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Titulo: Calidad de la energia del suministro eléctrico del Transformador 500 kVA del area
de Jaboneria.

PREGUNTA RETO: ¢ Cudles son las condiciones de la calidad de la energia del suministro
eléctrico industrial de una empresa alimenticia y de aseo después de la instalacion de
nuevos equipos?

.  INTRODUCCION

El objetivo de este estudio de calidad de energia para la empresa (Transformador de 500
kVA — area de jaboneria), es con la finalidad de conocer el comportamiento actual del
sistema eléctrico y recomendar soluciones a los problemas de calidad encontrados.

Las mediciones fueron realizadas en un periodo de 24 horas, con un analizador de red
marca Fluke 1735. Se analizaron los pardmetros de tension, corriente, potencia, factor de
potencia, distorsidn armdnica en tension y distorsidn armédnica en corriente,
encontrandose comportamientos diferentes para las mediciones consideradas, debido
principalmente al tipo de carga instalada.

El estudio muestra las conclusiones sobre las medidas tomadas, recomendando el sistema
de proteccion mas adecuado para la solucién de los problemas encontrados en la carga
instalada.

Las mediciones fueron tomadas siguiendo las normativas vigentes estipuladas en la IEEE-
1159 del 2009, IEEE-519 del 2014, NTC-1340 del 2013 y NTC-5001 del 2008.

.  MARCO TEORICO.

2.1. Pasos ejecutados en el desarrollo del estudio.

A continuacion de describen los pasos aplicados para el analisis de calidad de la energia
en el circuito objeto de estudio:

1. Obtencidn de los graficos del comportamiento de los pardmetros siguientes con
los limites establecidos por las normas y la capacidad del transformador:
e Tensiones de linea.
e Variacién de tensién
e Desequilibrio de tension
e Corriente de linea



e Desequilibrio de corriente

e Potencia

e Factor de potencia

e Armdnicos de tension y corriente.
2. Interpretacion de los resultados.
3. Identificacién de problemas.
4. Propuestas de soluciones.

2.2, Definicidn de calidad de la energia y problemas de calidad de la energia.

Calidad de la energia

* Amplia variedad de fendmenos electromagnéticos, que caracterizan la tensidn y la
corriente durante un determinado tiempo, en un lugar especifico del sistema de
potencia.

Problema de calidad de la energia

* Cualquier problema de potencia manifestado en desviaciones de la tension,
corriente, o frecuencia, que produce la falla o mala operacion de los equipos de los
consumidores.

2.3. Variaciones de tension de corta duracion

e Causadas por condiciones de fallas, energizacion de grandes cargas que demandan
una elevada corriente de arranque, conexiones intermitentes en los conductores y
el cableado, etc.

* Dependiendo de la localizacidn y de las condiciones en el sistema, estas fallas
pueden causar caidas de tensién temporales (valles), elevaciones de tension
(crestas), o pérdidas totales de tension (interrupciones).

¢ Suduracidén es inferior a un minuto.
Valles (sag o dip)

e Reduccion del valor r.m.s. de la tension o la corriente del sistema entre 0.1y 0.9
p.u. por una duracién de 0.5 ciclo a un minuto.

* Su descripcion se realiza en términos de la profundidad o magnitud y su duracién.

* Enlos sistemas industriales son normalmente asociados a la conexidn de grandes
cargas, al arranque de motores de elevada potencia y la desconexién de banco de
capacitores.

* Laduracién de los valles se subdivide en tres categorias; Instantdneo,
Momentdneo y Temporal.



Cresta (swell

Se define como un incremento del valor r.m.s. de tensién o la corriente de un
sistema entre 1.1 p.u. y 1.8 p.u. con una duracion desde 0.5 ciclo a un minuto.

Una forma tipica de cresta es la elevacién temporal de tensién en las fases no
falladas durante una falla de linea a tierra.

También pueden ser causadas por la desconexién de grandes cargas o la
energizacién de grandes bancos de capacitores.

Interrupcion

2.4.

Ocurre cuando la fuente de tensién o la corriente de la carga disminuye a menos
de 0.1 p.u. por un periodo de tiempo que no excede un minuto.

Pueden ser el resultado de fallas en el sistema, equipos averiados y mal
funcionamiento de los sistemas de control.

Son medidas por su duracién ya que la magnitud de la tensién es siempre inferior
al 10% de la tension nominal.

Algunas interrupciones son precedidas por un valle de tensién cuando son debidas
a causas en el sistema. Este valle ocurre durante el tiempo en que se inicia la falla y
la operacién del dispositivo de proteccion.

Variaciones de tension de larga duracion

Las variaciones de larga duracion se clasifican en sobre tensién, baja tensién, e
interrupciones sostenidas.

La sobre tensidn y la baja tension generalmente no son el resultado de fallas en el sistema.

Estos pueden ser causados por variaciones de la carga u operaciones de conexion y
desconexion. Son tipicamente registradas cuando se monitorea el valor r.m.s. de la
tensidn contra el tiempo.

Sobretension

Incremento en el valor r.m.s. de la tension superior al 110% del valor nominal por
una duracién mayor de un minuto.

Usualmente es el resultado de desconexiones de grandes cargas o debido a
conexiones de bancos de capacitores.

Ocurre cuando el sistema es muy débil para mantener la regulacién de la tensién o
cuando el control de la tensidn es inadecuado.



* Laincorrecta seleccion de los taps en los transformadores puede ocasionar
sobretensidn en el sistema.

Baja tensidn.

* Reduccion en el valor r.m.s. de tensién a menos del 90% del valor nominal por una
duracién mayor de un minuto.

. La conexidn de una carga o la desconexion de un banco de capacitores puede
causar una baja tension hasta que los equipos de regulacidon actuen correctamente
para restablecerlo.

* Los circuitos sobrecargados pueden producir baja tensidn en los terminales de la
carga.

* Taps de los transformadores incorrectos.

Sobre carga de corriente

Corriente excesiva en relacidén con la corriente nominal de operacién.
Se presenta en los conductores y en otros componentes de un sistema de distribucién.

En la mayoria de las veces, son mas frecuentes entre un rango de una a seis veces el nivel
de corriente nominal.

Son causadas por aumentos temporales de corriente y ocurren cuando los motores
arrancan o cuando se energizan los transformadores.

Las corrientes de sobrecarga (o transitorias) son de ocurrencia normal. Debido a su corta
duracidn cualquier aumento de temperatura es trivial y no tiene efecto daiiino sobre los
componentes del circuito.

Es importante que los dispositivos de proteccidn no reaccionen a este tipo de corrientes.

Las sobrecargas continuas pueden ser causadas por motores defectuosos (tales como
rodamientos del motor desgastados), equipos sobrecargados o demasiadas cargas a un
solo circuito.

Estas sobrecargas son destructivas y deben ser cortadas por los dispositivos de proteccién
antes que dafien el sistema de distribucion o afecten el sistema de cargas.

Son de magnitud relativamente bajas comparadas con las corrientes de cortocircuito, las
cuales, deben cortarse en milisegundos para prevenir dafios al equipo.

2.5. Desequilibrio de tension

Este fendmeno se pone de manifiesto cuando las tensiones o corrientes de linea difieren
en magnitud, o no estén desfasadas 120 grados eléctricos entre si.



El desequilibrio en un sistema trifasico se define como la relacion entre la magnitud de la
componente de secuencia negativa y la magnitud del componente de secuencia positiva,
expresada como un porcentaje.

Esta definicién puede ser aplicada para tensién o corriente.
Tipicamente, el desequilibrio de tensidn de un servicio trifadsico es menor que 2%.

El desequilibrio de corriente puede ser considerablemente mayor, especialmente cuando
hay cargas monofasicas presentes. Matematicamente, el desequilibrio de tension esta
representado por la ecuacién siguiente:

La NEMA MG1 establece el funcionamiento normal del motor para un PVU<1%.
Si 1%< PVU <5% sugiere que se desclasifique la potencia nominal de motor segun la figura:

Causas del desequilibrio de tension

* Fuente de suministro inestable o desequilibrada.

* Desigual distribucién de las cargas, predominando las cargas monofasicas.

* Transposicion incompleta de las lineas.

* Ruptura de un fusible en un banco de capacitor trifasico.

* Transformadores conectados en bancos asimétricos, en especial en delta abierta.
* Fallas monofasicas a tierra no identificadas.

* Desperfectos en los empalmes, uniones o contactos.

Efectos del desequilibrio

* Aumentan las pérdidas de energia y el costo para suministrar un kWh.

* Aumento de la demanda.

* Distorsidn del factor de potencia real.

* El desequilibrio de las corrientes es superior al desequilibrio de tension.
* Dificultades en el ajuste de las protecciones.

* Reduccidn de la capacidad efectiva instalada.

* Depreciaciéon de la potencia que puede desarrollar o pérdida de vida util.
* Aumenta el calentamiento y se reduce la eficiencia.

* Reduccion del momento de arranque y el momento maximo.

¢ Aumenta el deslizamiento.



* Asimetria en las corrientes y aumento de los kVA necesarios para el arranque.
* Aumento del ruido y las vibraciones principalmente con 120 Hz de frecuencia.

Métodos para el calculo de variaciones de tensién

Tension medida (V) (1)
Tensién nominal (V)

Variacion de tension (p.u) =

Métodos para el célculo de desequilibrio de tensién

PVU = max[|Vop — Vpromlli Ve — Vpromll; |Vea = Vproml” -100 o

—cwe R

Vproml

Definicion de armonicos: Los armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales con
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema.

Definicion de sub-armadnicos: Los armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales con
frecuencias que no son miultiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema.

Caracteristicas de los armdnicos y sub-armdnicos

Las fuentes comunes de corrientes armonicas en los sistemas de potencia incluyen:
e Convertidores electrénicos de potencia.
* Hornos de arco.
* Sistemas VAR estaticos.
* Inversores para generacion distribuida.
* Controladores de fase ac.
* Conversores de corriente alterna.
* Convertidores de corriente alterna (rectificadores) (PWM).

Cada uno de estos dispositivos productores de arménicos puede tener caracteristicas de
emision de corriente armdnicas bastante consistentes a lo largo del tiempo o cada uno
puede presentar una caracteristica variable dependiendo del control del dispositivo, las
caracteristicas del sistema y otras variables.

Los convertidores estdticos de energia eléctrica son las mayores cargas no lineales y se
utilizan en la industria para una variedad de propdsitos, tales como, fuentes de
alimentacion electroquimicas, accionamientos de velocidad ajustable y fuentes de
alimentacion ininterrumpidas.

Estos dispositivos son utiles porque pueden convertir: ac a dc, dca dc, dca ac, y ac a ac.



Las cargas no lineales cambian la naturaleza sinusoidal de la corriente alterna, dando
como resultado el flujo de corrientes armaénicas en el sistema de potencia (ac) que puede
causar interferencia con circuitos de comunicacién y otros tipos de equipo.

Estas corrientes arménicas también conducen a mayores pérdidas y calentamiento en
numerosos dispositivos electromagnéticos motores, transformadores, etc.

Cuando se utiliza la compensacion de potencia reactiva con condensadores para la mejora
del factor de potencia, pueden producirse condiciones resonantes que pueden dar lugar a
altos niveles de tensidon armaénica y distorsidén de corriente cuando la condicion resonante
se produce en un armdnico asociado con cargas no lineales.

Efecto de los armodnicos

Transformadores: Los armdnicos de corriente provocan un incremento en las pérdidas de
cobre y en las pérdidas por flujo de dispersion, mientras que los arménicos de tensién
producen un incremento en las pérdidas de nucleo. El resultado de estos efectos es un
aumento en el calentamiento del transformador.

Cables del sistema de potencia: El flujo de corrientes no sinusoidales, puede provocar un
calentamiento adicional, debido al efecto pelicular, el cual es funcién de la frecuencia

Capacitores: La mayor preocupacion ante la presencia de armdnicos, radica en la
posibilidad del surgimiento de resonancia en el sistema.

Este efecto produce un aumento considerable en los valores de tension y corriente. La
reactancia de un banco de capacitores decrece con la frecuencia, por lo tanto, el banco
actda como un sumidero ante las corrientes de armdnicos de orden superior.

Este comportamiento produce sobrecalentamiento y estrés en el dieléctrico,
reduciéndose la vida util del capacitor.

Equipos electrénicos: Son susceptibles a la mala operacidn causada por la distorsién
armonica.

Estos equipos frecuentemente son dependientes de la exactitud en el cruce por cero de la
tensidn u otros aspectos de la forma de onda de tensién.

La distorsidn arménica produce el corrimiento del cruce por cero de la tensién o del punto
en que una fase de la tensidon comienza a ser mayor que otra fase.

Estos dos puntos son criticos para muchos tipos de circuitos electrénicos de control y su
desplazamiento produce una mala operacion.

Metrocontadores y otros instrumentos de medicion: Son afectados por componentes
armonicos, particularmente si existen condiciones de resonancia, que producen altos
niveles de tensiones y corrientes armodnicas en el circuito.



Desconectivos y relevadores: Se ven afectados por el incremento del calor y las pérdidas
provocados por las corrientes armdnicas, reduciendo la capacidad de conducir corriente
en estado estacionario y acortando la vida atil de algunos componentes de aislamiento.

Motores: Los principales efectos de las corrientes y tensiones arménicas, estan en el
aumento del calentamiento y de las pérdidas, asi como el incremento del ruido y las
vibraciones.

Esto trae consigo la disminucion de la eficiencia de la maquina, reduccion del momento
desarrollado, y otros efectos negativos.

* Los interarmodnicos y los subarmodnicos (caso particular de interarmdnicos, con
frecuencias menores a 60 Hz) pueden ser generados a cualquier nivel de tensién y
son transferidos entre niveles, es decir, los interarmdnicos generados en alta 'y
media tensidn se inyectan en baja tensién y viceversa.

* Su magnitud pocas veces excede el 0,5 del fundamental, pero pueden ocurrir
niveles superiores en condiciones de resonancia.

* Sus fuentes basicas son: Dispositivos de arco, accionamientos de velocidad
variable, convertidores estaticos (particularmente los de frecuencia directos e
indirectos), controles de rizado, motores asincrénicos, sefiales portadoras (carrier).

* Losinterarménicos pueden también ser causados por oscilaciones que ocurren,
por ejemplo, en sistemas con capacitores en serie o en paralelo o donde los
transformadores estan sujetos a saturacion, asi como durante los procesos de
conmutacion.

Métodos para el célculo de armdnicos

(3)

TDD=~—+— (4)

1 (5)
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1. Resultados.

3.1. Datos del transformador:

(6)

(7)

(8)

Funcién Aceite - Jaboneria
Marca SIMENS
Potencia (kVA) 500
Frecuencia (Hz) 60
Tension primaria (V) 13200
Corriente primario (A) 21.9
Tensién secundaria (V) 231/133
Corriente secundario (A) 1250
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Graficos de los parametros analizados.
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DESEQUILIBRIO DE TENSION

Hora

— P (%) —Cirn, PV (%)

El valor de desequilibrio de tensidon promedio durante el periodo normal de operacién fue
de 0,20 %, registrando un valor maximo de 0,28 %. En el periodo completo de monitoreo
se registrd un valor minimo de 0,07 %. El valor maximo permitido en un desequilibrio de
tension es del 2%, lo cual indica que se encuentra en un rango normal.

CORRIENTE
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El valor de corriente promedio durante el periodo normal de operacion fue de 524 A,

registrando un valor maximo de 688 A. En el periodo completo de monitoreo se registro
una corriente minima de 288 A



DESEQUILIBRIO DE CORRIENTE

—p (%) —[im. PIU (%)

El valor de desequilibrio de corriente promedio durante el periodo normal de operacién
fue de 3,67 %, registrando un valor maximo de 8,32 %. En el periodo completo de
monitoreo se registrd un valor minimo de 0,88 %. El valor maximo permitido en un
desequilibrio de corriente es del 30%, lo cual indica que se encuentra en un rango normal.

POTENCIA APARENTE
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El valor de potencia aparente promedio durante el periodo de operacién normal fue de
201 kVA, registrando un valor maximo de 262 kVA. En el ciclo completo de operacién se
registrd una potencia aparente minima de 112 kVA. La capacidad maxima del
transformador es de 500 kVA.



FACTOR DE POTENCIA

Factor de potencia
coopo o

El f.p. promedio durante el periodo normal de operacién fue de 0,68, registrando un valor
maximo de 0,82. En el periodo completo de monitoreo se registré un f.p. minimo de 0,58.
Es de tener en cuenta que los valores ideales recomendados deben estar entre los valores
0,9 00,95, y, como se puede observar, el factor de potencia esta por debajo del ideal.

Parametros Maximo Minimo  |Promedio eD;s;vr::;irén
Variacion de tension (p.u) 1,0 0,9 1,0 0,0
Desequilibrio de tension (%) 0,3 0,1 0,2 0,1
Desequilibrio de corriente (%) 8,3 0,9 3,7 3,8
Factor potencia total (p.u) 0,9 0,6 0,7 0,2
Potencia aparente total (kVA) 88,9 35,5 67,1 26,9
Potencia activa total (kW) 63,7 27,9 45,5 17,9
Potencia reactiva total (kVAr) 66,0 20,4 49,1 23,1
Corriente A (A) 696,7 292,8 535,3 203,3
Corriente B (A) 699,1 292,5 532,7 204,4
Corriente C (A) 668,3 275,3 505,7 197,5
Factor de carga (%) 52,4 22,4 40,2 15,1
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Se registré un porcentaje promedio de 1% y un valor maximo de 2%, lo cual indica que se

encuentra dentro del porcentaje recomendado.
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3.3. Aspectos positivos y problemas identificados
PROPUESTA 1: REVISION DE MOTORES
* Revisar el funcionamiento de motores en vacio o con poca carga.
* Evitar el funcionamiento de equipos por encima de su tensién nominal.

* Los motores deben ser operados cerca de su capacidad nominal para darse cuenta
de los beneficios de un disefio de factor de alta potencia.



Reemplazar los motores estandar ya que consumen mas potencia que los motores
de bajo consumo de energia.

PROPUESTA 2: BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO

VENTAIJAS

Alto factor de potencia bajo cargas fluctuantes.
Elimina la penalizacion del factor de potencia.
Menor consumo de energia al reducir las pérdidas.
Siente y supervisa continuamente la carga.

Enciende / apaga automaticamente los pasos relevantes de los capacitores para
obtener un factor de potencia constante.

Garantiza una interfaz de usuario sencilla.

Variacion automatica, sin intervencion manual, la compensacién se adapta a los
requisitos de carga.

DESVENTAIJAS

No sirve para compensacion de los cuadros principales de distribucion del VI o de
las principales lineas de salida.

Por encima del nivel del 15%, es aconsejable instalar un banco de CAPACITORES
controlado automaticamente.

Tamafio del banco de capacitores automatico Qc > 15% kVA transformador.

Mayor costo de equipo.

PROPUESTA 3: BANCO DE CAPACITORES FIJOS

VENTAJAS

Se obtiene un ahorro energético y econémico.

Reduce la magnitud de la corriente que circula a través de los equipos eléctricos.
Los equipos eléctricos tienen un menor desgaste y prolongar su vida util.

Mejora en el factor de potencia de la instalacidn.

Mejora la tension.

Mejora el desempeiio del sistema eléctrico.



DESVENTAIJAS
e Operacion ON / OFF manual.
e No cumple con los requisitos kVAr bajo cargas variables.
e Puede ser penalizado por parte de la autoridad de electricidad.

e El factor de potencia también varia en funcién de los requisitos de carga, por lo
que es dificil mantener un factor de potencia constante mediante el uso de
compensacion fija.

e Puede proporcionar un factor de potencia mayor en condiciones de carga ligera,
debido a esto como resultado se obtiene sobretensiones, saturacion de
transformadores, mal funcionamiento de grupos electrégenos Diesel, sanciones
por parte de las autoridades de suministro eléctrico.

¢ Menos flexible, requiere interruptores y / o interruptores automaticos
PROPUESTA 4: BANCO DE CAPACITORES COMBINADO
VENTAIJAS: Lo mas practico para un mayor numero de motores.
DESVENTAIJAS: Menos flexible

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis y las mediciones presentadas con anterioridad, asi como las
observaciones registradas durante el estudio de calidad de energia, se presentan las
siguientes conclusiones y recomendaciones generales. Los comentarios son en base a los
criterios de los estandares de la IEEE-1159 del 2009, IEEE-519 del 2014, NTC-1340 del 2013
y NTC-5001 del 2008.

FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia mide la eficiencia de su consumo eléctrico, a la hora de convertirlo
en potencia util, como luz, calor o movimiento mecanico.

El bajo factor de potencia es causado por cargas inductivas (como transformadores,
motores eléctricos e iluminacién de descarga de alta intensidad), que son una parte
importante de la energia consumida en los complejos industriales.

Algunos de los beneficios de mejorar su factor de potencia son los siguientes:
* Su factura de servicios publicos serd menos costosa.

* La capacidad de su sistema eléctrico aumentara.



V.

* El factor de potencia no corregido causara pérdidas de energia en su sistema de
distribucion.

* Puede experimentar caidas de tension a medida que aumentan las pérdidas de
potencia.

* Las caidas de tensién excesivas pueden causar sobrecalentamiento y falla
prematura de los motores y otros equipos inductivos.

En base a lo anterior se recomienda mejorar el factor de potencia, teniendo en cuenta las
soluciones propuestas, y asi tener un manejo eficiente de la energia eléctrica.
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