presencia de corrientes de frecuencias superiores a la fundamental, conlleva al
aumento de la pérdida por efecto Joule le*R.

En el caso de conductores largos, los sistemas conectados tienen sus resonancias
excitadas por las componentes armonicas, pueden aparecer elevadas sobretensiones a
lo largo de la linea, dafiando el conductor.

En la figura (1.21) muestra la forma de curvas en cuanto a la reduccién de la
capacidad de carga como funcion del contenido de las arménicas, donde el efecto es
mayor a medida que aumenta la seccion del conductor.
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Fuente: Libro Distorsién Armonica por Eugenio Téllez.
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PORCENTAJE DE CARGA DEL ARMONICO

Fig. 1-21 Curva de reduccidn de la capacidad de carga como Funcién del contenido de

.82

armonica.

Efecto de la distorsién arménica en transformadores.

Los armdnicos de tension en los transformadores aumentan las pérdidas en el hierro,
sin embargo las armédnicas de corriente elevan las pérdidas en el cobre. Esta
elevacion se debe a la reduccion del area efectiva conductora a medida que se eleva

la frecuencia de la corriente.

En la Figura (1.22), Se muestra el perfil de la vida atil de un transformador.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.

Tiempo de vida util (horas)

Distorcién Armoénica total de corriente %

Fig. 1-22 Vida atil de un transformador en funcién de THDI.

Existe otro factor de pérdidas que se refiere a las corrientes inducidas por el flujo
disperso. Esta corriente se refiere a los arrollamientos en el nucleo, y en las piezas
metalicas adyacentes a los arrollamientos.
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Estas pérdidas crecen proporcionalmente al cuadrado de la frecuencia y de la
corriente.

Dadas las pérdidas adicionales en los devanados para condiciones nominales (PEC-
R) las pérdidas adicionales para cualquier carga con corrientes no sinusoidales se
pueden expresar como sigue:

h=hmax

Ih 2
Pec = Ppc-r Z <E) * h?

h=1

h=hmax

Pec = Pge-r(1+ Z (:—E) ? +h?)(W)
h=2

Ecuacion 1-18 (Pérdidas Adicionales en Devanados en Condiciones Nominales)

Siendo In el valor eficaz de la corriente para la armoénica "h", Ir el valor eficaz de la
componente fundamental de la corriente para la frecuencia nominal y carga nominal.

Los transformadores poseen un nivel de tension admisible dado por las siguientes
ecuaciones:

00

z VZ | < 5% (a plena carga)
h=2

Ecuacion 1-19 (Nivel de Tensién Admisible a Plena Carga)

00

Z VZ | < 10% (en vacio)
h=2

Ecuacion 1-20 (Nivel de Tension Admisible en Vacio)

I.8.3 Efecto de las armonicas en interruptores. [2]

Los fusibles e interruptores termo magnéticos, operan por el calentamiento
producido por el valor rms de la corriente, por lo que protegen de manera efectiva a
los conductores de fase y al equipo contra sobrecargas por corrientes armonicas. Por
otro lado, la capacidad interruptiva no se ve afectada por las componentes arménicas
en los sistemas eléctricos puesto que durante condiciones de falla, las fuentes que
contribuyen a la misma son de frecuencia fundamental.

.84 Efecto de armonicas en conductor de neutro. [10]

Es frecuente que el conductor de neutro en los sistemas de distribucion presente
corrientes elevadas sobre estos conductores.
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Después de los afios 90, aparecen con mayor intensidad los problemas de altas
corrientes en el neutro por cargas no lineales, principalmente por el desarrollo de
equipos electronicos, presentando corrientes incluso mayores que las fases activas en
ciertos casos.

En sistemas de cargas lineales, el rango de corriente no supera el 100% de la
corriente de fase, sin embargo en cargas monofésicas y trifasicas no lineales
provocan corrientes adicionales por el neutro que podrian sobre elevar en el caso de
redes de 3 hilos mas neutro hasta un 170 % de la corriente nominal de fase y en caso
de tener una fase fuera de servicio hasta un 140 % de la nominal de fase.

En la Anexo 15 se expone la distorsion armdnica promedio de las fases sobre la
corriente de neutro expresadas en puf (por unidad). En el caso de tres hilos mas
neutros, con las tres fases cargadas de forma balanceada, la corriente de neutro con
distorsion armonica nula es cero, y alcanza su maximo de 173% para un THD del
70.7 %.

En el segundo caso se encuentra con una fase fuera de servicio, con las mismas
condiciones de carga en las fases presentes, es del 100% sin distorsion arménica y
sera del 141.4 % para el THD del 70.7%.

En las siguientes figuras se exponen varios casos, el efecto del THD y los niveles de
carga de las fases activas. En el Anexol16 vemos que para niveles de THD hasta 10%
no hay influencia en sobre elevaciones de corriente de neutro. Se destaca que al
contar con una fase desconectada la corriente de neutro se minimizara al 86% cuando
una de las fases este al 50% de la otra.

El aumento de la corriente de neutro a niveles superiores al 10% exige una
combinacion de THD mayores al 40 % y desbalances de carga mayores al 50%.

Para el caso de conexién a tres fases + neutro, vemos que si el THD es cero, lo sera
también la corriente de neutro para carga balanceada.

En el Anexo 17, se muestra el caso de dos fases igualmente cargadas. Las curvas
indican la intensidad de neutro en por unidad p.u. en funcién de la tasa de carga de la
tercer fase correspondiendo a un nivel de THD. Los puntos sobre la curva indican la
corriente de neutro minima en funcion de la carga de la tercera fase.

El Anexo 18 muestra la corriente de neutro en p.u. que puede alcanzarse con carga
lineal (THD=0). Cuando las tres fases estan balanceadas, la corriente en el neutro es
cero. En cambio para el resto de las condiciones de carga, la combinacion de marca
que siempre habrd un minimo de corriente de neutro, como se indica en la recta
trazada en el grafico.

En los Anexos 19 y 20 puede verse el mismo efecto frente a cargas no lineales de
THD 20% y 60% respectivamente. En estos casos las corrientes del neutro no
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disminuye cuando las fases tienden a balancearse. Las curvas en la medida que
aumenta la tasa sobre la tercera fase, presenta un aumento.

Si existe un aumento del THD 60% la corriente de neutro sin importar el estado de
carga de las fases, supera el 100% de la nominal.

1.8.4.1 Componentes que conforman la corriente de neutro.
En un analisis de la corriente de neutro, se encuentran intensidades de frecuencia de
red (50/60 Hz) y también encontramos componentes armonicas, que al ordenarlas
por magnitud dominante se la conoce como homopolares, reconocidas por ser
aquellas multiplos de tres, luego las armonicas impares y por Gltimo las pares.

_ 1t H H H
IneuTrO = IS0z * IHomoPoLARES T liMpaREs,, T liMPARES,,

(1) Impares o maltiplos de 3
(2) Pares no multiplos de 3
Ecuacion 1-21 (Componentes de Corriente de Neutro)

La presencia de la componente de 50/60 Hz en el neutro, es a causa del desbalance
de la carga en cada fase y por falta de simetria en la terna de tensiones.

La presencia de componentes armonicas homopolares, o sea de la frecuencia de
maultiplos de 3 (150, 300, 450) tienden a cancelarse en el punto comun neutro y
aportan al neutro una corriente homopolar arménica total equivalente a la suma
directa de las intensidades armdnicas en cada fase.

Sin embargo las arménicas pares e impares, no maltiplos de tres se sumaran en forma
fasorial, respetando su magnitud y su angulo, de manera que el aporte armonico total
sera menor a las nominales armonicas de las fases.

Las corrientes armonicas en el neutro, generan incremento en la temperatura en el
conductor, aumentando las pérdidas 6éhmicas, disminucién de la capacidad
amperimétrica del conductor, incremento de la tension neutro — tierra, la cual es una
forma de ruido en modo comun que depende de la corriente que circula por el
conductor neutro y distorsion armoénica de tensiones de las fases.

1.8.5 Efecto de las armonicas en banco de capacitores.

En un banco de capacitores, el mayor problema es la posibilidad de resonancias
excitadas por las armonicas, pudiendo producir niveles excesivos de corriente y/o
tension. Ademas de eso, como la reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia,
se tiene un aumento de las corrientes relativas a las armonicas presentes en la
tension.
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Las corrientes de alta frecuencia, que encuentran un camino menor de impedancia
por los capacitores, elevan sus pérdidas 6hmicas por lo que producira un continuo
calentamiento en el dispositivo acortando la vida Gtil del mismo.

En la Figura (1.23), Muestra un ejemplo de correccion de factor de potencia de una
carga y que lleva a la resonancia del sistema.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

Lo Lo Li Lo

Fig. 1-23 Circuitos equivalentes para el analisis de resonancia.

Luego en el Anexo 21, muestra las graficas de tension y de corriente de la fuente en
los diferentes circuitos.

Supongamos que el sistema de alimentacion posea una reactancia inductiva, lo cual
interactta con el capacitor y una resonancia serie (que conduce a un corto circuito en
la frecuencia de sintonia). En el caso de tensién de alimentacion posea una
componente en esta frecuencia, ésta armonica sera amplificada.

Las normas ANSI/IEEE Std. 18-1980 especifican las siguientes exigencias para
capacitores en régimen permanente.

» 135 % de potencia nominal de chapa.

» 110 % de tensidbn nominal (incluidas las armonicas, pero excluidos los
transitorios).

» 180% de corriente nominal (fundamental y armonica).

» 120% de tension de pico, incluyendo armonicas.

|.%.6 Efecto en motores de induccion.

En los motores eléctricos, ya sean maquinas rotativas de induccion o sincronica se da
el aumento del calentamiento debido, a que incrementan las perdidas en el hierro y el
cobre, ademas, afecta la eficiencia de la maquina y el torque disponible. También se
experimenta un incremento del ruido audible, cuando es comparado con una
alimentacion sinusoidal.

Si observamos la Figura 1.24, se observa el aumento de las perdidas en funcion al
THDV, podemos recordar que las pérdidas por histéresis son proporcionales a la
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frecuencia, mientras que las pérdidas por corrientes parasitas, son proporcionales al
cuadrado de la frecuencia.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

Aumento de perdidas eléctricas (%)

14
12

10 T

/

o N A O ®

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distorcion Arménica total de tension (%)

Fig. 1-24 Perdidas eléctricas de un motor en funcién al THDV.

Cuando el motor se alimenta con tensiones y corrientes no sinusoidales, el campo
magnético en el entrehierro y las corrientes del rotor, contienen componentes de
frecuencia armonica.

Las armonicas pueden ser de secuencia positiva, negativa o secuencia cero.

Las armonicas de secuencia positiva (1, 4, 7, 10, 13, etc.) producen campos
magnéticos y corrientes que giran en el mismo sentido, de la fundamental. Las
armonicas de secuencia negativa (2, 5, 8, 11, 14, etc.) desarrollan campos magnéticos
y corrientes que giran en el sentido opuesto a la fundamental. Las arménicas de
secuencia cero (3, 9, 15, 21, etc.) no desarrollan un par util, pero producen pérdidas
adicionales en la méaquina,

La interaccion de los campos magnéticos de la secuencia positiva y negativa,
producen oscilaciones torsionales en el eje del motor provocando vibraciones.

Un incremento en las pérdidas se traduce en una disminucién de la eficiencia y la
vida util de las maquinas.

1.8.7 Distorsion Armonica en Sistemas y Equipos Electronicos.

Los equipos electronicos actuales, son muy sensibles a cambios producidos en el
voltaje de alimentacion de los mismos. Tal es asi las computadoras, los modems, las
tarjetas electrénicas complejas de captacion de datos de comunicacion, etc.

Estos equipos mencionados al estar constituidos por complejas y delicadas
configuraciones de elementos de baja potencia, necesitan de una fuente de
alimentacion muy estable, que les provea de un voltaje de rizado casi nulo. Para esto
se necesita de una fuente primaria de alimentacion de ac y de un bloque rectificador
con fuente de voltaje estabilizada.

Los equipos que estan sometidos a voltajes distorsionados por armonicas durante
prolongados periodos de tiempo, pueden presentar dafios irreparables y en la mayoria
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de los casos provocan la inutilidad total del equipo en cuestion. Las computadoras y
equipos relacionados con controladores programables requieren fuentes de voltaje de
CA con factor de distorsion no mas del 5%.

Para el caso, de equipos que necesitan de un potencial de tierra nulo, si éstos estan
conectados a conductores de neutro por los cuales circulan corrientes de armdnicas,
entonces se veran sometidos a voltajes de neutro a tierra y puedan causar dafios a los
equipos.

| %% Distorsién Armdnica en Alumbrado.

En la actualidad el uso de lamparas fluorescentes, es una alternativa a los altos costos
de energia, pero esto ha dado como consecuencia mas investigacion en tecnologia de
iluminacién mas eficiente. Sin embargo, el lado negativo del uso masivo de lamparas
fluorescentes ha sido la generacion de armonicas.

Las ldmparas incandescentes por ser lineales, producen la circulacion de corriente
fundamental, al ser alimentadas por una fuente de voltaje sinusoidal de la misma
frecuencia. Las ldmparas son cargas no lineales por naturaleza, por lo tanto al
aplicarles un voltaje sinusoidal, se produce una circulacién de corrientes no
sinusoidales a traveés de ellas.

I.8.9 Distorsion Armonica en Instrumentos de Medicion. [14]

La presencia de armonicos en un sistema afecta a los instrumentos de medicion, es
por tal motivo que hay que tener cierta precaucion al realizar una lectura con un
instrumento de medicidn, a continuacion veremos algunos tipos de instrumentos.

1.8.9.1 Instrumentos de Aguja de Tipo Electro Dinamoémetro.
Su uso mas frecuente es en la industria. Su principio de funcionamiento es tal que
indica el verdadero valor efectivo de la onda. Se emplean inductancias y solo se
consideran usualmente hasta la quinta armdnica, su mayor inconveniente es la
calibracion ya que al existir piezas mecanicas giratorias al roce provoca un error en
la lectura.

1.8.9.2 Instrumentos Digitales con Rectificadores a la Entrada.
La mayor parte de los instrumentos de medicién digitales, disponen en su entrada de
un rectificador, de tal modo que miden el valor medio de la onda rectificada. Por
cierto, si la onda es sinusoidal el instrumento es de buena precision, pero si la onda
tiene armonicas, el instrumento mide un valor inferior al valor eficaz. En la medicion
de corrientes como las registradas en computadores, el instrumento mide un 30%
menor que el valor efectivo (rms) de la corriente.

En la tabla 3 muestra valores reales medidos en un edificio de oficinas.
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1.8.9.3 Instrumentos de Verdadero Valor Efectivo.
Por lo general en estos instrumentos digitales, se emplea un sensor que registra la
elevacion de la temperatura por una resistencia por la cual circula corriente a medir.
Por tal motivo, el instrumento mide el valor efectivo de la corriente, o el voltaje
incluyendo todas las armonicas.

1.8.9.4 Instrumentos Para Medir Armonicas.
Para determinar el contenido arménico de corriente o voltaje se emplea un medidor
de armonicas, las que en general despliegan en pantallas las formas de ondas, el valor
de la fundamental, de cada armonica, el valor efectivo, el valor maximo de la
distorsion total.

La Tabla 4 resume las caracteristicas técnicas que precisan mediante cifras
numéricas, la presencia anormal del fenémeno.

Los efectos de la distorsion armonica se resumen en la Tabla 5 y para disminuir los
problemas de la distorsién armdnica se muestra en la Tabla 6.

1.8.9.5 Punto de Medicién del Nivel de Armonicas
Para realizar la medicion de armonicos se debe aplicar en la acometida, es decir
donde la compafiia que suministra servicio entrega energia al usuario en cuestion y a
partir de ahi puede alimentar a otros usuarios.

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

Acometida Acometida

“

* *

Sk

Usuario bajo Otro usuario Usuario bajo
estudio estudio

Otro usuario

Fig. 1-25 Punto de medicidon del nivel de arménicas.

1 .%.100 Armodnicas en Sistemas Trifasicos.

Un sistema trifasico estd constituido por tres voltajes de igual amplitud, pero
desfasados en 120°.

VAN = Vi1 cos(wt + @y1)
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Ven = Vi1 cos(wt + @y, — 120°)

Ven = Vi cos(wt + @4 + 120°)
Si suponemos que, conectado a la fase A se tiene un consumo no-lineal:
In = Ipy cos(wt + @y) + Iipz cos(Bwt + By3) + -+

Si en la fase B se tiene conectado un consumo idéntico, la corriente sera idéntica
pero desplazada en 120.

Ig = Ip1 cos(wt —120° 4+ @y) + I3 cos(3wt — 120° 4+ @y3) + -+
Los puntos de corriente deben coincidir con los valores maximos de cada voltaje.

Asi, en cada fase, se tendra los mismos pulsos pero corridos en 120°. Analiticamente,
entonces, la armonica 3 se desplaza en 3 veces 120° (o sea 360°) mientras la
fundamental s6lo en 120°. Andlogamente, la armonica 5 se desplaza en 5 veces 120°
y asi sucesivamente.

Las corrientes por el conductor de neutro son:
INn=la+ I+ Ic

Se puede observar graficamente, en el Anexo 22, en el que se observa que, la
corriente de neutro es de armonica 3. Analiticamente:

Ig = Ip1 cos(wt + 0yq)
+ I3 cos(wt —120° + @y;) + I cos(wt + 120° + @4,)
+ I h3 cos(BwT + By3) + I3 cos(3wt — 120° + B;5)
+ I3 cos(Bwt + 120° + @y3)

Al sumar las corrientes desplazadas en 120 grados el resultado es nulo; las que
quedan desplazadas en 360° no se anulan: se suman. De este modo:

Iy = 3lpn3 cos(wt + @y3) + 3l cos(OwT + Byg) + -+

Supongamos que en un sistema con identico consumo no-lineal, en las tres fases,
circula una corriente por el neutro igual a 3 veces la corriente de armonica 3 que
circula por una fase. Esto quiere decir que si un consumo, se constituye de elementos
que tienen componentes electrénicos, la corriente del neutro sera superior a la
corriente de fase y éste debera dimensionarse tomando en consideracién lo anterior.
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1.8.11 Efectos de los Armonicos en la Mala Calidad de la Energia.

Las cargas no lineales, generan corrientes armonicas que estan desfasadas noventa
grados con respecto al voltaje que las produce, de tal manera que produce una
potencia de distorsion de la fuente a la red y viceversa, que solo es consumida como
perdidas por efecto Joule, que se transforman en calor.

A continuacién se menciona algunos efectos nocivos producidos por el flujo de
corrientes armonicas.

v Aumento en las pérdidas por efecto Joule (I>*R).
v" Sobrecalentamiento en conductores del neutro.

v’ Sobrecalentamiento en motores, generadores, transformadores y
cables, reduciendo su vida util.

Vibracion en motores y generadores.
Falla de bancos de capacitores.

Falla de transformadores.

A NN

Efectos de resonancia que amplifican los problemas mencionados
anteriormente 'y pueden provocar incidentes eléctricos, mal
funcionamiento y fallos destructivos de equipos de potencia y control.

v" Problemas de funcionamiento en dispositivos electronicos sensibles.
v"Interferencias en sistemas de telecomunicaciones.

Estos efectos van a depender en gran parte de la relacion entre la carga no lineal y la
carga total del sistema, tomando en cuenta que la carga no lineal debe de mantener la
distorsion dentro de los limites establecidos por la norma, por lo general ésta debe
representar menos del 20 % de la carga total, segun indica los limites establecidos en
la norma IEEE 519, sin que exista la necesidad que exista ningun tipo de filtrado.

Puede ocurrir en ciertos sistemas industriales, donde existen cargas no lineales,
puedan tener problemas de funcionamiento que son atribuibles a sistemas de puesta
a tierra, donde se debe proceder a identificar el problema antes de pensar en tomar
acciones correctivas en cuanto a requerir la instalacion de filtros o protecciones.

Los problemas causados por la distorsion armoénica, ocurren usualmente cuando la
carga no lineal representa mas del 20% de la total y por la presencia de bancos de
capacitores se presentan condiciones de resonancia.

1.9 Reduccion de Armonicas.
Es muy importante realizar analisis de energia con la finalidad de reducir el
fendomeno de las armonicas. En la mayoria de las industrias, se busca optimizar los
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niveles de factor de potencia para que sean valores superiores a 0.90 y evitar
penalizaciones por parte de las empresas distribuidoras. La tendencia es que estos
valores estén lo méas cercanos a la unidad, y para lograr estos niveles normalmente se
instalan bancos de capacitores que pueden provocar resonancias paralelas en el rango
de la 3%y 16% arménica.

Es importante considerar que en una red en la que la carga no lineal con respecto a la
carga total, es solo el 10 %, no se debe considerar la instalacién de capacitores ya
que la distorsion armoénica se incrementara provocando problemas en los equipos. En
casos que usuarios solo tienen cargas lineales, experimentan fallas en sus capacitores
y distorsidn en voltaje debido a la importacion de arménicas de otros usuarios que se
alimentan de la misma red de alta tension.

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.
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Fig. 1-26 Armonica en que ocurre la resonancia paralela en funcion de la relacién KVA
capacitores / KVA transformador para voltajes secundarios de 480V e impedancia del
transformador de 3% y 6%.

En los sistemas eléctricos donde el contenido armonico de las sefiales esta afectando
su desempefio, se instalan filtros, con el propésito de reducir la distorsion,
aproximando dichas sefiales a la forma de onda sinusoidal.

Los filtros son equipos cuyo propdsito es interactuar con una frecuencia especifica o
rango de frecuencias de una sefial dada, teniendo el mayor impacto cuando se
instalan los més cercano posible a las cargas no lineales.

.10 Efectos asociados a la reduccién de armdnicas
Con la reduccién de arménicas se obtienen beneficios tales como:

v" Elevacion del factor de potencia
v" Reduccion de consumo de energia reactiva de las redes de C.F.E.
v Reduccion de pérdidas producidas por efecto Joule (I1>*R)

v" Prolongar la vida de equipo electrénico
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v" Reduccion de sobrecalentamientos en el cableado

v" Reduccion de pérdidas en transformadores

v" Incremento en la eficiencia y prolongacion de la vida Gtil de los motores.

.11 Trayectoria de las armonicas.
Partimos del concepto de que la corriente eléctrica fluye por donde se le presenta

menor resistencia a su paso. Es esta la razon que las corrientes armdnicas siguen
trayectorias distintas, pues se tiene que las impedancias de los sistemas varian segun
la frecuencia, donde se tiene que la reactancia inductiva se incrementa con la
frecuencia en menor medida, sin embargo la reactancia capacitiva, disminuye con la

frecuencia. Ver Figura 1.27

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

Fig. 1-27 Trayectoria de las armonicas en un sistema inductivo.

Mas sin embargo, si se incluye banco de capacitores como se observa en la Figura
1.28 da lugar a trayectorias distintas para las armonicas

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

4=

Fig. 1-28 Efectos de los capacitores en las trayectorias de las arménicas.
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La trayectoria va a depender del tipo del sistema, ya sea monofasico, trifasico, asi
como el tipo de conexiones que se encuentren a su paso. Las armdnicas en sistemas
balanceados, tienen relacion directa con las componentes de secuencia positiva,
negativa y cero. Esto si se supone un sistema trifasico balanceado.
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CAPITULO 11

2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION.

2.1 Programacion Basica FLUKE 435.

La seleccion de las funciones de medida y el ajuste de los valores de configuracion se
realiza mediante menus en pantalla. En esta seccion se explica como utilizar dichos
mendus.

Como ejemplo, en el Anexo 23 se explica como ajustar la fecha del reloj de tiempo
real y el contraste:

2.2 Diagramas de Conexiones Principales a utilizar.

2.2.1 Conexiones de Entrada.

El analizador cuenta con 4 entradas BNC para pinza amperimétrica y 5 entradas tipo
banana para tensiones. Se suministran etiquetas autoadhesivas que se corresponden
con los codigos de color del cableado para EE.UU., Canada, Europa continental,
Reino Unido y China. Adhiera los autoadhesivos gque correspondan a sus codigos de
cableado locales alrededor de las entradas de corriente y tension.

Siempre que sea posible, elimine la tensién de los sistemas eléctricos antes de
realizar las conexiones. Evite trabajar solo y siga los avisos sefialados en la seccion
‘Informacién sobre seguridad.

En sistemas trifasicos, realice las conexiones tal y como se muestra en el Anexo 24
Coloque primero las pinzas amperimétrica alrededor de los conductores de fase A
(L1), B (L2), C (L3) y N (Neutro). Las pinzas estan marcadas con una flecha que
indica la polaridad de sefial correcta.

A continuacién, lleve a cabo las conexiones de tensidén: comience con la toma de
tierra y luego siga con N, A (L1), B (L2) y C (L3), sucesivamente. Para obtener un
resultado correcto cuando realice las medidas, conecte siempre la entrada de tierra.
Compruebe siempre dos veces las conexiones. Asegurese de que las pinza
amperimétrica esta firmemente conectadas y completamente cerradas alrededor de
los conductores.

Para medidas monofésicas, utilice la entrada de corriente
A (L1) y las entradas de tensién de tierra, (Neutro) y fase
A (L1) es la fase de referencia para todas las medidas.

Antes de realizar ninguna medida, configure el analizador para la tension, frecuencia
y configuracion del cableado del sistema eléctrico que desea medir. Dicha operacién
se explica con detalle en la seccidn.
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2.3 Capacidad de Medicion.

2.3.1 Descripcion General de los Modos de Medida.

En esta seccion, se ofrece una descripcion general de todos los modos de medida. La
informacion en pantalla y el uso de las teclas de funcion del analizador se explica con
mas detalle en los dos capitulos siguientes. Ver Tabla 7.

2.4 Operaciones Basicas del Equipo.

2.4.1 Simbolos en Pantalla.

Pueden aparecer diversos simbolos en la zona superior e inferior de la pantalla para
indicarle el estado del analizador y las medidas. Ver Anexo 25

2.4.2 Pantallas y Teclas de Funcion.

El analizador cuenta con cinco tipos de pantalla diferentes, para mostrar los
resultados de las medidas.

Cada tipo de pantalla, esta organizado para presentar los datos de la forma maés clara
posible. Las fases se indican por medio de colores determinados. Las selecciones se
llevan a cabo mediante las teclas de flecha y de funcidn, la seleccion activa queda
resaltada por un fondo negro. A continuacion, se explican los detalles de cada
pantalla y sus funciones. Lea atentamente esta seccion para familiarizarse con todas
las funciones del analizador. Ver Anexo 26

2.4.3 Pantalla Multimetro.
Esta pantalla ofrece un rapido resumen de los valores numéricos mas importantes de
la medida. Ejemplo de la pantalla Multimetro en el modo Voltios/Amperios/Hz.
Informacion en pantalla: Ver Anexo 27

2.44 Pantalla de Tendencia
La pantalla Tendencia muestra los cambios durante un periodo de tiempo de los
valores de medida en una fila de la pantalla Multimetro. Se muestra como ejemplo la
tabla TENDENCIA VOLT./AMP./HZ. EI tiempo aparece de forma horizontal. Los
datos de la pantalla se inician desde el lado derecho. Para permitir una grabacion
continua de los datos, el eje del tiempo se comprime cuando es necesario.

Ver Anexo 28 y Anexo 29

2.4.5 Pantalla de Forma de Onda

Se muestra como ejemplo la pantalla, “Forma de onda de Osciloscopio”. Las
formas de onda de tension y corriente se muestran de forma similar a un
osciloscopio. Ver Anexo 30
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2.4 Pantalla de Diagrama Fasorial.

Muestra la relacion de fases entre las tensiones y las corrientes en un diagrama
fasorial. Se muestra como ejemplo la pantalla Diagrama fasorial.

Ver Anexo 31

2.4.7 Pantalla de Grafico de Barras.

Se muestra como ejemplo el gréafico de barras de Supervision de la calidad eléctrica.
Esta pantalla permite comprobar rapidamente si los parametros basicos de calidad
eléctrica se ajustan a los requisitos.

Entre los pardmetros se incluyen tensiones de valor eficaz, armonicos, parpadeo
(flicker) de tension, cambios rapidos de tension, fluctuaciones, interrupciones,
desequilibrios, frecuencia y transmision de sefiales. La longitud de una barra aumenta
si el parametro relacionado esté alejado de su valor nominal. La barra gréfica tiene
una base mas gruesa, que indica un porcentaje ajustable por el usuario del tiempo que
el pardmetro debe permanecer dentro de los limites especificados: por ejemplo, el
95% de las lecturas sobre periodos de observacion de 10 minutos debe estar dentro
de dicho nivel. Su parte superior, mas estrecha, indica el limite fijo del 100%. Si
alguno de estos limites se supera, la barra en cuestion cambia de verde a rojo. Las
lineas horizontales de puntos indican ambos limites en la pantalla.

Puede utilizar un conjunto predefinido de limites o definir uno personalizado. Se
muestra un ejemplo de un conjunto predefinido de limites conforme al estandar
EN50160.

Se puede acceder a la Supervisién de la calidad eléctrica por medio de la tecla
MONITOR (Supervision) y un menu para el inicio inmediato o programado.

Los valores de medida de la barra grafica seleccionada con el cursor se muestran en
el encabezado de la pantalla. Ver Anexo 32

2.3 Configuracion del Analizador.
La tecla SETUP (Configurar), le permite acceder a un menu para configurar el
analizador de acuerdo con sus requerimientos de medida.

Ver Anexo 33

Nota: los limites permiten acceder a distintos submenus para recuperar, personalizar
y guardar 6 categorias con criterios de la calidad eléctrica. Las teclas de funcién dan
acceso a diferentes submenus que permiten realizar los siguientes ajustes:

Ver Anexo 34
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2.5.1 Almacenamiento de Pantallas.
Ver Anexo 35

2.5.2 Utilizacion de la Tecla MEMORY

La tecla MEMORY (Memoria) le permite acceder a un mend con opciones para
guardar, recuperar, imprimir y eliminar datos y copias de pantallas. Un archivo de
datos incluye pantallas, tendencias, pantallas del Multimetro, valores y limites. Tras
recuperar algan valor, puede utilizar las funciones del cursor y del zoom.

Las teclas de funcion permiten realizar las siguientes selecciones:
Ver Anexo 36

2.6 Cémara Termo gréafica Marca VISIR640.

Todo en nuestro entorno emite radiacion de infrarrojos. El detector de micro
bolémetro de VisIR enfoca los infrarrojos mediante la 6ptica Germanium, de manera
bastante similar a como una cdmara normal enfoca la luz visible. El detector es
sensible a los infrarrojos; por su parte, los componentes electronicos y el
microprocesador de la camara traducen los datos del detector en una pantalla
observable por las personas y una temperatura basada en la calibracion de la camara.
La camara no tiene conocimiento alguno del tipo de objetivo cuya imagen esta
capturando ni de la distancia a la que se encuentra.

Estos pardmetros afectan el modo en que el objetivo emite los infrarrojos (su
emisividad) y cuanta energia es absorbida por la atmosfera. La camara utiliza los
parametros matematicos incorporados para calcular la temperatura del objetivo de la
imagen basandose en los parametros locales y de radianza de los infrarrojos
detectados, por ejemplo, la emisividad y la temperatura ambiente introducida por el
usuario. Para facilitar este trabajo al operario, la camara incluye una biblioteca de
emisividad relacionada con el material objetivo tipico. En muchos casos, los valores
predeterminados ofreceran una precision razonable en la medicion de la temperatura.
Una medicion de temperatura exacta exige la emisividad correcta.

2.6.1 Caracteristicas Basicas.
La pantalla tiene tres areas principales:

» EIl area de la imagen donde se muestran las imagenes de infrarrojos y
visuales.

» El area de menus donde se controlan las funciones de software.

» La barra de herramientas de inicio rapido que ofrece acceso a las funciones
utilizadas con mas frecuencia. Ver Anexo 37

El area de imagen tiene una resolucion de 640x480 o de 320x240 pixeles, la que
coincida con la resolucion de la imagen de infrarrojos de VisIR. El area de imagen
puede mostrar la imagen de infrarrojos, la imagen visual o una combinacion de
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ambas, mediante la funcion PiP (imagen en imagen), la funcién Fusion o la funcion
Pantalla dividida.

También es posible comparar la imagen en directo con una imagen guardada. Hacia
el lado derecho del area de imagen hay una representacion en forma de barra de la
paleta seleccionada. A cada extremo de la barra de la paleta hay una notificacion del
rango de la imagen. Al presionar cualquiera de los avisos de rango aparecerd el
control de rangos de la imagen en el area de menus. Al presionar la barra de la paleta
aparecerd el control Paleta e isoterma en el area de mends.

Una funcion muy atil de VisIR es la descripcion de los menus mediante texto
deslizante. Es decir, en lugar de presentarle un texto limitado del mend, se va
mostrando ciclicamente una descripcion completa para que pueda saber con claridad
lo que hace cada funcion.

2.6.2  Programacion Basica.
El mend Herramientas muestra las distintas funciones de la camara:

La jerarquia de menus mostrada anteriormente ilustra los menus que aparecen a la
derecha cuando se agrega una herramienta de punto. Una vez seleccionada la
herramienta deseada en el menu principal, la funcion general de la misma se presenta
como adicion, eliminacion y almacenamiento de herramientas.

Una vez agregado un punto (en este caso el Punto 3), aparece el menu de
propiedades de la herramienta (menu 4 anterior). Las herramientas se pueden mover
por la pantalla tactil con el lapiz electrénico suministrado; si prefiere moverlas con el
joystick solamente, seleccione la opcion "Mover". Los puntos se pueden colocar
manualmente de esta forma o pueden seguir el Calor automatico o Frio automatico.

La herramienta puede estar en uno de los diversos colores entre los que se puede
elegir en el menu. Los valores de la herramienta se pueden usar para accionar las
alarmas y estas se pueden configurar en el cuadro de diadlogo de configuracion de
alarma (consulte a continuacion). Ver Anexo 38

La alarma se puede configurar para que se accione como alarma alta o baja. Las
opciones de configuracion disponibles son: emitir un sonido con el archivo WAV
especificado, capturar una imagen, o ambas acciones.

Ver Anexo 39

El cuadro de dialogo de calibracion le permite seleccionar los valores de temperatura
de fondo y de emisividad para cada herramienta individual. Esta funcién mejora la
precision de la lectura de temperatura de las herramientas y resulta muy util si la
emisividad del objetivo es muy distinta a la del resto de la escena.
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Las herramientas de area, como Cuadrado y Circulo, identifican una region de interés
en la pantalla de la camara y pueden mostrar las temperaturas minima, media y
maxima. Esta informacidn se puede usar para aplicar automéaticamente el rango de la
pantalla, si fuera necesario. Esto es (til cuando el objetivo tiene una temperatura
bastante diferente a la del resto de la escena.

A diferencia de la herramienta de punto, los cuadrados, circulos y perfiles se pueden
cambiar de tamafio y moverse cuando la funcién esté seleccionada. Hay una opcién
que permite que los puntos caliente y frio sigan automéaticamente el punto més frio y
el més caliente dentro de la imagen.

2.6.2.1 Herramienta Diferencia.
Como su propio nombre indica, la herramienta diferencia ofrece una funcién nueva
que muestra la diferencia entre los resultados relevantes de las dos herramientas de
interés.

Se seleccionan las dos y luego se conectan en pantalla mediante una linea con los
resultados de diferencia al lado. Ver Anexo 40

2.6.2.2 Herramienta Perfil.
El perfil dibuja en pantalla un gréfico en tiempo real de las temperaturas relativas y
las indica al pasarle el cursor: rojo para maxima, azul para minima y verde para
media. El color de la herramienta y el limite los puede elegir el usuario.

Ver Anexo 41

2.6.2.3 Eliminacion de Herramientas.
Es muy fécil quitar las herramientas del menu. Basta con marcar las casillas de las
herramientas que desea quitar y presionar Aceptar. También es posible guardar y
recuperar un perfil de conjunto de herramientas. Ver Anexo 42

2.6.2.4 Monitor de Alarmas.
Si la herramienta se ha seleccionado como entrada para el monitor de alarmas, los
valores de esa herramienta se usardn para accionar la pantalla del monitor de
alarmas. Se muestra la temperatura objetivo, y si es alta 0 baja. Debajo se indica la
temperatura real de la herramienta.

Cuando el estado de la alarma no se cumple, aparece en verde con un indicador verde
debajo. Si el estado de alarma se cumple, entonces los elementos se mostraran en
rojo.

Si la alarma esta definida para capturar una imagen, aparecera una mini galeria de las
imagenes mas recientes en la parte inferior del cuadro de dialogo. A la pantalla del
monitor de alarmas se accede a través del mend Pantallas (Menu principal >
Visualizacion > Pantallas).
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2.6.2.5 Visualizacion.
El men( Visualizacion permite al usuario personalizar los elementos de la pantalla,
desde como se ven las herramientas a qué unidades se utilizan, es decir, °C o °F. Se
puede elegir una visualizacion combinada de los datos de imagenes visuales o de
infrarrojos. Una potente funcién de VisIR es la flexibilidad que ofrecen las
superposiciones de los datos de imagen.

2.6.2.6 Imagen en Imagen.
Imagen en imagen (o PiP) presenta la imagen visual como superposicion sobre la
imagen de infrarrojos. La posicion y el tamafio de la superposicion son
seleccionables por el usuario.

2.6.2.7 Fusion y ThermAlignTM.
La opcién Fusion combina los datos visuales y de infrarrojos en una sola imagen.
Esta préactica funcién le permite ver las imagenes de canal visual y ver también los
datos de canal térmico en aquellos lugares de la imagen que superan el umbral de
calor determinado. Esto significa que obtiene la informacion situacional mas precisa
a medida que realiza la inspeccion, pero también que sabra de inmediato cuando
algun elemento del campo de vision esta por encima de la temperatura.

Por regla general, las inspecciones se realizan periddicamente. La termo grafia de
cada objetivo de una inspeccion se realiza de forma metodica y se pueden medir los
cambios de una inspeccion a otra. Esto constituye la base del mantenimiento
predictivo. Es importante asegurarse de que la imagen de cada objetivo se realiza
desde la misma posicion.

La funcion ThermAlignTM le ayuda a conseguir esto mediante la presentacion de
una imagen recuperada (es decir, una imagen del mismo objetivo pero de una
inspeccion anterior) y su superposicion sobre la imagen en directo. La idea es
colocarse de tal modo que las imagenes se superpongan exactamente una encima de
otra. Si esto es asi, puede estar seguro de que se encuentra en la misma posicién
desde la que realizd la inspeccion anterior, o practicamente la misma.

2.6.2.8 Tendencia.
La vista Tendencia incluye varias opciones y funciones para generar tendencias a
partir de los valores de la herramienta.

La figura muestra un grafico de los cambios que la temperatura de la herramienta ha
experimentado con el tiempo y también puede utilizarse para guardar los datos de
tendencia en un archivo CSV (separado por comas) para su importacién posterior a
otra aplicacion, por ejemplo, Excel. Para acceder a la funcion Tendencia, presione el
icono de tendencia de la barra de herramientas, o seleccione la opcion de menu
Tendencia (Menu principal > Visualizacion > Pantallas > Tendencia).

Ver Anexo 43

56



La tendencia se desplazard de derecha a izquierda a medida que se registra cada
punto. Puede cambiar la frecuencia de los puntos desde el valor predeterminado de 2
segundos; para ello, presione el selector de numeros, Cada (s) y seleccione un
intervalo nuevo. También puede activar o desactivar las lineas de tendencia con la
lista desplegable Tendencia. Para aplicarle el zoom a una tendencia, mueva los
controles deslizantes de flecha hasta la posicion deseada y haga clic en el botdn de
ampliacion (+). Para reducir, haga clic en el botdn de reduccién (-).

Para grabar un tendencia, presione la opcién Grabar tendencia. Esta accion
trasladara los puntos futuros a un archivo de texto separado por comas (ue,
seguidamente, se podra importar en aplicaciones como Microsoft Excel.

2.6.3 Partes del Equipo.

A las funciones principales de la cdmara se puede acceder mediante los controles de
hardware; para su comodidad, los hemos sefialado claramente en las 2 fotografias
siguientes de la camara VisIR. Ver Anexo 44

2.6.4 Configuraciones Bésicas de la Camara Termo grafica Marca
VISIR640.

La seleccion del rango de la imagen determina el aspecto que tendra dicha imagen y
esto afectara a lo que se ve en pantalla.

Al presionar el boton "Mostrar rangos guardados”, el usuario podra elegir un rango
guardado anteriormente que sabe es adecuado para una aplicacién determinada.

De forma alternativa, el usuario puede seleccionar el control de rango automatico;
esto ajustara el rango automaticamente de forma que la mejor imagen esté siempre
presente independientemente del intervalo de temperaturas mostrado en la camara.

Si la pantalla aparece negra totalmente, es posible que el ajuste bajo se haya
configurado con un valor superior a la temperatura mas alta de la escena. Por el
contrario, si la escena aparece blanca totalmente, es posible que se trate de la
situacion inversa, es decir, que el ajuste caliente sea inferior a la parte mas fria de la
escena. Ver Anexo 45

Ajuste el rango segln sea necesario para mejorar la visualizacion de la imagen.

2.0.5 Zoom/panoramica, Notas y Calibracion.

En este menu puede acceder a algunas otras funciones. La funcion Zoom le
proporciona un zoom digital con varios valores entre los que elegir:

> 11
» 21
> 31
» 0 hasta 8:1 si se esta viendo una imagen guardada.
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El Editor de notas le ayuda a crear notas que se guardaran con una imagen guardada
en particular. Esta funcion solo es aplicable con imégenes guardadas, por tanto, para
poder utilizarla tendra que recuperar una imagen de la galeria; ahora la funcion estara
activa, es decir, no aparecera atenuada.

El mend Calibracion le permite definir la emisividad y la temperatura de fondo para
la imagen en su conjunto. Esta informacion la utiliza el algoritmo de calibracion para
garantizar que la camara mide la temperatura con precision.

2.60.6  Filtro de Temperatura Alta.

La cdmara VisIR estandar tiene un rango de medicion de temperaturas de -20 °C a
500 °C. Las rutinas de calibracion interna proporcionan automaticamente lecturas de
temperatura exactas comprendidas entre estos limites.

Para medir las temperaturas de objetos entre 500 °C y 2.000 °C tendra que usar el
Filtro de temperatura alta, el cual esta a su disposicién como accesorio opcional. Es
necesario instalarlo en la camara. La opcion tiene que seleccionarse también en el
software de la cdmara para conservar la precision radiométrica. Ver Anexo 46

El filtro estd formado por un disco metalico con un orificio central anular pequefio.
Este filtro detiene de forma efectiva la radiacion entrante para aumentar el rango de
temperaturas de la cAmara. Ver Anexo 47

La instalacion del filtro es una operacion muy sencilla.

El filtro se acopla a la lente del objetivo y se gira hacia la derecha. Queda fijo en su
sitio gracias a la montura de bayoneta. Su instalacion es mas sencilla adn si, antes de
proceder a su colocacion, primero se gira la lente del objetivo de VislIR totalmente
hacia la derecha.

El filtro deberia permanecer en su sitio sin necesidad de ningun apriete adicional.
La camara VisIR puede seguir enfocando segun sea necesario con el filtro colocado.

La opcion Filtro de temperatura alta debe estar seleccionada en el software de la
camara para conservar la precision radiométrica de la camara.
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CAPITULO 111

3 DATOS TECNICOS DE LA SUBESTACION ENFRIADORA 1. [15]
Obtencion de Datos y Realizacion de Mediciones Necesarias con los Equipos de
Medicién en cuanto a la Calidad de Energia de la Subestacion Enfriadora 1.

En el Anexo (1) y (Ver foto 1) se observa el diagrama unifilar el cual est,
presentando los elementos que intervienen en todo el sistema eléctrico de la
subestacion en mencion, tales elementos se los detalla a continuacion:

e 1Transformador de 1500 KVA trifasico conexion Delta/Y con voltajes
(4160/480).

e 1 Breaker trifasico de 3200 Amp.

e 1 Medidor de energia con sus respectivos elementos de reduccion de voltaje y
corriente.

o 5 Breaker de 630 AMP

o 1 Breaker de 1600 AMP

e 5 Ventiladores

¢ 1 Gabinete de Transferencia de Otesa

3.1 Datos de Tablero Principal. [15]

En el Anexo 2, se puede observar claramente, cdmo va la distribucion a partir del
Breaker de 1600 AMP tomando energia del transformador de 1500 KVA trifasico,
pero en caso de emergencia realiza la transferencia a un Generador Caterpillar de
480 v Trifasico 60 Hz, cada sistema de entrada de energia cuenta con sus indicadores
de voltajes y corrientes ya con sefiales de reduccion para su control.

Después de la transferencia llega a un Breaker principal de 1600 AMP, con su
respectivo medidor de energia para control del sistema, su operacion y distribucion
de las diferentes cargas y elementos conectados, que se detallan a continuacion: (Ver
Foto 2)

» 4 Breaker de 600 AMP cada uno.
» 3 Motores 1M1, 1M2, 1IM3.

» 1 Bomba Woma.

» 4 sensores de corriente.

En la Cuadro 3.1 se muestra los datos de placa del transformador de 1500 KVA
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Fuente: Los Autores.

471 -1T1

GENERAL
MARCA ELECTRIC

KVA 1500 65°C
RISE

\Y 4160 - 480/277 Y

HV WINDING 60 KV

LV WINDING 30 KV

No. SERIE

HO11391TESA

CLASS OA

% RATED
VOLTS

TAP CHANGER
POSITION

105
102 1/2
100
97 1/2
95

1

2
3
4
5

Cuadro 3-1 Caracteristicas del Transformador Instalado

Fuente: Los Autores.

Marca: GENERAL ELECTRIC
# de Serie: NO 11391 TESA
Tipo de Enfriamiento: OA

Potencia: 1500KVA

Volt A.T.. 4160V

Volt B.T.: 180Y/277 V
Niel Basico de Aislamiento(BIL) en A.T.: 60 KV

Niel Basico de Aislamiento(BIL) en A.T.: 30 KV
Impedancia 85°C 0,0575
Incremento de Temperatura: 65°C

Aceite 345 Gal

Peso Total 9800 Lbs
Hecho en USA

Contenido de PCBP’S:

NO DETECTABLE

Cambio total de Aceite: 38018
% Humedad Relativa en Cuarto de Transf. 0,44
Temperatura Ambiente Cuarto de Transf. 31,3°C

Cuadro 3-2 Reporte de la compafiia de mantenimiento.
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Fuente: Los Autores.

%VOLTAJE ,
, AT NOMINAL | AP
H2 e
4370 105 1
X1 X0 4260 102,5 2
4160 100 3
i 3l s 4060 97,5 4
3950 95 5

Cuadro 3-3 Grupo de conexiones y Tap’s del transformador.

Como un dato importante podernos observar, en la Tabla 10 que el transformador
instalado, de 1500 KVA vya resulta muy insuficiente para la carga nominal, total
instalada. Al momento la carga de motores instalada es de 1916 kw, sin considerar
otros tipos de carga como alumbrado, etc.

Tomando como referencia la IEEE- 519-1992, en cuanto a las consideraciones sobre
el calentamiento de los transformadores los limites de distorsion armonica se los
puede apreciar en la Tabla 2 del presente documento, solo como una porcion
permisible de que la conexion del transformador, entre el usuario y el sistema de la
subestacion alimentadora no estara sujeta a corrientes armonicas que excedan el 5 %
de la relacién de corriente en el transformador tal como se lo declara en la IEEE
C57.12.-1987. Si la conexion del transformador en el usuario fuera sujeta a niveles
de armonicos que excedan el 5%, la instalacién de una unidad grande, capaz de
resistir altos niveles de armonicos, pudiera ser considerada. Cuando el flujo de
corrientes armonicas a través del transformador sea mayor al nivel de disefio del 5%
de la relacion de corriente, el efecto de calentamiento en el transformador puede ser
evaluado aplicando el método contenido en la IEEE C57.110-1986.

Si observamos en la Tabla 2 Los valores de ISC/IL dados por Ref. De la IEEE-519-
1992 muestran valores que segun los calculos a realizar, por norma, como muestra
dicha tabla los resultados de los calculos deben estar por debajo de 20 Amp. Que es
el valor de la corriente de corto circuito con relacion a la corriente de linea. Para
nuestro caso particular éste valor da 16.23, por lo que segun la misma tabla
corresponde el valor maximo permitido por la norma de la distorsion armoénica total.

Célculo de corriente de corto circuito en relacién a la corriente de linea.
5,75%*(480/100%)=27.6
Como dato de voltaje de linea, medido tenemos 448

Como dato de voltaje nominal de la placa del transformador es 480

61



Como dato de corriente tenemos 1806 Amp.
Para sacar la corriente maxima de corto circuito, tenemos lo siguiente:

448*(1806/27.6)= 29314.78 corriente maxima de corto circuito.
29314.78/ 1806 = 16.23 Amp. De corto circuito

Este valor de 16.23 es inferior a 20 Amp de corto circuito, por lo tanto la distorsion
armonica aceptable como méaximo es de 5 % en corriente.

Esta evaluacion aseguraréd que el aislamiento del transformador no se enfatizard mas
alla de los limites de disefio.

Es importante también mencionar, en éste andlisis, las pruebas de termo grafia al
transformador ya que se realizaron varias pruebas pero las més relevantes se detallan
en las fotos 5 y 6, donde como dato importante se presenta una temperatura de
59.56°C en la segunda fase del ingreso de la linea de media tension al transformador.
Normalmente estos acontecimientos se originan por contactos flojos, sucios o por
desgastes en los mismos.

Otro punto de referencia donde se produce una temperatura de 57.1°C es en la
carcasa.

3.1.1 Datos de Voltajes y Corrientes en el transformador de 1500 KVA.

El Anexo 3-A, muestra los resultados del analizador de redes Fluke 435, en cuanto a
las mediciones de voltajes y corrientes se refiere. Dichos valores se tomaron en un
periodo de 1 dia, resultando del analisis los valores mostrados a continuacién en el
Cuadro 3.4.

Fuente: Los Autores.

Voltaje Corriente Fa}c(tor
Fase 1 25920° 13442 — 29° 1.47
Fase 2 2582 —120° | 13674 — 149° 1.44
Fase 3 2592 — 240° | 13552« —271° 1.46
Neutro 0.36 20 2.48
Fase 1-2 448
Fase 1-3 447
Fase 2-3 449

Cuadro 3-4 Datos Medidos en Transformador.
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El factor K, tiene la particularidad de medir los efectos del calentamiento de los
armonicos, en las cargas y las pérdidas del transformador (K=1) es el valor de
referencia de un transformador estandar. Si tenemos un valor de K= 4 esto da a
entender que es cuatro veces el calentamiento normal.

Los transformadores con factor K, han sido disefiados para soportar arménicos.

Cuantos mas altos sea el nivel de armonicos menos eficaz serd el transformador y
menos corriente podré soportar, ya que los arménicos compiten por la potencia total.
Si tenemos la suma de la carga normal y la carga armonica, como resultado tenemos
un transformador sobre cargado.

El siguiente andlisis determina como estd afectando el factor K, a la capacidad de
entrega de los KVVA del transformador, el cual fue medido por el analizador de redes
y dentro de su analisis nos arroja en promedio un factor K de 1.45.

KVA

Capacidad de entrega real de transformador = TR

Ecuacion 3-1 (Capacidad de Entrega del Transformador)

15
Capacidad de entrega real de transformador = 145 = 1034 KVA

Para calcular la corriente nominal a la que deberia trabajar este transformador, se
realiza el siguiente calculo con los datos de placa y los datos obtenidos.

[ KVA _ 1500
"~ (1.732%0.448)  0.77

= 1948.05 Amp.

Como dato, tomado en la prueba con el analizador Fluke 435 tenemos un registro de
corriente tomado de 1377 Amp, al dividir éste valor tomado para la corriente
nominal a la que puede llagar que es de 1948.05Amp nos da 0.71. Este valor es la
capacidad a la cual deberia estar trabajando el transformador sin el efecto del
armonico.

Maés sin embargo si aplicamos el resultado del factor K, del transformador que segun
nuestro estudio es de 1034, el cual es la capacidad real a la cual se encuentra
trabajando el transformador, entonces tenemos el siguiente calculo.

[ = KVA 1034
T (1.732%0.448) ~ 0.77

= 1342.85 Amp.
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Con éste nuevo valor, el cual ya estd considerando un factor K, realizamos la otra
operacion la cual tomamos el valor medido nuevamente de 1377 y lo dividimos para
el nuevo valor 1342.85, lo cual nos da un valor de 1.02. Este valor lo que representa
es que se encuentra trabajando sobre su valor nominal, es decir el transformador se
encuentra sobre cargado, pero este efecto es mas causado por las armdnicas
producidas en el sistema.

3.1.2 Distorsion Armonica en el Transformador de 1500 KVA.

Este siguiente punto de andlisis hace referencia a la distorsion arménica que se esta
generando en el sistema, Ver (Anexo 3-B). Como podemos darnos cuenta el quinto
arménico es el que mas incide y afecta al sistema, siguiéndole en afectacion el
séptimo armdnico no sin antes tomar en cuenta que el neutro del sistema también se
encuentra afectado por un tercer armonico.

Con el presente andlisis se puede determinar que la presencia de la quinta arménica
es la que se produce basicamente por equipos como variadores de frecuencia,
equipos electrénicos y basicamente consisten en cargas no lineales.

Fuente: Los Autores.

Distorsion Armonica del Transformador de 1500 KVA

Armonicos de Voltajes Armonicos de Corrientes
Fase Orden Orden
% 5° % 7° % 11° % 5° % 7° % 11°
Armonico | Armoénico | Arménico | Armoénico | Armoénico | Armonico
Fase 1 3.78 2.2 1.8 12.79 5 3
Fase 2 3.9 2.2 1.8 12.45 5 3
Fase 3 3.83 2.2 1.8 12.75 5 3
Neutro| 30.14 12 8.5 15.66 10 6

Cuadro 3-5 Distorsion armonica en el transformador.

3.1.3 Mediciones de Potencia en el transformador de 1500 KVA.

El Anexo 3-C, muestra los valores receptados por el analizador de redes Fluke 435
en el cual como primer detalle se puede mencionar, que se tiene un sistema
equilibrado en sus potencias. Otro punto a observar es que se tiene un factor de
potencia un poco bajo el cual podria ser mejorado mediante un sistema de banco de
capacitores, para asi poder ser a este sistema mas eficiente. En el Cuadro 3.6 se
muestran los valores obtenidos, mediante las pruebas realizadas.
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Fuente: Los Autores.

L1 L2 L3 Total
Potencia 3085Kw | 3187Kw | 302.8 Kw |0.93 MW
Activa
Potencia 3458 Kw | 3592 Kw | 347.6 Kw | 1.053 MVA
Aparente
Potencia 0.493
Reactiva 156.2 Kvar 165.7 Kvar 170.6 Kvar MVAR
Factor — de | oq 0.88 0.86 0.87
Potencia

Cuadro 3-6 Valores de Potencias.

3.1.4 Resultados de andlisis realizados por compafiias externas a
Holcim en cuanto a pruebas de aceite realizadas al
transformador. [23]

Una de las principales razones del mantenimiento predictivo en cualquier equipo y
mas aun un transformador de potencia, a parte de la limpieza y ajustes de sus
contactos son los analisis de aceite con sus pruebas fisico-quimicas, cromatografico y
de furanos, entre las mas importantes para determinar la vida util del transformador.

3.1.4.1 Analisis Cromatograéfico.
En andlisis cromatogréafico realizado el 14/09/10 la compafiia Britransformadores
S.A., determind que existe una inestabilidad en el contenido de diéxido de carbono,
como lo indica en la condicion 3 de la tabla 8, lo cual deriva en un calentamiento del
transformador y recomienda medir, controlar y normalizar el consumo de corriente,
ademas de verificar las condiciones de ventilacion y refrigeracion del equipo. (Ver
Tabla 8, Foto 3y 4).

Como se puede observar en el Cuadro 3.7 en cuanto al dioxido de carbono en la
fecha 29/05/06 arrojo un resultado en rojo, luego del cual realizaron el
mantenimiento del transformador realizando un filtrado del aceite y su
mantenimiento respectivo dejando operativo al transformador, aunque con esto solo
se logro la mejor calidad del aceite, pero el problema de la degeneracion del
transformador continuaba.
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Fuente: Los Autores.

28-may-06 | 04-zep-07 03-feb-09 20-ago-09 18-dic-09 18-felb-11 0&-mar-12 | 12-abr-13

138 16 5

5999533 325327 10164 27296 29602

266963.67 | 8897518 84564 45693 44595 56367 82102 100004

14876 319,52 100 102 a4 147 171 139

16,32 26,42

CLASE DE COMDICION
EAID CRITERIO DE IEEE C57.104-2008

Cuadro 3-7 Resultado de cromatografia de gases.

Con este resultado del estudio de cromatografia de gases, es donde nos damos cuenta
que el dioxido de carbono (CO2) es el que mas influye en cuanto a la quema del
papel aislante entre las bobinas del transformador, lo que como resultado da que se
puedan estar dando ciertos efectos de cortocircuito entre espiras, por efecto corona,
lo que provoca mas calentamiento al transformador.

El andlisis cromatografico nos indica la generacién de gases dentro del transformador
producto de las altas temperaturas, descargas parciales o efectos corona, en las
graficas se muestra el historial de las mediciones indicandonos que el gas que mas se
ha estado generando es el CO2 producto de las sobre temperaturas a las que esta
sometido el transformador, en algin momento se encontr6 hidrogeno (H2) junto con
gases combustibles producto de descargas parciales que podian ser del TAP o entre
espiras y a tierra, se realiz6 un ajuste de las partes internas del transformador y en un
analisis después del mantenimiento estos gases desaparecieron.

3.1.4.2 Analisis Fisico - Quimico.
Para interpretar algunos parametros de éste analisis, podemos ver que en el Cuadro
3.8 el color del aceite, nos permite ver el grado de deterioro, aunque no es una guia
para determinar la calidad del aceite.

Como patrédn principal se compara con unos estandares que van numerados de 0.5 a
8.0 siendo éste ultimo el méas oscuro.

Los valores tipicos son:
Aceite nuevo 0.5
Aceite usado 1.5

Por otro lado el parametro del contenido del agua esté expresado en partes por millon
(ppm), presentes en una muestra de aceite, como se observa los resultados del
analisis muestran valores en rojo.
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Fuente: Los autores.

28-may-06 | 04-sep-07 | 03-feb-08 | 20-ago-08 18-dic-08 02-felb-11 28-feb-12 | 26-mar-13
GRAVEDAD ESPECIFICA [E0 / BO°F] 0,874 0873 0.8701 0,8697 08701 0,8682 0,8684 0,8698
COLOR [45TH Calor] =05 05 05 =05 05 =1 =1 =15
FLINTO DE INFLAMACION ['C] 147 134 1442 1431 142
CONTEMIDO DE AGUA [Ppm] 3047
TENSIOM INTERFACIAL [DIM&cm] 33 35 38,52 40 40,88 415 4249 4142
# DE NEUTRALIZACION [mg KOH/g] 0,019 0,01 0,004 0,008 0,006 0,01 0,01 0,02
YISCOCIDAD 40 °C [C5T] 8,52 3,91 872 8,63 852
INDICE DE CALIDAD [IC) [*n [min 120]] 1736,842 9630 GEET 5513 2071
RIGIDEZ DIELECTRICA, [K¥] 22 24 18 348
CLASE DE COMDICION
BAJO CRITERIO DE IEEE C57.106-2002

Cuadro 3-8 Resultado analisis fisico-quimico.

En lanorma ASTM D-1533, se muestran los valores permitidos de humedad en ppm
en el aceite.

Aceite nuevo: 10 partes por millén
Aceite usado: 30 partes por millon

La rigidez dieléctrica, es otro de los pardmetros que se muestra en la prueba y es la
presencia de agentes contaminantes como (agua, polvo, particulas conductoras) en el
aceite, las cuales pueden ser representativas si se producen valores bajos de rigidez.
Cuando un aceite esta muy contaminado tiende a presentar valores bajos de rigidez,
los cuales disminuyen el aislamiento del transformador.

El analisis fisico-quimico nos indica la calidad del aceite del transformador, este
parametro es sumamente importante porque indica la degradacion del aceite, hay que
tener en cuenta que si la rigidez dieléctrica del transformador baja este puede llegar a
estallar producto de un corto circuito interno, en el historial del analisis, nos indica
que la mayor afectacion que ha tenido este transformador ha sido el alto contenido de
agua el mismo que sumado a las altas temperatura de trabajo llegaron a degradar el
papel aislante a un punto de tener una vida Gtil remanente de 12% por lo que la
recomendacion que se ha hecho es cambiar el transformador por uno de mayor
dimension.

3.1.4.3 Analisis de furanos. [24]
El analisis de furanos se lo realiza basicamente para establecer el estado del papel
aislante, este analisis me puede determinar la vetustez del papel aislante. Hay que
tener presente que la vetustez de este papel aislante, me va a producir que se vayan
cortocircuitando las espiras del cobre y produzca temperaturas altas fuera de lo
normal, y que se produzcan gases como mondxido y dioxido de carbono lo que se
traduce en degeneracion del aceite.

En el Cuadro 3.9 se muestra el resultado de las pruebas de aceite en base al analisis
de furanos, lo que podemos determinar con estas pruebas es que el grado de
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polimerizacion ha ido en aumento con respecto al tiempo, esto claramente nos indica
dafios del papel aislate.

Este resultado, también nos dice que el transformador se acorta su vida atil por
problemas de sobrecalentamiento del transformador, producto de todos los factores
antes mencionados.

Para muestra, podemos observar en el cuadro que la compariia contratista determina
como resultados de los furanos, un alto nivel de envejecimiento.

El 04/01/2010, se realiz6 un andlisis de furanos en laboratorios ecuatorianos
dandonos como resultado un total de furanos de 36681ppb indicando que la vida dtil
del transformador ya habia expirado, para corroborar estos valores se decidio realizar
un segundo andlisis el 24/02/2010 en los laboratorios SD MYERS de Canada,
obteniendo un valor de furanos de 1572ppb e indicando que en realidad el
transformador tenia un 27% de vida util remanente, adicional a esto en el analisis
fisico-quimico que se habia realizado, se obtuvieron valores de contenido de agua de
44.77ppm, para mitigar un poco el dafio de la celulosa se realizé un termo filtrado del
aceite del transformador para reducir el contenido de agua, el 05/03/2012, meses
después del termo filtrado se realizé una nueva prueba de furanos obteniendo valores
de 874ppb lo que en ese momento indicaba que al transformador le quedaba una vida
util remanente de 44%, al parecer el transformador se estaba regenerando pero esto
es imposible y se llegd a la conclusion de que al realizar el termo filtrado se borro
hasta ese momento la evidencia de furanos que habia en el aceite y que este nuevo
valor era el producto de la degradacion del transformador desde el ultimo termo
filtrado realizado el 20/10/2011 hasta la fecha de este analisis, es decir que a la fecha
de 05/03/2012 la vida atil remanente del transformador era del 12%

Fuente: Los autores.

| HISTORICO DE RESULTADOS |
LABORAT 1SA SD MYERS MORGAN §
Od-ene-10 | 24-feb-10 | 05-mar-12 11-oct-12
5 - HYDROMYMETHYL -2- FURALDEHYDE [ 5 - HMF) [ppb] 7 0 5 1
2-FURYLOL [ 2-FOL) [ppb] 196 0 37 1]
2-FURALDEHYDE [ 2 - FaL) [ppb] 34399 1448 740 1
2-AaCETYL FURAM [ 2 - ACF) [ppb] 47 1] 25 1
5-METHYL -2- FURALDEHYDE [ 5 - MEF] [ppb] 260 124 a7 1
TOTAL FURANOS [TOTAL) [ppb] 36681 1572 874 0
GRADOD DE POLIMERIZACION [GP) -8 300 380 800
% PROMEDIO DE wIDA YA USADA [ZWU) 100 73 56 1
| EVALUACION DE RESULTADOS |
FURANO QRIGEN
5-HYDRO=YMETHYL -2- FURALDEHYDE [ 5 - HMF) [ppb] [Descompisicidn del papel en presencia de grandes cantidades de oxigeno
2-FURYLOL[2-FOL) [ppb] |Presencia de gran cantidad de humedad
2 - FURALDEHYDE [2-FaL) [ppb] |Sobrecalentamiento general de la celulosa (papel)
2-ACETYL FURAM [ 2 - ACF) [ppb] |Elevados niveles de esfuerzo eléctrico
5 - METHYL -2- FURALDEHYDE [ 5 - MEF) [ppb] |Sohrecalentamiento infenso v localizado
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TOTAL DE FURANQS

COMCENTRACION UNIDAD CONDICION DIAGHOSTICO
0-20 ppb BUENO Representa basicamente un trafo nuevo
21100 ppb ACEPTABLE Representa un ritmo de envejecimianto normal
101-250 ppb CUESTIOMABLE Representa la probabilidad de un ritma acelerada de envejecimiento
»201 ppb IN&CEPTAELE Representa un ritmo muy acelerado de envejecimiento

Cuadro 3-9 Resultado de analisis de furanos.

3.2 Datosy Mediciones Tomadas del Ventilador 471-VEA4.

El anélisis que se realizara a continuacion, serd basicamente de los equipos que
utilizan variadores de frecuencia, ya que al momento son los que mas problemas
causan en la planta enfriadora 1.

A continuacion en el Cuadro 3.10 se detalla los datos del Ventilador 471-VEA4.

Fuente: Los Autores.

471 - VE4
MODEL A18106
Ph 3 Max. Amb. 40°C Insul Class F
Type J Frame 449T ENCL TF
DUTY CONT Wi 1&%() Code B
HP 250 RPM 1785 S.F. 1,15
V 480 A 264 Hz 60
Max. KVAR 40 DES B PF. 88,9
EMERSON

Cuadro 3-10 Datos de Placa del Ventilador 471-VE4

Fuente: Los Autores.

VARIADOR ABB

Nr.

Input

Output

ASC800-02-0260-5+E208+L509+P904

u 3ph
i
f
u 3ph
i
f

380 - 500 (480)
Vv

291 (267) A

48 - 63 Hz

0 - VinputV
289 (289) A
0-300 Hz

Cuadro 3-11 Variador de Frecuencia de Ventilador 471-VE4.
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3.2.1 Datos de Voltajes y Corrientes en el Ventilador 471-VEA4.

A continuacion, se muestra el Cuadro 3.12 los valores tomados del analizador Fluke
435, para una mayor ilustracion Ver Anexo 4-A en donde se puede observar los
valores maximos y minimos, en diferentes periodos de tiempo.

Fuente: Los Autores.

Voltajes Corrientes
Fase 1 259.7840° 1752-14°
Fase 2 259.632£-120° | 1682-134°
Fase 3 259.972-240° | 174,-253°
Neutro
Fase 1-2 4438
Fase 1-3 447
Fase 2-3 449

Cuadro 3-12 Valores Tomados con Analizador Fluke 435.

3.2.2 Distorsion Armoénicaen el Ventilador 471-VE4.

Analizando el ventilador 471-VE4 de la subestacion enfriadora 1, en cuanto a la
produccién de armdnicos, nos encontramos que el nivel de armonicos ya sea en
voltajes y corrientes son altas. Pero, mas adn, si observamos que tenemos en las
corrientes elevados porcentajes que llegan a cerca del 45 % de un arménico del
quinto orden en la corriente del neutro y valores de hasta un 30 % en cada una de las
fases. Ver Anexo 4-B.

Lo que sacamos como conclusion de esto, es que, el analisis mas adelante debe estar
concentrado en reducir el nivel de arménicos del quinto orden para mejorar la calidad
de energia en éste ventilador.

El Cuadro 3.13 se indican los resultados del analizador, donde se muestra la
distorsion armonica existente en el ventilador 471-VVEA4.

70



Fuente: Los autores.

Distorsion Armoénica Ventilador 471-VE4

Arménicos de Voltajes Arménicos de Corrientes
Fase Orden Orden
% 5° % 7° % 11° % 5° % 7° % 11°
Armonico Armonico Armoénico Arménico Armonico Arménico
Fase 1 4,42 2.5 1.8 34.39 14 6
Fase 2 4,45 2.5 1.8 36.22 14 6
Fase 3 4,37 2.5 1.8 34.91 14 6
Neutro 35.56 10 20 54.29 16 10

Cuadro 3-13 Distorsion Armonica del Ventilador 471-VE4.

Si observamos en la (Foto 10 y 11), tomada con la cdmara termo grafica marca
VISIR640, se pueden apreciar claramente dos puntos o sectores del motor donde se
estan generando la mayor temperatura de la maquina.

En el punto 1, la camara muestra un valor de 61.99° C, esto a la altura de los
rodamientos del motor, en el punto 2 muestra otra temperatura de operacion, que es
de 56.81 ° C a un costado de la maquina. Para tener una mayor certeza de lo que
puede estar produciendo estos valores en la temperatura de la maquina si seria
importante que entre a un plan de mantenimiento preventivo, para asi ir corrigiendo
ciertas fallas y desgastes en la maquina lo que se traduce en un menor rendimiento de
la misma por fallas mecénicas. La foto 12, muestra el gabinete donde se conecta el
variador de frecuencia del ventilador 471-VE4 lo que nos muestra como esta
contribuyendo éste gabinete a las corrientes armonicas, dando como resultado del
analisis de termo grafia valores de temperatura entre 60 y 61 °C.

323 Mediciones de Potencia en el Ventilador 471-VEA4.

En el Anexo 4-C, se puede observar con mayor detalle la variacion de los valores de
potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia a los que alcanza a consumir
el ventilador en estudio. A continuacion se muestra en un resumen, la tabla de
potencias obtenidas para tener una mejor visualizacion de las mediciones.

Fuente: Los Autores.

L1 L2 L3 Total
Potencia Activa 41.8 Kw |40 Kw 419 Kw |123.7 KW
Potencia Aparente | 41.1 Kva |41.1Kva | 429 Kva |127 KVA
Potencia Reactiva | 10.6 Kvar | 9.4 Kvar | 8.8 Kvar | 28.8 KVAR
Factor de Potencia | 0.92 0.92 0.93 0.92

Cuadro 3-14Valores de Potencias del Ventilador 471-VE4.
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3.2.4 Prueba de Aislamiento del Motor del Ventilador 471-VEA4.

Segun los datos obtenidos de los registros de mantenimientos, por pruebas realizadas
por comparfiias contratistas a las maquinas en estudio tenemos como resultado lo
siguiente. La compaiiia, que realizo éste analisis realizo la prueba del indice de
polarizacion, o de IP la cual consiste en una prueba de resistencia de aislamiento. En
el se muestra un histérico del indice de polarizacion y en el andlisis que ellos realizan
llegan a la conclusién que los valores arrojados de las pruebas realizadas indica que
el aislamiento d las bobinas del estator esta cristalizado, pero que la forma
exponencial de la curva indica que el aislamiento se encuentra en buen estado. Ver
Anexo 48

En otro tipo de prueba que es la de voltaje de paso como se muestra en la figura que
consiste en introducir un voltaje inicial de 500 V, incrementando en pasos de 125 V
hasta llegar a 1000 V, nos da que la medicién de la prueba de aislamiento en este
caso estd en buenas condiciones, ya como parte del mantenimiento en aquel
momento se procedié al mantenimiento respectivo del estator. Ver Anexo 49

3.2.5 Pruebas de Vibracién del Motor.

La figura que muestra el resultado de las pruebas de vibracion obtenida durante el
monitoreo, el equipo que se utilizé para dicho analisis fue un portatil para pruebas de
vibracion DCX-DCAG60 en el cual indican que hay un incremento de frecuencia en
los rodamientos del motor originado por una holgura, los cuales muestran valores
por encima de 85 VDB decibeles, la cual indica que existe una holgura entre la cara
externa del rodamiento y la ceja de alojamiento del mismo, por tal motivo se
recomienda aumentar la frecuencia de monitoreo para vigilar los rodamientos y
realizar los cambios respectivos antes del dafio completo de los mismos.

La Foto 10, se muestra la imagen termo gréafica con el incremento de la temperatura
en el rodamiento de un lado de la cara del motor, es claro que esto se esta generando
por la holgura que existe en el rodamiento. Ver Anexo 50

Las pruebas realizadas en este ambito el diagnostico general, es que la holgura
normalmente aparece por ajustes inadecuados o de un desgaste entre las partes de los
componentes originando, altas temperaturas debido a la respuesta no lineal de las

partes sueltas frente a las fuerzas dinamicas del rotor.

3.3 Datosy Mediciones Tomadas del Ventilador 471-VES5.

El analisis que se realizara a continuacion, sera basicamente de los equipos que
utilizan variadores de frecuencia, ya que al momento son los que mas problemas
causan en la planta enfriadora 1.
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A continuacion en el Cuadro 3.15 se detalla los datos del Ventilador 471-VES.

Fuente: Los Autores.

471 -VES

MODEL A17773

DUTY CONT
HP 250
\Y 480

Max. KVAR 70

Ph 3 Max. Amb. 40°C Insul Class F

Type J Frame  449T

Wt 2400
Lbs.
RPM 1785
A 285
DES B
EMERSON

ENCL TE

Code G

S.F. 1,15
Hz 60

PF. 838

Cuadro 3-15 Datos de Placa del Ventilador 471-VES5.

Fuente: Los Autores.

VARIADOR ABB

Nr. ASC800-02-0260-5+E208+L509+P904
Input " 3ph 380 - 500 (480)

i 291 (267) A

f 48 - 63 Hz
Output u 3ph 0 - Vinput V

i 289 (289) A

f 0-300 Hz

Cuadro 3-16Variador de Frecuencia de Ventilador 471-VES5.

3.3.1 Datos de Voltajes y Corrientes en el Ventilador 471-VES5.

A continuacion se muestra el Cuadro 3.17, como resumen con valores tomados del
analizador Fluke 435, para una mayor ilustracion Ver Anexo 5-A en donde se puede
observar los valores maximos y minimos, en diferentes periodos de tiempo.
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Fuente: Los autores.

Voltajes Corrientes
Fase 1 259.4820° 912 —12°
Fase 2 259.932 — 240° 974 — 253°
Fase 3 259.872 — 120° 94, — 128°
Voltaje de Neutro 0.15
Fase 1-2 449.51
Fase 1-3 450.19
Fase 2-3 450.09
Corriente de Neutro 10

Cuadro 3-17 Valores de Voltajes y Corrientes Tomados con Analizador.

3.3.2 Distorsion Armoénicaen el Ventilador 471-VE5.

Como podemos darnos cuenta en la informacion obtenida en el Anexo 5-B. Lo que
nos dicen los resultados es que en este ventilador, esta presente el quinto armoénico,
siendo este el mas representativo con niveles de armonicos de hasta el 35 %, esto es
un valor muy elevado en el sistema, lo que nos lleva a tratar éste quinto armonico,
como objeto de estudio. En el Cuadro 3.10 muestra el resultado de la distorsion
armonica en el ventilador en estudio.

Fuente: Los autores.

Distorsion Arménica Ventilador 471-VE5
Armanicos de Voltajes Armanicos de Corrientes
Fase Orden Orden
% 5° % 7° % 11° % 5° % 7° % 11°
Armanico Arménico Arménico Arménico Arménico Armanico
Fase 1 4.61 2 1.5 44 .91 20 3
Fase 2 4.53 2 15 43.57 20 3
Fase 3 4.5 2 1.5 43.83 20 3
Neutro 37 10 8 38.7 12 6

Cuadro 3-18 Distorsion Armonica del Ventilador 471-VES5.

Para el caso del motor del ventilador 471-VES5, el cual segin muestra el cuadro
anterior las armonicas estan en un nivel el cual se sale de lo que establece la norma
IEEE-519-1992 y también es un antecedente para las elevadas temperaturas del
motor en mencion, como podemos observar en la (Foto 13 y 14) que las
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temperaturas en dos puntos del motor estan claramente definidos, teniendo como
punto 1 de referencia una temperatura maxima de 67.22° C y ademas otro punto de
referencia el cual muestra una temperatura de 60.55° C, de la misma manera, que en
el motor del ventilador 471-VE-4 el punto de mayor calentamiento, es el de los
rodamientos y el otro punto es el de un costado de la maquina, asi mismo se deberia
ejecutar un plan de mantenimiento preventivo del motor en mencion para corregir
fallas mecénicas que contribuyan a una disminucion de la temperatura y por ende
mejore su rendimiento.

Es de considerar que la temperatura que tiene en la parte central del motor, esta
siendo generada por la carga a la que se encuentra sometida el motor, deficiencia en
el devanado del estator, ademas el otro punto importante de calentamiento es el del
rodamiento de carga del motor, esto lo podemos observar con mas detalle en el
analisis de vibracion y de resistencia de aislamiento de las bobinas.

La Foto 15, muestra el gabinete del variador de frecuencia el cual estd acompafiado
del analisis termo grafico el cual muestra los puntos en los cuales la temperatura esta
afectando en mayor grado, teniendo valores promedios de temperatura como los mas
altos entre 34 y 35 °C.

3.3.3 Mediciones de Potencia en el Ventilador 471-VE5.

El Anexo 5-C, se puede observar con mayor detalle la variacién de los valores de
potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia a los que alcanza a consumir
el ventilador en estudio. A continuacion se muestra en un resumen, la tabla de
potencias obtenidas para tener una mejor visualizacion de las mediciones.

Fuente: Los Autores.

L1 L2 L3 Total
POt?nCla 211 Kw 22 7 Kw 22.3 Kw 66.1 KW
Activa

Potencia 21.7Kva | 233Kva | 225Kva | 67.5 KVA
Aparente

Potencia 49 Kvar |52Kvar |3.2Kvar |13.3KVAR
Reactiva

Factor_ de 0.89 0.9 0.91 0.9
Potencia

Cuadro 3-19 Valores de Potencias del Ventilador 471-VE5.
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3.3.4 Prueba de Aislamiento del Motor del Ventilador 471-VES.

La Figura 3.4 muestra el indice de polarizacion que en la ultima medicion realizada
el resultado de la prueba nos indica que el bobinado se encuentra bien y lo corrobora
la grafica que muestra una curva exponencial que indica que el bobinado esta en
buen estado. Ver Anexo 51

La figura, muestra el resultado de la prueba de voltaje de paso realizada con un
voltaje de 500v terminando en 1000v con pasos de 125v, la curva de descarga a tierra
nos muestra el buen estado del bobinado aunque durante la primera y segunda
descarga la gréafica estuvo distorsionada, se presume que pudo haber algo de suciedad
en el bobinado ya que la distorsion desaparecio. Ver Anexo 52

3.3.5 Pruebas de Vibraciéon del Motor.

La figura, muestra el andlisis de vibracidon de éste motor en el cual no se encontro
dafio mecanico en los rodamientos, tanto en el rodamiento del lado libre como el de
carga se encontrd en perfectas condiciones, por lo tanto se descarta que la
temperatura generada por el motor sea generada por estos elementos.

Se realiza el reporte para proceder con la medicion de la fuente de alimentacion, para
verificar si la temperatura generada en este motor sea producto de armonicos de
corriente o desbalance de voltaje en la alimentacién. Ver Anexo 53

3.4 Datosy Mediciones Tomadas del Ventilador 471-VES.
Otro de los ventiladores en estudio es el 471-VEB6, que usa variador de frecuencia lo
que hace que se genere una cantidad considerable de arménicos en el sistema.

A continuacion el Cuadro 3.20, detalla los datos de placa del Ventilador 471-VES.

Fuente: Los Autores.

471 - VEG6
MODEL 5K447SN2645M
Ph 3 Frame 447TTE Insul Class F

Type K  DUTY CONT Code G

HP 200 RPM 1780 S.F. 1,15

Vv 480 A 227 Hz 60
GENERAL
ELECTRIC
Cuadro 3-20 Datos de Placa del Ventilador 471-VES6.
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Fuente: Los Autores.

VARIADOR SIEMENS
SIMOVERT VC
Nr. 6SE7032-3FG20-Z
Serie A-J02447600004
Input 3ph 380\'/500 225 A 50-60 Hz
Output 3ph 225 A 0-600 Hz

Cuadro 3-21 Variador de Frecuencia del Ventilador 471-VES6.

3.4.1 Datos de Voltajes y Corrientes en el Ventilador 471-VES.

A continuacion se muestra el Cuadro 3.22, como resumen con valores tomados del
analizador Fluke 435, para una mayor ilustracion Ver Anexo 6-A, en donde se
puede observar los valores maximos y minimos, en diferentes periodos de tiempo.

Fuente: Los Autores.

Voltaje Corriente
Fase 1 262.9820° 422 —13°
Fase 2 263.252 — 240° 712 — 263°
Fase 3 263.262 — 120° 71z —122°
Voltaje de Neutro
Fase 1-2 455.48
Fase 1-3 455.95
Fase 2-3 455.96
Corriente de Neutro 8

Cuadro 3-22 Valores de Voltaje y Corrientes Tomados con Analizador.

3.4.2 Distorsiéon Armonicaen el Ventilador 471-VESG.

El Anexo 6-B, se puede observar el resultado de las pruebas realizadas del
analizador Fluke 435, el cual nos muestra de forma grafica los resultados, ademas
en el Cuadro 3.14, se detallan estos valores en su orden, para mostrarnos a manera
de resumen los datos obtenidos, los cuales podemos observar los siguientes valores,
muy elevados de armonicos de corriente, del orden del quinto arménico, llegando a
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un valor en promedio de mas del 50 %. Ademas a diferencia de los otros ventiladores
el nivel de armonicos de corriente en el neutro también es elevado llegando a bordear
el 10 %.

Si observamos la distorsion en la forma de la onda, en el equipo analizador Fluke
435 podemos observar en el Anexo 6-A-1, como se distorsiona la onda sinusoidal y
los voltajes de linea se disminuyen por momentos, pero todo producto de una mala
calidad de energia, producida por los armdnicos en este punto.

Fuente: Los autores.

Distorsién Armodnica Ventilador 471-VE6

Armonicos de Voltajes Armonicos de Corrientes
Fase Orden Orden
% 5° % 7° % 11° % 5° % 7° % 11°
Armonico Armonico Armonico Armdnico Arménico Arménico

Fase 1 4.5 2.2 2 90.78 38 18
Fase 2 4.39 2.2 2 87.51 38 18
Fase 3 437 2 2 63.27 32 8
Neutro 37.24 16 20 18.62 10

Cuadro 3-23 Distorsion Armonica Ventilador 471-VES.

La Foto 16, muestra como en los casos anteriores, que los puntos de mayor
calentamiento del motor, se encuentran en los rodamientos y en la parte de un
costado de la carcasa del motor. Es importante destacar, que este segundo aspecto se
deba a desbalances en la maquina y por tal motivo este presentando estos valores de
temperatura, que al momento estan oscilando ente un 43 y 49 °C en varios puntos de
la maquina.

Esta temperatura, que se muestra en la parte central del motor, puede ser que esté
siendo generada por la carga a la que se encuentra sometida el motor, deficiencias en
el bobinado o deficiencias en la alimentacién de voltaje del motor, se observa
también que el incremento de temperaturas es uniforme hasta el rodamiento de carga
del motor, dejando constancia de las novedades encontradas, mas adelante se revisan
los analisis de vibracion, PDMA y un analisis de la fuente de alimentacion del motor
para determinar la causa raiz del problema.

En cuanto al gabinete del variador de frecuencia del ventilador en estudio, se puede
observar en la foto 17 como también aportan en valores de temperatura tales como
valores entre los 32 y 33 °C, en ciertos puntos especificos de conexion.

3.4.3 Mediciones de Potencia en el Ventilador 471-VEG6
El Anexo 6-C, se muestra con mayor detalle la variacion de los valores de potencia
activa, reactiva, aparente y factor de potencia, a los que alcanza a consumir el
ventilador 471-VEG en estudio, en determinados periodos de tiempo. A continuacién
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se muestra en un resumen, en el Cuadro 3.24 de potencias obtenidas para tener una
mejor visualizacion y comprension de las mediciones.

Fuente: Los Autores.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total

Potencia | 8.2 kw 13.7 kw 16.1 kw 38 KW
Activa

Potencia | 8.3 kva 15.6 kva | 16.1 kva 40.1 KVA
Aparente

Potencia | 1.5 kvar 7.5 kvar -0.2 kvar 8.8KVAR
Reactiva

Factor de | 0.75 0.73 0.86 0.78
Potencia

Cuadro 3-24 Valores de Potencias del Ventilador 471-VES6.

344 Prueba de Aislamiento del Motor del VVentilador 471-VEG6

La figura, se realiza al motor la prueba del indice de polarizacion del aislamiento
igual que el caso anterior, segun los reportes dados, se observa un incremento del
desbalance de inductancia entre bobinas sobre todo entre la fase 1-2 con valores de
10.45% de desbalance lo que sumado a un desbalance de corriente sin lugar a dudas
podria estar generando un incremento de temperatura en el motor.La figura, muestra
el indice de polarizacion que en la ultima medicion dio un valor de 4.419 lo que
segun tabla se valores indica que el bobinado se encuentra en buen estado y lo
corrobora la figura, que muestra una curva exponencial que indica que el bobinado se
encuentra en buen estado, aunque al inicio de la prueba la grafica esta se mostro
distorsionada se presume que pudo haber sido por suciedad en el bobinado. Ver
Anexo 54

La figura, muestra la grafica de la prueba de voltaje de paso realizada con un voltaje
de 500v terminando en 1000v con pasos de 125v, la curva de descarga a tierra nos
muestra el buen estado del bobinado aunque durante la segunda y tercera descarga la
gréfica estuvo distorsionada, se presume que pudo haber algo de suciedad en el
bobinado ya que la distorsion desaparecid. Ver Anexo 55

3.4.5 Pruebas de Vibracién del Motor.

El monitoreo de vibracion, mostrado en la figura de este equipo no se encontré dafio
mecanico en los rodamientos del motor, mas sin embargo se pudo evidenciar un paso
de corriente por el rodamiento del lado libre del motor, esto podria ser generado por
un desbalance de corriente en el estator en donde las corrientes de fuga del entre
hierro afectan a los rodamientos, se recomienda monitorear seguidamente el estado
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de estos elementos para monitorear el dafio que se esta originando en ellos y realizar
un monitoreo en la fuente de alimentacion para verificar y eliminar el posible
desbalance de corriente. Ver Anexo 56

3.5 Datosy Mediciones Tomadas del Punto 471-1VB.

Para el caso de ésta medicion, se ha realizado la prueba en el breaker de 1600 Amp.
En donde se encuentran varios breakers los cuales protegen a otros motores, a los
gue se menciona a continuacion:

Fuente: Los Autores.

Referencia de Motores Instalados en el Sistema 471-1VB
471-1V4 Breaker 600 Amp. 471-1M1
471-1V5 Breaker 600 Amp. 471-1M2
471-1V6 Breaker 600 Amp. 471-1M3

Cuadro 3-25 Motores Conectados al Punto 471-1VB.

1.1.1. Datos de Voltajes y Corrientes del Punto 471-1VB.

El Anexo 7-A, se muestran los valores analizados, con sus curvas donde se muestran
valores bajos, medios y altos méas sin embargo en el Cuadro 3.26 se indican los
valores como resumen, tomados del analizador Fluke 435.Dentro de los valores
tomados, hay que tomar en cuenta que estan medidos en un punto general, y por lo
tanto los resultados obtenidos son los totales de éste sistema.

Fuente: Los Autores.

Voltaje Corriente
Fase 1 258.3420° 11402 — 27°
Fase 2 257.382 — 120° 11482 — 151°
Fase 3 257.332 — 240° 1058« — 270°

Voltaje de Neutro 0.17

Fase 1-2 447.44
Fase 1-3 445.78
Fase 2-3 445.69
Corriente de Neutro 27

Cuadro 3-26 Valores de Voltaje y Corrientes Tomados con Analizador.
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3.5.1 Distorsion Armonicaen el Punto 471-1VB. [17]

Si observamos el Anexo 7-B, se muestran los valores obtenidos en las pruebas de
distorsion armonicas que se han realizado con el analizador Fluke 435, ademas en la
siguiente tabla se muestra un resumen de los valores obtenidos tanto en el quinto y
séptimo armonico, donde podemos darnos cuenta que en éste sistema, del punto 471-
1VB los valores que dan son relativamente bajos en cuanto a otras mediciones, de
otros ventiladores que han sido medidos en forma individual, ademas con estos
valores medidos es claro, que no requerimos en éste punto ningun filtro armonico ya
que los valores obtenidos estan por debajo de lo que se recomienda en la norma IEC
61000 VER TABLA 9

Fuente: Los autores.

Distorsion Armoénica en el Punto 471-1VB

Armadnicos de Voltajes Arménicos de Corrientes
Fase Orden Orden
% 5° % 7° % 11° % 5° % 7° % 11°
Arménico Armaonico Armaonico Armaonico Arménico Armonico
Fase 1 3.5 1.9 1.5 8 3 2
Fase 2 3.8 1.8 1.5 8 3 2
Fase 3 3.5 1.9 1.5 8 3 2
Neutro 18 12 20 9 4 3

Cuadro 3-27 Distorsion Armonica en el Punto 471-1VB.

A pesar, de que los valores que dieron como resultado en la tabla anterior para los
valores armdnicos, son relativamente bajos, o que guardan relacién con las normas
establecidas, en cuanto a los valores que se pueden admitir de arménicos. En las
pruebas realizadas para el analisis termo grafico, nos podemos dar cuenta en la
transferencia que se encuentra aguas abajo del punto 471-1VB, del variador de
frecuencia que principalmente en los puntos de conexién mas relevantes o donde
pasa la mayor cantidad de corriente, existen temperaturas entre el orden de 43 a 51
°C, para una mejor visualizacion ver la Foto 18.

352

Mediciones de Potencia en el Punto 471-1VB.

Si observamos el Anexo 7-C, tenemos los valores de las curvas de potencia activa,
reactiva, aparente, y factor de potencia, a los cuales se puede medir, mediante el
analizador Fluke 435 en el punto de medicion 471-1VB, el cual contiene los motores
antes mencionados y que estan siendo objeto de analisis en el presente estudio.

A continuacion se muestra el Cuadro 3.28 un resumen, la tabla de potencias
obtenidas para tener una mejor visualizacion y comprensién de las mediciones.

81




Fuente: Los Autores.

Fasel | Fase?2 Fase 3 Total
Potencia Activa 254 253,6 234,2 0,742 MW
Potencia Aparente | 281.3 2947 270,6 0,852 MVA
Potencia Reactiva | 131 151,7 136,3 0,419MVAR
Factor de Potencia | 0.88 0,85 0,86 0,87

Cuadro 3-28 Valores de

3.6 Datosy Mediciones Tomadas del Punto 471-1V9.
En éste punto de medicion, no se trata de un motor especifico sino de un conjunto de
motores con sus respectivas protecciones, en este punto se decidio realizar el analisis

Potencias en el Punto 471-1VB.

para completar los puntos de analisis en la distribucion de la subestacion.

Ver Cuadro 3.29, para una mejor comprension de la distribucién en mencion.

Fuente: Los autores.

Referencia de Equipos Instalados en el Sistema 471-1V9

471-1V9

Breaker de 50A 492-BT1
Breaker de 15A 492-CD1
Breaker de 15A 492-GU2
Breaker de 100A 492-TC3
Breaker de 100A 492-TC4
Breaker de 100A 492-VE2
Breaker de 100A 492-VE3

Cuadro 3-29 Punto de Distribuciéon de Referencia 471-1V9.

3.6.1 Datos de Voltajes y Corrientes del Punto 471-1V9.

Como ya lo mencionamos en el punto anterior, la medicion en éste caso se esta
dando en el punto 471-1V9 el cual no es un motor, sino el punto de conexion de
varios motores como lo indica en el Cuadro 3.29, para éste caso se presenta a
continuacion el Cuadro 3.30, que se refiere a los valores de voltajes y corrientes

tomados por el analizador Fluke 435.
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Voltaje Corriente
Fase 1 261.1640° 774 —62°
Fase 2 261.162 — 120° 774 — 184°
Fase 3 260.882 — 240° 774 — 304°
Voltaje de Neutro 0.17
Fase 1-2 452.32
Fase 1-3 452.32
Fase 2-3 451.84
Corriente de Neutro 7

Cuadro 3-30 Valores de Voltaje y Corrientes Tomados con Analizador Fluke 435.

Para tener una visualizacion de cdmo va la curva con respecto al tiempo, y ademas
ver los puntos minimos medios y maximos de voltajes y corrientes, podemos
observar el Anexo 8-a, en donde lo da con mayor detalles. Asi mismo, se puede
apreciar la onda de voltaje generada en el Anexo 8 A-1 con voltaje de linea de 440,
ademas en el Anexo 8-A-2 también existe una onda tomada con un voltaje de linea a
neutro, la forma de la onda no se encuentra tan distorsionada porque recordemos que
éste ventilador, no tiene la cantidad de armonicos que tienen otros equipos en
estudio.

Los Anexos 8-A3 y 8-A4, muestran los diagramas fasoriales con sus respectivos
angulos de fase, los cuales se encuentran en los cuadros de voltajes y certifican en su
abertura, entre los angulos de voltajes y corrientes el por qué éste punto, a pesar, de
tener un bajo nivel de armdnicos tiene un bajo factor de potencia, recordemos que
este punto es carga motorica con una cantidad de 7 motores.

El Anexo 8-A5, muestra de una forma sucinta, los valores arrojados por el
analizador Fluke 435 con respecto a los voltajes y corrientes tanto rms, como valores
pico, ademas valores de a qué frecuencia se encuentra trabajando el sistema.

3.60.2 Distorsion Armonicaen el Punto 471-1V9.

El Anexo 8-B, encontramos los valores obtenidos en las pruebas de distorsion
armonicas que se han realizado con el analizador Fluke 435, ademas en la siguiente
tabla se muestra un resumen de los valores obtenidos tanto en el quinto, séptimo y
décimo primer armoénico, donde podemos darnos cuenta que en éste sistema, del
punto 471-1V9, los valores que dan son relativamente bajos en cuanto a otras
mediciones, de otros ventiladores que han sido medidos en forma individual, ademas
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con estos valores medidos es claro, que no requerimos en éste punto ningun filtro
armonico ya que los valores obtenidos estan por debajo de lo que se recomienda en la
norma IEC 61000 VER TABLA 9

Fuente: Los autores.

Distorsion Armodnica en el Punto 471-1V9

Armdnicos de Voltajes Arménicos de Corrientes
Fase Orden Orden
% 5° % 7° % 11° % 5° % 7° % 11°
Armonico Armonico Armonico Armonico Armonico Armonico

Fase 1 4 2 1.5 10 4 2
Fase 2 4 2 1.5 8 4 15
Fase 3 4 2 1.5 8 4 2
Neutro 18 12 18

Cuadro 3-31 Distorsién Armoénica en el Punto 471-1V9.

Si se observa el Cuadro3.31, los valores que dieron como resultado en la tabla
anterior para los valores arménicos, son relativamente bajos, por lo que guardan
relacién con las normas establecidas, en cuanto a los valores que se pueden admitir
de armonicos.

3.6.3 Mediciones de Potencia en el Punto 471-1V9.

Si observamos el Anexo 8-C, tenemos los valores de las curvas de potencia activa,
reactiva, aparente, y factor de potencia, a los cuales se puede medir, mediante el
analizador Fluke 435 en el punto de medicion 471-1V9, el cual contiene los motores
antes mencionados y que estan siendo objeto de analisis en el presente estudio.

A continuacion se muestra el Cuadro 3.23, un resumen la tabla de potencias
obtenidas para tener una mejor visualizacién y comprension de las mediciones.

Ver Anexo 57

3.7 Datosy Mediciones Tomadas del Ventilador 471-VE3.

El presente analisis corresponde a un motor cuya denominacion es ventilador 471-
VES3, el cual se encuentra conectado en la misma barra de los ventiladores que usan
variadores de frecuencia con la diferencia, que éste no usa variador de frecuencia, a
continuacion se muestran los datos de placa del motor en el Cuadro 3.32

A continuacion en el Cuadro 3.32, se detalla los datos del VVentilador 471-VES.
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471 - VE3
MODEL ALl7772
Ph 3 Max. Amb. 40°C Insul Class F
Type FCT Frame 447T ENCL TE
DUTY CONT Wt 1900 Lbs. Code G
HP 200 RPM 1785 S.F. 1,15
\Y 480 A 221 Hz 60
Max. KVAR 50 DES B P.F. 85,1
EMERSON

Cuadro 3-32 Datos de Placa del Ventilador 471-VE3.

3.7.1 Datos de Voltajes y Corrientes en el Ventilador 471-VES3.

A continuacion se muestra el Cuadro 3.33, los valores tomados del analizador Fluke
435, para una mayor ilustracion Ver Anexo 9-A, en donde se puede observar los
valores maximos y minimos, en diferentes periodos de tiempo. Ademas el Anexo 9-
A-1, muestra la curva de voltaje rms en éste caso particular se nota la curva casi
normal en su forma de onda sinusoidal, esto se atribuye a que este motor no tiene
tanta carga de armoénicos.

Si observamos los Anexos del 9-A-2 hasta el 9-A-5, nos muestra las curvas de
corrientes los angulos de desfasamientos en donde por cierto se muestran muy
separados su angulo de fase con respecto a la de corriente en retraso esto denota
claramente que se trata de valores inductivos, por la carga motorica que ademas tiene
un bajo factor de potencia en éste caso de 0.72, con lo que convendria realizar un
estudio para mejorar el factor de potencia en este motor, € instalar un banco de
capacitores como banco local.

Fuente: Los autores.

Voltajes Corrientes
Fase 1 271.3.£0° 123 2-41°
Fase 2 272.2 £-120° 124 2-162°
Fase 3 271.3 £-240° 115.2-282°
Neutro
Fase 1-2 472.2
Fase 1-3 472
Fase 2-3 470.6

Cuadro 3-33 Valores Tomados con Analizador Fluke 435.
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372 Ventilador 471-VES3.

Al analizar el ventilador 471-VE3, de la subestacion enfriadora 1, en cuanto a la
produccién de armdnicos, nos encontramos que el nivel de armonicos ya sea en
voltajes y corrientes son relativamente bajas y estan bajo las normas establecidas por
lo que no se requiere de un analisis mas profundo como la adaptacion de un filtro
para atenuar arménicos, como si ha sido el caso de otros ventiladores.

Distorsion Armoénica en el

El Cuadro 3.34, se indican los resultados del analizador donde se muestra la
distorsion armonica existente en el ventilador 471-VES3.

Fuente: Los autores.

Distorsion Armonica Ventilador 471-VE3

Arménicos de Voltajes Armadnicos de Corrientes
Fase Orden Orden
% 5° %7° % 11° % 5° %7° % 11°
Armdnico Armonico Armonico Armaonico Armdnico | Arménico
Fase 1 3.5 2 1.7 7.8 4.1 2.0
Fase 2 3.7 2 1.7 8.1 4.2 1.8
Fase 3 3.6 1.9 1.9 8.4 4.2 2.1
Neutro

Cuadro 3-34 Distorsion Armoénica del Ventilador 471-VES3.

Si observamos en la (Foto 20), tomada con la camara termo grafica marca
VISIR640, se pueden apreciar claramente dos puntos o sectores del motor donde se
estan generando la mayor temperatura de la maquina.

El punto 1, la cdmara muestra un valor de 52.14°C, esto a la altura de los
rodamientos del motor, en el punto 2 muestra otra temperatura de operacion, que es
de 53.31°C a un costado de la maquina. Para tener una mayor certeza de lo que
puede estar produciendo estos valores en la temperatura de la maquina si seria
importante que entre a un plan de mantenimiento preventivo, para asi ir corrigiendo
ciertas fallas y desgastes en la maquina lo que se traduce en un menor rendimiento de
la misma por fallas mecéanicas. La imagen termo grafica nos muestra uniformidad en
la temperatura a lo largo del motor, se muestra claramente la corriente de aire fresco
proveniente del ventilador del motor disipando la temperatura homogéneamente,
ademas que la temperatura de esta maquina no se iguala a la de los otros motores.

3.7.3 Mediciones de Potencia en el Ventilador 471-VES3.

El Anexo 9-C, se puede observar con mayor detalle, en cuanto a las curvas, la
variacion de los valores de potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia a
los que alcanza a consumir el ventilador en estudio. A continuacion se muestra en un
resumen, la tabla de potencias obtenidas para tener una mejor visualizacion de las
mediciones. Ver Anexo 58
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3.7.4 Prueba de Aislamiento del Motor del Ventilador 471-VES3.

La Figura 3.10, muestra una historia del indice de polarizacion, en la altima
medicion realizada. Esta dio un valor de 6.653 con un voltaje de 500v durante 600sg,
este valor de 6.653 por tabla de valores nos indica que el aislamiento de las bobinas
del estator esta cristalizado, pero la curva de la derecha correspondiente a esa
medicién se muestra de forma exponencial indicAndonos que el aislamiento se
encuentra en buen estado, después de haber obtenido esta medicion, se recomendo
realizar una limpieza al estator del motor y realizar una nueva medicion para
corroborar las mediciones. Ver Anexo 59

La figura se muestran los valores obtenido en la prueba de voltaje de paso, en la
ultima medicion dio valores muy buenos que indican que el aislamiento del motor
esta en buenas condiciones, la prueba fue realizada iniciando con un voltaje de 500v
terminando en 1000v con pasos de 125v, la curva de descarga a tierra nos muestra el
buen estado del bobinado. Ver Anexo 60

3.7.5 Pruebas de Vibracion del Motor.

El andlisis de vibracion de este motor, nos indica que no hay dafio en los rodamientos
del motor, méas sin embargo se detectd un incremento en la frecuencia de 120hz que
nos indica que hay una ligera excentricidad en el rotor y estator, esto puede ser
generado por un desbalance en el voltaje de alimentacion o por una ligera
deformacion en el entre hierro del estator (deformacion de fabrica), los niveles
obtenidos no son alarmantes por lo que se generd un reporte de fallo para hacer una
revision en el voltaje de alimentacion y descartar que la novedad sea generada por
este factor. Ver Anexo 61

87



CAPITULO IV

4 FILTROS ARMONICOS. [16]

En los sistemas industriales, cada vez es méas frecuente el uso de cargas no lineales
conectadas a sistemas eléctricos de potencia, en donde se incluyen convertidores
estaticos de potencia, dispositivos descargadores de arcos, etc.

Las cargas no lineales, cambian la naturaleza de la onda sinusoidal de la corriente
de alimentacion AC y esto como consecuencia lleva a una caida de voltaje en AC
que como resultante da un flujo de corrientes armoénicas en los sistemas de potencia
de AC, lo que causa interferencia en los sistemas eléctricos.

Para contra restar este efecto que producen las cargas no lineales se utiliza un filtro

armonico cuyo propésito es reducir el flujo de corriente 6 voltaje armonico aplicado
a las partes especificas de un sistema de potencia eléctrica.

4.1  Filtro Ajustado.

Se considera filtro ajustado cuando existe la combinacién de condensadores,
inductores y resistores que se calculan de tal forma que presenten una impedancia
minima é maxima relativa a una o mas frecuencias especificas

Para un filtro paralelo (serie), la impedancia es un minimo (maximo). Los filtros
ajustados generalmente tienen una relativamente alta Q (X/R).

4.2 Filtro Amortiguado.

Este filtro consiste en la combinacion de condensadores, inductores, y resistores que
han sido seleccionados de tal manera que presenten una impedancia baja, en un
ancho rango de frecuencias. El filtro usualmente tiene una relatividad baja Q (X/R).

4.3 Filtro Paralelo.

Un tipo de filtro que reduce los armoénicos proporcionando un camino de baja
impedancia para desviar los armonicos lejos de la fuente del sistema a ser protegido.

4.4  Filtro Serie.

Un tipo de filtro que reduce los arménicos colocando una impedancia alta en serie
entre la fuente armonica y el sistema a ser protegido.

4.5 Filtro Pasa Alto.

Un filtro que tiene una banda de transmision sencilla extendida desde alguna
frecuencia de corte, diferente de cero, hasta la frecuencia infinita.
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4.5 Reactores de Linea.

Para disefiar un reactor de linea, se considera manejar corrientes distorsionantes,
tanto la corriente fundamental como la armonica ademas del efecto de las frecuencias
que esto implica, instalandose entre la alimentacion y el VFD o grupos de estos.
Si deseamos reducir el contenido de armonicos, se debe instalar un reactor de linea
cuya corriente nominal fundamental se acerque a la de operacion, ya que si se
sobredimensiona, el THD que se conseguira serd muy por encima del calculado.

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.
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Fig. 4-1 Conexidn de reactores de linea a) VFD individual b) Grupo de VFD.

Los efectos que se producen al instalar los reactores de linea son:

» Reducen la razén de crecimiento de la corriente di/dt, mejorando la
forma de onda.

» Limitan la corriente de corto circuito en caso de que la falla ocurra en
la alimentacion del VFD.

» Amortiguan los picos generados por la conmutacion de capacitores en
la red, reduciendo los disparos y fallas de los VFD.

» Producen una caida de tension proporcional a su impedancia,
reduciendo el voltaje en la alimentacion del VFD.

4.7 Filtros Sintonizados.

Estos filtros son pasivos y se conectan en paralelo al sistema de distribucién general
0 a cargas individuales con la finalidad de reducir el nivel de arménicos producido
por las cargas no lineales, ademas de estos proporciona potencia reactiva
fundamental para compensar el factor de potencia.
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Cuando los filtros se instalan en el bus principal de distribucion, su potencia total
estad conformada por grupos o pasos y son accionados por contactores de acuerdo al
requerimiento de potencia reactiva del sistema ante una condicion dada.

En lugares donde existen diversas cargas no lineales de potencia y de funcionamiento
prolongado, se puede instalar un filtro para cada una de estas cargas, coordinando su
operacion y reduciendo tanto la corriente fundamental como la distorsionante desde
el punto de conexion.

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

A A
CYT YT

)
_\K}

M

Fig. 4-2 Conexion del filtro desintonizado en paralelo al bus de distribucion del sistema.

Estan compuestos por una inductancia en serie con un capacitor que puede estar
conectado en delta o en estrellay cuyos valores definen la frecuencia de sintonia.

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

Fig. 4-3 Arreglo de Filtro sintonizado con capacitor en conexién delta.
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Se denomina frecuencia de sintonia o frecuencia de resonancia serie cuando la
impedancia de filtro se hace cero, lo que permite que las corrientes de esa frecuencia
fluyan en su totalidad a través de él.

La frecuencia de sintonia debe ser inferior a la menor armonica dominante, para que
atenlie a esta y a las de orden superior, comportandose el filtro como un elemento
inductivo, por lo que las corrientes armonicas de mayor orden ya no estaran
expuestas a condiciones de resonancia, reduciéndose la potencia distorsionante del
sistema.

En los filtros sintonizados se debe considerar que la corriente estd compuesta, por la
corriente de la potencia reactiva fundamental y por la corriente distorsionante
producida por las cargas no lineales.

4 & Filtros Desintonizados.

Este tipo de filtros tiene el mismo arreglo y conexién a la red que el filtro
sintonizado, la diferencia es que se sintonizan a una frecuencia que no se espera que
exista en el sistema y muy por debajo de la armonica caracteristica de menor orden
esto es entre la tercera y cuarta armonica.

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

Fig. 4-4 Arreglo de Filtro desintonizado.

Se utiliza para compensar el factor de potencia, en un sistema donde la proporcion de
la carga no lineal con relacion a la total es inferior al 40 % y se desea proteger a los
capacitores contra sobre cargas armonicas.

91



Una de las ventajas de los filtros desintonizados es que son mas econdémicos ya que
sus componentes estan expuestos a corrientes armonicas menores y pueden funcionar
adecuadamente ante ciertos incrementos de carga no lineal, la desventaja es que su
aplicacion no sera conveniente cuando la carga distorsionante exceda el 40 % de la
total.Su funcionamiento debe estar coordinado con la demanda de potencia reactiva
de la carga para evitar sobrecargar al transformador de distribucion.
Los efectos mas importantes de los filtros desintonizados en el sistema son:

» Proteger a los capacitores.

» Evitar resonancias.

» Compensar el factor de potencia de desplazamiento.

4.9  Filtros Pasivos. [18]

Los filtros pasivos se componen de inductancias y condensadores, conectados con
una configuracion del circuito resonante en el orden de las frecuencias armonicas a
ser eliminadas. Estos dispositivos se conectan en paralelo con el generador de
armonicos, con la finalidad de absorber las corrientes armonicas, evitando su
circulacién en el circuito.

Normalmente el filtro pasivo se limita a controlar las armoénicas de 5, 7 y 11.

Las aplicaciones mas frecuentes de los filtros armonicos son para instalaciones de
potencias medias y altas, en donde incluye variadores de velocidad, hornos de
induccién y rectificadores, ademas de sistemas donde requieran corregir el factor de
potencia.

La Fig. 4.5 muestra la conexion de un filtro pasivo

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

g - —
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CARGA NOLINEAL FILTROC CARGA LINEAL

Fig. 4-5 Filtro Pasivo.
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El filtro pasivo se utiliza con el fin de reducir las perturbaciones en las redes
eléctricas, se lo utiliza de las siguientes formas:

» Reduciendo la perturbacion que genera la carga no lineal en direcciéon de la
fuente.

» Reduciendo la perturbacion desde la fuente hacia la carga en el caso de que la
fuente ya posea problemas con la calidad de su energia.

El filtro pasivo de potencia se caracteriza por estar compuesto de elementos pasivos
como inductores y capacitores combinados de diferentes formas dependiendo de la
necesidad. Ver la Fig. 4.6

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

Fig. 4-6 Posibles combinaciones de elementos pasivos que pueden formar parte de un arreglo de
un filtro pasivo.

Cada arreglo de filtros pasivos puede poseer mas de una rama de elementos pasivos,
ya que cada rama es sintonizada para suprimir la distorsion que ocasiona un
armanico.

Como estos elementos inductivos y capacitivos trabajan con energia alterna estos
presentan una impedancia al paso de la corriente en funcién de la frecuencia de la
misma la que se la conoce como reactancia. Ver Fig. 4.7
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Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

[ ]
»
Reactanda Capadtiva Reactancia indudiva
—j .
Xc = X, = j2nfnL
2nfnC L=J f

Fig. 4-7 Funciones matematicas para elementos pasivos.

4.10) Tipos de Filtros Pasivos de Potencia.

Los filtros se disefian de acuerdo al tipo de distorsién armonica ya sea para suprimir
los armonicos que genera alguna carga no lineal para que la distorsion no llegue a la
fuente, o para suprimir la distorsion armonica que se encuentran ya en el voltaje de la
fuente para que no afecte a las cargas que se necesitan conectar en la red eléctrica,
estos filtros pueden ser:

> Filtros Series.

> Filtros Paralelos.

4.1(0.1 Filtros Pasivos de Potencia Serie.

Se lo denomina serie ya que la implementacion en el circuito se la realiza en serie a
la carga no lineal. Ver Fig. 4.8

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

LS LF
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Fig. 4-8 Circuito monofasico con la implementacién de un filtro pasivo de potencia serie.
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La estructura de un filtro en serie consta de un elemento inductivo y un capacitivo en
paralelo. (Ver Fig. 4.8)

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

Fig. 4-9 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de potencia serie.
Esto viene dado por la siguiente ecuacién para su impedancia Zr

_ Xir * XcF

p= —
XLk + XcF
Ecuacion 4-1 (Impedancia)

Si en el denominador de la ecuacién se iguala a cero el filtro presentaria un valor de
impedancia infinita, de esta forma podemos calcular nuestro filtro para que se
comporte como un circuito abierto, evitando asi el paso de la perturbacion.

XLF + XCF = O
Ecuacion 4-2
Ecuacion para encontrar la frecuencia que haré resonar el filtro.

o, =2*xmxFxN

1
(D =
" JL*C
Ecuacién 4-3

De esta forma el filtro serie evita el paso de la sefial que esté compuesta por la
frecuencia a la que el filtro se encuentre sintonizado, disminuyendo asi la circulacion
de la perturbacién de la sefial que se encuentra en la fuente hasta la carga.

4.10.2 Filtro Pasivo de Potencia Paralelo.
Se lo denomina paralelo porque el filtro va en paralelo con la carga no lineal.
(Ver Fig. 4.10)
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Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

LS FILTRO PASIVO PARALELD
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Fig. 4-10 Circuito monofasico con la implementacion de un filtro pasivo de potencia paralelo.
La estructura de una rama del filtro es como muestra la (Figura 4.11).

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.
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Fig. 4-11 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de potencia paralelo.

La ecuacion de la impedancia Zr del filtro paralelo es como muestra la ecuacion 4.4.
Zp = Xrr t+ XcF
Ecuacion 4-4

El proposito del filtro paralelo es de servir como camino de descarga hacia la tierra
para las sefiales armonicas, la impedancia total del filtro deberia ser 0. Ver ecuacion

45
Xir = Xcr

Ecuacién 4-5
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Para disminuir la perturbacion de varias componentes armoénicas se debera utilizar
varias ramas, cada rama del filtro se debe sintonizar a una frecuencia de las
corrientes armonicas que conforman la perturbacion, de esta manera se forma un
camino de minima impedancia para que la corriente arménica sea descargada hacia
la tierra, asi se evitan que las sefiales de perturbacion viajen hacia la fuente, estas
perturbaciones son conocidas como armanicas de corriente.

4.11 Filtros Activos. [18]

Esta compuesto por un generador de sefiales eléctricas conocido como inversor, este
inversor forma parte de un sistema electrénico de control, en el cual indica la forma
de onda que debe generar.

La finalidad de este filtro activo, es el de reducir los problemas de tal forma que la
corriente que circule por la red sea sinusoidal y que la tension aplicada a las cargas
también lo sean, mejorando la eficiencia del sistema. (Ver Fig. 4.13)

Este filtro esta disefiado desde la Odptica de la electronica de potencia, con
controladores y sensores digitales que verifican la corriente de carga de la linea, con
la finalidad de calcular la cantidad de corriente y el orden de la arménica del
sistema.

La unidad de potencia genera la corriente activa en oposicion a las corrientes
armonicas de la carga. La corriente resultante de este proceso sera una corriente
armonica con un bajo contenido de las mismas. Esta reduccion puede estar en el
orden del 10 o 20 dependiendo del tipo de carga, asi como también si la corriente
nominal del compensador es suficiente.

La compensacion armonica cubre el rango desde el orden 2 al orden 25, o desde el
orden 2 al orden 50 segun el compensador usado, con posibilidades de compensar
parcial o totalmente.

El equipo se adapta automéaticamente a cualquier tipo de carga, monofasica o
trifasica y puede ser conectado a cualquier red trifasica con o sin neutro.

En la Fig. 4.12 tenemos la representacion grafica del filtro activo.
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Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.
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Carga No Lineal Compensador ~ Carga Lineal
Activo

Fig. 4-12 Representacion Grafica de la Conexién del Filtro Activo

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

RED

5 1 RLTRO ACTIVO —<CARGA NO IINEA
ELECTRICA

Fig. 4-13 Representacion de la operacion un filtro activo de potencia.

Se clasifican en filtros activos paralelo y filtro activo serie. (Ver Fig. 4.14)
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Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

| |
RED FILTRO CARGA
- NO
ELECTRICA ACTIVO
PARALELO LINEAL
a)
FILTRO
ACTIVO
SERIE
RED SSRGA
ELECTRICA LINEAL
b}
Fig. 4-14

a) Bosquejo de la conexion de un filtro activo de potencia paralelo.

b) Bosquejo de la conexién de un filtro activo de potencia serie.

Como se puede apreciar el nombre del filtro dependerd de como esté conectado a la
carga.

4.11.1 Filtros Activos de Potencia Serie.

Se usa este tipo de filtros cuando el voltaje de la red se encuentra distorsionado, por
causa de las corrientes arménicas. (Ver Fig. 4.15)

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

ELECTRICA

Fig. 4-15 Representacion Grafica de la accion de un filtro activo de potencia serie.
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Este filtro tiene como caracteristica bloquear el paso hacia la fuente de las corrientes
armonicas que se generan en la carga.

4.11.2 Filtro Activo de Potencia Paralelo.

El filtro en mencidn se usa para cuando tenemos una carga no lineal que genera una
distorsion armonica de corriente. (Ver Fig. 4.16)

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.

Fig. 4-16 Representacion grafica de la accidn de un filtro activo de potencia paralelo.

El filtro esta constituido por cinco bloques bien definidos. El propio convertidor de
potencia, el enlace de corriente entre el convertidor y el punto de conexion a la red,
el elemento almacenador de energia del filtro activo, los dispositivos de
acondicionamiento de las sefiales de potencia y el controlador. (Ver Fig. 4.17)

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.
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v __’ ‘
CARGA ELECTRONICOS | <¢— CONTROLADOR
| |_DEPOTENCIA |
A T . —
I [ ‘ |
RED
(~) >« : ENLACE DE CORRIENTE |
X Is Ie I

e SN o—ma—=ne— == =X e e i - ]

Fig. 4-17 Estructura bésica de un filtro paralelo.

El convertidor esta constituido por dispositivos electronicos, de potencia que
mediante su conmutacion permite controlar el flujo de energia entre elemento
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almacenador del filtro activo de potencia y la red. Esto deberia funcionar como
interruptores bidireccionales que permitan el flujo de potencia en ambos sentidos.

4.12 Filtros Hibridos.
Este filtro es la combinacion de un filtro pasivo y un filtro activo, ésta combinacion
permite reducir el tamafio y costos de los filtros.

En general las aplicaciones de las estructuras son las siguientes:
Filtro Serie:

» Reduccion de armdnicos de tension en la carga.

» Regulacion de la tension.

» Reduccion del Flicker y los micros cortes de tension.
Filtros Paralelos:

» Reduccion de los armdnicos de corriente.

» Compensacion del factor de potencia.

» Reduccion de la corriente por el neutro.

4.12.1 Filtro Hibrido Serie.

Este filtro se compone de un filtro activo conectado en serie con la impedancia de
fuente y el filtro pasivo en paralelo a la carga. (Ver Figura 4.18).

Fuente: Departamento de Electrénica de la Universidad de Cantabria.
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Fig. 4-18 Bosquejo de conexion de un filtro hibrido de potencia serie.
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4.12.2 Filtro Hibrido Paralelo.

La configuracion de un filtro hibrido paralelo consta de un filtro activo y un filtro
pasivo que se conectan en serie formando un hibrido, para conectarse luego en
paralelo con la carga no lineal. (Ver Figura 4.19)

Fuente: Departamento de Electronica de la Universidad de Cantabria.
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Fig. 4-19 Bosquejo de conexién de un filtro hibrido de potencia paralelo.
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CAPITULO V

5 CALCULO DE FILTROS ARMONICOS. [19]

3.1 Introduccion.

Lo que se pretende establecer en este capitulo, es poder determinar mediante célculos
sugeridos a lo largo de este estudio a cuales ventiladores o partes del sistema, se
colocarian los filtros de distorsion armonicas ademas, de poder determinar el tipo de
filtro armonico a utilizar. Habrd que mencionar el porqué no se colocara filtros a
todos los ventiladores, haciendo mencion de las deferentes normas existentes.

Lo estudiado hasta el momento, ha sido la parte tedrica en donde se ha realizado el
estudio y analisis de los diferentes filtros utilizados en la industria, con la finalidad
de atenuar los armonicos generados en un sistema eléctrico producidos por cargas no
lineales. En la actualidad es imprescindible el uso de estos equipos ya que ayudan a
mantener un sistema eléctrico mas estable y con equipos con una mayor vida Util, ya
que los armonicos en la actualidad son el enemigo silencioso de los sistemas
eléctricos.

Es por ello que éste estudio va dedicado especialmente a mejorar la calidad de
energia de la fabrica de cemento Holcim Ecuador Planta Guayaquil Subestacion
Enfriadora 1, como resultado de las pruebas, anéalisis y la comprension de ciertos
parametros que los determinan las normas internacionales establecidas a lo largo del
desarrollo de esta se ha podido determinar que los filtros a instalarse seran filtros
sintonizados pasivos ya que son los que se ajustan y requieren en el sistema eléctrico
en mencién, es lo que se ha podido determinar a lo largo de este estudio.

5.2 Filtro Pasivo Sintonizado. [20]

Este filtro es el mas usado comunmente en las aplicaciones industriales, el cual,
representa muy baja impedancia al cambio de frecuencia. En este filtro se debe tomar
en cuenta el crecimiento de las fuentes de corriente armonicas, porque si ho, puede
ser expuesto a sobrecargas, lo cual facilmente puede producir un sobrecalentamiento
externo € interno y causar un dafio térmico.

Para disefiar un filtro pasivo sintonizado se requiere un conocimiento preciso de la
carga de produccion armonica y del sistema de potencia.

Los filtros pasivos siempre proveen compensacion reactiva determinada por la
capacidad y la tension usada en el banco de capacitores. En hecho pueden ser
disefiados para el doble objetivo de provision de accion filtradora y compensacion
del factor de potencia al nivel deseado.

Este filtro es una combinacion serie de una inductancia y una capacitancia. En
realidad, en la ausencia de un resistor disefiado fisicamente, estard siempre una
resistencia serie, la cual es la resistencia intrinseca del reactor serie, algunas veces
usado como un punto para evitar sobrecalentamiento del filtro. Todas las corrientes
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armonicas cuya frecuencia coincide con la del filtro encontrardn un camino de baja
impedancia a traves del filtro.

En los filtros sintonizados el circuito serie se compone de una inductancia en serie a
una resistencia de bajo valor. Aqui muestra una curva caracteristica de este tipo de
filtro. Ver Anexo 62

3.3 Ventajas del Filtro Pasivo Sintonizado.

>

vV V V V¥V

A\

vV V V¥V

>

Mejora el factor de potencia en el circuito secundario de baja tension lo que hace
que mejore el sistema de distribucion aguas arriba.

Reduccion de pérdidas técnicas en redes de distribucion secundarias de baja y
media tension, transformadores de distribucion, transformadores de media
tension y subestaciones de frontera

Reduccion de carga en transformadores de distribucion

Reduccion de distorsion armonica de tension y corriente en circuitos de baja
tension.

Reduccion de corriente de neutro causada por tercer armonico.
Mejora de la regulacion de tension en las redes de baja tension
Disminucion de temperatura en los transformadores de distribucion.

Recuperacion de la capacidad de transformacion, perdida por la distorsién
armonica.

Optimizacion de la capacidad de entrega de energia a un mayor nimero de
usuarios por transformador.

Aumento de la vida util del transformador y de equipos.

Mejora la calidad de potencia de suministro en especial de la forma de onda de
la sefial de tensién y regulacién de tension.

Minimos requeridos en mantenimiento, sistema robusto y sencillo.
Facilita el diagnostico de fallas en el sistema eléctrico.
Fabricacion nacional y apoyo técnico.

Bajo costo de implementacion.

El implementar un sistema de este tipo para atenuar los armonicos del sistema tiene
muchos efectos positivos por la reduccion de pérdidas, mejorando la calidad de
energia y la potencia de suministro.
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5.4 Ecuaciones a Considerar para el Célculo del Filtro Pasivo Sintonizado.
[21]

El disefio de éste calculo se lo considera en varias etapas las cuales van a ser

mencionadas por bloques. A pesar que se indicaran formulas de las cuales no las

vamos utilizar por el momento en este célculo, si es importante detallarlas por que

forman parte de nuestro andlisis. Estas formulas no se las utilizaran en el célculo

porgue son datos que fueron obtenidos en las mediciones.

5.4.1 Triangulos de Potencia. [22]

El llamado tridangulo de potencias es la mejor forma de ver y comprender de forma
gréfica qué es el factor de potencia o coseno de “Fi” (Cos) y su estrecha relacién
con los restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente
alterna. Ver Figura 5.1. Representa en forma grafica el tridngulo de potencias.

Fuente: Facultad de Eléctrica, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

V=l Z
P

Ve={ R RIZ=P

Potencia aparente: S=VI
Potencia activa P =VI cose S= P+JQ=VI cose + ) VI seng
Potencia reactiva: Q = VI seng

V ie = I(XL-XC)

EN FORMA FASORIAL

V=V
i 1=la —
' 1= conjugado del | S=V |
> EN EFECTO:
'%u S=V I'=Ve+ala=vip = VICOS o + jVISEn @
-a

P Q

Fig. 5-1 Representacion Grafica del Triangulo de Potencias.

De donde aparece la manera de calcular la potencia aparente en la siguiente
ecuacion.

S =/P?%+Q?
Ecuacién 5-1

Por lo que se puede conocer la potencia aparente aplicando el teorema de Pitagoras.
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El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente y
describe la relacion entre la potencia de trabajo real y la potencia consumida.

El factor de potencia esta definido por la siguiente ecuacion.
Fp = P
P=3

Ecuacién 5-2

Es importante llevar estos valores de factor de potencia lo mas cercano a 1, para
evitar penalizaciones por parte de las empresas distribuidoras de energia.

Como siguiente paso hay que calcular la potencia reactiva que se necesita para
compensar el sistema de donde:

Var I:> Qeff = (tan 0;1- tan 82)*P

Ecuacién 5-3

61 = Angulo del factor de potencia actual
62 = Angulo del factor de potencia deseado

El disefio de éstos capacitores se establecen bajo las normas internacionales como la
IEEE-18-2002.

Se calcula la reactancia efectiva del filtro
(V1 sist)?

Xeff = Qeff

Ecuacion 5-4

Teniendo identificada la armonica que se desea filtrar, se debe de considerar un
porcentaje menor de la frecuencia de sintonia, como lo sugiere la norma IEEE-1531-
2003 para evitar posibles resonancias de sintonia en el sistema. En ésta tesis se
manejara el 6% menor de la frecuencia de sintonia para los calculos a realizar.

(h = 0,6)

czm*Xeff

Ecuacién 5-5

542 Capacitores.

Los bancos de capacitores son componentes de los filtros sensibles a la tensién por lo
siguiente:
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» Los capacitores pueden exponerse a incrementos de tensiones durante la
distorsion de la forma de la onda producida por armonicas.

» La tension puede ser incrementada como pico de tension, existiendo un
incremento de los valores rms.

» La potencia reactiva de salida del capacitor cambiard con el cuadrado de la
relacion de la tensién rms distorsionada al rms no distorsionado.

» Cuando la entrada y salida de tensiones es frecuente, los capacitores del filtro
pueden ser expuestos a dafios.

Segun la norma IEEE-18-2002 para la operacion de capacitores en derivacion en
sistemas de potencia se muestra en el Cuadro 5.1, los capacitores disefiados bajo
esta norma operan a un valor menor de la tension nominal y pueden ser capaces de
operar bajo condiciones de contingencia.

VAR 135%
Tension RMS 110%
Nivel de tensidn, incluyendo arménicas 120%
Corriente RMS 135%

Cuadro 5-1 Limites Maximos Recomendados Para Operacion Continua de Capacitores en
Paralelo Bajo Condiciones de Contingencia.

En la ecuacidn que se muestra a continuacion realizamos el calculo del capacitor, su
unidad de medida es el faradio.

o 1
- 2mFX,

Ecuacién 5-6

543 Reactor.

Para sacar valores de impedancia, nos remitimos a la ecuacion que se muestra a
continuacion.

1
Z=R+[WL——]
wC

Ecuacién 5-7
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Donde R, L, C son la resistencia, inductancia y capacitancia de los elementos del
filtro, respectivamente, y o es la frecuencia angular del sistema de potencia.

La impedancia es igual a cero, cuando la parte imaginaria de la resonancia serie es
excitada.

Si hacemos h la relacién entre la armdnica y la frecuencia fundamental del sistema,
la reactancia inductiva y capacitiva a la frecuencia armonica puede ser expresada
como:

XLh = hWL

Ecuacion 5-8

1

hw,

Xeh =

Ecuacién 5-9

Si asumimos una resistencia cero en la Ecuacion 5.7 cae a cero la frecuencia
sintonizada.

Xin = Xecn
Ecuacién 5-10

Sustituyendo en 5.8 y 5.9 y resolviendo tenemos

hz_xc
XL
XC

h= |3

Ecuacién 5-11

Si necesitamos XL

Xc

XL = ﬁ
Ecuacién 5-12

Para el calculo del inductor, expresado en henrios

Lo XL
~ 27F

Ecuacién 5-13
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544 Factor de Calidad.

Dentro del analisis de los filtros pasivos sintonizados, un parametro muy importante
es el factor de calidad, el cual relaciona la habilidad de un filtro para disipar energia
absorbida a la frecuencia sintonizada.

wo

Qr = Wi wo)

Ecuacién 5-14

En un circuito serie RLC podemos definir Q como:

Ecuacién 5-15

Donde X;; Y X.p son reactancias inductivas y capacitivas, respectivamente a la
frecuencia de resonancia del filtro serie.

Un valor grande de ¢ implica un valle a la frecuencia resonante de un filtro y por lo
tanto captura el amontonamiento de frecuencia armonica.

Para una mejor reduccién de distorsién armonica sera lograda con grandes valores de

@7 del filtro. Sin embargo, se debe tener cuidado con las corrientes arménicas de
otras frecuencias para las cuales el filtro es sintonizado porque ellas también
encuentran un camino de impedancia reducida. Estas corrientes proveeran
incremento en la disipacion de calor. A menudo sera necesario conducir estudios
computarizados de simulacién de armonicas para predecir el desempefio de los
filtros, especialmente cuando multiples arménicas existen en la fuente.,

El calculo de la resistencia de un filtro esta dado por la siguiente ecuacion:

R_Xl>|<h>|<0,6
Qr

Ecuacién 5-16

Donde
H=es el orden armdnico a que se encuentra.

6% = es el porcentaje en que debe disminuirse el valor del orden arménico para
evitar resonancia esto lo recomienda la norma IEEE-519-1992.

@Qf = Factor de calidad debe considerarse entre 20 a 30 la Figura 5.3 muestra con
mas claridad lo que se refiere a factor de calidad. (Ver Anexo 63-Figura 5.3).
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Para que el filtro se sintonice a la frecuencia requerida se debe cumplir la siguiente
condicion.
XC == XL

Ecuacién 5-17

Para comprobar que el filtro no vaya a sufrir dafio por posibles sobre corrientes
debido a la presencia de corrientes armonicas, se procede a corroborar que no rebase
un 1.35% de la corriente fundamental como lo establece la norma IEEE-18 2002.

VLLgjs + \/§
Ifund = XC _ Xl
Ecuacién 5-18

Para el célculo de las corrientes armonicas inyectadas por la carga no lineal se usa el
porcentaje de la corriente fundamental.

Th=% Ifund
Ecuacién 5-19

Donde
h=armdnica inyectada por la carga no lineal

%= porcentaje de la corriente armdnica con respecto a la fundamental, obtenido del
espectro armonico de corriente de la carga no lineal, proporcionado como dato de
sistema.

Si observamos la ecuacion que sigue nos da la corriente total que circula por el filtro,

la cual viene dada por:
Liotal rms = ’1}21 + o+ I121

Ecuacién 5-20

Donde:

h = armdnica inyectada por la carga no lineal

n = Numero armonicas inyectadas por la carga no lineal

Se verifica que se cumpla lo establecido en la norma IEEE-18 2002

Itotal rms

% Margen de Corriente = * 100 < 135 % Igyng

fund(1)

Ecuacién 5-21
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Con esto podemos demostrar que el nivel de tensidn no pase la tension de disefio de
los capacitores, siempre en base a la norma IEEE-18-2002

1.1.2.Voltajes de Disefio del Capacitor.

Como siguiente paso esta el calculo de la tensién a frecuencia fundamental, ademas
de las tensiones provocadas por los armonicos.

Ve = ey * X
Ecuacion 5-22

Célculo de las tensiones provocadas por las armonicas.

n XC
Vemy = Z I(h) * n
b

Ecuacién 5-23

Verificar lo que establece la norma IEEE-18-2002 para los limites

Para tensiones pico.

< s VCL-N total pi
% Margen de Tensién = == 5100 < 120 % Vipico LN del Sistema

L-N pico del sistema

Ecuacion 5-24

Para tensiones RMS

. Ve
% Margen de Tension = —CE=NEIMS 4 100 < 110 % Vpico LN del Sistema

L—N rms sistema

Ecuacién 5-25

5.5 Calculo Para Disefio del Filtro Armonico del Ventilador 471-VEA4.
Dato medido con analizador de redes Fluke 435

Factor de potencia 0.92
KVA consumidos en ventilador 127

Lo primero que se procede a realizar es el calculo del los angulos, utilizado como
datos el valor medido del factor de potencia y como segundo dato el valor al cual
deseo llevar el factor de potencia.

81 = Cos~1(0.92) = 23.07

01 = Cos~1(0.99) = 8.11
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Con los datos de los angulos saco los KVAR efectivos (Qeff) mediante la aplicacion
de la formula ya establecida.

Qe = P(tanB1 — tan62)
Qe = 123.7(tan23.07 — tan8.11)
Qeff=35 KVAR

Este valor en KVAR es el que se debera instalar en total del sistema en el punto de
conexion del ventilador 471-VE4.

El siguiente paso es calcular la reactancia efectiva del filtro.

Seff — (V11 sist)?
= T Qetr
Xeff (448)° 5.73"Q % F
= — =), *
e 35 N 103 y dase

La armonica a la cual vamos a filtrar es la quinta arménica la cual trabaja a una
frecuencia de 300 Hz esto segun la norma IEEE-1531-2003.

Una vez que sabemos y tenemos identificada la armdnica que deseamos filtrar,
entonces aplicamos en el calculo correspondiente aplicando un 6 % menos, segun la
misma norma, la cual sera usada a lo largo de esta tesis, para no caer en el efecto de
resonancia con otras armonicas al aumento o disminucion de la carga.

h = Farm
l:‘fun

_300 .
===
5*6% =0,3
5-0,3=4,7

h *0,6)
Xe = ( )

_—(h* 06)2 —1 * Xeff

(4.7)?

C:(47)—2_1*573

Xc=6Q
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1

€= 2mrx,

— — -4
c_2ﬂ*60*6 4.4209 % 10
C= 442.09 pf

Xc
XL = F
6
XL = == 0.24Q
L= XL _ 022 _ 0.6366mH

T 2nF 2me60  oo00M

R = Xl*h=0,6
Qs
R =227 _ .05640

Para que el filtro pasivo serie RLC se sintonice a la frecuencia requerida, se debe
cumplir la siguiente condicién:

XC = XL

Xc =2 =1.2765Q

47
XL =XL*h=0.24*4.7

XL=1.128 Q

Corriente Fundamental

_ V]-‘Lsist - \/§
fund — XC _ Xl

448+/3
Ifund = 6—0_24- =449 Amp

Corrientes Harmonicas

15=35% = 44.9*35% = 15.71 Amp
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I7=14% = 44.9*14% = 6.286 Amp

111= 6% = 44.9*6% = 2.694 Amp

Itotal rms = \/If2+152 + 172 + 1112

ITotal rms = \/44.92+15.712 + 6.2862% + 2.692

Itotal rms = 48.05

. I
% Margen de Corriente :T‘;ta—“ms * 100
fund

% Margen de Corriente :%'095 *100 = 107.01%

Itotal rm=107.01% Ifyng < 135% lgung Se encuentra dentro de la norma
VC1 = If * XC

Ve, = 44.9 % 269.4V

Ven ZR1(h) # 7€

6 6
Ves =1(5) * 2 (15.71 *g) = 18.85V

6 6
Ve, = 1(7) * - (6.286 * 7) = 5.388V

6 6
Veyy = 1(11) « 7 = (2.694 . H) — 1.469V
Ve =257V
Vo1 (L — N)total pico) = V2 * (Vey + V)

V1 ((L — N)total pico) = V2 * (269.4 + 25.7) = 417.33V

Vllg; 8
V(L—N sistema) = s\l/s%ema = 73 = 258.65V
VL—N pico sistema = 2 * VL—N sistema

VL_N pico sistema = V2 * 258.65 = 365.78 V

VCL—N total pico +100 = 417.3

L—N pico del sistema 365.78

% Margen de Tension = *100 = 114.7%
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Vin es = 120% Vi pico del sistema, establecido en la norma IEEE-18-2002, se
encuentra dentro de la norma.

VCL_NTotal rms = v V€12 + Vc52 + V72 + V112

Ve NTotal rms = V 269.42 + 18.852 + 5.3882 + 1.4692

VCL-NTotal rms = 270.11V

Vi, 448

V(L—N rms sistema) — s\l/sgema = \/§ = 258.65V
Ver— 270.11

% Margen de Tensién = — =" @lMms 140 = «100 = 104.43 %
L—N rms del sistema 258.65

Ver_NTotalrms = 104,43% < 110% V| _N rms sistema

Establecido en la norma IEEE-18-1992. Se encuentra dentro de la norma

VZ C(L—N)Total rms

3
X, *

Q39 recalentada =

270.112
* 3 = 36.479 KVAR

Q39 recalentada =

3¢ 36.479
Lrecatculada , 4 _ + 100 = 104.22%
Q3¢ 35

% Margen de Tension =

Qs @ recalculada= 104.22 % = 135% del Q establecido en la norma IEEE-18-2002

Se encuentra dentro de lo establecido.

Calentamiento de dieléctrico.

|Z Lh = (V(h) * I(h)|| < 1.35 Q30 recalculada
= 3[(269,4)*(44,9)+ (18,85)*(15,71)+ (5,388)*(6,286)+ (1,469)*(2,694)]
=3*[12096,06+296,13+33,86+3,95]

=37290 VAR

=37,29 KVAR
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1,35*35=47,25
37,29 = 47,25

La desigualdad satisface el margen substancial que establece la norma IEEE-18-2002
por tal motivo el disefio se considera satisfactorio.

El filtro para el ventilador 471-VE4 se formard, por un banco de capacitores trifasico
de 37.5 KVAR conectado en estrella y reactores de 0,24Q (0.63 mH) por fase. El
banco de capacitores estara formado por un capacitor de 12.5 KVAR por fase y a una
tension de 277 V por fase, y 480 V entre fases. Ver Anexo 10 para diagrama
eléctrico.

5.5.1 Calculo de la Pérdida en Kilovatios, Energia y dolares en el
Ventilador 471-VEA4.

Si tomamos del calculo anterior la corriente | Totairms = 48.05 y partimos de ahi para
el célculo de las pérdidas producidas por cada ventilador, mediante la formula para
calcular potencias trifasicas.

P =V=xI%+3x*cosp
Ecuacién 5-26

Tenemos lo siguiente

Caélculo de Potencia

P = 448 * 48.05  v/3 * 0.92

P=37097 w

P=37.1 KW Valor de perdida en Kw

Calculo de Energia

Valor en Kw 37.1 *30 dias*24 Horas = 26712 Kwh/mes.

Se toman para el calculo 30 dias y 24 horas por que las maquinas en este punto son
de trabajo constante.

Célculo de valores de pérdida en ddlares.

26712 Kwh/mes * 0.1 centavos (costo del Kwh)= 2671.2 do6lares por mes de perdida
en el ventilador 471-VE4.

5.6i Calculo Para Disefio del Filtro Armonico del Ventilador 471-VES5.
Dato medido con analizador de redes Fluke 435
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Factor de potencia 0.90
KW medido 66.1
KVA consumidos en ventilador 67.5

Lo primero que se procede a realizar es el calculo del los &ngulos, utilizado como
datos el valor medido del factor de potencia y como segundo dato el valor al cual
deseo llevar el factor de potencia.

01 = Cos~1(0.90) = 25.84
82 = Cos~1(0.99) = 8.11

Con los datos de los angulos saco los KVAR efectivos (Qeff) mediante la aplicacion
de la formula ya establecida.

Qefr = P(tanB1 — tan62)
Qeff = 66.1(tan25.84 — tan8.11)
Qeff=22.59 KVAR

Este valor en KVAR es el que se debera instalar en total del sistema en el punto de
conexion del ventilador 471-VES.

El siguiente paso es calcular la reactancia efectiva del filtro

Seff (V11 sist)?
= T Qetr
Xeff (450)2 9.04"Q « F
= —=1YY, *
eff = o553 ) * Fase

La armonica a la cual vamos a filtrar es la quinta arménica la cual trabaja a una
frecuencia de 300 Hz esto segun la norma IEEE-1531-2003.

Una vez que sabemos y tenemos identificada la armdnica que deseamos filtrar,
entonces aplicamos en el calculo correspondiente aplicando un 6 % menos, segun la
misma norma, la cual sera usada a lo largo de esta tesis, para no caer en el efecto de
resonancia con otras armonicas al aumento o disminucion de la carga.

h — Farm
Ffun

300
===
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5*6% =0,3
5-0,3=4,7

(h = 0,6)?

C=W*Xeff

X (4.7)° 9.04
= —x%x 9,
“T@anr_1
Xc=6 12
o 1
-~ 2mFX,
C 1 2.8039 « 1074
= — = . E3
21 * 60 * 9.46
C=280.39 pf
Xc
XL = F
XL = 46 _ 0.4282
472
L XL 0435 1.1358 * 10~ 3mH
= = = . *
2nF . 21+ 60 m
L=1.13mH
R = Xl+*h=*0,6
Qs
R — 0.4282%4.7 — 0.10062 Q

20

Para que el filtro pasivo serie RLC se sintonice a la frecuencia requerida, se debe
cumplir la siguiente condicién:

XC = XL
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X —9'46—201279
R A

L = XL*h = 0.4282*4.7
XL=2.01250Q

Corriente Fundamental

VLLgjst = V3
Ifund = XC _ Xl

I _ 450+V3
fund = 94604282

= 28.76 Amp.

Corrientes Harmonicas
15 = 44% = 28.76 *44% = 12.65 Amp
17 = 20% = 28.76 *20% = 5.752 Amp

111=3% =28.76 *3% = 0.863 Amp

Itotal rms = V IF2+152 + 172 + 1112

Itotal rms = v 28.762412.652 + 5.7522 + 0.8632

ITotal rms = 31.95 Amp.

. I
% Margen de Corriente :T‘I’ta—“ms * 100
fund

% Margen de Corriente :%'3‘2 *100 = 111.09 %
Itotal rm=111.09 % Igng < 135% lgung Se encuentra dentro de la norma
Ve, = If * Xc

Ve, = 2876 x9.46 = 272.06V

n XC
Vchz I(h) * n
h
9.46
Vcg = I(5) * == (12.65 % 1.89) = 2391V
Ve, = 1(7) ¥ —— = (5.752 ¥ 1.351) = 7.77V
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Ve = 1(11
C11 ( )*11

= (0.863 % 0.86) = 0.74V
VC =3244V
Ve1((L — N)total pico) = V2 % (Ve + Ven)

V1 ((L — N)total pico) = V2  (272.06 + 32.44) = 430.63 V

Vllg; 450
V(LN sistema) = s\l/s%ema = 73 = 25981V
VL—N pico sistema = 2 * VL—N sistema

VLN pico sistema = V2 * 259.81 = 367.43 V

VCL—N total pico «100 430.63

= *100 = 117.2%
L—N pico del sistema 367.43

% Margen de Tension =

Ve-n=117.2%, Vin es = 120% Vi pico del sistema, establecido en la norma
IEEE-18-2002, se encuentra dentro de la norma.

VCL—N Total rms = v V€12 + V52 4+ V72 + V112

VeL_NTotal rms = V 2722 + 23.932 + 7.772 + 0.742

VeL-NTotalrms = 273.16 V

Vgt 450
V(L-N rms sistema) = S\l/sgema = 73 = 259.81V
Ve 273.16
% Margen de Tension = CL-Ntotalrms . 100 = ———— % 100 = 105.13 %
L—N rms del sistema 259.81

VCL_N Total rms=105.13% = 110% VL-N rms sistema €Stablecido en la norma IEEE-18-
1992.

Se encuentra dentro de la norma

V2 C(L—N)Total rms

3
X, *

Q30 recalentada =
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273.16%

046 * 3 = 23.66 KVAR

Q39 recalentada =

30 23.66
% Margen de Tension = M *100 =

Qs0 22.59

Qs @ recalculada= 104.74 % = 135% del Q establecido en la norma IEEE-18-2002

* 100 = 104.74 %

Se encuentra dentro de lo establecido.

Calentamiento de dieléctrico.

|Z Lh = (V(h) * I(h)|| < 1.35 Q30 recalculada

= 3[(272.06)*(28.76)+ (23.93)*(12.65)+ (7.77)*(5.752)+ (0.74)*(0.863)]
=3*[7824.44+302.71+44.69+0.63]

=24517,41 VAR

=24,51 KVAR

1,35%22.59 = 30.49

2451 = 30.49

La desigualdad satisface el margen substancial que establece la norma IEEE-18-
2002 por tal motivo el disefio se considera satisfactorio.

El filtro para el ventilador 471-VES5 se formara, por un banco de capacitores trifasico

de 24 KVAR conectado en estrella y reactores de 0,428 ¥ (1.13 mH) por fase. El
banco de capacitores estara formado por un capacitor de 8 KVAR por fase y a una
tension de 277 V por fase, y 480 V entre fases. Ver Anexo 11 para diagrama
eléctrico.

5.61.1 Calculo de la Pérdida en Kilovatios, Energia y dolares en el
Ventilador 471-VES.

Si tomamos del calculo anterior la corriente | tota rms = 31.95 y partimos de ahi para
el célculo de las pérdidas producidas por cada ventilador, mediante la formula para
calcular potencias trifasica.
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P =V x1x%+/3 % Cos@
Ecuacion 5-27

Tenemos lo siguiente

Calculo de Potencia

P = 450 * 31.95 V3 * 0.9

P=22411.65w

P=22.4 KW Valor de perdida en Kw

Calculo de Energia

Valor en Kw 22.4 *30 dias*24 Horas = 16128 Kwh/mes.

Se toman para el célculo 30 dias y 24 horas por que las maquinas en este punto son
de trabajo constante.

Célculo de valores de pérdida en ddlares.

16128 Kwh/mes * 0.1 centavos (costo del Kwh)= 1612.8 dolares por mes de perdida
en el ventilador 471-VES5.

5.7 Calculo Para Disefio del Filtro Armonico del Ventilador 471-VES®.
Dato medido con analizador de redes Fluke 435

Factor de potencia 0.78
KW medido 38
KV A consumidos en ventilador 40.1

Lo primero que se procede a realizar es el célculo del los angulos, utilizado como
datos el valor medido del factor de potencia y como segundo dato el valor al cual
deseo llevar el factor de potencia.

01 = Cos™1(0.78) = 38.73
81 = Cos~1(0.99) = 8.11

Con los datos de los angulos saco los KVAR efectivos (Qeff) mediante la aplicacion
de la formula ya establecida.

Qe = P(tanB1 — tan62)
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Qeff = 38(tan38.73 — tan8.11)
Qeff=25.06 KVAR

Este valor en KVAR es el que se debera instalar en total del sistema en el punto de
conexion del ventilador 471-VESG.

El siguiente paso es calcular la reactancia efectiva del filtro.

eff = (V11 sist)?
T T Qeff
xeff = — 45" g6 aF
= = 20. *
= 2506+ 10 grrase

La arménica a la cual vamos a filtrar es la quinta armonica la cual trabaja a una
frecuencia de 300 Hz esto segun la norma IEEE-1531-2003.

Una vez que sabemos y tenemos identificada la armonica que deseamos filtrar,
entonces aplicamos en el célculo correspondiente aplicando un 6 % menos, segun la
misma norma, la cual sera usada a lo largo de esta tesis, para no caer en el efecto de
resonancia con otras armonicas al aumento o disminucion de la carga.

h — Farm
l:"fun
300
=5 =
5%6% =0,3
5-0,3=4,7
X ——(h* 0.6)* Xeff
“Th+062_1 "°
4.7)2
(4.7) 8.26

Xe =
“Tanz-1"

XC =8.65 &
o 1
- 2mFX,
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1

— — -4
C= T 3.0665 = 10
C=306.65 pf

Xc
XL = F
XL=22-0390Q
4.7
L XL 0-39 1.0345 % 103 H
= = = *
2nF 2w * 60 '
L=1.03mH
R = X1xh*0,6
Qr
R — 0.39%4.7 — 0.0919.

20

Para que el filtro pasivo serie RLC se sintonice a la frecuencia requerida, se debe
cumplir la siguiente condicién:

XC = XL

xe= 02 _18aq
‘=7 T

XL = XL*h =0.39*4.7
XL=1.83Q

Corriente Fundamental

VLLgjst = V3
Ifund = XC _ Xl

455 =+/3

=2 V2 398 Amp.
fund = 505" 39 mp

Corrientes Harmonicas
15=70% = 31.8*70% = 22.26 Amp

I'7=38% = 31.8 *38% = 12.08 Amp
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111=18% = 31.8 *18% = 5.724 Amp

Iotal rms = v 1f2+152 + 172 + [112

Irotal rms =  31.82+422.262 + 12.082 + 5.7242

ITotal rms = 41.05 Amp.

. I
% Margen de Corriente :T‘;ta—”ms * 100
fund

% Margen de Corriente :ilTD; *100 = 129.1 %
Itotal rm=129.1 % lfyng < 135% Ipung Se encuentra dentro de la norma
Ve, = 1f * Xc

Vc; = 31.8%8.65 = 275.07V

Ven Zp1(h) * 32

Ve = 1(5) *

= (22.26 %+ 1.73) = 38.51V

Ve, = 1(7)

= (12.08 * 1.235) = 14.93V

11

Vey, = 1(11) * =2 = (5.724 % 0.786) = 4.5V
Ve, = 57.94 V
V1 ((L — N)total pico) = V2 * (Vo; + Vo)

Vo1 ((L — N)total pico) = V2 * (275.07 + 57.94) = 470.95 V

Vllg; 455
V(L—N sistema) = s\l/s%ema = \/§ = 262.69 V
VL—N pico sistema = 2 * VL—N sistema

VL_N pico sistema = V2 * 262.69 = 371.49 V

Ver- i 470.95
CL—N total pico «100 =
L—N pico del sistema 371.49

% Margen de Tension = 100 = 126.77 %
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Ve N Total rms =126.77 %, Vi es ligeramente mayor a 120% V..~ pico del
sistema, establecido en la norma IEEE-18-2002, se encuentra dentro de la norma.

VCL_N Total rms = v V€12 + Vc52 + V72 + Vel12

VeL_NTotal rms = V 275.072 + 38.512 + 14.932 + 4.52

VCL-NTotal rms = 278.19V

Vllgist 455
V(L-N rms sistema) = s\l/sgema = 73 = 262.69V
Ver- 278.19
% Margen de Tensién = — =" @lMms 140 = «100 = 105.9 %
L-N rms del sistema 262.69

VCL_N Total rms:105-9 %= 110% VLN rms sistema €Stablecido en la norma IEEE-18-
1992.

Se encuentra dentro de la norma

VZ C(L—N)Total rms

Q39 recalentada = X * 3
C
278.192
Q39 recalentada = 865 * 3 = 26.84 KVAR
30 26.84
% Margen de Tensién = WCrecatculada , 404 «100 = 107.1 %

Qg 25.06

Qs @ recalculada= 107.1 % = 135% del Q establecido en la norma IEEE-18-2002

Se encuentra dentro de lo establecido.

Calentamiento de dieléctrico.
'Z Lh = (V(h) * I(h)|| < 1.35 Q3@ recalculada

= 3[(275.07)*(31.8)+ (38.51)*(22.26)+ (14.93)*(12.08)+ (4.5)*(5.724)]
=3*[8747.22+857.23+180.35+25.75]

=29431.65 VAR
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=29.43 KVAR
1,35*25.06 = 33.83

29.43 = 33.83

La desigualdad satisface el margen substancial que establece la norma IEEE-18-
2002 por tal motivo el disefo se considera satisfactorio.

El filtro para el ventilador 471-VE6 se formard, por un banco de capacitores trifasico
de 30 KVAR conectado en estrella y reactores de 0,39 Q (1.03 mH) por fase. El
banco de capacitores estara formado por un capacitor de 10 KVVAR por fase y a una
tension de 277 V por fase, y 480 V entre fases. Ver Anexo 12 para diagrama
eléctrico.

5.7.1 Calculo de la Pérdida en Kilovatios, Energia y dolares en el
Ventilador 471-VES6.

Si tomamos del calculo anterior la corriente | Totairms = 41.05 y partimos de ahi para
el célculo de las pérdidas producidas por cada ventilador, mediante la formula para
calcular potencias triféasicas.

P =VxIx+/3%Cos@ Ecuacion 5.27
Tenemos lo siguiente
Caélculo de Potencia
P = 455 % 41.05 * V3  0.78
P=25232.89 w
P=25.2 KW Valor de perdida en Kw
Calculo de Energia.
Valor en Kw 25.2 *30 dias*24 Horas = 18144 Kwh/mes.

Se toman para el calculo 30 dias y 24 horas por que las maquinas en este punto son
de trabajo constante.

Célculo de valores de pérdida en ddlares.

18144 Kwh/mes * 0.1 centavos (costo del Kwh)= 1814.4 dolares por mes de perdida
en el ventilador 471-VESG.
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5.% Célculo de Banco de Capacitores a Instalar en el Punto 471-1VB.

El resultado de las pruebas con el analizador Fluke 435 en el punto de conexion 471-
1VB nos damos cuenta, que a pesar que el nivel de armdnicos tanto en corriente
como en voltaje son relativamente bajos y se ajustan a las normas establecidas por la
IEEE, el valor del factor de potencia se encuentra en un valor de 0.87. El objetivo
del presente analisis es colocar un banco de capacitores en el punto en estudio, con la
finalidad de mejorar y corregir el factor de potencia, llevandolo a un 0.99 con un
banco de capacitores a instalar.

Célculo corrigiendo el factor de potencia del 0.87 al 0.99
01 = Cos™1(0.87) = 29.54
81 = Cos~1(0.99) = 8.11

Con los datos de los angulos saco los KVAR mediante la aplicacion de la formula ya
establecida.

KVAR = P(tan61 — tan62)
KVAR = 742(tan29.54 — tan8.11)
KVAR = 314.75

Debido a la carga instalada en este arrancador, el arranque de cada uno de ellos se la
hace en forma de escalera comandada por un PLC, por este motivo, el banco de
condensadores estar comandado por un controlador programable que permita
corregir el factor de potencia en 8 pasos de acuerdo al requerimiento de la carga, y
quedaria formado por:

7 bancos de condensadores trifasicos de 40KVVAR conectados en estrella

1 banco de condensadores trifasico de 30KVVAR conectados en estrella.

5.8 Célculo de Banco de Capacitores a Instalar en el Punto 471-1V9.

El resultado de las pruebas con el analizador Fluke 435 en el punto de conexion 471-
1V9 nos damos cuenta que a pesar que el nivel de armonicos tanto en corriente como
en voltaje son relativamente bajos y se ajustan a las normas establecidas por la IEEE,
el valor del factor de potencia se encuentra en un valor de 0.45. El objetivo del
presente analisis es colocar un banco de capacitores en el punto en estudio, con la
finalidad de mejorar y corregir el factor de potencia, llevandolo a un 0.99 con un
banco de capacitores a instalar.

Calculo corrigiendo el factor de potencia del 0.45 al 0.99.

81 = Cos~1(0.45) = 63.25
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01 = Cos1(0.99) = 8.11

Con los datos de los angulos saco los KVAR mediante la aplicacion de la formula ya
establecida.

KVAR = P(tan61 — tan62)
KVAR = 25.4(tan63.25 — tan8.11)
KVAR =46.77

Debido a la carga instalada en este arrancador, el arranque de cada uno de ellos se la
hace en forma de escalera comandada por un PLC, por este motivo, el banco de
condensadores estar comandado por un controlador programable que permita
corregir el factor de potencia en 3 pasos de acuerdo al requerimiento de la carga, y
quedaria formado por:

3 bancos de condensadores trifasicos de 15KVVAR conectados en estrella.

5.100 Célculo de Banco de Capacitores a Instalar en el Ventilador 471-VE3.

El resultado de las pruebas con el analizador Fluke 435 en el punto de conexion 471-
VE3 nos damos cuenta que a pesar que el nivel de armonicos tanto en corriente como
en voltaje son relativamente bajos y se ajustan a las normas establecidas por la IEEE,
el valor del factor de potencia se encuentra en un valor de 0.72. El objetivo del
presente analisis es colocar un banco de capacitores en dicho ventilador, con la
finalidad de mejorar y corregir el factor de potencia, llevandolo a un 0.99 con un
banco de capacitores a instalar.

Célculo corrigiendo el factor de potencia del 0.72 al 0.99
01 = Cos~1(0.99) = 43.94
81 = Cos~1(0.99) = 8.11

Con los datos de los angulos saco los KVAR mediante la aplicacion de la formula ya
establecida.

KVAR = P(tan61 — tan62)
KVAR = 25.4(tan43.94 — tan8.11)

KVAR =20.85
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CAPITULO VI

fi CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

.1 Introduccion del Capitulo.

Siempre que se trate de hablar, de conclusiones y recomendaciones en circuitos
eléctricos, sera lo mismo que hablar, de los circuitos que se encuentran al momento
en funcionamiento, se sometan a los cambios y ajustes necesarios de acuerdo a las
normas internacionales establecidas y ademas que mediante el estudio realizado se
logre determinar los puntos de mayores problemas, en cuanto a la generacion de las
armaonicas.

A través, del presente estudio hay varios parametros que se analizaron y de los
cuales han salido muchos casos para resolver, comparar, dar nuestra apreciacion en
cada uno de los aspectos, para que el personal a cargo de la empresa cementera
Holcim, estudie las conclusiones y recomendaciones a las que hemos llegado y las
hacemos extensivas en la presente tesis.

.2 Conclusiones y Recomendaciones.

fn.2.1 Caso de Ventiladores.

En el presente analisis, se pudo determinar que existen tres ventiladores principales
estos son:

» 471-VE4
» 471-VE5
» 471-VEG6

De los cuales cada uno de ellos usa variadores de frecuencia, cuyos datos se los
puede observar en la placa caracteristica de cada uno de ellos, pero como antecedente
principal de éstos variadores de frecuencia es que son obsoletos. Es importante
mencionar que el variador del ventilador 471-VEB, es el que se encuentra en estado
mas critico, en las Fotos 9 y 9-a se muestra al motor y el gabinete del variador de
frecuencia con las altas temperaturas que se estan generando en los mismaos.

Es importante que quede claro, que los armdnicos se estdn generando en los tres
ventiladores que usan variadores de frecuencia y de los tres el 471-VE6 es el mas
afectado.

Dentro del estudio realizado, se pudo determinar y disefiar por medio de célculos los
filtros arménicos que se deberian de instalar, los cuales el capitulo cuatro de esta
tesis analiza ampliamente y determina el filtro a ser construido, con la finalidad de
atenuar los armonicos.
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Otro problema que resulto del andlisis, es que el problema no solo se da por
arménicos sino también por fallas en los motores producidos por dafios mecanicos

f1.2.2  Recomendacion al caso de Ventiladores.
Lo que podemos sugerir, para llegar a una solucién factible, son dos opciones:

» Cambiar todos los variadores de frecuencia por otros de ultima tecnologia, los
cuales no generan armanicos al sistema.

» Aplicar el filtro armonico calculado en ésta tesis.

Se debe también programar el mantenimiento respectivo a los motores, para atenuar
el problema de calentamiento del motor por desgaste en los rodamientos, lo que nos
hace presentar los problemas de vibracion en la maquina, éste analisis esta descrito
en el capitulo 3 del presente estudio.

De lo que hasta ahora se ha encontrado en los diversos andlisis, es fundamental que
personal de mantenimiento de la planta realice un cronograma de actividades en
cuanto a generar un plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, no
solo en los tres principales motores de los ventiladores sino también a nivel general
de la planta.

.3 Puntos de Mayor Calentamiento.

Hasta ahora, muy a parte de la generacién de armonicos, el otro problema
encontrado en el analisis de la subestacion es la generacion de temperaturas fuera de
lo normal, en varios de los equipos analizados.

Como se podré observar en la seccion de fotos, se tienen varios puntos o equipos los
cuales se deben considerar con atencion, ya que el conjunto de todos ellos en su
operacion determinan en gran medida la buena utilizacion de la energia, lo que
evitaria perdidas innecesarias de energia y dinero por los altos costos de operacién en
perdidas técnicas, relacionadas a fallas en los planes de mantenimiento de los
equipos. Para mas detalles se puede mencionar los siguientes equipos como puntos
mas calientes.

> Transformador de 1500 KVVA
Motor del ventilador 471-VE4
Motor del ventilador 471-VE5

Motor del ventilador 471-VEG6

YV V V V

Variador de Frecuencia del ventilador 471-VEG6
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En el caso del transformador, son varias las causas que hacen que éste equipo ya
haya cumplido con su vida util, como asi lo dicen los resultados de los estudios
realizados por las compafiias especializadas en estos temas, y que ya han dado su
recomendacion de cambiar el equipo a uno de mayor capacidad. Como antecedente
se puede mencionar que las causas de dafio del transformador han sido:

» Exceso de carga instalada (incrementos de carga a través del tiempo).
Generacion de gases en exceso de monoxido y dioxido de carbono.
Dafio en el papel (determinada por prueba de furanos).

Degradacion del aceite, (a pesar de los filtrados realizados).

YV V V V¥V

A pesar que no hay datos del afio de fabricacién, se estima que el tiempo de
uso es de mas de 40 afios.

f1.3.1 Recomendacién a los Puntos de Mayor Calentamiento.
Cambiar de Transformador (Urgente).

Corregir los problemas de los motores de vibracion.

Dar mantenimiento a las bobinas del estator.

vV V V V¥V

Cambiar lo variadores de frecuencia a otros de mejor tecnologia los cuales no
producen armonicas.

.4 Principales Motivos de la Generacion de Armonicos.

Lo primero que debemos tener claro, es que al punto de medicion del transformador
de 1500 KVA el total de la distorsion armonica en promedio, solo esta Ilegando el
12% en el quinto arménico. Es decir la temperatura generada en el transformador,
no es por arménicos sino Mas bien por problemas y dafios del mismo equipo, los
cuales ya fueron mencionados en parrafos anteriores.

Lo que si podemos afirmar es que la generacion de los principales puntos de los
armonicos nace en los variadores de frecuencia, que como ya se menciond son
obsoletos y estan generando problemas en los circuitos, tanto asi que en el Cuadro
6.1 se muestra; en sintesis, como estan afectando en términos generales.

Fuente: Los autores.

Cuadro General de la Afectacion de Arménicos en los Ventiladores
Ventilador 471-VE4 5° armoénico 35%
Ventilador 471-VE5 5° armodnico 43%
Ventilador 471-VEG 5° armoénico 80%

Cuadro 6-1 Afectacién de Armonicos en los Ventiladores.
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Si notamos, el mayor problema se encuentra en el quinto armanico, pero esto tiene su
razén y es debido a que segun las normas internacionales los variadores de
frecuencia afectan directamente al quinto armoénico, porque en su sistema de
construccion usan muchos elementos de electronica de potencia y es lo que hace que
produzca armonicos al sistema.

Si nos damos cuenta, el ventilador 471-VE6 tiene el mas alto porcentaje de
armonicas y si vemos las Fotos 9 y 9-a que son del motor y el gabinete del variador
de frecuencia, nos daremos cuenta que son los equipos con mas altas temperaturas de
todo el sistema de la subestacion en estudio.

Una mayor certificacion de los armonicos del ventilador en mencion, nos da el
Anexo 6-A-1 en cuanto a la distorsion puesta de manifiesto en la curva sinusoidal de
voltaje, llegando por momentos a producir caidas bruscas de voltajes, lo que
coadyuva al incremento de la temperatura en éste ventilador.

A éste problema de los variadores de frecuencia, hay que sumarle el hecho de los
problemas de los motores por efectos de vibracion.

En cuanto a los otros puntos de medicién analizados se pudo determinar un bajo
factor de potencia registrados en los sistemas de los puntos mencionados a
continuacion:

Fuente: Los autores.

Valores de Factor de Potencia en Otros Puntos de Estudio
Ventilador 471-1VB Factor de Potencia 0.87
Ventilador 471-1V9 Factor de Potencia 0.45
Ventilador 471-VE3 Factor de Potencia 0.75

Cuadro 6-2Factor de Potencia en Otros Puntos.

f1.4.1 Recomendaciones a realizar para atenuar el problema de
armonicos.

Es claro, que el problema de armonicos, no es de facil solucion, pero si es de
consideracion el bajar los niveles de armonicos a estandares, que permitan funcionar
los equipos bajo los criterios de las normas internacionales antes mencionadas a lo
largo de éste estudio. Para ello es importante tener a consideracion varios aspectos
relevantes para atenuar los armonicos, como son los siguientes:

» Cambiar urgentemente los variadores de frecuencia a unos de nueva
tecnologia, los cuales me permita mejorar en términos de reduccién de los
mismos al sistema.

» Hasta realizar el cambio antes mencionado, implementar los filtros arménicos
calculados en el capitulo cinco, los cuales van a atenuar la generacion de
armonicos al sistema.
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» Dar el respectivo mantenimiento a los motores, como ya se menciond en
puntos anteriores.

» Se recomienda también implementar en los otros puntos de estudio bancos de
capacitores, porque a pesar que en las otras mediciones no presentan altos
indices de armonicas y estan bajo los niveles y estdndares internacionales de
aceptacion, el factor de potencia es bajo, por tratarse de cargas puramente
inductivas.

.5 Corrientes de Neutro.

En cuanto a éste tema, se puede manifestar que segin las mediciones realizadas los
resultados han sido muy satisfactorios, encontrandose valores muy bajos ya que
dentro del anélisis por lo general no se encontrdé arménicos de tercer orden, que son
los que por lo general atacan al neutro enviando altas corrientes al mismo. En éste
caso particular las arménicas que han predominado son las de quinto arménico, que
son producidas por elementos de electronica de potencia, como carga no lineal.

.66 Pérdidas del Transformador.

En nuestro caso especifico, el transformador en estudio por las circunstancias en que
se encuentra, no es tan facil determinar la cantidad que se esta perdiendo en KW,
pero si podemos considerar un valor referencial sacado de tablas ya pre-establecidas,
en donde nos indica en valores promedios de cuanto estaria produciéndose en
pérdidas por transformacion. Si observamos la tabla 11 podemos darnos cuenta que
aproximadamente un transformador de 1500 KV A, estaria generando en pérdidas del
hierro alrededor de 2.75 KW, ademés las pérdidas del cobre estarian llegando
alrededor de 12.5 KW dando una pérdida total aproximada de 15.25 KW total en el
transformador.

Esto hablando en caso de un transformador estandar, con una carga aceptable, no asi
el transformador en estudio que se pudo determinar se encuentra sobre cargado, con
problemas de aceite, de papel aislante y de temperaturas no adecuadas.
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ANEXQOS

Anexo 1. Diagrama Eléctrico de la Subestacion

Fuente: Departamento de Planificacién de Holcim Ecuador.
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Anexo 2. Diagrama Eléctrico de la Subestacion.

Fuente: Departamento de Planificacion de Holcim Ecuador.
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Anexo 3. Valores Del Transformador de 1500 KVA.

Anexo 3-A- 1 (Curvas de Voltaje y Corriente con Maximos y Minimos).

Fuente: Los Autores.

L mim ) -,

'
T
145 13h 10h 20k i O Zh 4h &h

Anexo 3-A- 2 (Curvas de Voltajes RMS).

Fuente: Los Autores

"£60.3 v Hﬂﬂﬂﬁ-ﬂ‘m

G0.01H= O 0:00:08 4 -Mx

05418413 16:27:13 2ifV G0Hz3A WYE EH0160
YOLT AP | CURSOR " VOLTAGE HOLD

HAaBCL & Z00M " i RUH
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Anexo 3-A- 3 (Curvas de Corriente).

Fuente: Los Autores

"1446 A " 1516 A | 1483 n

60.02 Hz LI | B 1T HY L - =F

HOEDR AMP | S EURSOR
HABC & Z00M

Anexo 3-A- 4 (Angulos Fasoriales de Voltaje).

Fuente: Los Autores

"260.0v IP2599u |° 259.7 v

Ua funa 2 33 -240—
UB fund £59.7 TR
UE fund 2595
Hz 6003
oy Ay ]
ey -120
Wee =240

=120

05418713 16:27:46 2rfl) GOHz38 WYE EH5D160

oL T AmE 1\ ,scopE
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Anexo 3-A- 5 (Angulos Fasoriales de Corriente).

Fuente: Los Autores

"1432a [ 1503 ) 1467 )" 10A

~<x
Hﬁ fund 1422 240 PHASOR
AB funa 1494
Hz 60.03
BAaey - 29
PRy -149
BAcey -271

-120

05718713 16:27:50 277U 60Hz38 WYE ENS0160
UBLT AMP =
A B

c

Anexo 3-A- 6 (Valores de Voltaje y Corriente RMS y Picos).

Fuente: Los Autores

Uolts/Amps/Hertz

& 0:00:11 C=RE
A B C N

Urms 26010 23393 23363 033
Upk 3898 3898 389.1 06

CF 1.30 1.50 130 O
Hz 60.062
A B C N

Arms 1455 1523 1492 11
A pk 2cl? ¢314 2331 19
CF 1.52 1.51 136 OL

0541513 162500 2770 G60Hz 38 WYE  EH50160
VOLTAGE
A x
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Anexo 3-A- 7 (Valores de Desbalances).

Fuente: Los Autores

Unbalance
& 09:00:01 Y» =G
Unes. Aneg.

UnballZ) 02 0.0 29 0.1

A B C N
Ufund 2658 2652 2B5.1 03
Hz 59.960

A B C N
SU(°) 00 -120.1 -2338 -1570
SA°) - 276 -1477 -2703 -3034
Afund 1361 1430 1392 12
05720713 18:01:41 2770 60Hz30 WYE__ENS0160

4 W I"

Anexo 3-B- 1 (Grafica de Armonicos del Sistema).

Fuente: Los Autores
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Anexo 3-B- 2 (Valores de Armonicos de Corriente del Sistema).

Fuente: Los Autores

HARMONICS TABLE
G- 0:00:01 9 -
Amp A B C )
THD ¢ 1.7 112 11.6 195
H3:¢ 14 07 1.7 11.3
HS::r 11.1 10.7 110 134
H7%f 30 3z 3.0 78
H9::¢ 05 04 05 4.1
Hilas 18 15 18 42
H13x¢ 05 06 0.6 30
H19%f 05 05 0.6 32
0518213 16:95:13 977U G0Hz 38 WYE  EHS0160
TR HARMONIC HOLD
uzA GRapH  TREHD RUH

Anexo 3-C- 1 (Curva de Potencia del Sistema).

Fuente: Los Autores
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Anexo 3-C- 2 (Tabla de Valores de Potencia y Factor de Potencia).

Fuente: Los Autores

Pouer &Eneragy

FUHD

A
kl 3c3.e
kUA 3695
kVAR 1791
PF 0.86
OPF 0.87
Arms 1433

R
Urms 25990
051813 16:26:00

UDLTAGE

@ 0:00:08 Y EE-E

B C
341.1 3240 9882
3884 3794 1A
{1808 $1374 <3624
0.87 084 D86
0.88 085 D087
1507 1473
B C
259.73 25945
277U 60Hz 38 WYE _ ENSO0160

EHERGY TREHD

Anexo 4 Valores del Ventilador 471-VEA4.

Anexo 4-A- 1 (Curvas de Voltaje y Corriente con Maximos y Minimos).

Fuente: Los Autores
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Anexo 4-A- 2 (Curvas de Voltaje RMS).

Fuente: Los Autores

59.99Hz '%'5' 0:00:06 S -2x

03509413 07:53:32 277 60Hz 38 WYE  ENS0160
VOLT [AMP | CURSOR "y YOLTAGE HOLD

HABC &cZOOM " N RUN

Anexo 4-A- 3 (Curvas de Corriente).

Fuente: Los Autores

-Ilil

5!] 94H= I] LU H L P

0B/09413 07:54:04 4800 EOH23@ WYE  ENSD160

UOER ArP | SSEURSOE
HABLCLC & Z00M
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Anexo 4-A- 4 (Angulos Fasoriales de voltaje).

Fuente: Los Autores

*4596 v |*4598u 1°459.1 v
] =
Va rund 262.0 =240~
Ug funa 263.3 N
Uc funa 264.9
Hz 59.99
Bl geoy 0
ﬁUB[ﬁl —IED
e -240
1M
03/09/13 07:54:51 480U G0Hz 38 UYE EH50 160

LOL TP Y 1SCOPE

Anexo 4-A- 5 (Angulos Fasoriales de Corriente).

Fuente: Los Autores

2 <=
Ra funa 168 —24g . PHASOR
Ag funa 163 R,
R C fund 164
Hz 60.00
O - 14
SAp» -134
SAcm -233

=120

08 0913 07 :54:5% 480V G0Hz3H WYE  EHS01E60

VIL T ane "\ ;scope
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Anexo 4-A- 6 (Valores de Voltaje y Corriente RMS y Picos).

Fuente: Los Autores

Uolts/Amps/Hertz
& 0:00:00 g =<

A B C N

Urms 26041 26562 26558 016
Upk 3977 3372 3976 06

CF 1.50 1.30 130 0L
Hz 29.984
A B C N

Arms 174 167 173 11
R pk 296 286 296 27
CF 1.70 1.71 1.71 oL

0370941%F 07:55:26 2770 B0OHz38 WYE  EM50160
UOLTAGE
s .

Anexo 4-A- 7 (Valores de Desbalances).

Fuente: Los Autores

Unbalance
- 0:00:01 O Em -
Vneg. Aneg.

Unball{) 0.0 0.0 19 04

A B C N
Ufund °B45 c64b 645 01
Hz 59.974

A B C N
e 00 -1200 -2401 -155¢2
BA®) - 138 -1342 -2527 -cBey
Afund 176 169 171 9
03709713 07:58:19 277U 60Hz 38 WYE ENS0160

TREHD
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Anexo 4-B- 1 (Graficas de armonicas del Ventilador 471-VEA4).

Fuente: Los Autores

Anexo 4-B- 2 (Valores de Armonicos de Voltaje).

Fuente: Los Autores

HARMONICS TABLE
®.  0:00:01 Y m<E

Volt R B C )
THD=¢ 46 47 46 438
H3x¢ 02 0.1 0.1 27
HS%¢ 36 3.7 37 188
H7%¢ 1.7 1.6 15 106
HSx%s 0.1 0.1 0.1 2.2
Hl1%s 1.6 1.8 18 1896
H13x%¢ 0.3 0.9 09 127
H15x%¢ 02 0.1 0.1 27
080913 07:57:23 277U 60Hz 38 WYE  ENS0160
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Totul (I, KRR, k)

Anexo 4-B- 3 (Valores de Armonicos de Corriente).

Fuente: Los Autores

HARMONICS TRBLE
®-  0:00:01 Y @<
Amp A B N
THD%¢ 343 340 345 512
H3%¢ 28 25 2.7 49
HS%¢ 314 318 319 443
H7%¢ S0 88 8.7 1.1
H9%¢ 0.7 0.7 06 14
Hllxs 7.1 7.1 7.1 9.1
H13x%¢ 44 45 42 42
H15%¢ 04 04 03 03
08709713 07:57:28 277U 60Hz38 WYE  EN50160
A HARMONIC HOLD
Ugh GRAPH  TREND RUMN

Anexo 4-C- 1 (Curva de Potencia del Ventilador 471-VE4).

Fuente: Los Autores

DO KVAR, KN

Cado 11

ar ar

[ETARN]

Lad oL
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Anexo 4-C- 2 (Valores de Potencia y Factor de Potencia).

Fuente: Los Autores

Pouer &Energy
FUND & 0:00:00 Y =G

A B C
kU 436 430 433 12399
kUA 4489 442 446 1337
kUAR ¢ 109 ¢« 104 ¢ 104 317
PF 092 092 092 092
DPF 097 097 097 097
Arms 180 177 179

A B C
Urms 26463 26476 26453
08709713 07:57:50 277U 60Hz 38 WYE EHISO :

Anexo 5 Valores del Ventilador 471-VVE5.

Anexo 5-A- 1 (Curvas de Voltaje y Corriente con Maximos y Minimos).

Fuente: Los Autores

Hae 1E37 80

Zeiado Ko ki X237

Periods Bommal vin 380 | T

Ferisce Morrl Med 2622 [T

Ha@: 1

Zedado Nommd Rl X631

Posiod: eyl Br 337123 | 7T

Zujado Wormad Mol B2 T

s 16237 8
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Anexo 5-A- 2 (Curvas de Voltaje RMS).

Fuente: Los Autores

-m

08708713 ll:zdzls mu sonzsa tNE 'Ensom
UOLT AMP CURSOR UIEW lll.m(i HOLD
HNAaBC &ZoOM #40 & RUN

Anexo 5-A- 3 (Curvas de Corriente).

Fuente: Los Autores

mm.m

59.98Hz o 0:“.9 Q 2%

-&W ﬁ_gw_mr’ww _.,——1,

08708713 11:25:06 480U 60Hz 38 WYE ENS0160
VOLT AHP CURSOR VIEW YITREE H'all;]

HAaBC &ZoOM #40 A
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Anexo 5-A- 4 (Angulos Fasoriales de voltaje).

Fuente: Los Autores

Unbalance

& 0:00:08 o <
Va funa 2963 ~241) ; |
U funa 2592 -
v C fund £99.2
Hz2 5995
gl A ]
lge -240
Weew -120

=120
877U 60Hz 38 WYE
A B C METER TREHD RUH

080813 1123247
UOLT IAlE

EHS0160
HOLD

Anexo 5-A- 5 (Angulos Fasoriales de Corriente).

Fuente: Los Autores

Unbatancs
& 0:00:14 ) -
Fl A fund BI
Ag funa 87
Acfuna 89
Hz 59.96
BAqe - 12
GAgiy -293
@Ay -128
080813 11:22:53 2470 BOHZ 38 WYE EHSDI60

MUED AMP

HOLD
4 B C METER  TREND HUM
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Anexo 5-A- 6 (Valores de Voltaje y Corriente RMS y Picos).

Fuente: Los Autores

Uolts/Amps/Hertz

& 0:00:07 ¢ @<

A 8 C )

Urms 26186 26223 26224 0.13
Upk 3944 3955 3952 05

CF 1.51 151 151 OL
Hz

Anexo 5-A- 7 (Valores de Desbalances).

Fuente: Los Autores

Unbalance
& 0:00:02 & pa<k
Uneg. Aneg.

UnballZ) 0.1 0.1 48 06

A B C N
Ufund 2593 2596 2536 0.1
Hz 59.934

A ) C N
V() 00 -240.1 -120.1 - 425
SA®) - 126 -2526 -1280 - 870
Afund 86 92 90 10
08708713 11:22:41 2770 60Hz 30 WYE  ENS0160
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Anexo 5-B- 1 (Graficas de armonicas del Ventilador 471-VED).

Fuente: Los Autores

Anexo 5-B- 2 (Valores de Armonicos de Voltaje).

Fuente: Los Autores

HARMONICS TRBLE
& 0:00:00 ¢ =<

Uolt R C )
THD%¢ 44 43 42 323
H3x%¢ 02 0.1 0.2 29
HSx%¢ 35 34 33 162
H7%¢ 1.8 19 18 115
HSx%¢ 0.1 0.1 0.1 c.4
H11%¢ 1.6 1.4 14 156
H13x%¢ 04 0.4 0.4 5.9
H15x%¢ 0.1 0.1 0.0 1.9
08708713 11:2:31 EN50160

277U 60Hz 38 WYE
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12 1 bW AR WA L1 IRV R WV

30, DGR, B

Totd (AW KPR, W)

Fuente: Los Autores

Anexo 5-B- 3 (Valores de Armonicos de Corriente).

HRARMONICS TABLE

Amp
THDx%¢
H3x%¢
HS%s
H7%¢
H9%¢
H1 1%s
H13%f
H15%¢

A
441
30
404
13.7
0.7
75
36
0.4

08208713 11:20:41

AN
vaa

& 0:00:03
B

412
34
38.0
137
0.7
6.9
3.7
03

277U 60Hz 30 WYE

HARMOHIC
GRAPH

TREHWD

Anexo 5-C- 1 (Curva de Potencia del Ventilador 471-VED5).

Ty Petowde “wiwn M 174
Pobrnte Ning Mol 9 6
] PINEOR Mt tan 4
] Fomarcty Rexctvi Mo 48
2 Forercla Rasctva Ned < 4

Raercia Mparame M 190
Tomwncie Aoareans haxx 221
POCHR A Folreace ved 211
IF M0
PEMo B0
5 Mt 030

Fuente: Los Autores
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-
et v ——— e et et et

'
e —————
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N Passsn Bancionm i 40
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fotzesia Aveemte And 221
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. Iy
FF b 1.0
e

o Paexh i bt 113
Paews S bed 113
» Patessa Faacova it 18
Tosarcis Desctva Mas .8
2 Parctn PaRtva et L, )

Fanrcia spavte M 0 0
Fotancia Aewrests Mae 21 1
Fan 52 Seavana bt 11 f
B 0a
P s 031

f .
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“-x‘ Sora Mo ¥ |
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L LE )
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Anexo 5-C- 2 (Valores de Potencia y Factor de Potencia).

Fuente: Los Autores

Pouer &Energy
FUND ®  0:00:01 = A<k
A B
Kkl 208 ee.8 ee.l 65.7

kVA 2l.3 234 ee3 671
KURR ¢ 47 ¢ 51 ¢ 31 ¢ 1289
PF 0.89 0.89 091 0.90
DPF 0388 0.98 083 098
Arms 90 97 93

R B C
Urms 26086 26124 26128
08/08/13 11:21:17 277V 60Hz 38 WVE  ENS0160

Anexo 6 Valores del Ventilador 471-VVEG.

Anexo 6-A- 1 (Curvas de Voltaje y Corriente con Maximos y Minimos).

Fuente: Los Autores

HHEREHYHE

TARE R

HIy

SR - II l- 1 - -| i
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Anexo 6-A- 2 (Curvas de Voltaje RMS).

Fuente: Los Autores

3004 v 3IJI]IZIu "3006v |* D6u

ﬁ&ﬁﬁl‘lz ooy S -2x UR R

02/06214 12:09:=39 277 B0Hz3H WYE  EHS0160
UOL T IARPS S EURSOR F, UOLTAGE HOLD

HAaEBC & Z00H Al s RUH

Anexo 6-A- 3 (Curvas de Corriente).

Fuente: Los Autores

ilililil

ai.a8Hz 0:00:11 S -2x UF I

02406414 12:09:45 277U 60Hz 38 WYE EHSI]IEI]
UOLT AMP| | CURSOR

HABC & Z00M
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Anexo 6-A- 4 (Angulos Fasoriales de voltaje).

Fuente: Los Autores

Unbalance
& 0:00:07 ¢ =<k
] A fund 259.0 -24( § : PHASOR
Ug fund 299.3 :
Ut funa 259.2
Hz 59.97
U aeey 0
Weey -240
Weey =120
08707713 13:26:05% 277V 60Hz 39 WYE ENSO160
SOl I METER  TRewp  HOLD

Anexo 6-A- 5 (Angulos Fasoriales de Corriente).

Fuente: Los Autores

"eo- 25 2 JENIG

Unbalance
Aafuna 42
Ag funa 65
Ac funa 64
Hz 5897
PAae - 13
BApey -263
BAcey ~122

08707713 13:26:11

DOLT AMP

A B C

L) :00: ]

.
- 120
277U 60Hz38 WYE ENS0160
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Fuente: Los Autores

Anexo 6-A- 6 (Valores de Voltaje y Corriente RMS y Picos).

Uolts/Amps/Hertz
®  0:00:03 = A<k

A B C N
Urms 25919 25972 25961 0.14
Upk 3889 3830 38399 05
CF 150 1.50 150 OL
Hz 59.960

A 8 C N
Arms 47 75 72 8
A pk 103 168 168 15
CF 2.18 223 232 O
08707713 13:20:30 277U 60Hz38 WVE  ENS0160

Anexo 6-A- 7 (Valores de Desbalances).

Fuente: Los Autores

Unbalance
& 0:00:01 & pa<k
Uneg. Aneg.
UnballZ) 0.1 0.1 298 05
A B C N
Ufund 2588 2592 2592 0.1
Hz 60.009
A ) C N
V() 00 -240.1 -120.1 - 430
SR} - 145 -264.7 -1197 - 248
Afund 38 65 62 3
2770 60Hz 30 UVE

08707213 13:25:59

159
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Anexo 6-B- 1 (Graficas de armonicas del Ventilador 471-VES).

Fuente: Los Autores

Anexo 6-B- 2 (Valores de Armonicos de Voltaje).

Fuente: Los Autores

HARMONICS TABLE
O 00000 i) =
Uolt A B C
THD=:+ 4.4 43 4.3 34.1
H3=:¢ 0.z 0.1 0.3 2.3
HS% ¢ 35 34 34 166
Hi=:+ 1.7 19 1.8 11.7
H9x%¢ 0.1 0.1 0.e 25
H11=s 1.8 1.7 1.8 19.1
H13%+ 0.6 06 0.6 86
H15%¢ 0.1 o1 0.1 c.
08707113 13:24:30 277U G0Hz 38 WNE EH50160
. "Run 1
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Anexo 6-B- 3 (Valores de Armonicos de Corriente).

Fuente: Los Autores

HRARMOMNICS TABLE

Amp

THD=:¢
H3s.¢
Ho%f
H?=r
H9=:¢
H1 1%
H13x¢
H15%¢

0807713 13
U 5 S
VEA

Fomenciz Aareste Mes 1),

PEWa DTS
PFsed 77
PEALINE

R

736
c.d
68.4
cb.2
5.3
105
2.0
3.6

indidh

So  0:00:01

29.7
32.1
33.7
29.4
36
79
4.8
0.8

C

ar.3
cr.d
438
199
48
5.7
4.2
2.6

2iTV 60Hz 38 WYE

HARMOHIC
GRAPH

TREHD

Fuente: Los Autores

== [
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— — — o Om

W~ Dom =—

EH30160
HOLD
RUH

Anexo 6-C- 1 (Curva de Potencia del Ventilador 471-VES).

AL

i ﬁiwhﬁ mhﬁmﬁ.&dwzww&uwmﬁt&m

| Poosch Apamr Le30 5 Ly o 8

| Patares Zotoc iEx 154
Paaes Ltns %d 149
Taters Jemdieaz via E 7
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Anexo 6-C- 2 (Valores de Potencia y Factor de Potencia).

Fuente: Los Autores

Pouer &Energy
FUND & 0:00:01 & m<E
A B C
kU 99 15.7 168 423

kUA 102 172 168 442

kUAR ¢ 25 ¢{ 72 01 ¢« 85
PF 0.76 0.78 087 081
DPF 097 091 100 096
Arms 50 76 74

A B C
Urms 25331 25970 259863

08707213 13:25:03 277V 60Hz38 WYE ENS0160

Anexo 7 Valores del Punto 471-1VB.

Anexo 7-A- 1 (Curvas de Voltaje y Corriente con Maximos y Minimos).

Fuente: Los Autores

|
"-rrm‘—rn-nf:—#r,—n—*—4 L B . d o r!;‘;.l.‘,—rf“u_r“ ~
| — 15 -mt—wmrrvn-v—*rﬁ--—‘i—.J-- T — T T Sk T

— 0

TN AasAlESsuc

. - "™ ™ ) » > . " o ™ B
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Anexo 7-A- 2 (Curvas de Voltaje RMS).

Fuente: Los Autores

"2597 v 2554u EEEIEu

5!1 97 Hz l] 00:0¢7 4 -2%

05/21713 12:46:07 27 G0Hz3@ WYE  ENWS0160

UOLT AMP | CURSOHE "-.H VILTAGE HOLD

HABC & Z00M "4 A RUH

Anexo 7-A- 3 (Curvas de Corriente).

Fuente: Los Autores

"1116 A | 1145H HEEII!!III!

59 15 H= I] L TH [T

0552113 12:46:15% 277U BOHz3@ WYE  EMS0160
HOET AMP § S ERSOE

HaBC &700M
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Anexo 7-A- 4 (Angulos Fasoriales de voltaje).

Fuente: Los Autores

“4480v |"4473v |"4479v 20
o -

Va fund 2383 -0 T
Vg funa 258.1 e
u[: fund £58.1
Hz 5387
EU Al u
Bge -120
ay L] =2d0

=120

05521413 12:47 244 4800 60Hz 36 WYE  EH501%60

oS L Y ) scoPE

Anexo 7-A- 5 (Angulos Fasoriales de Corriente).

Fuente: Los Autores

"1116.a " 1152 A |° 1060 A

Aafuna 1113 -240
Ac funa 1057

Hz 2999
BApe - 27
BAge -151
BAcen -270

=120
05421713 12:48:14 4800 G0H=z38 WYE  EHS0160

OLT AME '\ ,scopg
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Anexo 7-A- 6 (Valores de Voltaje y Corriente RMS y Picos).

Fuente: Los Autores

Uolts/Amps/Hertz
- 0:00:01 Y =k

A B C N

Urms 23997 239354 25891 0.15
Upk 3322 3921 3909 06

CF 1.91 151 151 O
Hz 60.002

A B C N
Arms 1111 1149 1033 cb
A pk 1587 1715 1360 42
CF 143 1.49 148 OL :
05/21713 12:37:03 277V 60Hz 36 WYE  EHS0160

VOLTAGE

Lo

Anexo 7-A- 7 (Valores de Desbalances).

Fuente: Los Autores

Unbalance
®  0:00:00 Y @
Uneg. Aneg.

UnballZ) 0.1 02 48 06

A B C N
Ufund 2594 2588 2583 0.1
Hz 59.959

A B C N
U(°) 00 -1188 -2399 -1557
SA) - 273 -1512 -2703 -3096
Rfund 1101 1137 1036 26  ;
05/21/13 12:42:56 277U 60Hz38 WYE  EN50160

165



TR sEIL

Anexo 7-B- 1 (Graficas de armdnicas del Punto 471-1VB).

Fuente: Los Autores
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Anexo 7-B- 2 (Valores de Armdnicos de Voltaje).

Fuente: Los Autores

HARMONICS TABLE
®-  0:00:01 Y @<

Uolt A B )
THD%¢ 44 45 45 363
H3x%¢ 0.1 0.1 02 2.2
HSx%¢ 35 36 36 176
H7x%¢ 1.9 1.8 18 126
HIx%¢ 0.2 0.1 0.1 2.6
H1 1%¢ 1.5 1.6 16 178
H13%¢ 05 05 05 72
H15%¢ 0.1 0.1 0.1 26 |
05721713 12:40:10 277U 60Hz 38 WVE _ EHS50160

mmc TREND HOLD

| RUN
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Anexo 7-B- 3 (Valores de Armonicos de Corriente).

Fuente: Los Autores

HARMONICS TABLE
& D001 v =E=E«E

Amp A B C N
THD:=:+ 79 7.7 78 9.1
H3xs 2. 18 06 1
HS%¢ 7.3 7.1 72 78
H s 19 el .2 33
HYo:s 03 03 0.3 08
Hl1xf 1.1 15 14 1.9
H13x%f 06 06 0.7 1.2
H15f 0.2 0.1 0.1 0.4
0520413 1E:40:08 2ff) BOHZ 30 WYE EMS0160D

Anexo 7-C- 1 (Curva de Potencia del Punto 471-1VB).

Fuente: Los Autores

7 .}
§= ¢
£ = :
3wl

w
¥ W} 2
= .
i % T
3 - 3
s mf s 3
E Wi VAR

i

¢ | METOE [ AT
$ LW S0 WL TR [ | Fiamm .
£ e =
£ T 3

?

> H = R > > &

el i Sottuo-Sag

167



Fuente: Los Autores

Anexo 7-C- 2 (Valores de Potencia y Factor de Potencia).

Pouer &Energy
FUND & 0:00:00 Y EE

A B C
kU 2084 257.1 2360 7515
kVA 2903 29395 2730 8628
kUAR 1324 41537 41373 :4234
PF 0.88 0.85 0.86 0.86
OPF 0.89 0.86 0.86 0.87
Arms 1121 1159 1059

A B C
Urms 26010 25957 25892
05/21713 12:40:36 277U 60Hz 38 WYE  ENSO1G0

UOLTAGE
-~ "

EHERGY TREHD

Anexo 8 Valores del Punto 471-1V9.

Anexo 8-A- 1 (Curvas de Voltaje y Corriente con Maximos y Minimos).

Fuente: Los Autores




Anexo 8-A- 2 (Curvas de Voltaje RMS).

Fuente: Los Autores

2572y EE?EU EEEEIU

599/ H=z 0:00:05 & -2x

0522135 13:23:22 27U GOHz 36 WYE  EHS0GO
UOLT AKP | CURSOR ""-H VDOLTAGE HOLD

HABC &zZ0OM e RUH

Anexo 8-A- 3 (Curvas de Corriente).

Fuente: Los Autores

_

5994 H=z 0:00:08 & -2x

0522413 13:24:30 4500 G0Hz3IW WYE EHS0160
MOLT AMP|| CURSOR :

HAaBC &Z0DH
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Anexo 8-A- 4 (Angulos Fasoriales de voltaje).

Fuente: Los Autores

“446.7v |"4462 v |"4465u | 01U

Va fund 237.6 _2qq -~ PHASOR
UB fund 2575 s

Ve funa 2374
Hz  60.00
U agey 1]
EU BIM - | ED
U -240

120

03422413 13:25:06 4800 GOHzZ 38 WYE EH30160

SHLEHEE Iy scope

Anexo 8-A- 5 (Angulos Fasoriales de Corriente).

Fuente: Los Autores

& =T -

Aafona 71 PHASOR
HB fund 71
H[: fund 72
Hz 29.97
BApey - B2
BAge -184
ﬁH[;[O] -304 .

—12d

05722413 13:24:00 277 G0Hz38 WYE EHS0160

UOLT AnP
o BT "\ ySCOPE
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Anexo 8-A- 6 (Valores de Voltaje y Corriente RMS y Picos).

Anexo 8-B- 1 (Graficas de armoénicas del Punto 471-1V9).

Fuente: Los Autores

Uolts/Amps/Hertz
& 0:00:00 £ -

A B C N
Urms 25768 25760 25745 0.14
Upk JB87.8 3862 3855 1K)
CF 150 1.50 1.50 oL
Hz 59986

A B C )|
Arms Tl 71 71 9
Apk 111 111 113 10
CF 156 1.56 1.57 oL
05722713 13:26:12 2770 G0Hz 30 UVE  EHS0160

UOLTAGE

.,
-

Fuente: Los Autores
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Anexo 8-B- 2 (Valores de Armonicos de Voltaje).

Fuente: Los Autores

Logger

@ 94:06:56 Y @
Uolt A B C H R
Hs:r 0.1 1 1] 0.1 5.3
Uolt A B C H
H3:¢ 0.1 0.1 0.1 c.7
Uolt A B C N M
Ha ¢ 0.1 0.1 0.1 24
Uolt A B C N
HS%¢ 29 9 3.0 149
05/22713 13:92:43 277U GOHz 38 UYE  EHSO160
T o EURTS 20

Anexo 8-B- 3 (Valores de Armonicos de Corriente).

Fuente: Los Autores

Logger

&  24:07:10 o =k

Amp A B C N

Hdxr 0.2 0.2 0.2 c.c
Amp A B C N
HS::¢ T.C 7.4 7.1 13.4

[}

Amp A B C N
HEx+ 0.1 0.1 0.1 2P
Amp A B C N
H7=r 456 4.7 44 10.8 ||
05/22413 13:22;56 277V 60Hz 38 WYE  EN50160
K e i T
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Anexo 8-C- 1 (Curva de Potencia del Punto 471-1V9).

Fuente: Los Autores

Anexo 8-C- 2 (Valores de Potencia y Factor de Potencia).

Fuente: Los Autores

Pouwer &Eneray
FUHD & 0:00:00 ) -

A B C
kU 8.7 8.1 8.6 ca.d
kVA 18.6 18.4 18.7 556
kUAR ¢ 164 ¢ 165 ¢ 165 ¢ 495
PF 0.46 043 0.43 043
OPF 047 0.44 0.46 046
Arms ic Tc 73

A B C
Urms 25790 25777 25766
05/28M3 13:26:07 277U G0Hz 3B WYE EH5016D

UL TAGE
-

EHERGY TREHD
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Anexo 9 Valores del Ventilador 471-VES.

Anexo 9-A- 1 (Curvas de Voltaje y Corriente con Maximos y Minimos).

Fuente: Los Autores

[T

Anexo 9-A- 2 (Curvas de Voltaje RMS).

Fuente: Los Autores

“4714u 471 [Iu “4536u

E0.00 Hz 000G 9 -dx =~r

01428414 11:59:41 430V 60Hz 30 1T EHS0160
UOLT AP = CURSOR Digns s

=AaBC & 200M
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Anexo 9-A- 3 (Curvas de Corriente).

Fuente: Los Autores

" 124 ) 124a]| 1164

N s ass s IRRY, SUSEK o oL
LI s S A S S e S R SRR R T
L - - — W S ——— - h— . -a

01728714 11:59:49 M Sﬂiz3ﬂ IT ENS0160
VOLT ArMP | FEEURSDR

¥ ABC &zZooMm

Anexo 9-A- 4 (Angulos Fasoriales de voltaje).

Fuente: Los Autores

“4716v ["4712u |"463.7 u

K <3
Ua fund 271.3 g PHASOR
UB fund 2ic.c e,
U C fund 2rl.l
He  60.03 “
ﬁu.:.[u] n

Wge -120
ﬁUm] —Edﬂ

=120

N1f28/14 12:00:20 4800 GOHZ3A IT EH3>0160

oLy A ‘| SCoPE

175



Anexo 9-A- 5 (Angulos Fasoriales de Corriente).

Fuente: Los Autores

" 124a ) 1ednl’ 116

B =
PHASOR

Aafung 123
Ag fund 124
Ac funa 113
He 6001 LN
OApe - 41
Apey -162

BAcey -cBE
~120

01/28/14 12:00:26 4800 GOHz3P IT  EH50160
DL AMP ™\ | scope

A B C

Anexo 9-A- 6 (Valores de Voltaje y Corriente RMS y Picos).

Fuente: Los Autores

Uplts/Amps/Hertz

& 0:00:01 9 m -
AB BC CA

Urms 47258 47219 470.73

U pe 6428 EB422 EB428

CF 1.36 1.36 1.37

Hz 60.013

A B C

Arms 125 126 117

A pk 193 195 179

CF 1.54 1.35 133

01428/14 12:01:12 4800 GOHz3B 1T ENSO160
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Anexo 9-B- 1 (Graficas de armonicas del Ventilador 471-VE3).

Fuente: Los Autores

}

4

IR RRRE
|

?
3 | }
1 i g

Anexo 9-B- 2 (Valores de Armonicos de Voltaje).

Fuente: Los Autores

Logger
& 0:59:08 L ==k

Uolt AB BC CA a
HOxr 35 37 36

Uolt AB BC CA n
HBs:r 0.1 0.1 0.0

Uolt AB BC CA

H7%r 2.0 2.0 1.9

Uolt AB BC CA

HB::r 0.0 0.0 0.0 i
1726414 11:56:16 480U 60HzZ 38 1T EH30160

PREV. . EUENTS  OPEN
HEXT * TREHD 0 MEHLU....
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Anexo 9-B- 3 (Valores de Armonicos de Corriente).

Fuente: Los Autores

Loager
©  0:59:35 9 @ «E

Amp A B C =
H3=¢ 05 0.3 0e

Amp A B C

Hd=:f 0.1 0.1 0.1

Amp A B C |
Ho%f 78 8.1 84

Amp A B C

HB=¢ 0.1 0.1 0.1 i
01/28/14 11:56:43 4800 G0Hz38 IT  EHSO160
e mew TS 20

Anexo 9-C- 1 (Curva de Potencia del Ventilador 471-VE3).

Fuente: Los Autores

ot A VAR W

"-*W\a;**"’*‘“*“»‘mw*"‘““"”’rW""k'*"f"f‘“\*'v»‘%'m~~'¢.#rw"ﬁ‘,ﬁ*,..mM-MM‘W

I A1 g A Ay g o PPN N AN g e o AT o
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Anexo 9-C- 2 (Valores de Potencia y Factor de Potencia).

Fuente: Los Autores

Pouver &Eneragy

FUND T 0:00:02 CI=Ls
A B C
klJ 715
kUA 98.1
kUAR ¢ B5.7
PF 0.7e
DPF 0.73

Arms 123 124 115

AB BC CA
Urms 47238 47223 47075

01728414 12:02:30 480U 60Hz3@ IT  ENSD160
' EHERGY  TREMD
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Anexo 10. Disefo de Filtro Para el VVentilador 471-VEA4.

Fuente: Los Autores

HWEY'0=1
°c 0

A s0'tr=D

o Q)

L
I\

J HuEgo
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~

HWEGD ) HWEg'p
o) = 0

~ ~

L S

leygz,  eaysz)
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Anexo 11. Disefo de Filtro Para el VVentilador 471-VE5.

Fuente: Los Autores

w0
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f=1 [za]
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Anexo 12. Disefo de Filtro Para el VVentilador 471-VES6.

Fuente: Los Autores

1,034mH

L=

=
-
-

10Kwvar
D
1,034mH

A
-
-
by

10Kwar
D
1,034 mH

b=
=
L

10Kwvar
D

1,034mH
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Anexo 13. Distorsion Armodnica

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.

' 224 Crent Tectar
| 185 Perw Tactuw

I Clnly [T [T
|

Tutel 466 faps v 3 e m el * 0 .7

| Tud 00 fag e TN o e
| ' Wr A fegn e Y L o . . M
\ ° " - LEJ T Lz
| ] File Miwas n as " L) Trigle ons

13 05 B e
y 3 it 2. " LR n L) LR (8L

Sate #8100 v 03
(S

(@)
Forma de onda de corriente en.
a) variador de velocidad.

b) balastro magnética.

Anexo 14. Corriente en capacitor instalado en sistema con cargas no lineales.

Fuente: Libro Distorsion Armonica por Eugenio Téllez.

| ‘.h\tfh fk,.u.!i

f""]{\;-'rw

l N
Hﬁ'ﬂ
i w‘

AMPS  BENCO DE CAPACITORES T1250
cimculy " e
Total 26.9 fmps ras 3 0.9
Fund 66.9 finps rax 5 21.4
Mar 3.2 fmps rns ?7 101
9 1.2
File: 1A-HED| 1 9.1
13 211
Date: €9-14-00 15 1.9
17 229

-
¥
ll

19
21
21
o5
e
23
) |

5

e
3

%

-

-
—ahNamoos

CNWaww~N

O
13

B! | L
1T 21 85 28 7T

™D thru the Jist

< ™D 4.7

% Ddd 4.6

% Bwen 2.2

# Triplen 13

K lactor S56.1
E2-901

Corriente en capacitor instalado en sistema con cargas no lineales.
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Anexo 15. Neutro en Funcién de THD Balanceadas

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

| Neutro% en funcion de THD

Fases Balanceadas

2 Fases + Ne¢

— 3 Fases + Neutro

I Neutro en funciéon de THD Balanceadas.

Anexo 16. Neutro en funcién de THD al 10%o.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

| Neutro% en funcién de THD 0% - Ia 100% - Ic 0% - In

2 Fases 4+ Neutro (1 Fase Fuera de Servicio)

THD 0% THOD 5%

-+ THD 10% THD 20%
THD 40% THD 0%
THD 70.7%

I Neutro en funcion de THD al 10%.
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Anexo 17. Neutro en funcion de THD cargadas en 2 fases.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

I Neutro% en funcion de THD 0% - Ia 100% - |8 100% - Ic

3 Fases + Neutro

4

9
A
7
6
S
1
3
2
. |
1

»

THD 5%

THD 20%

THD 60%
Newtro Minima

I Neutro en funcién de THD cargadas en 2 fases.

Anexo 18. Neutro en funcién de THD cero.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

| Neutro% en funcion de THD 0% « Ia 100% « le - lc

Ic 0%

C 40%

IC 80%

C 100%

I Neutro en funcién de THD cero.

185



Anexo 19. | Neutro en funcion de THD 20%.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

| Neutro% en funciéon de THD 20% « 1a 100% -« ls - Ic

IC 0% IC 20% o IC 40%

I 50% IC 80% IC S0%

IC 100%

I Neutro en funciéon de THD 20%.

Anexo 20. | Neutro en funcion de THD 60%.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

| Neutro% en funcién de THD 60% - Ia 100% - la - lc

I 0%
IC 40%
IC BO%

IC 100%

I Neutro en funciéon de THD 60%.
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Anexo 21. Formas de onda relativa a los circuitos de la figura (a) superior (b)
intermediario (c) inferior.

Fuente: “Neutral Current in Three Phase Wye System” Robert Arthur and R. A. Shanahan.

e ~u(v1:+)/3 « 1(V3)

Formas de onda relativa a los circuitos de la figura 1.x (a) superior (b) intermediario (c)
inferior.
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Anexo 22. Corrientes armonicas equilibradas en un sistema trifasico.

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

Corrientes armonicas equilibradas en un sistema trifasico.
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Anexo 23. Ajuste de la Fecha

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

m Aparece el menti CONFIGURAR.

Utilice Ias teclas de flecha hacia
arriba‘hacia abajo para seleccionar
‘Fecha’. Aparece la fecha actual.

- Pulse esta tecla para acceder al
submenu AJUSTAR FECHA.

Seleccione ‘Dia’.

Ajuste la fecha.

Utilice las teclas de flecha para
seleccionar la representacion de fecha
que prefiera: Dia’/Mes/Afo o
Mes/Dia/Afo.

Pulse Ia tecla de funcién F5 tres veces
para confirmar las selecciones y volver
al mend CONFIGURAR.

Ajuste de la fecha.

Pulse la tecla de funcion F4 para
acceder al submenu de ajuste del
contraste.

Ajuste el valor de CONTRASTE como
desee.

Pulse esta tecla varias veces para
desplazarse hacia arriba a través de los
menus.

Ajuste del contraste.

Anexo 24. Conexion del Analizador

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

Conexion del analizador a un sistema de distribucion trifasico.
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Anexo 25. Indicadores de estado en la zona superior de la pantalla

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

3 indicacion de que el infervalo de
agregacion de 150/180 cicios {3 s}
{50'50 Hz) esia acivo.

-0994:54:59 Indica el fiempo que se ha empleaco
para realizar una medida. Formato:
horas, minutos, segundes. Cuande se
espera un inicio pregramado, se
muesira una cuenta atras del tiempo
con & peefijo -

U La medida puede ser inestable. Por
ejemplo, puede ser ¢ caso de una
lectura de frecuencia sin tension en la
fase de referencia A (L1).

p Indica, conforme a fas convenciones de
indicacion de la nomna 1EC £1000-4-30,
que s2 ha producico una fluctuacion o
interrupcién durante el infervalo de
agregacion mosfrado. Indica que un
valor agregado pusde no ser flable.

A2s ZOOM horlzontal activado.

Se ha actvado La grabadan o los
dislos de medic

0 Indicador de rotanon do tases )
secucnaa de fase.

B <E ndicacidn de simentaciin con
baleriatoma de red. Dwanie of
ancicnamiento con bateria, 5 muestra
S 865300 00 Carga.

w0 Teclado bloqueads Pulee ENTER
durante 5 gegundos para
bloqueardesbioguear

Indicadores de estado en la zona superior de la pantalla.

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

01721706 Fecha del reloj de tiempo real del
analizador. El formato de fecha puede
ser mes-dia-afio o dia-mes-afio.

16:45:22 Hora del dia o tiempo del cursor.
1200 GOHz Frecuenciay tension nominal de red: la
referencia para las medidas.
Tl Indicador de potencia de sefial GPS.
30 WYE Numero de fases y configuracion de
cableado para la medida.

ENS0160 Nombre de los valores limite utilizados
para la supervision de la calidad
eléctrica, las fluctuaciones, las
interrupciones y los cambios rapidos de
tension.

Linea de estado en la zona inferior de la pantalla.
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Anexo 26. (Pantalla de muestra de parametros basicos).

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

®7

Ualtios/Amperios/Hz
% :i%0 ¥ meE

A B W @
Urms 12838 12372 1256 315
Vek 1837 1816 1718 T8
CF 143 147 1.40 2d7
Hz B0.156

A B C i
Arms 1116 1068 1095 £l
AN
IITIOF 20:08:01 1200 AOHzSWWVE  OFFAILT |
l.l.:II_T;hE TREHO 'ﬂﬂ]

Pantalla de muestra de parametros basicos.

Anexo 27. (Teclas de Funcion)

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

Encabezado con el modo de medida

Indicadores de estado y linea de

@

activo.
@

estado.
Q@

Campo con valores de medida. El
contenido depende del modo de
medida, el numero de fases y la
configuracion de cableado.

Posibilidad de cambiar entre lectura de
tension por fase (A/L1,B/L2,C/L3,N) o
fase a fase (AB,BC.CA) para la
configuracion Y trifasica.

Acceso a la pantalla de TENDENCIA.
Consulte el siguiente apartado para
obtener mas informacion.

Esta tecla cambia entre los modos
RETENCION y EJECUCION para la
actualizacion de la forma de onda. Si
cambia de RETENCION a
EJECUCION, se abrira un mend para
seleccionar un inicio inmediato
(AHORA) 0 PROGRAMADO, que le
permite definir la hora de inicio v 1a
duracion de la medida.

Teclas de Funcioén.
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Anexo 28. (Muestra la tendencia de los parametros analizados).

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

‘0.0 :

i .0 En

. o LA 4. .
(144 05/ 06 _19:55255
PHEU, »  LURSOR
HEXT

Fll,
= OH 1FE LIE

Muestra la tendencia de los parametros analizados.

Anexo 29. (Informacién en pantalla).

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

(0] Presenta los valores del grafico de
tendencias en el lado derecho de la
pantalla. Si CURSOR esta ACTIVADO,
apareceran en el cursor los valores de
tendencias.

@ Area de visualizacion de tendencias.

Informacion en pantalla.

) Permite asignar las teclas de flecha
hacia amba/haci abajo para
seleccionar una fila de la pantalla
Multimetro y mostraria como tendencia.
La fila seleccionada se indica en el
encabezado de la pantalla.

CURSOR ACTIVADO/DESACTIVADO.

Esta tecla asigna las teclas de flecha
para CURSOR 0 ZO0OM . Simueve: el
cursor a lo largo del extremo izquierdo
0 derecho de la pantalla, se mostrara la
pantalla siguiente, hasta un maximo de
5. ZOOM le permite ampliar o reducir la
pantalla para ver detalles o ¢l grénco
complelo dentro del area de paniallia

[ 4] Esta tecla le permite volver a la pantalla
anterior

(] Esla lecla cambia entre RETENCION y
EJECUCION.

.

Teclas de Funcion.
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Anexo 30. Formas de Ondas

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

Pantalla de forma de Onda.

@ Los valores RMS de las formas de
onda aparecen en el encabezado.

Visualizacion de la frecuencia medida.

®

€)) Area de visualizacion de la forma de
onda con lineas de indicacion en los
niveles importantes de
tensién/cormriente.

Informacién en Pantalla.

Esta tecla permite seleccionar el
conjunto de formas de onda mostrado:
V muestra todas las tensiones, A
muestra todas las comrientes. A (L1), B
(L2}, C (L3). N (neutro) muestran
simultaneamente |a tension y corriente
de la fase seleccionada.

Esta tecla abre el submenu para
CURSOR y ZOOM.

Esta tecla cambia a la pantalla de
Diagrama fasorial. Consulte el siguiente
apartado para obtener mas
informacion.

Posibilidad de cambiar entre lectura de
tension por fase (A/L1,B/L2,C/L3,N) 0
fase a fase (AB,BC,CA) para la
configuracion Y trifasica.

Esta tecla cambia entre RETENCION Y
EJECUCION.

Teclas de Funcion.
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Anexo 31. Pantalla de Diagrama Fasorial

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

@ =" 1204y [ 11E0V ] 115y [P div]
i =k

U funa 12223
Vg fumd 1176
Uk funa 1168
B0.14

®_ B ;ﬂ["]

UOLT AP

A B C

-g22
-241

FHASOR

A6 19:51:549 1B G 58 UYE  DEFALLT

Pantalla de Diagrama Fasorial.

Los valores RMS de las formas de
onda aparecen en el encabezado.

Diagrama fasorial. El vector de la fase
A (L1) de referencia se situa sobre el
eje X.

Datos adicionales como las tensiones
de fase fundamentales, la frecuencia y
los angulos de fase.

Informacién en Pantalla.

Esta tecla permite seleccionar el
conjunto de datos mostrado.

Esta tecla le permite volver a la pantalla
Forma de onda de Osciloscopio.

Esta tecla cambia entre RETENCION N
EJECUCION.

Teclas de Funcioén.
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Anexo 32. (Pantalla de Grafico de Barras).

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

[ HILE =1-<E
3 MLimik

U AN G
L IEF T L | (R | f 1] Hzn‘lﬂf EHS01ED

1 :.H Hz “1

Pantalla de Grafico de Barras.

()] Valores extremos de la barra grafica
seleccionada cen el cursor. Utilice 1a
tecla de flecha hacia la izquierda y
hacia la derecha para mover el cursor
hacia otra barra grafica.

@ Pantalla de Supervision de la calidad
electrica con barras que muestran el
periodo de tiempo durante el cual los
parametros se encuentran dentro de la
tolerancia maxima y minima.

Informacién en Pantalla.

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

Tension RMS: tabla de eventos,
tendencias.

Armonicos: grafico de barras, tabla de
eventos, tendencias.

Flicker: tabla de eventos, tendencias.

Bajadas, Interrupciones, Cambios
rapidos de tension y Subidas: tabla de
eventos, tendencias.

Desequilibrio, Frecuencia y
Transmision de sefiales: tabla de
eventos, tendencias y graficos de bamra
para cada fase.

Las teclas de funcién proporcionan acceso a submenus con informacion.
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Anexo 33. (Pantalla de configuracion del analizador)

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

m-» SETUR

Hsnrl:.. Rt
91107 FLUKE:
Fluke Aimelo

Date: Fabeaary 21, 2006
Tima: 18:34: 30

Config: BENS

Frag: B0 Hx

Unom: 180w

Limits:  EHS0160

Clamp i ¥ Ratio | A Ratio
Phasa ALY 1] 1z 1

Hewtral 10 miNiA wa | 11 1|

UERSIDN FUNCTION
LAHGUAGE “2"Cat ™ " PREF.  PREF, B

Pantalla de configuracién del analizador.

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

Utilice las teclas de flecha para
seleccionar el elementos que desea
ajustar: fecha, hora, sincronizacion de
hora GPS con el adaptador opcional,
configuracion del cableado, frecuencia
nominal, tensidn nominal, limites, tipo
de sonda de tension y de comiente.
Puede ajustar los datos de usuario
pulsando F4 ID DE USUARIO.

- Pulse ENTER para abrir el men de
ajuste del elemento seleccionado.

Informacién en Pantalla.

Utilice las teclas de flecha para
seleccionar y ajustar el elemento
seleccionado.

Pulse F5 para confirmar la seleccion y
volver al mend CONFIGURACION.

Teclas de Configuracion del Equipo.
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Anexo 34. Teclas de configuracion del equipo

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

Idioma del texto en pantalla.

Informacion de la version del
analizador, opciones y fecha de
calibracién.

Desviacion, nivel, persistencia de la
forma de onda y otros valores para
optimizar las medidas. Es posible
realizar ajustes durante un proceso de
medida para una mejor visualizacion de
las tendencias y formas de onda. F2 :
INTERVALO DE AGREGACION

Identificacion y colores de fase, tipo de
impresora, interfaz RS232, atenuacion
automatica de pantalla, configuracion
de la memoria, restablecimiento de los
ajustes predeterminados de fabrica,
identificacion de usuario, contraste de
pantalla, CLEAR ALL MEMORY /
BORRAR LA MEMORIA. Configuracion
de la memoria: permite optimizar la
configuracion de la memoria para el
registro o el almacenamiento de
pantallas y datos.

Confirmacion de las selecciones y
vuelta a la medida anterior.

Teclas de Configuracion del Equipo.

Anexo 35. (Teclas para Guardar Informacion)

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

b2 Pulse esta tecla para guardar una copia
de la pantalla. Para recuperar una
pantalla, pulse la tecla MEMORY
(Memoria).

Seleccione un nombre de archivo para
la pantalla que va a guardar: utilice las
teclas de flecha para seleccionar los
caracteres y su posicion.

Confirmacion de las selecciones y
vuelta a la medida anterior.

Teclas para Guardar informacion.
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Anexo 36. (Permite Acceder al Menu)

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

S Nz

scacn I >3 1 532653, @Bl 4.1v |

. iy | (!

DR02A 16:04:05 250U SOHz 35 UVE  ENSO160
HECALL TAVE FRINT BACH
DELETE

Permite Acceder a Menu.

Acceder a un submena para
recuperarfeliminar pantallas o datos.

Guardar la medida actual como archivo
de datos.

Imprimir la pantalla actual.

Volver a la ultima medida realizada.

Teclas de Acceso a Menu.

Anexo 37. Imagen Infra roja

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

ey o
Maw Manis S

P .M 2 8 XI & "

2009-07-14-180250.tgw

ae Tools
& Display
& Image
! Survey

™ Gallery

Imagen infrarroja.
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Anexo 38. Programacion Basic

Alarm for Spot 1

|:| Alarm On/Off ¥, Reset this alarm

Alarm Type

High (fires when to( E

¥, Reset all alarms

%, Switch off all alarms

Target Temperature Alarm Duration (seconds)

146.2 30

Reset Temperature Raise Alarm (no. of times)

101.7 30

Alarm Action Choose Sound

[xIMake sound ||;_|

| alarm.wav B “ﬁ_’

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

Alarm for Spot 1

|:|Alarm On/Off ¥, Reset this alarm

Alarm Type

High (fires when to{ E]

¥, Reset all alarms

%, Switch off all alarms

Target Temperature Alarm Duration (seconds)

146.2 30

Reset Temperature Raise Alarm (no. of times)

101.7 30

Alarm Action Choose Sound

X/Make sound ||;]

| alarm.wav L] Q]

Programacion baésica.
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Anexo 39. Configuracion de Alarma

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

AAin Avg MNMax
7127.9 71250 726.4

NMove

Resize '

|' ‘Auto-Cold " ~ |

o< Remove

& Alarms

Calibration

Auto-Span...
| —— | -~

Configuracion de Alarma.

Anexo 40. Herramienta Diferencia.

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

A 1 9,@

Difference

']'{'
Seaelact (chaeck) two
tools

Spot 1

D J Bax 1
a0 Circle 2
Cls, Prof. 1

Herramienta Diferencia.
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Anexo 41. (Herramienta Perfil)

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

[Min Line |

XlAvg Line
XIMax Line
XIBoundary Line
XIShow Min
XIShow Avg
XIShow Max

Herramienta Perfil.

Anexo 42. Eliminar Herramientas

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

00 Circle 1]

[l-e- = Spot1
0 Box 1
1O  Circle 2
O¢”,  Prof. 1
L™ Diff. 1
Oz, Prof. 2

Eliminar Herramientas.
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Anexo 43. Herramienta Tendencias.

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

Trevid _-

D Pause ™ Record Trend
385 3
; 0:23:50 - (32,6°C)
:%.“ (‘,w_, n ‘ 1) ‘ \ D A I n . | 1
| y |
E: | \l
3
19.8 /_:AA 1 I 1 T ] 1 L] ] 1 ' I I A(_Qj
Timo -

04721 0:00:00

o ERIRTOTN] - | c G [eapsea . | <]
R <

Herramienta Tendencias.
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Anexo 44. Partes de la camara

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

Shoet: Back/Cancel
Long: Toggle Meru bar onioft
L Short: Togghe AutaManunl span
Long: NUC

Short: FreezedUnfroeze Image
Long: Capture Image

r =

- Short: Toggle uminator
I.
-I

 Lasar pointes (I enablad in the Ul

Vista lateral de la cAmara Termo grafica.

- - - e
== X
VisiR
1NN AR D VISION
Twist the IR lens to focu:

the infrared image 2

Thermateknix

Vista Frontal de la camara Termo gréfica.
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Anexo 45. Herramienta rango de visualizacion.

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

Image Spanil This marker indicates
the optimal low end of
-
Manual " l the span

132.4
And this marker the
optimal high end

These markers show
the extant of the span

This button saves the
span settings for future
use

This button displays the
saved spans so thay
lected for use
or deleted from
mermory.

Herramienta rango de visualizacion.

Anexo 46. Filtro de Alta Temperatura.

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

Filtro de Alta Temperatura.
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Anexo 47 Instalacién de Filtro.

Fuente: Manual del usuario CAMARA VISIR 640.

Instalacion de Filtro.

Anexo 47. Indice de polarizacion del aislamiento del motor.

Fuente: Los autores.

30000

20000

Mahim

10000

Asset Name:CB.471-VE4 IN

I
& g

Time (Seconds)

I SRS S

&
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indice de polarizacion del aislamiento del motor.




Anexo 48. Prueba de voltaje de paso del aislamiento.

Fuente: Los autores.

Asset Name:CB.471-VE4 IN

Voltage (v)
500 550 600 650 700 750  BOO 850 900 950 1000

Current [pA)
0/ Oe

Time (Seconds)

Prueba de voltaje de paso del aislamiento.

Anexo 49. Prueba de vibraciéon del motor.

Fuente: Los autores.

Rodamiento motor lado libre

& v vl Audl N Y, ; ; W A Ao W [ \ i "’ ‘l’.
Presencia de ligera holgura en los rodamientos del motoy
valores pasa los 85 VdB (decibeles).

. ‘.
Ty VY w\fy J i L/l v f

Prueba de vibracién del motor.
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Anexo 50. Indice de polarizacion del aislamiento del motor.

Fuente: Los autores.

Asset Name:CB 471-VE5_IN

[ L]
2 20000
L]

@\@.\@@@&@@h@@@@

Time {Secomnds)

indice de polarizacion del aislamiento del motor.

Anexo 51. Prueba de voltaje de paso del aislamiento.

Fuente: Los autores.

Asset Name:CB 471-VE5_IN

Voltage {'r.l
500 E|LILI E|5LI ]'IJIJ .-E-IJ H-Sl'.l ‘.i'l'.ILI Ir:IELI 1I.K.":."
L

- \Q-

~ -

z

ER

O o

.EIJIJ

15I'.I
Time [ Seconds)

Prueba de voltaje de paso del aislamiento.
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Anexo 52. Prueba de vibracion del motor.

Fuente: Los autores.

Rodamiento motor lado acople

No presenta problemas

s g
-

Prueba de vibracion del motor.

Anexo 53. Indice de polarizacion del aislamiento del motor.

Fuente: Los autores.

Asset Name:CB 471-VE6_IN

1T 1T J17 ryry Ty nrynry gy rryrjJiypiriyirml
R S QR QR T

Time {Seconds)

indice de polarizacion del aislamiento del motor.
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Anexo 54. Prueba de voltaje de paso del aislamiento.

Fuente: Los autores.

Asset Name:CB 471-VE6 IN

Voltage {¥)

500 550 GO0 G50 YOO TS0 800 BS0 900 950 1000

L [ L L L L L L L [ L [ P | L L L [ L (]

—

By
£
- 4
&
S &
o 8

1

T T T
150
Time (Seconds)

I
D 50 100

Prueba de voltaje de paso del aislamiento.

Anexo 55. Prueba de vibracion del motor.

Fuente: Los autores.

-

: I

Rodamiento motor lado libre

Paso de corriente por rodamiento motor

Prueba de vibracién del motor.
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Anexo 56. Valores de Potencias en el Punto 471-1V9.

Fuente: Los autores.

Power &Eneray
FUHD & 0:00:00 ) -
A B C
kl 8.7 8.1 8.6 ca.4
kUA 18.6 184 18.7 556
kURR ¢ 164 ¢ 165 ¢ 165 ¢ 495
PF 0.46 0.43 0.45 045
OPF 047 0.44 0.46 046
Arms ic Tc 73
A B C
Urms 25790 25777 25766
05/23713 13:28:07 277U 60Hz 38 WYE  EHS0160
_Eu _RUN I

Valores de Potencias en el Punto 471-1V9.

Anexo 57. Valores de Potencias del Ventilador 471-VE3.

Fuente: Los autores.

Pover &Energy
FUHD T 0:00:02 g <
H B C
kU 713
kUA 98.1
kUAR ¢ BB.7
PF 0.72
DPF 0.73
Arms 123 124 115
AB BC CA
Urms 47238 47223 47075
01728714 12:02:30 480U 60H=z 38 IT  ENS0160
_RUH I

Valores de Potencias del Ventilador 471-VES3.
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Anexo 58. Indice de polarizacion del aislamiento del motor.

Fuente: Los autores.

Asset Name:CB 471-VE3

LI | B | LI L] 1 ] L L L L LI LI L LI LI 1
T o
B S ,.I_l:? & oE P 4
Time {Seconds)

indice de polarizacion del aislamiento del motor.

Anexo 59. Prueba de voltaje de paso del aislamiento.

Fuente: Los autores.

Asset Name:CB 471-VE3

ioltage (v)
=00 550 BO0 650 ag 750 s00 850 ] g950 100
L L L L L L L L L L L L L L L L L L ]

Current {pa)
&
1

] 50 100 150 200 250
Time {Seconds)

Prueba de voltaje de paso del aislamiento.
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Anexo 60. Prueba de vibracion del motor.

Fuente: Los autores.

- s

Rodamiento motor lado libre

|
e

Jasnnzess . anl
Frecuencia de 120Hz.lo queindica entre
hierro variable, cuando presenta am€ménicoses;

. * e f | probable que exista excentricidad entre rotor v’

T IS V| estator 1

Al , . NP A |l W\ & = o
x . i1

7 | v‘l | X

T W T Needl D v e NG ,

Prueba de vibracion del motor.

Anexo 61. Filtro Sintonizado.

Fuente: Facultad de Eléctrica, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

E_
— =5
—@=10
g — =10

Impedancia del fitro &)

13 15 17 19 M1 23 24 Fr 29
Frecuencia fau)

Filtro Sintonizado.

a) Circuito. b) Impedancia contra Frecuencia en 5° Arménico.
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Anexo 62. Muestra la respuesta del filtro sintonizado ante diferentes factores de
calidad.

Fuente: Facultad de Eléctrica, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

|zr

ER] ER] Frec Hz

Muestra la respuesta del filtro sintonizado ante diferentes factores de calidad.
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FOTOS

Foto 1. Tablero de Distribucion 1.

Fuente: Los Autores

Foto 2. Tablero de Distribucion 2

Fuente: Los Autores
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Foto 3. Bushing de Baja del Transformador.

Fuente: Los Autores

Foto 4. Datos de Placa del transformador.

Fuente: Los Autores

i |
v

S
.
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Foto 5. Imagen Termo gréfica - Digital del Radiador del Transformador.

Fuente: Los Autores

20000 SIS | |
Thamotoini Miicie 160142 01/07/2013 €104 Fo: 3400°C

Foto 6. Imagen Termo gréfica - Digital de Bushing de alta del Transformador.

Fuente: Los Autores

EEEEBoEEEE
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Foto 7. Vista Externa de un Filtro de Arménico Pasivo.

Fuente: Los Autores

Foto 8. Vista Interna 1 de un Filtro de Armdnico Pasivo.

Fuente: Los Autores
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http://2.bp.blogspot.com/_-r0T5JRNKRk/SwtCwgqSFPI/AAAAAAAAAS0/hhT3FHXHXYs/s1600/Filtro2.JPG

Foto 9. Vista Interna 2 de un Filtro de Arménico Pasivo.

Fuente: Los Autores

Foto 10. Imagen Termo grafica — Digital del Motor del Ventilador 471-VEA4.

Fuente: Los Autores
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Foto 11. Datos de Placa del Motor del Ventilador 471-VEA4.

Fuente: Los Autores
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Foto 12. Imagen Termo gréafica — Digital del VVariador de Frecuencia del Motor.

Fuente: Los Autores
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Foto 13. Imagen Termo grafica — Digital del Motor del Ventilador 471-VES5.

Fuente: Los Autores
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Foto 14. Datos de Placa del Motor del Ventilador 471-VES5.

Fuente: Los Autores
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Foto 15. Imagen Termo grafica — Digital del VVariador de Frecuencia del Motor.

Fuente: Los Autores

Foto 16. Imagen Termo grafica — Digital del Motor del Ventilador 471-VES.

Fuente: Los Autores

nX e
Fhmives Yt LS DAZNL 1M b 0OXY

oo aests pie il [T Ll
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Foto 17. Imagen Termo grafica — Digital del Variador de Frecuencia del Motor.

Fuente: Los Autores

U S ERAS - CEX A% - — e o M oa e . ® oo .

Foto 18. Imagen Termo grafica del Panel de Transferencia 471-1VB.

Fuente: Los Autores

SN 5 DLE Ly rEmE AN » —— - eae . L N »
= ]
t— - - -
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Foto 19. Imagen Termo grafica — Digital del Panel de Transferencia 471-1VB.

Fuente: Los Autores

Foto 20. Imagen Termo gréafica — Digital del Motor 471-VES3.

Fuente: Los Autores
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TABLAS

Tabla 1. Efecto de una carga no lineal en niveles de voltaje.

Fuente: Los Autores

Valor Eficaz Distorsion Valor Tension a la que la
de Tension Armoénica (Ec)* computadora deja de
(Veca) Total operar (Vca)
120 0% 338.0 96.0
120 3% 310.9 103.8
120 5% 304.4 106.0
120 8% 298.7 108.0
120 10% 291.7 1105
120 15% 283.7 113.7
120 20% 267.4 No opera
120 25% 255.2 No opera
120 30% 246.7 No opera
120 33% 243.0 No opera
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Tabla 2. IEEE 519 Limites en la distorsion de la corriente [9]

Para condiciones con duracion superior a una hora. Para periodos mas cortos el
limite aumenta un 50 %.

Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal en el Punto Comun de

acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 120 - 69,000 volts.

Maéxima Distorsion Arménica Impar de la Corriente, en % del Armoénico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Limites de Corriente Armdnica para Carga no lineal en el Punto Comun de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 69,000 - 161,000 volts.

Maéxima Distorsion Arménica Impar de la Corriente, en % del Armonico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Limites de Corriente Armdnica para Carga no lineal en el Punto Comudn de

acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes > 161,000 volts.

Maxima Distorsion Armoénica Impar de la Corriente, en % del Armonico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.5
50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Los armonicos pares se limitan al 25% de los limites de los armoénicos impares
mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del valor de

Isc/ll que presente

Donde ISC = corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun.

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

TDD = Distorsién total de la demanda (RSS) en % de la demanda méaxima.
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Tabla 3. Diferencia de Mediciones Realizadas con Medidores de dos Tipos.

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

Mediciones en un edificio de oficinas con dos tipos de instrumentos

Valor efectivo Valor medido* Error

[A rms] [A] [%]
FASE A 410 328 -20,0
FASE B 445 346 -222
FASE C 435 355 -184
NEUTRO 548 537 - 20

[*] Instrumento digital con rectificador a la entrada

Tabla 4. Caracteristicas Limites de las Perturbaciones.

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

Caracteristicas limites de las perturbaciones

Término empleado Descripcién

Distorsién arménica El voltaje deja de ser sinusoidal: la distorsion de voltaje total es mayor que un 5%. La
corriente consumida por ¢l usuario es fuertemente no sinusoidal: la distorsion total de
corriente es superior al 20%.

Diferencial de voltajeentre  Por ¢l conductor de neutro circula la corriente debida a los desequilibrios entre cada
fase y a componentes armoénicas principalmente de orden 3. El voltaje en ¢l
conductor de neutro no no debe ser superior a 0,6 V. Puede medirse como voltaje
entre neutro y tierra.

Tabla 5. Efectos de las Perturbaciones.

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

Efectos de la distorsion arménica

Equipo Efectos observados

Transformador Sobrecalentamiento si ¢l factor K es elevado (superior a 2,7) y la carga es superior al
90% de la nominal.

Condensadores Los condensadores (de compensacion de factor de potencia, de iluminacién, por
ejemplo) se queman si la corriente por ellos es mas que 1,3 veces su corriente
nominal.

Motores de induccion Sobrecalentamiento y vibraciones excesivas si la distorsion de tension es superior al
5%.

Cables de conexion Sobrecalentamiento si el valor efectivo de la corriente (medido con un
instrumento true rms) es superior al que soporta el cable.

Equipos de computacion Pérdidas de algunos datos y dafios en algunas componentes electrénicas debido a

que el voltaje méximo es superior al nominal 0 a que existe un diferencial de voltaje
entre neutro y tierra.

226



Tabla 6. Medidas de Mejoras de Instalaciones Contaminadas por Armonicos.

Fuente: Centro de Promocién del uso del Cobre.

Medidas de Mejoramiento de instalaciones eléetricas contaminadas por armonicas

Equipo o instalacién Proyecto o mejoramiento

Distribucién de electricidad  « Dimensionamiento de conductores considerando arménicas.
« Disminucion de las corrientes por el neutro mediante balance de cargas.
= Disminucién de las corrientes arménicas mediante filtros y transformadores de
aislacion.
Tableros separados para equipos sensibles.
Condensadores « Sustitucién por condensadores antiresonantes.
Equipos contaminantes * Mejoramiento de los equipos (exigencia a los fabricantes de de ubicar filtros de
linea o reactancias serie).
* Ejemplo de transformadores de aislacion
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Tabla 7. Menu del Analizador FLUKE 435.

Fuente: Manual del usuario FLUKE 435.

S€9%" MODO OSCILOSCOPIO. Estan disponibles las siguientes funciones:
Modo de medida | Tipo de pantalla | Representacion de los resultados de las medidas Cursor/Zoom
Osciloscopio Forma de onda Graficas de las formas de onda de la tension/corriente + valores | Si/ Si
nuUMericos.
Diagrama fasorial | Diagrama Relacion de fases tension/corriente + valores numéricos. No/ No
vectorial

MENU

disponibles las siguientes funciones:

MENU DE MEDIDAS. Se puede acceder a las funciones de medida por medio de la tecla MENU (MENLU). Estan

Modo de medida | Tipo de pantalla | Representacion de los resultados de las medidas Cursor/Zoom
VIAHZ Pantalla Valores numéricos: tensidn, corriente, frecuencia, factor de No / No
Multimetro cresta.
Tendencia Tendencia de los valores durante un periodo de tiempo en la Sifsi
pantalla Multimetro.
Fluctuaciones Tendencia Tendencia a lo largo del tiempo con rapida velocidad de Sifsi
actualizacion: tension/corriente.
Tabla de Registra los eventos que superan los limites: tablas No / No
eventos normales/detalladas disponibles.
Armonicos Grafico de CC, THD (distorsion armonica total), interarmanicos y armonicos | Si/ No
barras de tensién/ corriente/potencia.
Pantalla Valores numericos de un conjunto de (interjarmonicos. No / No
Multimetro
Potencia y Pantalla Valores numericos: potencia activa/potencia aparente/potencia No / No
energia Multimetro reactiva/factor de potencia/factor de potencia de
desplazamiento/tension/corriente/utilizacion de la energia,
contador de los pulsos de salida del medidor de energia.
Tendencia Tendencia de los valores durante un periodo de tiempo en la Si/si
pantalla Multimetro.
Parpadeo Pantalla Valores numericos: flicker a corto/largo plazo, CC, Dmax, TD. No/ No
(Flicker) de Multimetro
tension
Tendencia Tendencia de los valores durante un periodo de tiempo en la Si/si
pantalla Multimetro.
Desequilibrio Pantalla Valores numericos: desequilibrio (% relativo, absoluto) No/No
Multimetro tension/corriente, fundamental de la tension/corriente, angulo de
fase.
Tendencia Tendencia de los valores durante un periodo de tiempo en la Si/si
pantalla Multimetro.
Diagrama Relacion de fases tension/corriente + valores numéricos. No / No
fasorial
Transitorios Forma de onda Formas de onda de tension/corriente + valores numéricos; Si/si
registra los eventos que superan los limites ajustables.
Corriente de Tendencia Registra los eventos que superan los limites ajustables. Si/si
arranque
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Modo de medida | Tipo de pantalla | Representacion de los resultados de las medidas Cursor/Zoom
Transmision de Tendencia Tendencia durante un periodo de tiempo de la aparicion de Si/Si
sefiales a través sefiales de control de la frecuencia 1 y 2 (amplitud, duracion).
dela
alimentacion
Tabla de Permite registrar la fecha, hora, tipo, nivel y duracion de los No / No
eventos eventos.
Registrador Tendencia Tendencia durante un periodo de tiempo de las lecturas Si/si
seleccionadas (minima, maxima, media).
Pantalla alores numeéricos: todas las lecturas seleccionadas. No / No
Multimetro
Tabla de Permite registrar eventos que superan los limites: tablas No / No
eventos normales o detalladas disponibles.
MONTER SUPERVISION DE LA CALIDAD ELECTRICA. Estan disponibles las siguientes funciones:
Pantalla principal | Grafico de En &l menu de inicio: resumen de las medidas de calidad Si/ No
barras eléctrica principales. Informacion detallada mediante las teclas
de funcion F1 (Vrms), F2 (armdnicos), F3 (Flicker), F4
(fluctuaciones, interrupciones, cambios rapidos de tension) y F5
(desequilibrio, frecuencia, transmision de sefiales).
Tabla de Registra los eventos que superan los limites: tablas No / No
eventos normales/detalladas disponibles.
Tendencia Tendencia a lo largo del tiempo de los grupos de datos Si/Si
seleccionados por medio de F1 ... F5.
Grafico de Grafico de barras detallado para armonicos Si/MNo
barras
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Tabla 8. Reporte de Analisis Cromatografico del Transformador de 1500KVA.

Fuente: Departamento de Planificacién de Holcim Ecuador.

Yronsfermotores y fquipes

TRANS€QUIPOS

Diagnidstico y Mantenimisato

REPORTE DE ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EN ACEITE
NORMA ASTM D-3612 : 02 METODO C

REPORTE CGD-14435-10 VOL. {GALONES)
MUESTRA N° 130010 ARO DE FAB.
POTENCIA (KVA) 1500 FECHA DIl ANALISIS 70100014
MARCA General Electric 3 20100916 sEr=——y
N’ DE SERIE HO11391 TRSA WQUIPO DE PRUEDA TCROMATOGRAFO HP 6890
(VOLTAJES 41601480-277 V FECHA DE RECEPCION  |201000-14
‘OBSERVACIONES
PECHA DF )| | oron _|cheets, R T O e )
JRMOA | ams | menTo om weesTREO ! e e L0
GASES [%T0GC [ %6 wr
(ppm en soeite) c1 =] Cc3 ca Condicién
Mm €0.835.9 - - -
Nitrogeno (N2) 1288219 - -
Hidrgeno (H2) TA 361100 701790 | 7011800 | >1800 1
Wonéxido de €0) 967,1]  Ba.7|350 351570 | 5711400 | >1400 1
Wetano (CH4) [X) 0,0 120 121400 | 4011000 | >1000 1
Etilano (C2H4) 325 15,750 51100 | $01200 | >290 1
Etano (C2H8) 0,0 00|65 §6-100 | 101460 | >150 1
[Acatiiens (C2H2) 0.0 09l1 23 1038 >35 1
Didxido de Carbono (COZ) 42143 2500 2501400 | 4600-100 | >10000 3
0 0
BUBTOTAL GASES COMBUSTIBLES 2008| 100.0% (m' 0 | 7211628 | 1921483 | 4430 ]
o
TOTAL DE GASES (ppm) 194.0796
RELACIONES
DORNENBURG ROGERS
a2 0,000 CHANZ
. [camicane 0,000 CIWICHA 1,000
‘Canecanz 1,000 CZHAIC2HE 32.500,000
C2HZICTH 1,900 C2H2IC2HA 0,000

TOTA Tk WY Morn ML OFT 04088

THCE IO D8 SASES COMGLSTIATS

m-uw-mmuwwuumummum
INDIVIDUAL Y EL TOTAL DE GASES COMBUSTIBLES DISUELTOS
CONDICION 1 [T B1 lokal de geeis combustbes {TOGC) par debajd de oohe nheel ndkcun que o ks couando
CONOICION 2 {C2) T o de Wm;mamwm nivel G0 gooes combuvitles Moyor quo of normd. S0 dobe eotabinon:
pudle haber £

oommsmawup—mmmmnwmmmwnwmmwmm—
OFDTINOAT SrE Iendencia.

CONDICION 4 {C4]: B tolal g gremes Conbusivkes (TDGC) dentro o €300 090 s s oonlivn podrin neutier on ke Wi del
Poceds Y

CONDICION QUE APLICA: CONDICION 1

T o S AR R A ST S R AR
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Tabla 9.

Caracteristicas de los Armonicos.

Arménicos impares

Arménicos impares

Armébnicos pares

no miltiplos de 3 miltiplos de 3

Rango Tensidn Rango Tensidn Rango Tensidn
armdnico armdnico armiénico armanico armaénico armanico
n % n % n %

5 B 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1

11 as 15 0.3 & 0.5

13 3 21 0.2 8 0.5

17 2 = 0.2 10 0.5

18 15 12 0.2

23 15 >12 0.2

=25 02+05x25/n
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Tabla 10. Cuadro de Potencias Instalada KVA Vs. Consumida KW.

Fuente: Los Autores.

Cuadro de Potencias Instalada kva Vs. Consumida kw
Transformador de 1500 KVA Instalado
Cantidad| Cddigo | Capacidad en HP | Capacidad en KW
1 441-VE1 7,50 5,60
2 441-VE?2 25,00 18,65
3 461-AK1 60,00 44,76
4 461-BM1 3,00 2,24
5 461-VE1 15,00 11,19
6 461-VE2 15,00 11,19
7 461-VE4 10,00 7,46
8 461-VE5 10,00 7,46
9 461-VE6 10,00 7,46
10 461-VE7 10,00 7,46
11 461-VES 10,00 7,46
12 461-VE9 10,00 7,46
13 461-VEA 10,00 7,46
14 461-VEB 10,00 7,46
15 461-VEC 10,00 7,46
16 461-VED 10,00 7,46
17 461-VEE 10,00 7,46
18 461-VEF 10,00 7,46
19 461-VEG 10,00 7,46
20 461-VEH 10,00 7,46
21 461-VEI 10,00 7,46
22 461-VEJ 10,00 7,46
23 461-VEK 10,00 7,46
24 461-VEL 10,00 7,46
25 461-VEM 10,00 7,46
26 461-VEN 10,00 7,46
27 471-TK1 15,00 11,19
28 471-VE1 60,00 44,76
29 471-VE2 115,28 86,00
30 471-VE3 200,00 149,20
31 471-VE4 200,00 149,20
32 471-VE5 250,00 186,50
33 471-VEG6 200,00 149,20
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Cuadro de Potencias Instalada kva Vs. Consumida kw

Transformador de 1500 KVA Instalado

Cantidad Cddigo Capacidad en HP | Capacidad en KW
34 471-VET 100,00 74,60
35 471-VES 200,00 149,20
36 471-VE9 15,00 11,19
37 471-BZ2 0,30 0,22
38 471-EV1 88,47 66,00
39 471-1IKN-MO1 17,69 13,20
40 471-1IKN-MQO2 17,69 13,20
41 471-1KN-MO3 17,69 13,20
42 471-1IKN-MO4 17,69 13,20
43 481-BM1 5,00 3,73
44 481-BM2 5,00 3,73
45 481-DY1 7,37 5,50
46 481-SR1 100,54 75,00
47 481-SR2 100,00
48 491-CQ6 2,01 1,50
49 491-CQ7 2,01 1,50
50 491-CQ9 2,01 1,50
51 491-TC1 134,05 100,00
52 491-TC2 134,05 100,00
53 491-VE3 40,00 29,84
54 491-VE4 40,00 29,84
55 492-BT1 20,00 14,92
56 492-CD1 3,00 2,24
57 492-GU2 3,00 2,24
58 492-TC3 40,00 29,84
59 492-TC4 40,00 29,84
60 492-VE2 40,00 29,84
61 492-VE3 40,00 29,84
62 L1X-BM1 10,00 7,46
63 L1X-BM2 10,00 7,46
64 L9X-BM3 10,00 7,46
65 L9X-BM4 10,00 7,46
66 L9X-BM5 10,00 7,46
67 L9X-BM6 10,00 7,46
68 L9X-BMS8 10,00 7,46

Total en KW 1916,00
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Tabla 11. Perdida Estimada en lo Transformadores.

Perdida Estima en los Transformadores

Potencia Clase
(KVA) kv)
100 12 420 1880 6 1,68 59 1120 670 1100 520 510
24 460 1960 210 1120 550
160 12 580 2550 6 1.60 62 1230 670 1150 520 720
24 650 2700 2,00 1230 760
200 12 700 2900 6 1,50 64 1230 670 1200 520 840
24 750 3100 187 1270 880
250 12 800 3400 6 142 65 1230 670 1300 520 970
24 880 3300 1,78 1300 1020
315 12 950 4100 6 1,40 67 1300 820 1300 670 1100
24 1000 4100 1,65 1330 1160
400 12 1150 4850 6 1,18 68 1330 820 1400 670 1290
24 1200 4800 148 1380 1360
500 12 1300 5700 6 0.96 69 1380 820 1500 670 1530
24 1400 6000 1,20 1410 1610
630 12 1450 6700 6 0,85 70 1410 820 1550 670 1760
24 1600 6900 1,06 1460 1850
800 12 1750 8300 6 0,72 72 1460 1000 1650 820 2080
24 2000 8300 0,90 1530 2190
1000 12 2000 8800 6 0,64 73 1530 1000 1750 820 2480
24 2300 9600 0,80 1620 2610
1250 12 2400 11200 6 0,56 75 1530 1000 1850 820 2870
24 2700 11500 0,70 1640 3020
1600 12 2800 12700 65 0,52 76 1640 1000 2150 820 3350
24 3100 14000 0.65 1700 3530
2000 12 3400 16000 6.5 048 78 1700 1300 2200 1070 3950
24 3650 16500 0,60 1790 4610
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