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RESUMEN

Este documento presenta el informe de la practica empresarial en Antioquefia de Porcinos
SAS, una empresa dedicada a la venta de productos carnicos de cerdo y sus derivados. En el
informe, se llevard a cabo un analisis exhaustivo de armonicos en una subestacion industrial,
mediante la medicién de variables eléctricas utilizando un analizador de redes especializado. La
finalidad principal del analisis es evaluar la presencia de distorsion armonica, centrandose
especialmente en cargas con altas tasas de distorsion. Si se detectan niveles significativos de
armonicos, se contemplara la instalacion de un filtro especifico en el tablero principal. La
intencion es mitigar los efectos adversos de la distorsion armdnica y al mismo tiempo, mejorar la

calidad general de la energia suministrada a la edificacion.

El proceso de instalacion de filtros de armonicos se concibe como una medida proactiva
que garantizara un funcionamiento eléctrico mas eficiente y confiable en el entorno industrial de
Antioquefia de Porcinos SAS. Este informe también aborda los objetivos establecidos, detalla la
metodologia empleada para su consecucién y presenta informacion especifica sobre los resultados

obtenidos en relacion con los disefios previamente descritos.



Apoyo al area de ingenieria eléctrica en Antioquefia de Porcinos. 8

ABSTRACT

This document presents the report of the business practice at Antioquefia de Porcinos
SAS, a company dedicated to the sale of pork products and their derivatives. In this report, an
exhaustive analysis of harmonics in an industrial substation will be carried out. This will be
achieved by measuring electrical variables using a specialized network analyzer. The main
purpose of this analysis is to evaluate the presence of harmonic distortion, focusing especially on
loads with high distortion rates. If significant levels of harmonics are detected, the installation of
a specific filter in the main panel will be considered. The intention is to mitigate the adverse
effects of harmonic distortion and, at the same time, improve the overall quality of the power
supplied to the building.

This process of installing harmonic filters is conceived as a proactive measure that will
ensure a more efficient and reliable electrical operation in the industrial environment of
Antioquefia de Porcinos SAS. This report also addresses the established objectives, details the
methodology used to achieve them and presents specific information on the results obtained in

relation to the previously described designs.
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I. INTRODUCCION

En el entorno actual de la industria y tecnologia, la demanda de energia eléctrica se ha
vuelto cada vez mas vital para el funcionamiento eficiente y sostenible de las operaciones
empresariales. Sin embargo, a medida que las organizaciones implementan sistemas mas
avanzados y diversos, como equipos electronicos, variadores de velocidad e iluminacion LED,
surge un desafio inherente en forma de distorsiones en la calidad de la energia suministrada.
Estas distorsiones, conocidas como armonicos, se han convertido en una preocupacion
significativa ya que, pueden tener un impacto adverso en la eficiencia, la confiabilidad operativa
del equipo y, en Gltima instancia, en la rentabilidad de la empresa.

Los antecedentes de este problema se encuentran en la creciente dependencia de
dispositivos electronicos y sistemas de control en la mayoria de las industrias. Aunque estos
elementos modernos ofrecen ventajas indiscutibles, también introducen fluctuaciones no
deseadas en la calidad de la energia eléctrica. En la instalacion especifica donde se llevaran a
cabo las mediciones, es importante destacar que hasta el momento no se han registrado
inconvenientes significativos debido a la presencia de armonicos en parte, a que el transformador
que alimenta la instalacion se encuentra en un porcentaje muy bajo de su capacidad total. Sin
embargo, a medida que la carga en la instalacion aumente y el transformador se acerque a su
capacidad nominal, existe una preocupacién creciente de que los arménicos pueden manifestarse
en un mayor porcentaje y causar perturbaciones en el sistema eléctrico. La posibilidad de que la
capacidad del transformador se sature en el futuro podria aumentar la distorsion arménica y sus
efectos adversos en la operacion y la eficiencia. Por lo tanto, es esencial abordar este problema de
manera proactiva para prevenir cualquier complicacion futura y garantizar un funcionamiento

continuo y optimo de los sistemas eléctricos.

Se busca abordar de manera sistematica el desafio potencial de los armonicos en un
entorno industrial. Mediante de la determinacion precisa de la tasa de distorsion armonica en la
instalacién actual, se pretende evaluar la magnitud del impacto potencial de los armonicos en el
sistema eléctrico. Estas mediciones se llevaran a cabo para tener una comprension clara de la

situacion actual y, con base en los resultados, tomar decisiones informadas para resolver los
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problemas encontrados. En caso de que los armonicos representen un riesgo potencial para la
calidad y estabilidad del sistema eléctrico, se consideraran soluciones como la implementacion de
filtros de armonicos. Estos dispositivos pueden reducir eficazmente las distorsiones armonicas y
mantener la integridad de la energia. Para ello, se implementara un enfoque que involucra la

ubicacidn estratégica de puntos de medicidn en las instalaciones clave.
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I1. OBJETIVOS

A. Obijetivo general

Desarrollar un andlisis de armonicos en instalacion eléctrica de tipo industrial con el fin de

determinar el verdadero impacto que estos generan sobre dicha instalacion.

B. Objetivos especificos

e Realizar la medicion de variables eléctricas con un analizador de redes en una edificacion
de tipo industrial.

e Reconocer y clasificar los fenémenos de la distorsion armonica presentes en el sistema (i
es que existen).

e Analizar posibles soluciones (si es necesario) en medida del impacto de la distorsion
armonica existente en el sistema.

e Verificar si realmente es necesario tomar medidas para mitigar el efecto de la distorsion

armonica durante la etapa de disefio de una red tipo industrial.

I1l. MARCO TEORICO

Los armonicos son componentes de una sefial periddica que tienen frecuencias enteras
maultiples de la frecuencia fundamental. En otras palabras, cuando tiene una onda o sefial
periddica, como una onda sinusoidal, su frecuencia méas baja se llama frecuencia fundamental.
Los armonicos son las frecuencias adicionales presentes en la sefial que son maltiplos enteros de
la frecuencia fundamental [2]. La frecuencia fundamental es la frecuencia a la que ocurre un ciclo
completo de la onda, y los armoénicos son como versiones "superiores” de esa frecuencia
fundamental. El segundo armoénico tendra el doble de la frecuencia fundamental, el tercer

armonico tendra tres veces la frecuencia fundamental, y asi sucesivamente.

Los armonicos son desviaciones o deformaciones que se presentan en las ondas eléctricas

sinusoidales de voltaje y/o corriente en sistemas eléctricos. Segun [2] estas distorsiones surgen



12

debido a la presencia de dispositivos y cargas que no siguen un comportamiento lineal con
relacion a la electricidad, asi como al uso de materiales magnéticos y equipos que requieren
cambios rapidos en su operacion normal. La aparicion de estas corrientes y tensiones armoénicas
en el sistema eléctrico conlleva a problemas como: incremento en las pérdidas de energia,
excesos de voltaje en condensadores, errores en las mediciones, fallas en sistemas de proteccion,
dafios en los aislamientos, deterioro de componentes dieléctricos y acortamiento de la vida util de
los equipos, entre otros inconvenientes. Historicamente en [3], los estudios sobre armonicos
comenzaron en la década de 1920-1930 en Alemania, y desde entonces ha habido un constante
interés y esfuerzo en comprender y abordar los efectos de los armonicos en los sistemas

eléctricos.

El andlisis armoénico implica el calculo de las amplitudes y fases de la frecuencia
fundamental y sus mdaltiples en una forma de onda que se repite en intervalos regulares. Este
proceso da lugar a la serie de Fourier, que es una representacion matematica de la forma de onda
periddica X(t). En esta serie, se describen las contribuciones de cada componente armonico en la
funcién X(t) [4].

f(x) =ay+ anl (an cos nLﬂ + b,, sin nLﬂ) 1)

Esto constituye una representacion en el dominio del tiempo de la funcion periddica. En
esta expresion a, es el valor promedio y T el periodo de la funcion X(t), mientras que ay y by son
los coeficientes de la serie para la n-esima armonica.

El término constante de la serie de Fourier es dado por:

ap, = %féx(r) dt 2)

Lo cual es el area bajo la curva de X(t) desde -T/2 hasta +T/2, dividido por el periodo de la
forma de onda T; es decir, igual al valor promedio de la funcion. Mientras que a, y b, son dados

respectivamente por:
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a, = ;szx(r)cos (@) dt para n=1» o (3)

by = Efix(r)sin (@) dt paran=1» oo (4)

Las ecuaciones (3) y (4) se simplifican cuando la forma de onda tiene simetria. Si la forma
de onda tiene simetria impar, esto es X(t) = -X(-t), entonces a, es cero para todos los valores de

n,y b, es dado por:

T

b, = %J;)Z x(7)sin (@) dt (5)

La serie de Fourier para una funcion impar tendra solamente términos seno.
Si la forma de onda tiene simetria par, esto es X(t) = X(-t), entonces b, es cero para todos los

valores de n, y a,, es dado por:

ag = %joz x(t)cos (@) dt (6)

La serie de Fourier para una funcion par contendra solamente términos coseno.

Las siguientes definiciones, en términos de la serie de Fourier, se usan para describir los sistemas
de potencia con corrientes y voltajes arménicos [5]:

Voltaje:

V(t) = Xz (Vy sin(nwot + ¢y,)) (")

Corriente:

I(t) = Xn=1(In sin(nwot + ¢)) (8)



Potencia activa:

Potencia reactiva:

Voltaje RMS:

Corriente RMS:

Distorsion de voltaje:

Distorsion de corriente:

P =Y (VI cos(6, + ¢,))

Q= Z:zl(VnInSin(en + d)n))
© 12
Vems = [anlvn]

o 1/,
Irms = [anl In]

n=2

V1

THDv =

14

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Segun [6], las cargas no lineales pueden clasificarse, basicamente, en tres categorias; a

continuacion, se presenta una lista con las mas importantes.

A- Basadas en arcos y descargas eléctricas:
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e Lamparas de descarga (fluorescentes, ahorradoras de energia, neon, vapores de sodio y
mercurio, etc.)

e Soldadores de arco.

e Hornos de arco Eléctrico.

B- Basadas en inductancias saturables:
e Transformadores,

e Motores.
e Reactancias para limitar los arcos de descarga.

C- Electrdnicas:
e Rectificadores para cargas resistivas e inductivas.

e Fuentes de alimentacion (aparatos electronicos domésticos y de oficina, variadores de
frecuencia, sistemas de alimentacion ininterrumpida, lamparas electrénicas, etc.)

e Reguladores y recortadores (variacion de velocidad de pequefios motores, ahorradores
de energia para motores, reguladores de luz, compensadores estaticos de energia reactiva
(SVC, TCR), reguladores para dispositivos de caldeo, etc.)

e Cargadores de baterias

e Convertidor continuo-alterno sobre la red (energia solar, accionamientos con

recuperacion de energia, transmision de energia en corriente continua, etc.)

Cuando se analizan los impactos perjudiciales de estos arménicos, segun [6] estos estan
relacionados con la duracion de la carga instalada, manifestandose tanto en efectos instantaneos
como a largo plazo. A continuacion, se presentan algunos de los problemas mas significativos
causados por los armoénicos en relacion con el funcionamiento de los principales equipos

eléctricos presentes en sistemas de distribucion:

Transformadores: Aumento de las pérdidas eléctricas en cobre y hierro; riesgo de saturacion en
presencia de pares armonicos; Disminucion de la vida atil debido a sobrecalentamiento o
deterioro del aislamiento.

Maquinas asincronas: Aumento de la generacion de calor, especialmente en las partes dobles de

jaula.
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Conductor Neutro: Elevacion de temperatura debido a arménicos de secuencia cero. Los equipos
electrénicos generan armaénicos de tercer, quinto y séptimo orden, que se suman a los arménicos
Triplens. En sistemas trifasicos equilibrados, los Triplens tienen secuencia cero y, por lo tanto, se
suman en el conductor neutro.

Controles electronicos: La distorsion en el voltaje puede afectar negativamente a los controles
electrénicos para la conversion de potencia, control de velocidad y fuentes de energia. Muchos de
estos dispositivos dependen de sefiales, por lo que es necesario pasar por cero para lograr la
sincronizacién en el disparo de tiristores. Cuando la forma de onda del voltaje esta distorsionada,
estas sefiales de sincronizacion se vuelven inexactas y resultan en un funcionamiento
impredecible.

Condensadores de potencia: Aumento del calor generado, demanda de aislamiento y reduccion de
la vida atil.

Cables y Conductores Eléctricos: Incremento de las pérdidas 6hmicas y dieléctricas, lo que
conlleva a una vida util reducida.

Interferencia en las comunicaciones: Dado que los arménicos son ondas de frecuencia superior,
son mas susceptibles de irradiarse y pueden interferir con sistemas de comunicacion y sefiales
electronicas.

Efectos en otros usuarios: Aunque los efectos arménicos en una instalacion puedan ser
insignificantes, pueden causar problemas a otros usuarios conectados a la misma red. Por esta
razéon, las empresas proveedoras establecen limites maximos para los niveles de armonicos que
los usuarios pueden introducir en la red. Internacionalmente, existen numerosos estandares para
controlar los efectos de los armonicos, tanto para el funcionamiento de la red eléctrica como para

la seguridad de los usuarios y sus instalaciones.

En [7] se muestra que uno de los efectos de las armdnicas es la resonancia, la cual es una
condicion en la que se igualan las reactancias capacitivas e inductivas a una determinada
frecuencia y que la resistencia eléctrica presente es omisible. Se puede presentar en los bancos de
capacitores, utilizados para corregir el factor de potencia, o los circuitos asociados a ellos. La

resonancia ocasiona el flujo de excesivas corrientes con el subsecuente dafio a los capacitores.
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Asimismo, es fundamental analizar qué equipos son alimentados por cada una de las
cargas, para examinar los tipos de cargas y determinar si estas se trataban de cargas que aportaran
armonicos a nuestro sistema. A continuacion, se describen los equipos que son alimentados por

cada uno de los alimentadores.

TABLA |
LAVA CANASTAS
Equipos Voltaje Corriente HP Potencia Potencia Potencia Coseno
Nominal A) A(‘g\'/\\//? Aparente Re?}it\')’:) De PHI
W) (KVA)
Motor
Bomba 440,00 60,00 40,23 30,00 45,73 38,23 0,66
Prelavado
Motor
Bomba 440,00 60,00 40,23 30,00 45,73 38,23 0,66
Lavado
Bomba
Aclarado 440,00 30,00 20,12 15,00 22,86 19,12 0,66
Recirculado
Reductor
_Filtro 440,00 0,17 0,16 0,12 0,13 0,10 0,93
Helicoidal
Prelavado
Reductor Filtro
Rotativo 440,00 0,17 0,16 0,12 0,13 0,10 0,93
Prelavado
Reductor Filtro
Rotativo 440,00 0,57 0,16 0,12 0,43 0,42 0,28
Lavado
Reductor Filtro
Rotativo 440,00 0,57 0,16 0,12 0,43 0,42 0,28
Aclarado
Motor
Cadena 1 Tanel 440,00 2,40 1,01 0,75 1,83 1,69 0,41
Motor 440,00 2,40 1,01 0,75 1,83 1,69 0,41
Cadena 2 Tunel ' ' ' ' ! ' !
Extractor De
440,00 5,40 4,02 3,00 4,12 3,33 0,73
Vahos
Motor
Bomba 440,00 60,00 40,23 30,00 45,73 38,23 0,66
Lavado
Bomba
Aclarado 440,00 60,00 40,23 30,00 45,73 38,23 0,66
Recirculado
Reductor
Filtro 440,00 30,00 20,12 15,00 22,86 19,12 0,66

Helicoidal
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Prelavado
Reductor Filtro
Rotativo 440,00 0,17 0,16 0,12 0,13 0,10 0,93
Prelavado
Reductor Filtro
Rotativo 440,00 0,17 0,16 0,12 0,13 0,10 0,93
Lavado
Reductor Filtro
Rotativo 440,00 0,57 0,16 0,12 0,43 0,42 0,28
Aclarado
Motor 440,00 0,57 0,16 0,12 0,43 0,42 0,28
Cadena 1 Tunel ' ! ' ! ' ' '
Motor
Cadena 2 Tanel 440,00 2,40 1,01 0,75 1,83 1,69 0,41
Extractor De
440,00 2,40 1,01 0,75 1,83 1,69 0,41
Vahos
TABLA 111
CALDERA 200 BHP
Equipos Voltaje Corriente HP Potencia Potencia Potencia Coseno
Nominal (V) (A) Activa Aparente Reactiva De PHI
(KW) (KVA) (KVA)
Motor 440,00 2,10 1,00 0,75
Filtro 1 ' ' ' ' 1,60 1,45 0,47
Motor
Rotativa 440,00 2,10 1,00 0,75
Ciclon 1,60 1,45 0,47
Motor
Ventilador 440,00 1,30 0,50 0,37
Parrilla 0,99 0,93 0,38
Motor Parrilla
440,00 2,10 1,00 0,75
1,60 1,45 0,47
Motor
Rotativa Caldera 440,00 2,10 1,00 0,75
1,60 1,45 0,47
Motor
Ventilador 440,00 12,00 7,50 5,59
Biomasa 9,15 7,80 0,61
Motor Bomba
440,00 7,00 4,00 2,98
5,33 4,66 0,56
Motor
Bomba 440,00 7,00 4,00 2,98
Standby 5,33 4,66 0,56
Motor Inducido
440,00 60,00 40,00 29,83
45,73 38,30 0,65
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440,00 16,00 10,00 7,46 12,19 10,40 0,61
Motor
Ventilador Fuego 440,00 12,00 7,50 5,59 015 7 80 061
Motor Forzado
440,00 16,00 10,00 7,46
12,19 10,40 0,61
Motor
Ventilador Fuego 440,00 12,00 7,50 5,59
9,15 7,80 0,61
Motor
Filtro 1 440,00 210 100 0.75 1,60 1,45 0,47
TABLA 1111
SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
Equipos Voltaje Corriente HP Potencia Potencia Potencia Coseno
Nominal *) Ao foarente Reada DepH
KVA
V) (KVA)
Compresor Kaeser 440,00 98,00 60,00 44,74 74,69 64,07 0,60
Compresor Kaeser 440,00 98,00 60,00 44,74 74,69 64,07 0,60
Compresor Attlas 440,00 98,00 60,00 44,74 74,69 64,07 0,60
TABLA IVV
TRANSFORMADORES
Equipos Voltaje Voltaje Frecuencia  Corriente Corriente Potencia Numero
Secundario Primario Hz) Primario Secundario Aparente De Fases
V) (kV) A) (A) (KVA)
Subestacion 220/127 0,44 60 65,608 131,22 50 3
En Poste 100 3
TABLAYV
ILUMINACION TRANFORMADOR SUBESTACION
Equipos Voltaje Corriente Cantidad Tipo Potencia Potencia Eficacia
nominal A W) total (LM/W)
(KVA)
V)
Caldera 120 1,25 14 Led 150 2,1 160
Highbay
Cuarto De Paneles
120 0,2 4 24 0,096
Control RD 85
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(pequefio)
Hermética
Subestacion 120 0,333333333 6 lineal 40 0,24
LED 130
Cuarto Hermética
Compresor 120 0,333333333 3 lineal 40 0,12
LED 130
Casa Caldera Hermética
120 0,333333333 15 lineal 40 0,6
LED 130
El Guaje 120 1,25 7 UFO 150 1,05 110
Lava Canastas 120 0,3 2 Led 36 0,072 90

En las tablas anteriores se evidencio que las cargas de Caldera, Compresor y canastas eran
cargas que tenian equipos o elementos que generan armonicos al sistema, entre esas cargas
tenemos:

1. Motores de induccion. EI motor opera mediante el principio de potencia inducida, la cual
se emplea para superar la resistencia necesaria durante el arranque. Esto da lugar a un
estado transitorio en el motor, donde la corriente nominal puede aumentar hasta ocho
veces. Este incremento se debe al campo electromagnético inducido, que resulta en la
generacion de armdnicos de alta magnitud.

2. Variadores de frecuencia. Los armonicos en los variadores de frecuencia son el resultado
de la modulacién de la forma de onda de la corriente o voltaje por parte de estos
dispositivos electronicos

3. Bombas para bombeo de agua. Estos equipos generan una determinada cantidad de
armonicos debido a que los motores de las bombas son de tipo inductivo

4. luminacion Led. Los armdnicos en la iluminacion LED pueden surgir debido a la
naturaleza de los dispositivos electronicos utilizados en las lamparas y sistemas de

iluminacion LED.

Para determinar los armonicos es indispensable el uso de analizadores de redes, el propdsito
de los analizadores de redes es llevar a cabo una evaluacion del estado energético de las cargas

conectadas a la subestacion. Para lograr esto, es necesario recopilar datos sobre variables clave
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como corriente y voltaje TMRS, potencia activa, reactiva y aparente, asi como frecuencia y factor
de potencia. Con el fin de evaluar la calidad de la energia, se requiere la medicion de la tasa total
de distorsion arménica (THD), tanto de corriente como de tension. Los valores anteriores,
permiten la identificacion del estado técnico-operativo de la red que suministra energia a la zona
operativa objeto de estudio. Ademaés, facilitan la deteccion de posibles infracciones a las
restricciones técnico-operativas, las cuales podrian dar lugar a sanciones por parte del operador

de la red eléctrica.

Para hacer un andlisis de arménicos correcto es necesario tener el THDi, THDv, corriente
RMS vy la corriente fundamental. Los THD al momento de tomar la medida se da en porcentaje,
dicho porcentaje indica qué tan grande es la contribucion de los armoénicos con respecto a la
corriente fundamental. Un valor de THD bajo es deseable tanto para los arménicos de corriente
como de tension, indicando que la forma de onda de corriente se asemeja mas a una onda
sinusoidal pura, siendo esta la forma de onda ideal en un sistema de alimentacion eléctrica. La
corriente RMS es la suma de la corriente fundamental més las corrientes asociadas a cada uno de
los arménicos que tenga el sistema. El analizador de redes nos entrega la corriente RMS y la tasa
de distorsion armonica, es necesario hallar la corriente asociada a los armonicos para un analisis

correcto, para ello se emplea la siguiente ecuacion.

_ THDi%?2 THDVfqse A
larmonico rase = IRMS\’ 1002+THDi%2 (1 RERTS ) [fase] (15)

Para eliminar las perturbaciones armonicas es necesario e indispensable emplear filtros de

armaonicos, existen filtros de armonicos tanto activos como pasivos, y se utilizan para mitigar las
perturbaciones en las sefiales fundamentales de tencion como de corriente en sistemas eléctricos y
electronicos, dichos filtros usan componentes pasivos como inductores, condensadores y

resistencias para filtrar los armoénicos.

Filtros pasivos: Estos componentes absorben o desvian selectivamente ciertas frecuencias
armonicas y suelen tener un disefio fijo, estdn optimizados para reducir arménicos en un rango

especifico de frecuencias.
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Filtros activos: Estos filtros incorporan componentes activos, como transistores y
amplificadores operacionales, que les permiten generar corrientes o voltajes adicionales para
contrarrestar selectivamente los arménicos no deseados. Los filtros activos pueden ajustarse
dindmicamente para adaptarse a cambios en las condiciones de carga y en la presencia de
arménicos, permitiendo una mayor flexibilidad en la correccion de arménicos en tiempo real. A
continuacion, se presentan las ecuaciones para calcular la corriente y asi determinar el filtro de

armoénico adecuado.

— 2 2 2 A
Ifiltro activo — Jlarmonicos + Ipot reactiva + quuilibrado fase [fase] (16)
_ THDi%? THDVfqse A
larmonico fase = IRMS\I 1002+THDi%2 (1 LTS ) [fase] (15)
Qfase
Ipot reactiva = 3, [A] (17)
fase

Imedia - Iminima
Lequitibrado de fases = valor mas grande entre {I o [A] (18)
maxima media

IV. METODOLOGIA

En la actualidad, no se ha establecido un protocolo normativo uniforme, ni un enfoque
preciso para llevar a cabo la evaluacion de armonicos en una red eléctrica. Sin embargo, se
encuentran diversas metodologias descritas por los fabricantes de tecnologias vinculadas a la
calidad de la energia. En este caso se seguiran los siguientes pasos para darle finalidad al objetivo
general planteado.

1. Detectar posibles efectos de los armonicos: En este punto se vera si hay sobrecargas,

calentamientos, problemas en maquinas, resonancia, entre otros.

2. Informacion de la instalacion: Se detalla el esquema del sistema, tipos de cargas,

condensadores y nivel de trabajo.
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3. Inspecciodn visual: Se observa el estado de los equipos y conductores que se encuentren
dentro del area de interés.

4. Mediciones eléctricas: Se miden valores RMS, tension, corriente, distorsién armonica,
factor de potencia, entre otros, esto mediante el analizador de redes.
5. Andlisis temporal o definitivo: Una vez se tengan los resultados, se llega a una
conclusidn si es 0 no necesario darle tratamiento al problema de armonicos (si existen)

con un filtro.

V. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de practica

académica. Los resultados corresponden a las actividades desarrolladas para cumplir con lo

establecido por los objetivos, general y especificos, ademas a lo descrito en la metodologia.

En esta seccion, se examinan los distintos elementos de la zona operativa donde se llevara a

cabo la evaluacién de la calidad de la energia. El proposito es identificar la ubicacion para

conectar el analizador de red y los requisitos especificos de la zona relacionados con el tipo de

cargas. Antioguefia de Porcinos SAS cuenta con 3 subestaciones, en este caso se realizd el

estudio para la subestacion la caldera. Esta subestacion se alimenta mediante un transformador de

500 KVA con un nivel de tension en su devanado secundario de 440 V trifasico y una carga

nominal de 850 A. La alimentacion de la red llega al tablero de distribucién principal, desde

donde se derivan dos tableros secundarios de distribucion y un tablero de paso, los cuales tiene

asociadas 4 cargas al momento de la medida, estas son:

M o

Transformador 50kVA 440/220 VV
Compresor
Caldera

Canastas
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Fig. 1. Cuarto eléctrico subestacion la caldera

La Figura 1, ilustra la subestacion de la caldera, que constituye el area de la empresa
destinada a la aplicacion de la metodologia de medicion de calidad energética, incluyendo los
tableros, circuitos y cargas que la conforman. La eleccion de la subestacion de la caldera como el
area para el andlisis y la implementacion del proyecto de mejora se debe a que carece de
compensacion de armonicos y nunca ha sido objeto de un andlisis de calidad de la energia para su
calculo.

Las cargas que se alimentan a un nivel de tensién de 440 V desde el tablero de
distribucién principal incluyen todo el sistema de la caldera, la maquina lava canasta y el sistema
de aire comprimido e iluminacion. En la subestacién, hay dos transformadores que reducen el
nivel de tension a 120/240 V. El transformador de 50 KVA abastece todo el sistema de
iluminacién y tomas de servicio 110/220 V disponibles para bombas y otros equipos en esta zona.
El transformador de 100 KVA suministra energia a la zona donde se realiza el mantenimiento de
la flota de transporte de la empresa.

Dado el elevado nimero de circuitos en la zona bajo anélisis y la presencia de un Unico
analizador de red, se llevara a cabo el andlisis de calidad de la energia en un Unico punto de
conexidn correspondiente a la alimentacion principal, es decir, el transformador de 500 KVVA. Por
lo tanto, toda la metodologia propuesta en este proyecto de mejora esta enfocada en una Unica
medicion centralizada. En la figura 2, se muestra el tablero principal donde se tomaron las
medidas y las caracteristicas que este tiene.
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: ——

Nombre de equipo TABLERO DE DISTRIBUCION
Ref. / Fecha de Fabricacion INTD- 400084 200903840

Tension Nominal/

j Corriente Nominal / IC0

i

;

Fig. 2. Caracteristicas tablero principal

La primera intervencion que se tomo fue observar los posibles efectos de los arménicos en
cada una de las cargas, en estas observaciones se pretendia detectar sobrecargas, posibles
calentamientos, problemas en maquinas y resonancias que estuvieran asociadas a las mismas.
Una vez realizadas las observaciones de manera visual, tacto y auditivas, se determiné que sacar
conclusiones con base en lo realizado era incurrir en errores dado que estos tenian gran

incertidumbre.

Posteriormente, se realizd el proceso de toma de datos de la distorsién armonica durante 20
dias calendarios, los datos fueron tomados con una periodicidad de un minuto durante el tiempo
ya definido, generando un total aproximado de 28.800 datos. Asimismo, para obtener las graficas

pertinentes en cada caso se empled un codigo mediante el programa de programacion Python.

A continuacion, se mencionan los resultados obtenidos de la toma de datos.
Las figuras [3-7]. Muestran la tasa de distorsion armonica de corriente durante el tiempo de
medida, los porcentajes de las tasas de distorsion armonicas presentadas en cada una de las
figuras son porcentajes con respecto a la corriente fundamental de cada una de las cargas,
recordando que la corriente RMS es la suma de la corriente fundamental mas las corrientes

asociadas a cada uno de los armonicos presentes en el sistema.
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Fig.3. Distorsion armonica de corriente transformador de iluminacion.

La carga del transformador representa lo relacionado a la iluminacion y tomas de servicio,
esta carga no tiene grandes aportes de corrientes armonicas debido a sus caracteristicas, por tal

motivo los porcentajes son minimos, se logra ver que la tendencia no pasa del 1%.
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Fig.4. Distorsion armonica de corriente del compresor de sistema neumatico.
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La carga del compresor representa el suministro de todo el sistema neumatico tanto del

proceso como de la caldera, tiene un motor de 60 HP y es controlado por un variador de

velocidad. Dicha carga tiene una alta tasa de distorsion armonica con respecto a la fundamental,

se podria decir que para esta subestacion es la segunda carga con mas aportes de armonicos.
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Fig.5. Distorsion armdnica de corriente de lava canastas.

2023-06-25

La carga de lava canastas cumple la funcion de lavado y lo hace en tiempos periddicos,

tiene contribucién de armédnicos debido a los motores de las bombas y a sus respectivos

variadores de velocidad, el porcentaje de distorsion armdnica ronda en un valor promedio del

20% de la corriente fundamental de dicha carga; presenta sobre picos en el momento de iniciar

los procesos y posteriormente se estabilizan.
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Fig.6. Distorsion armoénica de corriente de la caldera.

La carga de la caldera representa la generacion de vapor a base de carbén, el cual es el
suministro de calefaccion de todo el proceso de la planta, tiene un proceso automatico el cual los
hace con ayuda de los motores y sus variadores. Tiene una alta tasa de distorsién armonica con
respecto a la fundamental, para dicha subestacion es la carga con mas aportes de armonicos, el
porcentaje de corriente con respecto a la fundamental se encuentra por encima del 150%, los

valores tan altos no son uniformes, pero ocurren con una alta periodicidad.
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Fig.7. Distorsion armdnica de corriente totalizador.

Finalmente, se tiene la medida en el tablero principal, aqui, se evidencian todas las
corrientes armonicas de cada una de las cargas, tiene una distorsién que supera el 50% de la
corriente fundamental que llega al tablero, lo cual es una corriente considerable teniendo en
cuenta que se esta sumando a la corriente fundamental y puede conllevar consecuencias en el
cable o en los equipos, para este caso es la tasa de distorsion armonica de referencia dado que en

el totalizador es el lugar donde se dimensionara el filtro de armdnicos.

A continuacidn, se mostrara el equivalente en amperios de cada uno de porcentajes de distorsion

armonicos evidenciados en las cargas y asi ver qué tan grande realmente son.
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Fig.8. Corriente armoénica transformador de iluminacion.
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Fig.9. Corriente armoénica transformador de iluminacion.

Las fig. 8 y fig. 9 representan la corriente armoénica por cada una de las fases del
transformador, el cual, se definio que era el encargado de alimentar la iluminacién y tomas de
servicio. La fig. 8 muestra un plano total de la medicidn con unos determinados picos, dichos
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picos se dan cuando se realizan procesos en el lugar. En la fig. 9 se observa el comportamiento de
la corriente en horario nocturno, donde no se realizan muchas labores en el recinto. En ambos
casos las corrientes asociadas a armonicos son muy bajas debido a las caracteristicas de las
mismas, estas corrientes rondan entre los 0 A y 0.4 A, siendo la carga que menos afecta al

sistema.
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Fig.10. Corriente armonica lava canastas.
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Fig.11. Corriente armonica lava canastas.
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Las fig.10 y fig.11 representan la corriente arménica por cada una de las fases del lava
canastas. La fig.10 muestra un plano total de la medicidon con unos determinados picos, los picos
se dan cuando se hace el proceso de lavado, el proceso de lavado se realiza en tiempos
determinados. En la fig.11 se evidencia que cuando no hay lavado, los armonicos son
practicamente cero, luego se elevan bruzcamente cuando inicia el proceso y se mantiene de forma
constante hasta que finaliza. El aporte de corriente durante el proceso por cada una de las fases
debido a los armonicos ronda entre 0A y 10A; los valores picos que se presentan en las gréaficas
no tienen un comportamiento continuo, se podria decir que son valores anomalos en comparacion

con los demas.

La siguiente explicacion aplica para las figuras [12-17], la carga del compresor tiene un
motor con una demanda de 60 HP, es controlado por un variador de velocidad y la carga caldera
tienen una gran cantidad de motores que son controlados por variadores de velocidad. Los
motores tienen una particularidad con la frecuencia, a medida que se aumenta la frecuencia por
encima de la frecuencia fundamental del motor tienden a disminuir la corriente, entre mas grande
sea la frecuencia mayor serd la perdida de corriente. Lo anterior, se debe a que el nucleo se
empieza a desmagnetizar con el aumento de la frecuencia, haciendo que los motores disminuyan
el par mecénico o torque, situacion no deseada y es una de las razones de utilizar los variadores
de velocidad. Los variadores de velocidad se encargan de aumentar el torque con la tension y la
frecuencia de manera proporcional con el fin de mantener el torque constante. En la fig.13 se
logra ver dicho comportamiento; tiene un primer momento en la cual la amplitud de la sefial de
corriente toma unos picos muy superiores y a su vez muy inferiores; en un segundo momento se
logra ver que la amplitud de la corriente se mantiene en un estado mas estable en comparacién
con el momento 1. EI momento 1 se da en horarios en las cuales las cargas asociadas se
encuentran en una produccion minima, es decir, a partir de las (6 pm a 6 am), el momento 2 se da

en horario laboral (6 am a 6 pm).

El primer momento tiene una amplitud mayor de corrientes en comparacion con el momento
dos a pesar de que esté en el horario de la noche. Lo anterior, se debe a que en horario laboral los
variadores de velocidad tienen los motores con una velocidad mayor, lo que implica una

frecuencia mayor y en consecuencia se cae la corriente por la desmagnetizacion del nucleo de los
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motores, pero manteniendo el torque con la tension y frecuencia. Esto se percibe principalmente

en el compresor y en el totalizador
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Fig.12. Corriente armdnica compresor.
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Fig.13. Corriente armoénica compresor.
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Fig.14. Corriente armonica caldera.
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Fig.15. Corriente armonica caldera.
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Fig.16. Corriente armonica tablero principal.
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Fig.17. Corriente armonica tablero principal.
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Célculo del Filtro de Arménicos

Se realizo el célculo del filtro de armdnicos en el tablero principal considerando todos los
armonicos debidos a cada una de las cargas. Los valores de tasa de distorsion arménica que se
emplearon para realizar el célculo del filtro de armdnicos son correspondientes a la posicion
exacta donde se da el mé&ximo pico no atipico de corriente RMS, comparando cada una de las
medidas del totalizador, en este caso se contd con la ayuda del programa python. Se realizo la

grafica completa en cada uno de los punto y con ella se determiné el punto de corriente mas alta.

En la fig. 16 y fig. 17 el valor de corriente armoénica no anormal a las demés medidas toma un

méaximo de 48.18 A aproximadamente por fase, entonces asi.

A
Lyrmonico fase = 48.18 fase]

Para elegir el valor de la corriente reactiva, se utilizo el valor de potencia reactiva de fase
y se ve la posicion exacta en la cual se dio, con el fin de tomar el valor de tensién que
corresponda a esa misma posicion en cada caso de la medida, como se muestra en la ecuacion
(17), una vez obtenido el valor mas grande, este serd el valor que corresponda a la corriente

reactiva a tener en cuenta.
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Fig.18. Corriente reactiva tablero principal.

En la figura anterior la corriente maxima perteneciente a la potencia reactiva es de
258.4A, estos son valores que se podrian decir que son atipicos si se comparan con las demas
medidas como se observa en la fig.19, el valor mas real estaria por 160 A, en este caso se realiz6

con la corriente 258.4 A para ser conservadores, ademas porque se logra ver una cierta periocidad
entonces asi.

Ipot reactiva = 258.4 [A]

Ahora, para el célculo de la corriente de equilibrado de fases, se debe ver la posicién de la
corriente por cada fase y ver el momento en que ellas tomen un mayor desequilibrio, en este
punto se deben tomar los datos de medidas pertinentes, posteriormente se saca el valor medio de

los valores de las figuras y se obtiene lo solicitado en la ecuacion (18).
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Fig.19. Corriente RMS de totalizador con mayor desequilibrio.

En la fig.20 se logra ver cuando las corrienetes por fase RMS tienen el mayor
desequilibrio y asi obtener la corriente de equilibrado por fases, estos valores por fase son 193.46
A +170.4 A +168.8 A, entonces asi.

Imedia - Iminima
lequitibrado de fases = valor mas grande entre { R [A] (18)
maxima media

19346 A + 170.4A + 168.8A
Lnedia = 3 = 177.5533 [4]

Imedia — Iminima = 177.5533 — 168.8 = 8.7533 4
Imaxima — Imedia = 193.46 — 177.5533 = 15.9066 A

En este caso el valor mas grande es de 15.9066 A, entonces este es el valor que tomaremos.
Ahora si se reemplaza en la ecuacion (16) se obtienen los siguiente:

A
Irittro activo = \/48_182 + 254.8%2 + 15.905533? = 259.8 [fase]
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Los equipos de filtados de arménicos vienen 3 o 4 hilos, estos depende si se tienen cargas
monofasicas que esten contribuyendo a los armonicos, es decir que si no se tienen cargas
monofésicas que aporten arménicos no es necesario un filtro de 4 hilos, no haria falta el neutro

N. Si se pretende que este funcione para cualquier caso se debe colocar un filtro de 4 hilos.

VI. ANALISIS

Una vez realizado lo contemplado en la metodologia y observando cada una de las cargas
de manera independiente, se logra ver que hay una alta contribucién de armdnicos debido a los
motores de induccion y a los variadores de velocidad que estas tienen. Cuando se hace el mismo
analisis en el totalizador este presenta una tasa de distorsion armdnica aproximadamente entre el
60-70% con respecto a la corriente fundamental, para una corriente de armonicos maxima
aproximada de 48.18A por fase. Cuando se analiza estos valores con respecto a la capacidad de
transformador, se ve que el transformador estd funcionando cerca al 28.39% de su capacidad
nominal, entonces si se mantiene el mismo tipo de carga a medida que este se acerque a su
capacidad nominal la corriente armonica sera mayor y puede lograr afectar al sistema en su

debido momento.
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VIl. CONCLUSIONES

La subestacion la caldera tiene cargas con una alta tasa de distorsion armonica,
especialmente el compresor y caldera. Para eso es necesario colocar un filtro de armonico

enfocado en cada carga o de manera completa dado que tiene en consideracion las demas cargas.

Se debe tener en cuenta que el porcentaje de la tasa de distorsion armonica dado en
porcentaje es un valor con respecto a la corriente fundamental y no a la corriente RMS, dado que

se podria dar una mala interpretacion de la informacion.

Se debe tener en cuenta que los valores atipicos que se presentan en el porcentaje de la
tasa de distorsion armonica probablemente se deban a caidas de corriente o voltaje fundamental
dado que la ecuacion tiene en el denominador dichas variables, se puede ver en las ecuaciones
(13) y (14), por tal razon no se toman esos datos atipicos al momento de realizar el calculo del

filtro de armonicos.

Al momento de elegir un filtro de armonicos se debe considerar su capacidad para
adaptarse, en este caso los filtros activos pueden ser mas eficientes en la correccion de arménicos
en comparacion con los filtros pasivos en algunas situaciones, dado que funcionan para cualquier

armonico y no en un armonico puntual.
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