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RESUMEN

La caracterizacion energética y la calidad de la energia eléctrica son dos
herramientas de diagndstico de fundamental importancia para determinar el
estado de la eficiencia energética en una compariia como tal, donde se tiene en
cuenta cada uno de los equipos y lineas de procesos, ademas de los historicos
de consumo de energia eléctrica junto con los datos de las toneladas
entregadas en planta, encontrando diferentes potenciales de ahorro, por medio
de la reduccion de la energia no asociada a la produccion (ENAP), reduccion
del consumo por gestién operacional y por gestion de la produccién y por ultimo

reduccion en el consumo de energia eléctrica por gestion del mantenimiento.

Adicionalmente también se tiene en cuenta el comportamiento de los
indicadores para el cumplimiento de la meta de energia eléctrica, esto con el
fin de verificar cual es el criterio tenido en cuenta para la elaboracion del
mismo, seguidamente se analizan y se recomiendan nuevos indicadores,
basados en la eficiencia energética de los equipos que diariamente intervienen
en el proceso productivo, ajustando la planeacion de las toneladas a producir

de acuerdo a esta condicion.

Con el fin de determinar la calidad de la energia eléctrica por medio de la
norma IEEE 519 — 1992, donde se plantean los limites de distorsiébn armédnica
se cred un software que nos permite verificar si la empresa Alimentos
Céarnicos S.A.S., esta cumplimiento con todos los requerimientos de esta
normatividad, ademas esta herramienta nos permite identificar cual es el factor

de carga de los transformadores de alimentacion.
PALABRAS CLAVES

Caracterizacion energética, calidad de la energia eléctrica, eficiencia
energética, consumo de energia eléctrica, potencial de ahorro, energia no
asociada a la produccion (ENAP), gestion de la produccién, gestion del
mantenimiento, indicadores, meta de energia eléctrica, distorsion armonica,

factor de carga, transformadores.



ABSTRACT

The energy characterization and the Quality of the electric power are two tools
of diagnostic of fundamental importance to determine the state of the energy
efficiency in a company like such, where one keeps in mind each one of the
teams and line of processes, besides the historical of electric power
consumption together with the data of the tons surrendered in plant, finding
different saving potentials, by means of the reduccion of the energy not
associated to the production (ENAP), reduction of the consumption for
operational management and for management of the production and for i finish
reduction in the electric power consumption for management of the

maintenance.

Additionally also one keeps in mind the behavior of the indicators for the
execution of the electric, this with the purpose of to verify which is the approach
kept in mind for the elaboration of the same one, subsequently is analyzed and
new indicators are Recommended, based on the energy efficiency of the teams
that daily intervene in the productive process, adjusting the planeaction of the
tons to take place according to this.

With the purpose of determining the Quality of the electric power by means of
the norm IEEE 512 — 1992, where they think about the Limits of Harmonic
Distortion you invented a software that allows us to verify if the company
Alimentos Carnicos S.A.S., this execution with all the requirements of this
normativity, this tool also allows us to identify which is the factor of load of the

Transformers.
KEY WORDS

Energy characterization, Quality of the electric power, energy efficiency, electric
power consumption, saving potential, energy not associated to the production
(ENAP), management of the production, management of the maintenance,

indicators, electric power, Harmonic Distortion, load factor, Transformers.
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1. INTRODUCCION

La calidad de la energia eléctrica y la eficiencia energética, son dos teméaticas
que estdn muy fuertemente ligadas. Una instalaciéon con una baja calidad de
energia eléctrica esta propensa a paradas de procesos no deseadas, lo que
termina en pérdidas de materia prima y costosos arranques de procesos.
Ademas, una deficiente calidad de energia eléctrica, detrimenta la eficiencia
operacional de las maquinas eléctricas, principalmente los motores eléctricos

de potencia y transformadores.

La condicion de la calidad de la energia eléctrica en una determinada
instalacion o empresa se ve reflejada en el libre desarrollo de la productividad
sin que se presente interrupciones, sobre tension, caidas de tensién, presencia
de armonicos, desbalances, variaciones de tension, inestabilidad de la
frecuencia de alimentacién y la no continuidad de la prestacion del servicio de
energia eléctrica, pues estos puntos influyen en la eficiencia de los equipos

utilizados para el proceso productivo.

La red de suministro de energia ideal deberia comportarse como una fuente de
tension sin impedancia interna, con una salida sinusoidal tanto en tensibn como
en corriente constante en cada una de sus condiciones, el causante principal
de que se presente una distorsién en la red de alimentacién son las mismas
cargas presentes, debido a su naturaleza de funcionamiento y también al
régimen de operacibn como la conmutacién constantes de los equipos

electrénicos.

La calidad de la energia eléctrica ha sido uno de los temas mas estudiados a
nivel industrial en los dltimos afios, sin embargo en el momento de impartir una
solucion, desde este punto de vista, quedan muchos interrogantes y que
dependiendo de la forma como se interpreta o se diagnostica una instalacion

eléctrica asi sera la solucion.

No siempre los equipos eléctricos que se alimentan de la red local de

distribucion trabajan bajo las condiciones para las cuales fueron disefiados ya

que por diferentes circunstancias la red no suministra parametros eléctricos de
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excelente calidad ocasionando que dichos equipos trabajen inadecuadamente
acortando la vida util de los mismos y consumiendo mas energia que la

necesaria, es decir, mas Energia No Asociada a la Produccion (ENAP)

La calidad de la energia eléctrica vela por la compatibilidad que debe existir
entre los equipos y la red local de suministro, tomando como referencia una
serie de parametros y situaciones presentes en la red o también dentro de la
misma instalacion viéndose reflejada en el funcionamiento de los equipos que

estan conectados a dicha red.

Un excelente diagnostico de la calidad de la energia eléctrica permitira tomar
decisiones asertivas concretando la solucion mas efectiva al problema arrojado
por el estudio, identificando los problemas relacionados con la calidad de la
energia que puedan generar paros o alteraciones en los procesos, solucionado
problemas en los equipos como dafios o mal funcionamiento con relacion a la

fuente de alimentacion y excesivos consumos energeéticos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de Alimentos Céarnicos S.A.S con sede en la ciudad Barranquilla
anteriormente llamado juridicamente Frigorifico Continental y CUNIT, era una
mediana empresa que con el pasar del tiempo se iba haciendo cada vez mas
grande hasta lo que es hoy en dia, a raiz de esta situacion de expansion la
instalacién eléctrica ha sufrido una serie de modificacion que en el mayor de los
casos fue realizada por personal con poca experiencia y poco criterio dentro de
las normas eléctricas vigentes lo que incurria en trabajos eléctricos con poca
estandarizacion y homologacion de elementos, haciendo de las instalaciones
una serie de riesgos tanto para el personal técnico de operaciébn como para la
misma produccion para la cual se presentaban interrupciones momentaneas

del servicio de energia eléctrica.

ha permitido el analisis de las caracteristicas de la energia eléctrica en esta
empresa y a su vez la comparacion y determinaciéon del comportamiento de
esta con respecto al proceso de productivo que la compafiia desarrolla, en el
cual se realizara un estudio detallado de las condiciones de funcionamiento de
los dos transformadores de alimentacién, permitiendo sacar a flote cuales son
las posibles ventajas para el ahorro de energia eléctrica (kW/h), ademas del
cumplimiento de una serie de estdndares internacionales aplicables en
Colombia, tales como la IEEE 519 “IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems” , para el
punto de calidad de la energia eléctrica, y la norma IEEE C 57.110 — 1986 para
la eficiencia de transformadores sometidos a corrientes arménicas y a las
pérdidas debido a la resistencia de los bobinados. Ambos estandares son
referenciados en la resolucion CREG 070 - 98.

La empresa como tal no tiene registro de las posibles formas de como
implementar un sistema que le permita ahorrar dinero desde el punto de vista
del uso de la energia eléctrica, desconociendo el comportamiento que presenta
su instalacion a nivel de la alimentacion principal de energia como es el caso
de la condicion a la cual estan operando sus dos principales transformadores

los cuales alimentan la gran parte de la instalacion eléctrica de la compaiiia,
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ademas este proyecto le servira de soporte para recopilar la informacion
necesaria extraida de esos equipos eléctricos como es el caso de los
transformadores de potencia, ademas no se tiene memoria de un analisis de la
eficiencia enérgica de la compafiia con respecto a los niveles que la produccion

entrega en productos terminados.

La empresa dentro de su instalacion posee una serie de equipos sensibles a
los fenébmenos presentes en el suministro de la energia eléctrica tales como
armonicos tanto de corriente como de tension, fluctuaciones de tension, caidas
de tensién, variacion de tension de corta y larga duracién, desequilibrios que
pueden ser en tension y corrientes también llamados desbalances y asimetrias,
estos equipos tales como variadores de velocidad, arrancadores suaves,
equipos de computos y UPS tienen un alto costo, que de llegar a presentar
problemas en su operacion confiable representaria pérdidas para la empresa.
Pero de manera simultanea, son estos mismos equipos los que generan

eventos de calidad de energia eléctrica que afectan su propio funcionamiento.

La compafia Alimentos Carnicos S.A.S.; no cuenta con las herramientas
necesarias para determinar cual es el grado de eficiencia energética que posee
0 que puede llegar a tener desde el punto de vista del consumo de energia
eléctrica versus la planificacion del proceso productivo, con la obtencion casi
nula de detectar posibles problemas para promover el ahorro energético, la
optimizacién del consumo, aun sabiendo el dato a diario de la planta mas no se
sabe el porqué de dicho consumo y lo eficiente que puede llegar a ser. Es por
esto, que ademas del diagnéstico de calidad de energia, se realiz6 una
caracterizacion energética a nivel general de la empresa, que permita
determinar la viabilidad técnica y econdmica para que la empresa Alimentos
Céarnicos S.A.S implemente un Sistema de Gestion Integral de la Energia
conforme a ISO 50001.

De acuerdo a las siguientes probleméticas expuestas anteriormente es

necesario plantear el siguiente interrogante:
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¢, Cudles son los factores que afectan la calidad de la energia y la eficiencia
energética operacional de la misma en cada uno de los procesos productivos

en la empresa Alimentos Carnicos S.A.S.?
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3. JUSTIFICACION

Con el presente proyecto se busca consolidar cual es el impacto en la
eficiencia energética operacional por calidad de energia eléctrica de los
transformadores principales; que para este estudio aplico en el transformador
de 1500 kVA marca SUNTEC correspondiente a la subestacion eléctrica
namero 1y el transformador de 630 kVA marca SIEMENS correspondiente a la
subestacion eléctrica numero 2, determinando cual es el grado de pérdidas que
pueda tener con relacién a la influencia de problemas de armonicos y su limite

de cargabilidad por el mismo fenbmeno.

Con el desarrollo de este proyecto se determinara cual es el grado de calidad
de energia eléctrica que estan manejando los transformadores como se
encuentra su nivel en el factor de carga de los mismos, que grado de
cumplimiento posee la planta segun la norma IEEE 519 (refiriéndose al nivel de
distorsion total de la demanda (TDD) e IEEE C57.110 - 1986,

Es de vital importancia determinar ademas del sobrecalentamiento, cual es la
influencia y los dafios que producen las corrientes armonicas en un
transformador ya que podria estos problemas de calidad de la energia afectar
la corriente maxima que soporta un transformador, originando asi que se
presenten en los equipos a los cuales alimenta el transformador averias,
porque no se tienen parametros 6ptimos de alimentacion como es el caso de
distorsién de la onda de tensidn eléctrica (en adelante tensién) y corrientes,

caidas y sobre tension.

En general la determinacion del estado que posee la compafiia desde el punto
vista de la calidad de la energia nos llevara a conocer si los efectos presentes
hoy en dia en la planta tales como recalentamientos excesivos de motores
eléctricos de induccidn, caidas de tension, sobrecalentamientos de conductores
eléctricos de potencia, dafios por corto circuitos de los condensadores de los
motores eléctricos monofasicos y por ultimo quemas de tarjetas electronicas
tienen que ver con la influencias de los armonicos y que posibles soluciones se

tomaran al respecto de acuerdo a la eficiencia y al costo de la implementacién.
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Con el presente proyecto se busca establecer cuél fue la relacion entre la
calidad de energia eléctrica medida en secundario de cada transformador, y su
relacion con la energia no asociada a la produccién de la empresa y el

replanteamiento de la meta en el indicador de este consumo energético.
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4. OBJETIVO GENERAL.

Implementar en la Compafia Alimentos Carnicos S.A.S. Barranquilla. Dos
herramientas de diagnostico de gestion energética segun ISO 50001 como son
la Caracterizacion Energética y un diagnostico de Calidad de energia eléctrica
a nivel de frontera comercial que incluye el impacto de armdnicos y variaciones
de voltaje en las pérdidas eléctricas de los dos transformadores de potencia
ma&s importantes de la empresa y como las pérdidas por armonicas impactan la
Energia No Asociada a la Produccion (ENAP) que caracteriza el consumo

energéticos de la empresa.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar el consumo energético no asociado a la produccion (ENAP), de
la compafiia mediante la herramienta de caracterizacion energética.

e Analizar el comportamiento de eficiencia energética de la empresa en 2013
con respecto al 2012.

e Verificar los indicadores energéticos de la empresa y recomendar
indicadores de eficiencia energeética.

¢ Analizar la metodologia de estructuracién del presupuesto de energia de la
empresa, y recomendar una metodologia basada en la Capacidad Media de
Eficiencia del proceso.

e Realizar un diagndstico de calidad de energia eléctrica a nivel de frontera
comercial, que permita identificar el impacto que las pérdidas por amoénicos
ejercen en los sistemas eléctricos, y como estas pérdidas impactan la ENAP
identificada en la caracterizacion energeética.

e Determinar si el incumplimiento en cuanto a niveles de arménicos en la
frontera comercial, supera el umbral sugerido por la resolucion CREG 070
del 98, que se sustenta para este efecto en la IEEE 519 — 1992.

e Proponer una solucion de ingenieria que permita mitigar el efecto de
armonicos en el sistema eléctrico, basados en el disefio de un filtro de

armonicos sintonizado simple (filtro de primer orden).
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e Desarrollar una herramienta computacional en su version primaria, que
permita realizar analisis de armoénicos en fronteras comerciales, y que
permita a futuro integrarse con herramientas de diagndstico mas avanzadas

dentro de los grupos de investigacion de la universidad.
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5. ANTECEDENTES

Como precedente dentro de este proyecto se destaca en la compafia
Alimentos Cérnicos S.A.S. no se tiene evidencia de la realizacién de un
estudio de la calidad de la energia donde se dé solucion a problemas
existentes en la planta como es el caso de caidas de tension permanentes y
momentaneas, recalentamientos excesivos en la operacion de motores
eléctricos y en los conductores eléctricos, averias en los motores eléctricos
debido a las permanentes fallas a tierras (perdidas de aislamiento), bobinas
cortocircuitadas, sin que dichas fallas sean detectadas por los elementos de

proteccion tanto térmica como contra cortocircuitos.

Ademas no se tiene la evidencia del control sobre la incidencia que tiene los
elementos electrénicos sin la debida proteccion (inductancias) en el sistema
eléctrico de la planta originado asi posibles distorsiones en los pardmetros
eléctricos de suministros tales como tension, corriente y frecuencia afectando

de esta manera la eficiencia de los transformadores y motores eléctricos.
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6. MARCO CONCEPTUAL.

EFICIENCIA ENERGETICA: Relacion entre la energia aprovechada y la total
utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, dentro del marco del
desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente sobre medio

ambiente y los recursos naturales renovables.

CONSUMO DE ENERGIA: Cantidad de energia aplicada durante un periodo(s)

definido(s) de tiempo.

FIABILIDAD: Porcentaje de los datos de la muestra que son confiables para la

caracterizacion energética estadistica.

INDICADOR DE EFICIENCIA: Relacién entre la energia gastada y la energia
que deberia haberse gastado en un proceso.

INDICADORES DE GESTION: Indicadores entendidos por todos que reflejan
indirectamente el comportamiento de un area de gestion organizacional de la

empresa.

INDICE DE CONSUMO: Relacion que existe entre la energia consumida y las
unidades de producto obtenidas en un proceso dado. (kW/Ton; m3/Kg;
MBTU/m2; Toneladas de vapor/Kg; kW/kgf*m etc.)

LINEA BASE: Ecuacion que rige el consumo de energia del proceso en funcion
de la produccion realizada, obtenida a partir de los datos confiables del proceso
analizado en toda la gama de situaciones operacionales tipicas vy
representativas del sistema. Es una referencia cuantitativa que sirve de base

para la comparacién de la eficiencia energética.

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA: Actividades,
procedimientos o procesos que se encargan de evaluar, controlar y mantener la
eficiencia energética de los equipos. Desde el punto de vista del mantenimiento
tradicional este tipo de mantenimiento se considera preventivo o predictivo ya
gue los equipos generalmente comienzan a perder eficiencia energética antes

de perder indisponibilidad.
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PERSONAL CLAVE: El 20% del personal que decide con su actuacién el 80%
del consumo o de la eficiencia energética de los procesos y equipos de la

empresa.

POTENCIAL DE AHORRO POR MEJORAS EN LAS PRACTICAS
OPERACIONALES: Ahorro de energia por reduccion de la variabilidad
operacional y del estado técnico de los equipos que provoca que para un
mismo nivel de produccion realizada existan diferentes consumos de energia.
Se aprovecha con la implementacion de un sistema de control operacional y del
mantenimiento que consiga siempre el menor consumo posible para los niveles

de produccién del equipo o sistema.

POTENCIAL DE AHORRO POR PLANEACION DE LA PRODUCCION:
Ahorro de energia por reduccién del indice de consumo o intensidad energética
del proceso o equipo, el cual se produce al identificar la rata de produccion
minima a partir de la cual el indice de consumo es siempre cercano al minimo

alcanzable en ese proceso.

SISTEMA DE GESTION INTEGRAL DE LA ENERGIA: Conjunto de factores
estructurados mediante normas, procedimientos y actuaciones que permite la
materializacion de la politica, los objetivos y las metas de eficiencia energética
a través de una participacion activa de los trabajadores en relacion con la

tecnologia y los procesos. Parte del sistema general de gestiéon de la empresa.

USO SIGNIFICATIVO DE LA ENERGIA, USE,: El uso importante de la
energia representa el consumo de energia y/o considerable potencial que

ofrecen una mejora de la eficiencia energética

ARMONICO: Pueden presentarse en corrientes 0 voltajes cuya frecuencia es
un multiplo de la frecuencia fundamental del sistema, la cual para el caso

propio de Colombia la frecuencia es de 60 Hz.

ARMONICO CARACTERISTICO: Son aquellos arménicos particulares
producidos por una carga no lineal en condiciones normales de operacion. Por

ejemplo, los armonicos caracteristicos de un equipo convertidor semiconductor
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de seis pulsos, son los armoénicos impares no triples (de orden 5, 7, 11, 13,

etc.).

ARMONICOS NO CARACTERISTICOS: Son aquellos arménicos producidos
por cargas no lineales, pero no en condiciones normales de operacion. Por
ejemplo en un convertidor semiconductor, pueden ser un resultado de
frecuencias de pulso; una demodulaciéon de los armonicos caracteristicos y las
frecuencias fundamentales; o un desequilibrio en el sistema de alimentacion,

angulo de retraso asimétrico o la operacién de cicloconvertidor.

CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA (CPE): Para efectos de esta
resolucién, se define como el conjunto de calificadores de fendémenos
inherentes a la forma de onda de la tensidn, que permiten juzgar el valor de las
desviaciones de la tension instantanea con respecto a su forma y frecuencia
estandar, asi como el efecto que dichas desviaciones pueden tener sobre los

equipos eléctricos u otros sistemas.

SISTEMA DE DISTRIBUCCION: Parte de un sistema eléctrico el cual tiene
como funcion suministrar energia eléctrica desde la subestacion de distribucion

hasta los usuarios finales (medidor de energia eléctrica el usuario o cliente).

SISTEMA DE POTENCIA: Es todo el recorrido que hace la energia eléctrica
desde su etapa de generacion hasta la etapa de uso final, pasando por cada
uno de los equipos como generadores, transformadores, torres de transmision

entre otros.

APARTARRAYOQOS: Dispositivo que permite proteger las instalaciones contra

sobretensiones debido a una descarga atmosférica.

CORTOCIRCUITO: Es la unioén fisica de dos conductores a una diferencia de

potencial, en el cual la resistencia es cero.
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7. MARCO TEORICO

7.1. CALIDAD DE LA ENERGIA

Se entiende por calidad de la energia al analisis de la calidad de la onda de
tensidon eléctrica y corriente asi como la continuidad del servicio de energia
garantizando que los equipos y dispositivos conectados a la red eléctrica
operen con las condiciones adecuadas en un marco de compatibilidad
electromagnética aceptable, permitiendo conservar la continuidad y eficiencia
energética de su servicio sin afectar su debido funcionamiento y productividad.
Algunos refieren que la calidad de la energia eléctrica tiene como referencia
mantener una serie de pardmetros eléctricos dentro del margen establecido por
las normas vigentes en este campo, pudiendo afectar en un mayor o menor
grado, los pardmetros fundamentales a los que hacen referencia son corriente,

tensién y frecuencia.

Otro aporte fundamental sobre la calidad de la energia eléctrica consiste en la
ausencia de interrupciones, perturbaciones, desviaciones leves o0 severas en
los parametros eléctricos, inestabilidad del valor de la frecuencia que pueda
afectar la continuidad del servicio llegando a ocasionar problemas como

desperdicios de la energia.

7.2. CONDICIONES NORMALES DE OPERACION.

Son cada una de las condiciones de la tensién eléctrica, corriente y frecuencia
gue permite atender la demanda del sistema, las maniobras en la red y la

eliminacion de fallas, en ausencia de condiciones de fuerza mayor.

7.3. RED DE ALIMENTACION IDEAL.

A la cual denominaremos red de alimentacion industrial, en el caso ideal esta

constituida por un sistema trifasico de conductores, alimentados por tension

31



sinusoidales desfasadas 120° entre cada una de las fases. La figura expuesta
posteriormente muestra la forma de onda de las tensiones Ul, U2 y U3, de
cada una de las tensiones es con respecto al neutro. Una red no ideal seria
aguella que tuviera alguna desviacion con respecto a este modelo (fases de

distinta amplitud, forma de onda no sinusoidal, etc.).

Grafico No 1. Red de alimentacién eléctrica trifasica equilibrada

Asi pues, en condiciones ideales la red trifasica deberia comportarse como un
conjunto de tres fuentes de tension perfectamente sinusoidales, sin impedancia
interna (por tanto sin caidas de tension), con frecuencia constante y con
equilibrio perfecto de las tres fases (120° de desfases entre fase y fase). En la
practica, veremos que estas condiciones no siempre se cumplen, debido

basicamente a dos tipos de causas, que son las siguientes:

Los generadores y los sistemas de distribucion tienen una cierta impedancia

interna. Esto origina caidas de tension y perdidas en el sistema de distribucion.

e Las cargas absorben corrientes transitorias (sobre todo en arranques) y
algunas de ellas consumen corrientes no sinusoidales y desequilibradas,

perturbando la forma de onda y el equilibrio del sistema.
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7.4. RED DE ALIMENTACION DESEQUILIBRADO.

Un sistema de alimentacion eléctrica trifasico desequilibrado puede ocurrir,
cuando los vectores de cada una de las fases sean distintos, que en espacio
angular (desfases) entre dos vectores sea diferente a 120°, o que ocurran

ambas cosas.

Solo es valido representar como equilibrado o desequilibrado un sistema
trifasico cuando el sistema consta de solo de tres hilos o cuatro incluyendo el

neutro.
Los desequilibrios no deben superar los siguientes parametros:
Intensidad < 10%
Tension< 3%

Una forma de comprobar que un sistema esta desequilibrado cuando en el

neutro se presenta un aumento de la corriente.

7.5. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Es la maxima corriente de corto circuito trifasica que se tenga disponible para
evaluar en el punto de conexion comun (kilo Amperios rms). En el caso de un

usuario monofasico se debe utilizar la corriente de corto circuito monofasica.

7.6. FENOMENOS QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN UN INSTALACION.

De acuerdo a una serie de estudios y normas se han establecidos unos
parametros que nos indican cual es el grado de calidad que presenta la energia
eléctrica, 6sea que tanto es la distorsion y la continuidad presente en un

sistema eléctrico refiriéndose a la forma de la onda de tensién y corriente, su
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amplitud y la frecuencia de alimentacion. Los cuales pueden versen afectados

por los siguientes eventos:

o Transitorios electromagnéticos.

. Variaciones de tension de corta duracion.
e  Variaciones de tension de larga duracion.
o Desbalance de tension.

o Distorsion de la forma de la sefial.

o Fluctuaciones de tension (Flicker)

° Variaciones de la frecuencia industrial.

7.7. TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS.

El término transitorio ha sido usado durante mucho tiempo en el analisis de
variaciones en un sistema de potencia, para indicar en evento que es
indeseable y de naturaleza momentanea. La nocién de un transitorio oscilatorio
amortiguado debido a un circuito RL es probablemente en lo que mas piensa

un ingeniero electricista cuando escucha la palabra transitorio.

Otra palabra comunmente usada como sinénimo de transitorio es pico o
impulso de tensién. Un ingeniero electricista en una subestacion pensara en un
pico o impulso de tension debido al impacto de un rayo, para lo cual un
descargador de sobre tension (pararrayo) es usado para proteccién del equipo

eléctrico de la subestacion.

Un usuario final frecuentemente usa la palabra indiscriminadamente para
describir cualquier cosa inusual que pueda ser observada en el sistema

eléctrico, desde subidas o bajadas de tension.
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De una forma amplia y técnica, los transitorios electromagnéticos pueden ser
clasificados en dos categorias: Transitorios de Impulsos y Transitorios

Oscilatorios.

7.8. TRANSITORIOS IMPULSIVOS

Un transitorio de impulso es un cambio subito, de frecuencia no industrial, de la
condicion de estado estacionario de tensidbn o corriente 0 ambas y es

unidireccional en polaridad positivo o negativo.

Los transitorios de impulso son normalmente caracterizados por sus tiempos de
subida o de frente (rise time) y de cola (decay). Por ejemplo una onda de
impulso de corriente de 8/20 us y 22 kA, aumenta de cero a su valor pico de 22
KA en 8 ps y luego decae a la mitad de su valor pico en 20 pus. el origen mas

comun de los transitorios de impulsos son los rayos.
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GRAFICO No 2. llustracion de un transitorio impulsivo de corriente originado por un rayo

Los transitorios de impulso pueden excitar la frecuencia natural de los circuitos

(RLC), de un sistema de potencia y producir transitorios oscilatorios.
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7.9. TRANSITORIOS OSCILATORIOS

Un transitorio oscilatorio es un cambio subito, de frecuencia no industrial, de la
condicion de estado estacionario de la tensiébn o corriente o ambas, que

incluyan tanto valores positivos como negativos.

Los transitorios oscilatorios consisten de una tension o corriente o ambas cuyos
valores instantdneos cambian rapidamente de polaridad. Este descripto por su
contenido espectral (predominantemente frecuencia), duracién y magnitud. El
contenido espectral se subdivide en altas, medias y bajas frecuencias. Los
rangos de frecuencias para estas clasificaciones son escogidos para coincidir

con los tipos comunes de fendmenos transitorios en sistemas de potencia.

Los transitorios oscilatorios de alta frecuencia (500 kHz — 5 MHz) y duracién de
microsegundos son frecuentemente el resultado del a respuesta de un sistema

local a un transitorio de impulso.

Los transitorios oscilatorios de media frecuencia (5 — 500 kHz) y duracién de

decimas de microsegundos pueden deberse a la maniobra de condensadores.
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GRAFICO No 3. Transitorios Oscilatorio

Tensién transitoria oscilatoria debido a desconexién de condensadores
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Los transitorios oscilatorios de media frecuencia también pueden ser debidos a

respuestas de un sistema a un transitorio de impulso.

Los transitorios oscilatorios de baja frecuencia (menos de 5 kHz) y una
duracion de 0,3 ms a 50 ms se deben frecuentemente a energizaciones de
grandes bancos de condensadores, con frecuencias tipicas de oscilacion entre
300 y 900 Hz. El valor pico de estas energizaciones estan entre 1,3 y 1,5 p.u.
con duracién entre 0,5y 3 ciclos, dependiendo de la amortiguacion del sistema.

Los transitorios oscilatorios con frecuencias menores de 300 Hz pueden
también ser encontrados en los sistemas de distribucién. Estos son
generalmente asociados con ferro resonancia y energizacion de

transformadores.

Los transitorios que involucran capacidades en serie pueden caer también
dentro de esta categoria. Ellos ocurren cuando el sistema responde por
resonancia con componentes de baja frecuencia en las corrientes de
“arranque” (inrush current), de los transformadores o cuando por condiciones

inusuales resulta en ferro resonancia.

La estimacién de las magnitudes de los transitorios electromagnéticos se
resuelve matematicamente conociendo los parametros de la perturbacion y del

sistema que es perturbado.

7.10. ORIGEN DE LOS TRANSITORIOS DE TENSION

Los transitorios de tension que ocurren en los circuitos de potencia de bajo
tension tienen dos origenes: los efectos de las descargas atmosféricas tanto
directas como indirectas y los transitorios ocasionados por las conmutaciones

del sistema.
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7.11.

TRANSITORIOS DE TENSION OCASIONADOS POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Descargas cercanas de un rayo ya sean a tierra o entre nubes, produce
campos electromagnéticos que pueden inducir tensiones en los

conductores de los circuitos primarios y secundarios.

Descargas a tierra de un rayo producen que la corriente que fluye se
acople a la impedancia de la malla de tierra, causando diferencia de

tensién a lo largo y ancho.

La accién de apartarrayos de tipo abertura al limitar subitamente la
tension primaria, se acopla a través de la capacitancia de un
transformador y produce transitorios de tension adicionales a aquellos

gue inducen por la misma accion del transformador.

Descargas directas a circuitos de alta tension, inyectan altas corrientes
que producen tensiones que o bien fluyen a través de la resistencia a
tierra y causan un cambio en el potencial de tierra o fluyen por los
conductores primarios cuyos tensiones se acoplan a los circuitos
secundarios por la capacitancia entre los devanados primario y
secundario o por la induccién misma del transformador o por ambos

efectos, apareciendo en los sistemas de bajo tension.

Descargas directas a circuitos de baja tensién, involucran altas
corrientes y altas tensiones resultantes que pueden exceder la

capacidad de soporte de los equipos.

38



7.12. TRANSITORIOS DE TENSION OCASIONADOS POR
CONMUTACION.

o Conmutaciones menores cercanas al punto de interés, tal como el
apagado de utensilios en una casa o el apagado de diversas cargas en el

sistema individual.

o Transitorios peridédicos (muescas en la tension) ocurren cada ciclo durante
la operacion de convertidores electronicos de potencia, debido a un corto
circuito momentaneo entre fases cuya duracion se ubican en el rango de
100 ps.

o La conmutaciéon de bancos de condensadores para la capacitacion del
factor de potencia cuando no hay rebotes, genera sobre tensiones
transitorias del orden de 1.5 a 2 veces la magnitud del tensién normal,
teniendo formas de onda de larga duracién de varios cientos de ps. Si
durante la apertura del dispositivo que conmuta a los capacitores ocurren
multiples rebotes, la sobretension transitoria puede exceder tres veces la

magnitud de la tensién normal e involucrar niveles de alta energia.

o Durante los libramientos de fallas que ocurren cuando dispositivos de
proteccién de sobre corriente de accion rapida tales como fusibles e
interruptores que tienen tiempos de arqueo menores a 2 s actdan, dejan
energia inductiva atrapada del lado de carga que cuando se colapsa el

campo, se generan altas tensiones.

7.13. OCURRENCIA DE LOS TRANSITORIOS.

Tratar de establecer con certeza la frecuencia de ocurrencia de los transitorios
para un sistema en particular es imposible. La frecuencia de ocurrencia de los
transitorios esta relacionada con el nivel, prevalecido mayormente los de menor

nivel a los de mayor nivel.
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Un pico de tension que se observa en un sistema de potencia puede ser el
original o el residuo que resulta de la operacién de algun dispositivo de

proteccion del sistema.

La distribucion de los niveles de los transitorios esta influenciada por el
mecanismo que los produce y por el nivel de arqueo entre separaciones y por
la operacion de dispositivos de proteccion no identificados. Es importante
reconocer el efecto del creciente numero de dispositivos protectores de
transitorios instalados dentro de los equipos y en los sistemas de distribucion.

Los equipos exteriores estan expuestos a niveles de arqueo altos, con los
valores tipicos de 10 kV aunque es posible alcanzar hasta 20 kV. En la
acometida, los equipos de medicion pueden incluir protecciones entre fases y

tierras con niveles de arqueo en el rango de 8 kV.

La mayor parte de los sistemas en interiores operan a tensiones de 127, 220 y
440 voltios, teniendo niveles de arqueo entre fases o entre fase y tierra tipicos

de 6 kV aun cuando en excepciones pueden llegar a ser mayores.

7.14. VARIACIONES DE TENSION DE ESTADO ESTABLE.

Las variaciones de tension de estado estable son desviaciones de larga
duracion del valor eficaz de la tensién de alimentacion a la frecuencia de la red
(60 Hz).

Las variaciones de estado estable dependen de las caracteristicas de disefio
del sistema eléctrico, por ejemplo problemas de regulacion de la tension,
variaciones de grandes cargas eléctricas y otras variaciones a las cuales se ve
sujeto el sistema. Para corregir problemas de variaciones de estado estable se
emplea intercambiadores automaticos de taps en los transformadores de las

subestaciones del operador de red o en las subestaciones de los usuarios.

Las variaciones de estado estable tienen la posibilidad de ocasionar problemas

a la hora del arranque de un motor eléctrico, cambio repentino de la velocidad
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de motores eléctricos de induccién, aumento o reduccion de la luz visible en los

dispositivos de iluminacion.

Los valores de referencia para las variaciones de tension de estado estable son

+ 10 % de la tension de alimentacion declarada.

7.15. HUNDIMIENTOS (Sags)

Los hundimientos de tensién (Sags) son reducciones subitas del valor eficaz de
la tension por debajo del 90 % y por encima del 10 % de la tension declarada,
seguido por un retorno a un valor mas alto que el 90 % de la tension declarada,
en un tiempo que varia desde los 8,33 milisegundos (medio ciclo a 60 Hz)

hasta un (1) minuto.

Los hundimientos de tensién son caracterizados por su duracion y por la

magnitud de la caida.

Los hundimientos de tensibn son generados por corrientes elevadas,
ocasionadas por cortocircuitos, conexion u operacion de cargas que exijan una
elevada demanda de potencia. Los hundimientos son impredecibles y de
comportamiento aleatorio. Este tipo de perturbacién es una de las que estan
causando mayor impacto en los equipos instalados en un sistema eléctrico, y
depende en gran medida de la configuracion del sistema, del punto de medida,
de las condiciones operativas y del mantenimiento, entre otras. Su
comportamiento durante el periodo de tiempo (por ejemplo un afio) puede ser

muy irregular.

Dentro de las causas encontramos; fallas en la fuente de alimentacién del
sistema de potencia o del sistema eléctrico propio o de vecinos, arranque de
motores, cortocircuitos en el sistema de alimentacion originados por fendbmenos

naturales como; arboles, rayos, acciones de terceros, entre otros.

Los efectos generados por este fenédmeno son; parada de procesos, disparos

de protecciones, funcionamiento defectuoso de equipos, salida de operacion de
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controladores de motores, incremento en las perdidas por recalentamiento en
los motores de induccion debido al aumento de corriente, salida de operacion
de dispositivos electronicos como computadores y controladores electronicos,
reduccion de la potencia de salida en banco de condensadores, en algunos
equipos electronicos se puede presentar perdidas de datos, cuando la
profundidad del hundimiento es grande, cuando se presentan hundimientos con
una gran magnitud inferior al 70 %, los sistemas de transferencia pueden
operar, las lamparas de descargas pueden apagarse cuando las magnitudes de

los hundimientos alcanzan valores por debajo del 80 % de la tensién declarado

La evaluacion de los hundimientos (Sags) se determina de acuerdo a su
duracién y magnitud. La duracién se define como el tiempo medido desde el

momento en que el valor eficaz de la tension cae por debajo del umbral,

Hasta cuando retorna por encima de este. La magnitud de la caida (tension
residual) esta dada por la maxima desviacion del valor del valor eficaz de la
tensidon de la fase mas afectada, en el caso trifasico, con respecto a la tensiéon

declarada y su duracion esta dada por un tiempo inicial y final del evento.

Tiempo inicial: Momento en que alguna de las fases esta por debajo del

umbral.

Tiempo final: En sistemas polifasicos, es el momento en que todas las fases
alcanzan el umbral del 90 % de la tension declarada o lo superan. En un
sistema monofasico, es el momento en que la fase alcanza el umbral o lo

supera.

Para evaluar la ocurrencia de un hundimiento en la tensién se tomara como
referencia la tension declarada, cuando la medida es realizada en el punto de

conexion comun.
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GRAFICO No 4. Descripcion de los hundimientos (Sags)

7.16. ELEVACIONES (Swells).

Las elevaciones de tension (Swells) son aumentos subitos del valor eficaz de la
tension por encima del 110 % de la tension declarada. Las sobre tensiones

temporales pueden durar entre 8.33 milisegundos (medio ciclo) y un minuto.

Las elevaciones de tension (Swells) son caracterizados por la medida de su

duracion por encima de un umbral definido y por la magnitud de la elevacion.

La duracion de la elevacion de tension es el tiempo medido, desde el momento
en que el valor eficaz de la tension se eleva por encima del umbral hasta
cuando retorna por debajo de este. Para propésitos de clasificacion, la
magnitud de la elevacion es dada por la maxima desviacion del valor eficaz de
la tensién con respecto a la tensidén declarada. Y la duracién de la elevacion es

dada por la maxima duracién de la peor fase afectada en cada caso.

Las elevaciones de tension (Swells) pueden ser causadas por cortocircuitos,
salidas de carga o fenomenos de resonancia y ferro resonancia. Por ejemplo,

ellos resultan de sobre tensiones en las fases sanas durante fallas fase-tierra.

Algunas causas caracteristicas son; funcionamiento de grandes sistemas de
UPS, operacion de cargas controladas por tiristores, funcionamiento de

dimmers, arcos de soldaduras.
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Algunos efectos que se ocasionan son; falla de los componentes de un equipo,
dependiendo de la frecuencia de ocurrencia del evento, reduccién de la vida util
en los dispositivos electronicos, incluyendo variadores de velocidad,
computadores, conductores, barrajes, transformadores de tension y corriente
asi como magquinaria rotativa, operaciones no deseadas en relés de proteccion,
incremento de la luz visible de algunos dispositivos de iluminacion, degradacion
de algunos dispositivos de proteccion como varistores o diodos de avalancha
de silicio, falla inmediata en dispositivos electronicos, perdida de vida atil de los

equipos.
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GRAFICO 5. Descripcion elevacion de tensiéon (Swells)

7.17. VARIACIONES DE TENSION DE LARGA DURACION
(SUBTENSIONES Y SOBRETENSIONES)

Los eventos en tensién de larga duracion (> 1 minuto), puede ser sobre
tensiones o sub tensiones dependiendo si el valor eficaz de la tension esta por
encima o por debajo del + 10 % de la tension de alimentacion declarada
respectivamente.

Las variaciones de tension de larga duracion se pueden presentar de las

siguientes formas:
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. Sobre tensiones
. Sub tensiones
o Interrupciones Sostenidas.

Los sobre tensiones y las sub tensiones generalmente no son el resultado de
falla del sistema, sino causados por variaciones de carga en el sistema y
operaciones de maniobra del sistema.

7.18. SOBRETENSIONES

Una sobretension es un incremento en la tensién r.m.s mayor de 110% a

frecuencia industrial por un tiempo superior a un minuto.

Las sobre tensiones son generalmente el resultado de maniobras (por ejemplo,
apertura de grandes cargas) o energizacion de bancos de condensadores. Las
sobre tensiones resultan porque el sistema es muy débil para la regulacion de
tensibn deseada o por controles de tension inadecuados. Una posicion
incorrecta del conmutador de un transformador puede dar como resultado un

sistema con sobre tension.

7.19. SUBTENSIONES

Una sub tensién es un decrecimiento en la tensién r.m.s menor de 90% a

frecuencia industrial por un tiempo superior a un minuto.

Los sub tensiones son el resultado de los eventos inversos que causan sobre
tensiones. El cierre de una carga o la apertura de un banco de condensadores
pueden causar una sub tension hasta que el equipo regulador de tension del
sistema pueda ajustar la tension dentro de los limites de tolerancia. Los

circuitos sobrecargados pueden también resultar subtensiones.
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Una breve caida de tension en la alimentacion principal es casi imperceptible
para la mayoria de las instalaciones industriales y puede llegar a generar paros
inesperados en la produccion especialmente en instalaciones con elementos
altamente sensibles, como por ejemplos equipos electronicos, variadores de

velocidad, arrancadores suaves, equipos de cOmputo entre otros.

Normalmente las condiciones meteoroldgicas desfavorables pueden llegar a
provocar la interrupcion total prolongandose por varias horas en un sistema de

alimentacion de energia eléctrica en cualquier industrial

7.20. IMPORTANCIA DE CORREGIR UNA CAIDA DE TENSION

La mayor parte de las perturbaciones que se producen en las redes eléctricas
consisten en breves caidas de tension. Entre sus posibles causas estan las
corrientes de conexion que se producen al poner en marcha los grandes
transformadores y las corrientes de arranque de motores de grandes potencias.
Sin embargo, la inmensa mayoria de las caidas de tension se deben a los
cortocircuitos o a los fallos a tierra en algin punto de la red que puede estar
situado a muchos kilbmetros de distancia del lugar donde se experimenta la
caida. La caida de tensibn normalmente tiene una duracion corta,
aproximadamente el tiempo necesario para desconectar de la red la linea en la

que se ha producido el fallo.

Podria afirmarse que nadie se preocuparia por una caida de tensién de solo
0,1 segundo. Si usted esta en su casa por la noche, leyendo un libro o viendo
la television, apenas si percibird el breve parpadeo de la luz o la raya que se
mueve por la pantalla del televisor, un instante después todo vuelve a la

normalidad y una hora mas tarde incluso lo habria olvidado.

Pero el asunto es completamente distinto si usted se encuentra en un ascensor
y la caida de tension dispara el sistema de control, que, por alguna razén no
vuelve a reponerse y arrancar automaticamente. Usted tendra que accionar la

alarma para avisar al operario de servicio que tendra que poner en marcha
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manualmente el ascensor. Durante el tiempo de espera es probable que la
mayoria de las personas no se mantenga en una tranquilidad total y sin duda

no olvidara la experiencia rapidamente.

En el caso de las industrias, una caida de tension tiene una dimensién bastante
distinta que puede resumirse como una pérdida de produccion, 6sea pérdida de
dinero. La basqueda constante en la industria de la eficiencia en la produccion
ha acelerado la tendencia de contar con sistemas mas seguros y mas rapidos a
la hora de presentarse una caida de tension.

Estos sistemas que poco a poco se han implementado como es el caso de
sistemas integrales de automatizacion, requieren un entorno desde el punto de
vista de la energia eléctrica sumamente estable, totalmente libre de
perturbaciones, para garantizar la maxima calidad en la produccion con un

minimo de fallos que puedan originar paros en las lineas de produccion.

Una solucién Optima para proteger los procesos de fabricacion o las plantas
industriales contra las perturbaciones de la red consiste en instalar a gran
escala sistemas de alimentacion sin interrupciones y de respuesta muy rapida.
Sin embargo, esta es una soluciéon bastante costosa, tanto por la inversion
inicial como para los costes de sostenibilidad. Dado que la mayoria de las
perturbaciones eléctricas no provocan una interrupcién total sino solo una caida
temporal de la tension en una sola fase de la linea de alimentacion, la
compensacion de la caida proporcionaria una protecciéon suficiente para cerca

del 90 % de todas las perturbaciones que se producen en la red eléctrica.

7.21. INTERRUPCIONES SOSTENIDAS

Cuando la tensién de alimentaciéon ha estado en cero por un periodo superior a
un minuto, la variacion de tension de larga duracion se considera como
interrupcion sostenida. Las interrupciones de tension superiores a un minuto
son frecuentemente permanentes y requieren intervencibn humana para

restaurar el sistema. El termino interrupcidén sostenida se refiere a fenomenos
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especificos en sistemas de potencia y en general no tienen relacién con el

termino salida.

Los operadores de red usan los términos salida (de operacion) o interrupcion
para describir fendmenos de similar naturaleza para reportes de confiabilidad.
Sin embargo, esto causa confusion para el usuario final quien piensa en una
salida como cualquier interrupcion que pare un proceso. Esto seria menor a
medio ciclo. Salida (Outage) como lo define la norma IEEE 1008, no se refiere
a un fendémeno especifico, sino al estado de un componente en un sistema que
ha fallado en su funcion. Entonces, usar el término salida en el contexto de
monitoreo de calidad de la energia eléctrica no tiene relacion con confiabilidad
no con otras estadisticas de continuidad de servicio. De esta manera, el
termino interrupcién ha sido definido para ser mas especifico respecto a la

ausencia de tension por largos periodos.

7.22. DESBALANCE DE TENSION.

Caracteriza la magnitud y asimetria del Angulo de fases de las tensiones
trifdsicas en operacion de estado estable. El factor de desbalance definido
usando la teoria de componentes simétricas, como la relacion entre la
componente de secuencia negativa de la tensibn y la componente de

secuencia positiva.

El desbalance de tensién es en algunas veces definido como la maxima
desviacion del promedio de las tres fases de tensién o de corriente, dividido por
el promedio de la tension o de la corriente de las tres fases, expresado en tanto

por ciento.

Max [(VAB — VProm); (VBC — VProm); (VCA — VProm)]
VProm

% Desb linea =

Los desbalances de tension severos (mayores del 5%) pueden ser el resultado

de condiciones de cargas monofasicas.
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GRAFICO No 6. Desbalance de tensién en un sistema de alimentacién residencial

durante una semana.

7.23. FLICKER.

Es el efecto producido sobre la percepcion visual humana por una emision
cambiante de luz debido a iluminacion sujeta a fluctuaciones en la tensién de
suministro en bajo tension. Las fluctuaciones de tension consisten de una
secuencia de rapidos cambios de tensidén espaciadas de bastante cerca en el

tiempo para simular la respuesta el ojo — cerebro definido como Flicker.

A ciertas frecuencias, el ojo humano puede percibir el efecto de muy pequeias
fluctuaciones de tension sobre la iluminacion. La mayoria de los equipo, sin

embargo, no son afectados por este fenébmeno.
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7.24. INTERRUPCIONES DE CORTA DURACION (DURACION < 1 MIN)

Las interrupciones de corta duracion se definen cuando el valor eficaz de la
tensién es inferior al 10 % de la tensién declarado Vc en todas las fases (en el

caso trifasico) con una duracion menor a 1.0 min.

7.25. INTERRUPCIONES DE LARGA DURACION (DURACION 2 1 MIN)

Condicién en la que el valor eficaz de la tension de alimentacién es inferior al
10 % de la tension declarada Vc con una duracion mayor a un minuto. Una
interrupcion de alimentacion puede ser clasificada como: programada; cuando
los clientes son informados de antemano para permitir la ejecucion de trabajos
programados en la red de distribucion, o accidental, cuando esta provocada por
defectos permanentes o temporales, la mayoria de las veces asociadas a

eventos o dafios externos.

7.26. MUESCAS DE TENSION (Notches).

Las muescas de tension son un disturbio electromagnético periddico que afecta
la forma de onda de tensién reduciendo su valor instantdneo durante intervalos

gue generalmente no sobrepasan los 0,5 ciclos.

7.27. VARIACIONES DE FRECUENCIA.

La frecuencia nominal de la tension de suministro es de 60 Hz. Este valor es
determinado por la velocidad de los alternadores en las estaciones de

generacion.

Mantener la frecuencia del sistema depende del balance entre las cargas y la

potencia producida por las estaciones de generacién. A medida que este

balance cambia sobre el tiempo, vemos pequefias variaciones de frecuencia

cuya magnitud y duracion depende de las caracteristicas de la carga y la

respuesta de los generadores. Adicionalmente, el sistema puede estar sujeto a
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variaciones mas grandes como consecuencia de cortocircuitos, o cambios de
cargas 0 generacion causando variaciones de frecuencia temporales cuya

magnitud y duracion depende de la severidad de la perturbacion.

La definicion de la variacion de la frecuencia esta dada por la alteracion de la

frecuencia de la red, generalmente medida en promedios de 10 segundos.

Las variaciones de frecuencia se suelen producir, en sistemas aislados, por la
conexion o desconexion de cargas importantes en el sistema de distribucion, lo
cual puede producir ligeros descensos o incrementos de la velocidad en los
generadores. Los limites de variacion aceptados para promedios de 10

segundos son muy pequefios:

e Para sistemas interconectados; desviacibn maxima entre +4 y -6 %
(47......52 Hz). Desviacion normal < + 1% durante el 95 % del tiempo
(49,5....... 50, 5 Hz).

e Para sistemas en isla: desviacion maxima entre + 15 % (42,5....57, 5

Hz). Desviacién normal < + 2 % durante el 95 % del tiempo (49....51 Hz).

Las consecuencias mas importantes de la variacion de la frecuencia se dan en
industrias donde exista cogeneracion acoplada a la red, donde el generador
propio seguira las variaciones impuestas por el sistema eléctrico, generalmente
mucho mas potente. En el caso de auto generador en isla, las variaciones de
frecuencia deben prevenirse con un adecuado sistema de acoplamiento y

desacoplo de cargas.

En algunos sistemas de tipo aislado se suele observar un aumento de los
armonicos de tension si se compara con el mismo sistema alimentado por una
red potente y no aislada. A veces se atribuye esto a los cambios de frecuencia,
pero en muchos casos el principal problema de estos sistemas aislados suele
ser la elevada impedancia de cortocircuito del generador, mas que las

variaciones de frecuencias.
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7.28. SOBRETENSIONES TRANSITORIAS.

Son perturbaciones de muy corta duracion, durando tipicamente menos de
medio ciclo, por ejemplo unos pocos microsegundos (UsS) hasta unos varios
milisegundos (ms). Las sobre tensiones transitorias pueden ser de impulso u
oscilatorias y pueden deteriorar el aislamiento de los equipos 0 componentes

electrénicos.

Los sub tensiones transitorias pueden ser causadas por; maniobras en lineas y
equipos del sistema, en particular, la energizacion de bancos de
condensadores resultante en oscilaciones amortiguadas que se superponen en
la onda fundamental, cuya frecuencia de oscilacion abarca entre los 100 Hz y 9
kHz, con una duracion pico menor de medio ciclo, conmutacion de cargas
inductivas que producen transitorios rapidos cuyo tiempo de crecimiento varia
tipicamente entre 0,5 ps a 5 ps, descargas atmosféricas, las cuales,
externamente, pueden generar impulsos unidireccionales con un tiempo de
crecimiento en el orden de 1 ps y un valor cresta alcanzando los 10 kV y aun
20 kV, descargas atmosféricas, las cuales internamente, pueden generar ondas
oscilatorias amortiguadas con una frecuencia de 5 kHz a 500 kHz, un tiempo de
crecimiento menor que 1 ps y valor cresta tipicamente limitado a 6 kV, alta
frecuencia de disparos en tiristores, fallas en cableado e interruptores, cierres
de relés y contactos, desconexion y arranque de cargas con altas consumos de

energia.

7.29. PERTURBACIONES DE LA AMPLITUD.

Debemos distinguir claramente dos tipos de perturbaciones de amplitud
conducidas por la red eléctrica, aunque muchas veces aparecen mezcladas. El
error en el diagnostico de estas perturbaciones causa muchas confusiones en
cuanto a la forma de solucionar determinados problemas originados por
perturbaciones en la alimentacion, los grandes tipos a distinguir son los

siguientes:
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o Perturbaciones de baja frecuencia: los tipos mas importantes, dentro de

estas, son los arménicos y el Flicker (f < 2500 Hz).

o Perturbaciones de alta frecuencia o EMI conducidas (10 kHz < f < 30
MHZz).

El principal efecto de las perturbaciones de baja frecuencia (sobre todo los
armonicos), es el aumento de pérdidas en el sistema de distribucion, causando
calentamiento en cables y transformadores y haciendo que el sistema de

distribucion resulte insuficiente.

Las perturbaciones de alta frecuencia suelen producir los tipicos fallos de
funcionamiento erratico en sistemas electronicos (errores de programa, “reset”

intempestivos, etc.).

Las técnicas de medida y los medios de proteccion vy filtrado de estos dos tipos
de perturbaciones son completamente distintos. Por ello, cuando se tiene un
problema, es fundamental saber el origen del mismo y por tanto la posible
efectividad de diferentes técnicas de correccibn depende de que se haga un

buen diagndstico de las causas

7.30 FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia es la relacion entre la potencia util (activa) consumida por
un circuito o carga y la potencia aparente de este, la cual corresponde a la
maxima potencia que se puede consumir 0 suministrar a un circuito, dados
unos valores eficaces de tensién y de corriente. El factor de potencia puede ser
inductivo o capacitivo dependiendo de la condicion de consumo o suministro de
potencia reactiva, en el primer caso el factor de potencia sera positivo y en el

segundo caso sera negativo.
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8. DISTORSION ARMONICA

Se presenta en una instalacion eléctrica determinada debido a la intervencion

de cargas eléctricas no lineales.

El estudio de dichas distorsiones armoénicas en la forma de onda tanto de
tension como de corriente desde su composicion espectral permitira cuantificar
cuales son los elementos que generan las distorsiones contribuyendo a realizar
un diagndéstico mas preciso sobre la calidad de la energia eléctrica y por ende
permitir a encontrar una solucién eficaz a los problemas originados por los

mismos.

Por tal motivo es de suma importancia disponer de la manera mas clara y
exacta posible la dimension de la distorsidn. Es por eso, que las sefiales,
deben ser obtenidas de una forma precisa, permitiendo ser debidamente
analizadas y desglosadas para asi proporcionar y administrar un diagnostico
fiable del comportamiento de la instalacion en general.

Las perturbaciones mas importantes que afectan a la forma de onda son los
armonicos. Se trata de perturbaciones periédicas, de frecuencia relativamente
baja. Sus efectos se dejan sentir por lo general hasta un maximo de 2500 Hz y
suelen ser responsables de sobrecalentamientos en transformadores, disparos
por sobrecargas en algunas protecciones, disparos de relés diferenciales, entre
otros. No obstante, a pesar de lo que algunas veces se afirma, rara vez son la
causa de fallos intempestivos tales como “reset” de equipos electrénicos,

autématas etc.
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8.1. ELEMENTOS QUE OCASIONAN ARMONICOS Y SUS DIFERENTES
DERIVACIONES.

Los armdnicos de tension y de corriente son ocasionados en la mayoria de los
casos por cargas especiales, normalmente designadas cargas deformantes o
no lineales. Las principales cargas que generan armonicos en una instalacion

eléctrica de potencia son las siguientes:
o Variadores de velocidad para motores eléctricos.

o Convertidores estaticos (rectificadores, reguladores de velocidad,

arrancadores estaticos, cargadores de baterias).
o Instalaciones de iluminacién provistas de ldmparas de descargas.
o Equipos de soldadura por arcos y hornos de fundicién por arco.

o Pequefios elementos de iluminacion que requieran el uso de balastos,
fuentes convertidoras AC/DC que emplean tiristores, computadores, UPS,

entre otros.
o Las reactancias electromagnéticas y electronicas de alumbrado.

o Una serie de pequefias cargas electronicas monofésicas, tales como
ordenadores, impresoras, fotocopiadoras, faxes, etc., conectadas entre
fase y neutro generalmente en un sistemas triangulo-estrella 380/220
voltios, son los mayores causantes de producir arménicos en un sistemas

eléctrico industrial
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8.2.

CONSECUENCIA PRESENTES DEBIDO A LA INCIDENCIA DE
ARMONICOS.

Presencia de parametros de tension diferentes a los nominales o de
trabajo presentando que se acelere el envejecimiento del aislamiento de
los equipos eléctricos, como consecuencia de un calentamiento mas
intenso.

Calentamientos en cables, transformadores y maquinas rotativas.

Fallas en el funcionamiento y continuidad de operacién de los equipos
electronicos de control, sistemas de proteccién eléctrica, equipos de
medida y de telecomunicacion.

Presencia de sobre tensiones armoénicos ocasionando fallas
especialmente en los bancos de condensadores.

Fallas en los equipos de medida de tipo inductivo presentandose errores
en los datos de medicién registrados.

Distorsion de la forma de onda de tensién, provocando sobrecargas,
sobre tensiones, resonancias y otros fendmenos que pueden propagarse
a otros usuarios.

Deterioro del aislamiento de los sistemas controlados son sefales
codificadas, transmitidas a travées de redes.

Reduccion de la eficiencia de los equipos eléctricos, como
transformadores, motores debido al aumento de las perdidas

Las desviaciones de tensidbn compromete un aumento del calentamiento
de motores eléctricos que operan con regimenes de carga constantes.
Las elevaciones de la tensién encontradas por encima del valor nominal
acorta el tiempo de vida util de las lamparas fluorescentes debido al
calentamiento excesivo que se origina en estas.

Las variaciones de la tensién actian de diferentes maneras en los
distintos tipos de equipos eléctricos. Por ejemplo, en las baterias de los
condensadores utilizados para la compensacion de la potencia reactiva,
provoca procesos transitorios que conducen a la sobrecarga de los

condensadores por corriente y en casos por tensién, como resultado de lo
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cual la bateria puede salir de servicio en un periodo, a veces,
significativamente rapido en dependencia de la magnitud de la
perturbacion.

Para el caso de los motores eléctricos de induccién en presencia de una
caida de tensidén tienden a frenarse y experimentar procesos de re
arranques, provocando disparos de las protecciones debido al sobre
calentamiento que se genera por las caidas de tension.

La presencia armonicos en una instalacion eléctrica conduce a la
aceleracion del envejecimiento del aislamiento, de igual manera al
calentamiento adicional de las partes conductoras de los equipos
presentes en dichas instalaciones, al aumento de las pérdidas de energia
en las redes, a la operacion erratica de los esquemas de protecciones
eléctricas, al deterioro acelerado de los bancos de condensadores
ocasionando una averia.

La presencia de armoénicos también implican el aumento de las pérdidas
parasitas e histéresis en los nucleos de los transformadores, tanto del
sistema eléctrico como de los propios consumidores. De igual manera
crean interferencias en los servicios de comunicaciones y transmision de
datos.

La reduccién de la frecuencia conduce a una disminucion de la
productividad de los accionamientos eléctricos, al trabajo inestable de
equipos electrénicos, de mediciones y de sistemas de protecciones. En
las centrales termoeléctricas tiene también influencia en las vibraciones
de las turbinas, las que tienen bandas estrictas de variaciones admisibles
de este parametro.

La disminucion de la tensidbn en determinados niveles trae como
consecuencia el aumento de las demandas de potencia reactiva de los
equipos eléctricos, esto conduce al aumento de las pérdidas de energia
en las redes y al deterioro progresivo de las condiciones de tensioén.

Otro problema de incidencia que se presenta debido a los arménicos en

los sistemas es el aumento de pérdidas en las lineas y la aparicion de
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posibles condiciones de resonancia que provoca sobretensiones
permanentes y transitorias en eventos de conmutacion.

Ademas de los inconvenientes expuestos en el item anterior cuando se
presenta una resonancia en paralelo el sistema eléctrico alcanza
amplitudes en su onda de tensién y corriente de hasta 16 veces el valor
de la armonica inicial. Esto crea fatiga dieléctrica, térmica y mecanica,
estropeando los dispositivos de proteccion de otros equipos del sistema.
Ademas estas corrientes armoénicas disminuyen notablemente el factor de
potencia de la instalacién y no es valida la compensacién simplemente
afadiendo condensadores.

Aumento de la potencia a transportar, empeorando el factor de potencia
de la red.

Creacion de inestabilidad en el sistema eléctrico en general.

Disminucion de la impedancia de los condensadores (X ¢ =1/ w. C), lo
que da lugar al fallo de la bateria autorregulada instalada para la
correccién del factor de potencia cuando aparece el fenbmeno resonante
XL = Xc.

Las compafias prestadoras del servicio de la energia eléctrica, estan
pensando en penalizar a las instalaciones industriales que sean
generadoras de arménicos, de igual manera que lo hacen para aquellas
gue generan energia reactiva.

Generacion de corrientes excesivas en el neutro.

Altos niveles de tensiones del neutro con respecto a tierra.

8.3. COMPONENTE ARMONICA.

Sefal senoidal cuya frecuencia es un mdultiplo entero de la frecuencia

fundamental. Las componentes armonicas pueden ser evaluadas de dos

formas:

Individualmente, segun su amplitud relativa Vncon relacion a la

componente fundamental V1, donde h representa el orden del armonico.
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o Globalmente, es decir, segun el valor de la tasa de distorsion arménica

total THD, calculada utilizando la siguiente formula:

40

THD = Z Vh*

8.4. ARMONICOS CARACTERISTICOS.

Son aquellos armdnicos particulares producidos por una carga no lineal en
condiciones normales de operacion. Por ejemplo, los armonicos caracteristicos
de un equipo convertidor semiconductor de seis pulsos, son los armdnicos no
triples (de orden 5, 7, 11, 13, etc.).

h = kg+l
k = cualquier nUmero entero

g = numero de pulsos del convertidor.

8.5. ARMONICOS NO CARACTERISTICOS.

Son aquellos armonicos producidos por cargas no lineales, pero no en
condiciones normales de operacion. Por ejemplo en un convertidor
semiconductor, puede ser un resultado de frecuencias de pulsos; una
demodulacion de los armonicos caracteristicos y las frecuencias
fundamentales; o un desequilibrio en el sistema de alimentacion, angulo de

retraso asimétrico o la operacion de ciclo convertidor.
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8.6. CARGA NO LINEAL.

Una carga eléctrica cuya caracteristica tension/corriente es no lineal, es decir
que la sefal de corriente no sigue la misma forma de onda de la sefial de

tension, de la cual se esta alimentando la carga.

Otra forma de relacionar a una carga lineal es cuando estas cargas generan
corrientes no sinusoidales, es decir, corrientes que ademas de la componente
fundamental tienen otras que son multiplos enteros de la fundamental y que se

conocen como armonicos.

Este tipo de cargas ha existido en los sistemas eléctricos desde el principio,
originalmente eran de tipo magnético, como las corrientes de excitacion de los
transformadores y los balastos magnéticos de iluminarias tipo fluorescentes. Su

influencia era escasa.

La aparicion de la electronica ha mejorado mucho las propiedades de los
productos pero ha traido consigo, entre otros problemas, la generacion de

armonicos.

Los fabricantes de variadores de frecuencia de motores de induccion explican
cOmo estos equipos mejoran la eficiencia de las maquinas permitiendo variar la
velocidad de funcionamiento segun las necesidades de la aplicaciéon, pero

advierten que estos producen arménicos de orden 5, 7, 11y 13.

De otra forma, relacionaremos una carga no lineal cuando la relaciéon
tensién/corriente no es una constante real ni compleja, sino que depende del
punto de trabajo (V.l). Si para una carga determinada alimentada por una
fuente de C.C. o de muy baja frecuencia, representaremos los pares de valores
instantaneos (V.1), en un grafico los elementos no lineales representan una

linea curvilinea
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GRAFICO No 7. Representacion grafica de una carga no lineal

Algunos de los efectos adversos de cargas no lineales concentradas en un

sistema eléctrico son:

o Las distorsiones de tensidn dentro de las instalaciones eléctricas.

o Las corrientes excesivas por el conductor neutro.

o Altos niveles de tension entre el neutro y tierra.

o Sobrecalentamiento de transformadores.

o Grandes campos magnéticos irradiados desde los transformadores.
o Reduccidn de la capacidad de distribucion.

o Penalizacién por bajo factor de potencia.

8.7. ARMONICOS DE TENSION.

Los armoénicos de tension son ondas senoidales cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental (60 Hz). La presente definicion
cubre armonicos de larga duracién o estado estable, excluyendo fenémenos

transitorios aislados.
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8.8. ARMONICOS DE CORRIENTE.

Las cargas no lineales conectadas al sistema de suministro eléctrico producen
corrientes armonicas que se propagan a los sistemas de potencia y causan

distorsiones de tension que afectan a otros usuarios.

Las corrientes armonicas son los componentes similares de una corriente
eléctrica peridédica descompuesta en la serie de Fourier. Los armonicos tienen
una frecuencia que es multiplo (2, 3, 4, 5,...... n) de la frecuencia fundamental

(50 6 60 Hz en las redes eléctricas.

El numero “n” indica el orden de la componente arménica. Se denomina
“armonico de orden n” a la componente armonica del orden correspondiente a

n” veces la frecuencia de la red. Ejemplo: para una frecuencia fundamental de

60 Hz, el armdnico de orden 5 presentara una frecuencia de 300 Hz.

Los armoénicos de orden par (2, 4, 6, 8...... ) no suelen estudiarse en los
entornos industriales porque se anulan gracias a la simetria de la sefial alterna.
Solo se tiene en cuenta en presencia de una componente continua. Por el
contra, las cargas no lineales monofésicas tienen un espectro rico en
componentes armoénicas de rango impar (3, 5, 7, 9....) algo que también
sucede en las cargas trifasicas conectadas en triangulo, salvo porque estas

dltimas no tienen componentes de rango 3.

Los arménicos de corriente tienen un mayor efecto que los armonicos de
tension debido a que la impedancia Z siempre es mayor que 1, y se puede

relacionar de la siguiente manera:

N| <
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8.9. ARMONICOS DE TERCER ORDEN.

La onda fundamental tiene una amplitud igual a tres veces la tercera armoénica

y ambas tienen su valor de pico en el mismo instante.

La tercera armonica tiene la particularidad de que su frecuencia es mdltiplo
eléctrico de la frecuencia fundamental, y tiene secuencia cero, por lo que en el
sistema trifasico de cuatro hilos (R, S, T y N) entra en anillo con las tres fases
(R, S, T) desplazandose por el neutro (N). Igual ocurre con la sexta y novena,

etc.

En la siguiente figura se representa la forma de onda deformada y su valor de
pico como grafica de las dos ondas senoidales.

Onda deformada

Fundamental

GRAFICO No 8. 3° arménica tiene una frecuencia tres mayor (puntos 1, 2y 3)
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8.10. ARMONICOS DE QUINTO ORDEN

Igual que en el caso anterior la onda fundamental tiene una amplitud igual a
cinco veces la quinta armonica, y ambas tienen su valor de pico en el mismo

instante.

La quinta armonica a diferencia de la tercera armonica, no es multiplo eléctrico
de la frecuencia fundamental por lo se desplaza por las tres fases R, Sy Ty es
la primera armonica que afecta a los condensadores y al sistema trifasico, al

igual que la séptima, onceava, etc.

En la siguiente figura se muestra la forma de onda de la quinta arménica, en la
misma aparece la onda deformada con su correspondiente valor de pico, como

suma grafica de la onda fundamental y armonica.

GRAFICO 9. 5° armdnica tiene una frecuencia cinco veces mayor (puntos 1,2,3,4y 5.)
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8.11. INDICES PARA EL ANALISIS DE LOS ARMONICOS.

Cuando se requiere evaluar la incidencia de los armonicos tanto de tensiones
como de corriente en una instalacion eléctrica determinada se debe utilizar dos
indicadores contemplados en la norma IEEE 519-12. Estos indicadores son los

siguientes:

e THD (Total Harmonic Distortion)
e TDD (Total Demand Distortion)

THD (Total Harmonic Distortion)

El factor distorsiébn armonica total (THD) se utiliza para definir el efecto de los
armonicos tanto de corriente como de la tension de alimentacion del sistema.
Se utiliza en baja, media y alta tension. Se expresa como un porcentaje de la

fundamental

2
Shey Ih

THD = 1

X 100 %

Dénde:
h = es la secuencia de los arménicos a calcular

X = define qué tipo de armdnico se va a evaluar si es de corriente o0 tension
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8.12. TDD (Total Demand Distortion)

Este indicador se utiliza para evaluar la distorsion en un punto de conexion
comun (PCC por sus siglas en inglés) que coincide con la frontera comercial de
la empresa; y no el THD - | debido a que este Ultimo tiene en cuenta el impacto
de la variacion de la corriente a frecuencia fundamental, la cual en condiciones
de baja carga es pequefia, lo que da una indicacién de un alto THD - I, que nos
llevaria a sacar conclusiones erroneas de no conformidad; por tal motivo se
utiliza el TDD (Total Demand Distortion), que incluye el efecto del THD en

corriente pero normalizado a la corriente promedio a frecuencia fundamental.

El TDD (Total Demand Distortion), se puede calcular por medio de la siguiente

formula:

THDI X1 Max RMS
[(D)fundamental
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8.13. LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTES ARMONICAS

Estas corrientes de distorsién se limitan con el fin de obtener una distribucion

de energia eléctrica 6ptima; con el fin de que originen tensiones inaceptables.

Estos limites de corriente armonica son aplicables Unicamente en la frontera

comercial ose punto de suministro por el operador de red.

8.14. LIMITES DEDISTORSION DE CORRIENTEPARA SISTEMASDE
DISTRIBUCION GENERAL (120VA 69000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of I

Individual Harmonie Order (Odd Harmomces)

Iy <11 11<h=17 17<h=23 13=h=35 35<h DD
<20* 4.0 20 L5 0.6 03 50
20<50 1.0 35 25 1.0 0.5 3.0
50<100 10.0 45 4.0 L5 07 12.0
100<1000 12.0 55 50 20 10 150
=1000 150 70 6.0 25 14 200

TABLA No 1. Maxima Distorsién armonica de corriente en porcentaje de IL

Orden individual de arménicos (armoénicos impares).

Isc = corriente de corto circuito suministrado por el operador de red.
IL = maxima corriente fundamental demanda.

TDD = Distorsion total de la demanda.
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9. MARCO LEGAL.

Para el desarrollo del presente proyecto fue necesario el apoyo y soporte de
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Standard Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities
under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions.
IEEE 1459. New York. 2010
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Recommended Practice for Establishing Transformer Capability When
Supplying Nonsinusoidal Load Currents. IEEE C57.110. Estados Unidos
1986.
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ISO 50001:2011. 1 ed. Ginebra, Suiza: 1SO, 2011.

. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Electrotecnia, tensiones y frecuencias nominales en sistemas de energia
eléctrica en redes de servicio publico. NTC 1340. Bogota D.C.: El Instituto,
2004. 6 p.

. COLOMBIA. COMISION REGULADORA DE ENERGIA Y GAS.
Resolucion 108 (11, julio, 1997). Por la cual se sefiala criterios generales
sobre proteccion de los derechos de los usuarios de los servicios publicos
domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible por red fisica, en
relacion con la facturacion, comercializacion y demas asuntos relativos a
la relacion entre la empresa y el usuario, y se dictan otras disposiciones.
Bogota D.C. CREG, 1997. 28 p.
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COLOMBIA. COMISION REGULADORA DE ENERGIA Y GAS.
Resoluciéon 070 (28, mayo, 1998). Que la comision elaboro un proyecto de
Reglamento de Distribucion, el cual fue discutido ampliamente con las
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10.DELIMITACION.

10.1. DELIMITACION ESPACIAL.

El presente proyecto se desarroll6 en las dos subestaciones eléctricas de la

companfia Alimentos Carnicos S.A.S.

10.2. DELIMITACION CRONOLOGICA.

El desarrollo de este proyecto de planeo para ser realizado en un periodo de
seis meses, comprendidos desde el 27 de agosto del 2012 hasta el 27 de
febrero de 2013. Durante este periodo se contd con la asesoria permanente del
docente director del proyecto, al igual que se trabaj6é por parte del estudiante
los dias de martes a jueves en el horario de 10:00 A.M. hasta las 4:00 P.M.
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11.ALCANCES.

Se realizaran estudios de la calidad de la energia eléctrica para
determinar el cumplimiento de incidencias de armoénicos segun norma
IEEE 519-12

Se realizaran analisis de los transformadores de 1500 y 630 kVA,
correspondientes a cada una de las subestaciones eléctricas de la
empresa Alimentos Carnicos S.A.S. Planta Barranquilla, segun norma
IEEE STD.C57.110 — 1987.

Se realizara analisis de los consumos de la energia eléctrica comparada
con los indices de las toneladas producidas en la planta(Caracterizacion
Energética)

Se realizara estudio de la calidad de la energia para determinar la
confiabilidad y eficiencia de la instalacion eléctrica de la compafia
Alimentos Carnicos S.A.S. Planta Barranquilla.

Se realizara una caracterizacion energética conforme a la norma ISO
50.001.
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12.LIMITACIONES.

No se evaluaran los motores eléctricos

Las mediciones de calidad de energia eléctrica se realizaran a nivel del
secundario de cada transformador. No se contemplan otras mediciones.
No se realizara el andlisis del sistema de puesta a tierra de la planta.

No se verificara la capacidad del banco de condensadores.

El proyecto solo contempla el estudio de los transformadores, el estudio

de la calidad de la energia eléctrica y la caracterizacion energética.
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13.DISENO METODOLOGICO.

La finalidad de este proyecto de grado consistié en el diagndstico de la gestion
energética verificando como afectan los armonicos en el potencial de ahorro
hallado en la caracterizacion energética, en la compafia Alimentos Carnicos

S.A.S. Barranquilla.

Para lograr cada uno de los objetivos expuestos en este proyecto fue necesario
la instalacion de un analizador de red, conectado en paralelo en cada una de
las fases, y con conexién de referencia al neutro y tierra, en el lado de baja de
los dos transformadores principales de la compafia en mencion, por un periodo
de seis dias consecutivos, con el fin de registrar cada uno de los eventos
eléctricos de los transformadores, como el caso de tension, corriente,
frecuencia, potencia, factor de potencia, armoénicos tanto de voltaje como de
corriente, entre otros. No se realizaron mediciones de resistencia de puesta a
tierra, al igual que no se midi6 la capacidad del banco de condensadores de las

dos subestaciones eléctricas principales de la compaifiia.
13.1. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION.

Con el fin de poder administrar cada uno de los datos fue necesario la

realizacion de las siguientes actividades:

o Se exporto del analizador cada uno de los datos registrados a una
plantilla en Excel.

o Se solicitdé a la compafiia, mas exactamente al departamento de Sistema
Informacién planta “SIP”, toda la informacién de las toneladas producidas,
las horas de operacién y el consumo de energia eléctrica de cada uno de
las lineas, y equipos que intervienen en el libre desarrollo de la
productividad.

o Se elabord plantilla en Excel en donde se especifica, el nombre del equipo
o de la linea de produccion, los valores de consumo de corriente, potencia
de consumo, nivel de tension de operacion, frecuencia de alimentacion,
entre otras variables que nos permiten realizar la caracterizacion

energeética, cabe resaltar que fue necesario llegar a cada elemento y
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tomar los datos anteriormente expuestos con la ayuda de instrumentos de
medicion entre los cuales esta el multimetro, pinza amperimétrica, etc.

o Del mismo modo para lograr desarrollar calculos de corriente maxima en
cada uno de los transformadores, se contd con la elaboracion de un
programa en Visual Basic, en donde se insertar los datos que

previamente.

13.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE MEDICION.

A continuacion se relaciona cada uno de los aparatos de medicion que se

utilizaron para cumplir con el libre desarrollo de este proyecto de grado.

13.3. ANALIZADOR DE RED, MARCA AEMC, MODELO 3945B, SERIE
295420.

Analizador de circuitos polifasicos y medidor de la calidad de energia eléctrica
Marca AEMC, modelo 3945-B.

Equipo portati para andlisis y medicion de redes de energia
eléctrica compacto y resistente. Su disefio es amigable de facil y sencillo
manejo del equipo, y con idioma en espafiol hacen que el equipo sea muy facil
y rapido de entender y manejar. Cuenta con una gran pantalla (LCD)
para poder apreciar los valores y sus graficas con formas de onda a color,
Diagrama fasorial, Distorsion de Armonicas, Potencias, Voltajes, Corrientes, en
circuitos completos o por cada fase. Incluye software en espafol para realizar

bases de datos, reportes, etc.

El Power Pad 3945 permite medir, grabar las variables eléctricas de una red,
ademas de una imagen instantanea y su seguimiento de sus variaciones a
través del tiempo. Esta disefiado para realizar mediciones de medicién
verificacion y de analisis en las redes baja tensibn monofasicas, bifasicas o

trifasicas.
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Las siguientes son las principales funciones que puede realizar este equipo de
medicién de la calidad de la energia eléctrica:

o Mediciones verdaderas RMS, en 01, 02 y 03 fases (También en 03fases
con 4 hilos-Neutro)

o Graficas de forma de onda en color en tiempo real.

o Medicion y captura de transitorios alta resolucion (Medicion de 256
muestras/ciclo)

o Capacidad para tomar fotos (snapshots) hasta 12.

o Puerto de comunicacion oOptico aislado, con comunicacion bi-
direccional para PC y/o imprimir directo a una impresora.

o Facil manejo y programacion directamente 0 a través de la PC.

o Graficas senoidales, diagrama fasorial, y de barras, tanto en el equipo
como en la PC.

o Deteccion y captura de los transitorios y registro de las formas de ondas
asociadas.( Captura hasta 50 transitorios)

o Medicion de tensiones eficaces hasta 480 Volts rms CA (fase-neutro) 6
830 Volts rms CA (fase-fase).

o Medicion de corrientes eficaces hasta 6000 Amp rms.

13.4. PINZA AMPERIMETRICA, MARCA FLUKE, REFERENCIA 322.

Equipo de medida disefiado para verificar la presencia de corriente de carga,
tensién AC y continuidad de circuitos, conmutadora, fusibles y contactos. Esta
pinza amperimétrica tiene una capacidad de medicion de corriente alterna de
hasta 400 A.

Este equipo de medicion cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

o Medicion exacta con una precision basica del 1,8%.
o Mide corriente AC de hasta 400 A.
o Mide voltios AC/DC de hasta 600 V.
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o Medicion de resistencia de hasta 400 Q.
o Funcion de continuidad para comprobacion rapida de cortos.
o Indicador automatico de bateria baja.

o Funcion de retencion de valores en pantalla. “HOLD”.

ESPECIFICACIONES
Tension CC Rango: 0-600V
Exactitud: 1% £ 5 cuentas
Tension CA Rango: 0-600V
Exactitud: 1,2% * 5 cuentas (50-
400 Hz)
Corriente CA Rango:  0-400 A
Exactitud: 1,8% * 5 cuentas (50-
60 Hz)
Resistencia Rango: 0-400 Q
Exactitud: 1% £ 5 cuentas
Continuidad <=300Q
Temperatura de trabajo - 10°Ca+50°C
Temperatura de almacenamiento - 30°Ca+60°C
Duracion de la bateria Normalmente 100 hora (2 AAA
carbono — zinc)

TABLA No 2. Especificaciones Pinza Amperimétrica FLUKE 322.

13.5 MULTIMETRO DIGITAL, MARCA FLUKE, REFERENCIA 117 TRUE
RMS MULTIMETER.

Es un instrumento de medida con verdadero valor eficaz compacto ideal para el
mantenimiento de instalaciones eléctricas industriales, dentro de sus funciones

esta la deteccion de tension para un trabajo mas rapido.
Este equipo de medida posee las siguientes caracteristicas técnicas:

o Funcion auto voltaje para la seleccion automatica de la tension AC/CC.

o Baja impedancia de entrada, ayuda a evitar las lecturas falsas producto
de las tensiones erroneas.

o Gran pantalla LCD blanca retro iluminada para trabajar en zonas con

condiciones de iluminacion deficiente.
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o Tecnologia de verdadero valor eficaz para unas medidas precisas en
cargas no lineales.

o Medidas de hasta 20 A (intervalos de 30 segundos; 10 A continuo).

o Resistencia, continuidad, frecuencia y capacidad.

o Registro de valores minimos, maximos y promedio con indicacion del
tiempo transcurrido para detectar fluctuaciones de la seial.

o Disefio ergondmico y compacto para su utilizacion con una sola mano.

Tecnologia para la deteccion de tension sin contacto.

ESPECIFICACIONES

Tension méax. Entre cualquier | 600 V.

terminal y tierra.

Proteccion frente a subidas de | Tension de pico de 6 kV conforme a

tension. la norma IEC 61010-1 600 V CAT.
Fusible para entrada A. 11 A, 100 V.
Pantalla. Digital. 6.000 cuentas, se actualiza

con una frecuencia de 4 veces por

segundo.

Barra grafica analdgica. 33 segmentos, se actualiza con una

frecuencia de 4 veces por segundo.

Temperatura de trabajo. De —10°C a + 50 °C.

Temperatura de | De —40°C a + 60 °C.

almacenamiento.

Tipo de bateria. 9 voltios alcalina, NEDA 1604%/IEC
6LR61.

Duracion de la bateria. 400 horas, sin usar

retroalimentacion.

TABLA No 3. Especificaciones técnicas multimetro digital FLUKE 117.
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14. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION ENERGETICA EN LA
EMPRESA ALIMENTOS CARNICOS S.A.S. PLANTA BARRANQUILLA.

Este proyecto presenta los resultados del andlisis de la aplicacion de la norma
ISO 50001 como estandar internacional de Gestion Energética, asociada con el
cumplimiento de los niveles de armonicos comparados con los limites
aplicables en el sector eléctrico colombiano teniendo en cuenta la confiabilidad
de los sistemas productivos y la eficiencia de los mismos. La tematica de
calidad de energia eléctrica, es una derivacion de ISO 50001 enfocada a la
confiabilidad de la operacion del sistema eléctrico de potencia. Las técnicas de
andlisis en fronteras comerciales, como hemos visto nos indican si el nivel de
generacion de armonicos supera o no los estandares recomendados (IEEE 519
— 92 por ejemplo). En lo referente a eficiencia energética, la caracterizacion
energética, junto con las herramientas de gestién energética, son utilidades de
suma relevancia para administrar eficientemente un proceso productivo. A
continuacion presentamos una caracterizacion energética realizada en la
empresa ALIMENTOS CARNICOS S.A.S.; que propende por identificar
potenciales de ahorro por variabilidad operacional y gestion de la produccion.
Adicionalmente se presentaran a manera de herramientas de gestion, lo
indicadores de eficiencia energética de suma acumulativa y base 100, asi
como la estructuracion del presupuesto energético de la empresa con base a la
Capacidad Media de Eficiencia.

Durante la realizacion de este proyecto de grado se buscé las oportunidades
energéticas de mejora continua en cada uno de los procesos realizados en esta
comparfiia por gestion energética, determinando cuales son los potenciales de
ahorro energético por optimizacién operacional, y del mantenimiento y la
gestion eficiente de la produccion.

Para esta parte de la caracterizacion energética se analizaron los datos del
consumo de energia eléctrica de la planta en kWh/mes y los datos de la
produccion entregados por la planta en kg/mes, del periodo comprendido entre
el mes de enero al mes de diciembre de 2012, con el fin de correlacionar la

disminuciéon en el consumo de la energia eléctrica con la produccion, e
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identificar el potencial de ahorro energético por reducir la Energia No Asociada

a La Produccién (ENAP)

Por medio de la caracterizacion energética realizada en la compafia se

evidencio un potencial de ahorro energético del 7,45% en el consumo actual de

la energia eléctrica representada en 155.532 kWh/afio equivalentes a $

37.256.135 anual. (Valor de la tarifa de energia en kWh; Col $ 322)

Para lograr dicho potencial de ahorro representado en las cifras anteriormente

expuestas es necesario:

o Implementar un sistema de gestion integral de la energia con el objeto de
ejercer un control puntual del consumo de energia eléctrica con respecto
a la produccion, apoyado con las siguientes herramientas:

o  Constante monitoreo del consumo energético y de la productividad.

o  Soporte de la planeacion de la produccion tomando como referencia
la capacidad media de eficiencia de la planta.

o Implementacion del indicador de desemperio base 100.

o Procedimientos para el analisis del desempefio energético.

o Estandarizar la gestion del desempefio energético en la compafiia por
medio de la implementacion de lineas bases e indicadores de desempefio
acoplados con la capacidad y potencial de operacion de cada uno de los
equipos que intervienen en la productividad, la tecnologia de cada
proceso para lograr los indicadores establecidos y replantear en la
planeacién de la productividad cada uno de estos indicadores con el fin de

llevar la planta a un nivel de eficiencia del 100 %.

14.1. REPRESENTACION DEL CONSUMO DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN CADA UNO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION.

Inicialmente se expondra los resultados del consumo de la energia eléctrica de
los equipos y lineas de produccién de mayor incidencia, representados por un
balance de energia y un diagrama de Pareto, esto con el fin de identificar el
20% de los equipos o lineas de produccion que representan el 80% del

consumo total de energia de la planta, sin tener en cuenta el consumo de los
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equipos de refrigeracion con fredn, ni tampoco las bombas de agua de la planta
debido a que no se tiene un célculo exacto del tiempo operativo de estos
equipos.

Todos los datos referentes a los tiempos operativos de los equipos que se
tuvieron en cuenta para la realizacién de la presente caracterizacion fueron
sacados de una plataforma informativa que tiene la compafiia, donde
previamente y dia a dia se ingresan esos datos de operacion de cada equipo y

linea por los operarios de produccion.

14.2. BALANCE DE ENERGIA (CANASTA ENERGETICA).

En la planta barranquilla de Alimentos Carnicos S.A.S., el consumo de la
energia eléctrica estd tipificado por los equipos y las lineas de produccién de
mayor consumo, entre los cuales se destacan el motor eléctrico del
emulsificador COZZINI, el motor eléctrico del compresor Nol de amoniaco
(NH3), el Molino CFS, las lineas de salchicha y chorizo, representando el 70%
del consumo, con unos 5955 kWh/dia y $34°062.000 al mes, ameritando un
andlisis individual y estricto de estos equipos con el fin de identificar y validar
oportunidades de mejoras y potenciales de ahorro que le permitan a la planta

ser mas eficiente frente a las demas plantas del grupo del negocio carnico.

La linea de salchicha representa la linea con mayor consumo de energia
eléctrica debido a que para cumplir con el nivel de produccion programado
necesita la utilizacion de mas equipos incluyendo las dos maquinas

separadoras de producto.

Lo explicando con anterioridad y los comportamientos de los demas equipos y
lineas de produccién se relacionan a continuacion en el siguiente grafico del

balance de energia.
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BALANCE DE ENERGIA

1% _]1% 2%

ulinea de Salchicha

uinea de Chorzo

= Emulsificador COZZIMI

m Compresor Mo 1NH3

u Malino CFS

u Linea de Salchichan

= Compresor Mo 2 NH3
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= Molino WEILLER

Tornillo Sin Fin

GRAFICO No 10. Balance del consumo de energia eléctrica.

14.3. DIAGRAMA DE PARETO.

Con el fin de centrar toda la atencion en el consumo de energia eléctrica, es
necesario enfocar todo el esfuerzo de la compafiia desde el gerente hasta el
altimo operario en aquellas areas y equipos de mayor consumo. Para tal
objetivo se utiliza el diagrama de Pareto, el cual nos permitira hallar el 20% de

los equipos o areas que generan el 80% de los consumos totales de la energia

eléctrica.

La planta cuenta para la medicion de la energia eléctrica con un solo contador
(Frontera Comercial) suministrado por la compafiia prestadora del servicio de
energia para este caso EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN (EPM),

haciendo mas dificil la identificacion o el seguimiento de cada uno de los

equipos y lineas de produccién de mayor consumo.
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GRAFICO 11. Estratificacion del consumo de la energia eléctrica Alimentos Carnicos
S.A.S.

14.4. LINEA BASE PARA LA ENERGIA ELECTRICA DE LA PLANTA.

Para lograr establecer el desempefio energético general de la compafia
Alimentos Carnicos S.A.S. planta barranquilla fue necesario analizar el
consumo de la energia eléctrica con relacién a la produccion total, definiendo
este andlisis como linea base de consumo por que representa la capacidad
promedio de consumo de energia para cada nivel de productividad establecido
0 cada meta a establecer en un futuro.

Los datos para la ejecucion de este analisis corresponden al periodo de enero
a diciembre de 2012, los cuales reflejan la operacion normal de la planta. Los
dias en los cuales la planta no tuvo produccién, como los dias domingos, no se

tuvieron en cuenta.
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LINEA BASE DE CONSUMO
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GRAFICO No 12. linea base de energia electrica VS produccion y linea meta de

consumo de la planta en general.

La féormula matematica que representa el consumo de la energia eléctrica en
funcién de los kilogramos producidos y es denominada como linea base, se

encuentra representada de la siguiente manera:

kWh]
dia

Eprom pase = 131,48 P + 97,858 [

14.5. LINEA META DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

La linea meta esta representada por el comportamiento de cada uno de los
datos obtenidos de la correlacion de energia y produccion del grafico 12.2
refiriendose a los datos que estan por debajo de la linea base puntualizando la
pendiente de color rojo, donde se puede afirmar que los valores con que se
relacion6 la pendiente verde corresponden a las mejores operaciones de la
planta.

La linea meta de las mejores operaciones que realiza la planta esta

representada por la siguiente ecuacion:
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kWh
Eprom Base = 131,48 P + 87,760 [W]

14.6. LINEA BASE DEL INDICE DE CONSUMO.

El indice de consumo (IC) indica la cantidad de energia en el proceso por cada
kilogramo producido en la planta actualmente. Este indicador, es util para
determinar el punto critico de produccion (produccion a partir de la cual el
indice de consumo es minimo) con el fin de tener conocimiento de las areas de

produccion con alta y baja eficiencia energética.

El indice de consumo depende del nivel de la productividad aunque en algunos
casos ha llegado considerarse como constante e independiente del nivel de la
productividad. Ocasionando que lleguen a conclusiones erréneas e
interpretaciones inadecuadas del estado actual de la eficiencia del proceso
productivo de la planta.

Para la correcta interpretacion de los valores de IC, se afirma que los valores
de IC que estan por debajo de la curva tedrica, indican un excelente nivel de
eficiencia en el proceso. Al contrario de los valores de IC que estan por encima

de la curva tedrica, indican un deficiente nivel de la eficiencia en el proceso.

LINEA BASE DE INDICE DE CONSUMO
140 IC = 131,48 + 97.858/P [kWh/kg]
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Grafico No 13. Linea base del indice de consumo de la energia eléctrica.

El indice de consumo realmente es una funcion del nivel productivo, y se

comporta de acuerdo a la siguiente ecuacion:

IC =131,48 +

97.858 kWh]

kg
De acuerdo a la grafica anterior se evidencia que el factor de carga es de
aproximadamente de 87,5 % lo que representa un aumento del 12,5 % de las

ratas productivas y por ende disminuir los indices de consumos.

14.7. DETERMINACION DE LA TENDENCIA ENERGETICA CONTRA LA
LINEA BASE.

El andlisis de tendencia contra la linea Base, parte de la comparacion del valor
de consumo de energia eléctrica real obtenido en el periodo con cada uno de
los esperados por la linea base. Como resultado se obtiene las variaciones
relativas de eficiencia mensuales del periodo con relacién a su capacidad de

comportamiento.

El andlisis de este grafico 12.4. Permite determinar inmediatamente los
periodos en los cuales la eficiencia energética se comportdé por debajo o por
encima del valor medio de eficiencia ademas de identificar las causas que
provocan estas desviaciones. Las fluctuaciones de la tendencia energética
generalmente se presentan por el cambio en las practicas operacionales y de

mantenimiento.

GRAFICO DE TENDENCIA
DESEMPENO ENERGETICO

Tendencia Acumulada de Ahorros, [kWh/mes]
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GRAFICO No 14. Analisis de la tendencia energética contra la linea de consumo de la
energia.

15. DETERMINACION DE LOS POTENCIALES DE AHORRO POR
GESTION OPERACIONAL Y POR GESTION DE LA PRODUCCION.

15.1. POTENCIAL DE AHORRO POR VARIABILIDAD OPERACIONAL Y
GESTION DEL MANTENIMIENTO.

Para poder resaltar la magnitud del potencial de ahorro por variabilidad
operacional y de la gestion del mantenimiento, es necesario analizar la
expresion de Capacidad Media de Eficiencia arrojada en la linea base de
consumo donde el término independiente de las dos ecuaciones se denomina
Energia No Asociada A La Produccion (ENAP). Para la operacion de la planta,
esta representa un 31,61 % equivalentes a 97,858 kWh/mes del consumo
normal de energia eléctrica en promedio, y un 28,34% equivalentes a 87,760

kWh/mes para las operaciones mas eficientes.

La ENAP representa la energia que se consume que no tiene relacion directa
con la produccién planificada, como es el ejemplo de las cargas del tipo de
computo, aires acondicionados, iluminacién, compresores de aires trabajando
en vacio, ventiladores, entre otros. La ENAP es susceptible a reducciones por
mejoramiento de las acciones operativas y de mantenimiento. Esta energia
representa un potencial de ahorro del 3,26% del consumo promedio mensual,

representados en unos 121,172 kWh/afio.

15.2. POTENCIAL DE AHORRO POR GESTION DE LA PRODUCCION.

Por gestion eficiente de la produccion el analisis arrojo que existe un potencial
de ahorro del 4,19%, con respecto al consumo promedio mensual de energia
eléctrica de la planta sobre el uso eficiente de la energia consumida por el
proceso productivo en la planta, representados en 499 kWh/dia equivalentes a
155,532 kWh/anual. Unicamente alcanzandose este potencial de ahorro por
medio de una mejor planeacién de la produccién, es decir aumentando los

niveles de producciéon de acuerdo a la eficiencia de los equipos que intervienen
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en el proceso, y de la misma manera adaptando el consumo energético de los
sistemas productivos al nivel de produccion por medio de la implementacion de

tecnologias de eficiencia energética.

En la relacion de la Tabla No 4. Se expresan los puntos para el incremento de
la eficiencia energética en las operaciones productivas de la empresa
Alimentos Cérnicos. Los potenciales de ahorro por mejoras en las operaciones
y en el mantenimiento hacen énfasis en las medidas correspondientes a
mejoras en el mantenimiento de los equipos y cambio en la operacién para
racionalizar el uso de la energia. Por otro lado, que el potencial por mejoras en
la planeacion de la produccién, resalta el nivel de mejora del desempefio
energético aplicando medidas de optimizacién tecnologica para ajustar la
produccion a la demanda de energia del proceso.

kWh uUsD kWh usD kWh usD

Por mejoras en las
practicas operacionales y 3,26% 388 10.098 121.172
gestion de mantenimiento

Por planeacién de la

L. 4,19% 499 12.961 155.532
produccién

TOTAL ENERGIA ELECTRICA  7,45% 886,87 23.059 276.705
TABLA No 4 Potenciales de ahorro en energia eléctrica.

15.3. DETERMINACION DE LOS POTENCIALES DE REDUCCION DEL
IMPACTO AMBIENTAL.

La reduccidn significativa del consumo de la energia eléctrica no asociada a la

produccion en las producciones diarias de la compafia, tendra una influencia

directa en el nivel de las toneladas producidas de CO2 emitidas a las

atmosfera, reflejando esta practica en la conservacion del medio ambiente,
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reduciendo gradualmente el impacto que representa este elemento en la medio

ambiente.

kWh [Ton kWh [Ton kWh [Ton
CO,] CO,] CO,]
Por mejoras en las
practicas operacionales
y gestion de
mantenimiento

3,26% 338 0,11 10.098 2,88 121.172 34,52

Por planeacion de la

produccion

TOTAL ENERGIA

ELECTRICA
TABLA No 5. Potenciales de reduccién de emision de CO2 por el consumo de energia

4,19% 449 0,14 12.961 3,69 155.532 44,31

7,45% 886,87 0,25  23.058,72 6,57 276.704,66 78,83

eléctrica.

Para este caso se evidencia un potencial de mejora del desempefio ambiental
de la planta por medio de las disminuciones atmosféricas de CO2, con un total
en la reduccién de aproximadamente de 78,83 Ton de CO2 anualmente, por
mejoras en las practicas operacionales y de mantenimiento y también debido a

las mejoras en la planeacién de la produccion de energia eléctrica.

15.4. INDICADORES DE DESEMPENO ENERGETICO.

Con el fin de establecer cual es el estado actual que se ejerce en la compaiiia
Alimentos Carnicos S.A.S. planta Barranquilla y a la vez determinar si se esta
administrando eficientemente sus recursos energéticos empleados en los
procesos productivos, se evidencia la necesidad de implementar una serie de
indicadores que le permitan a la planta medir cual es el desempefio en cada
uno de los energéticos que a diario se utilizan. Cada uno de estos indicadores
son muy valiosos para el registro, comentario y analisis permanente del
comportamiento del consumo de dichos energéticos con el fin de tomar
decisiones efectivas frente a un mal comportamiento y a su vez poder realizar
cambios que obren a reducir el impacto tanto econémico como ambiental que
representa el deficiente uso de los recursos energéticos de tal manera que se
evidencie un desarrollo de los procesos con la implementacién de la mejora

continua o por medio de la actualizacién de la tecnologia de los equipos.

88



Con el fin de tener un punto de partida o un marco de referencia se realiza para
cada uno de los indicadores actuales en la compafiia un andlisis o una
conceptualizacion del problema que representan en su implementacion, para

asi definir su estado actual:

o Estos indicadores no reflejan o no sacan a relucir el comportamiento del
consumo de cada uno de los energéticos usados en el proceso
productivo.

o Estos indicadores estan enfocados al seguimiento de la produccion y no
tienen en cuenta el desempefio energético que los equipos de produccién
tienen frente a su trabajo normal de operacion.

o No permiten identificar cuéles son las areas o equipos de mayor consumo
de energia con el objeto de conocer hacia donde enfocar las acciones de
control del proceso productivo.

o No permiten evaluar el impacto del mantenimiento en la eficiencia

energeética.

15.5. INDICE DE CONSUMO.

Es utilizado como referencia para la eficiencia del proceso y se monitorea mes
a mes, sin embargo no se tiene en cuenta el nivel de produccion ni las

referencias producidas cada mes.

El indice de consumo plano no es un buen indicador de eficiencia debido a que
no tiene en cuenta como varia el consumo energético con respecto a la
produccion. Un indice de consumo que no dependa de la produccion es una
herramienta mas contable que de eficiencia energética, ya que un indicador de
eficiencia energética tiene en cuenta el consumo de energia real con respecto
al consumo que se debio6 tener, tomando como referencia la capacidad media

de eficiencia de la planta.
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15.6. PRESUPUESTO DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Generalmente las compafias planean el presupuesto de la energia eléctrica
del afio siguiente con un porcentaje menor que el afio anterior, dando
credibilidad a su teoria la razén de que se debe ser mas eficiente con valor de

reduccion entre 0,9 y 0,95 con relacién al consumo del afio anterior.

Cabe resaltar que esta practica no esta fundamentada técnicamente ya que no
tiene en cuenta la eficiencia maxima que puede llegar a alcanzar el proceso
con respecto a la linea base (Capacidad Media de Eficiencia), lo que
ocasionaria un error porque se puede estar presupuestando un consumo de
energia, que en realidad es imposible llegar a alcanzar comparada con el grado
de eficiencia real de la planta en cada proceso de produccion, por ende lo

presupuestado de la energia seria un imposible cumplirla.

A continuacién se expondran una serie de inconvenientes que se presentan a

la hora de presupuesta la energia:

o No se sabe a ciencia cierta si las causas de la variacién del presupuesto
de energia son por el cambio que hay en la produccion, por los cambios
en la eficiencia de los equipos o por los cambios en la tarifa de la energia.

o No se permite referenciar las &reas que presentan una mayor
participacion en el presupuesto de energia.

o Se debe comprobar si para la elaboraciéon del presupuesto de energia se
tiene en cuenta la variacion o cambio del indice de consumo con los

niveles de produccion.

15.7. PAUTAS PARA LA MPLEMENTACION DE INDICADORES DE
EFICIENCIA ENERGETICA.

La gestion eficiente de la energia tiene como fundamento la implementacion
de indicadores de eficiencia energética, con el cual se puede llegar a medir
cual es el desempefio de una compaiiia y asi evaluar la gestion de las medidas

implementadas.
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15.8. INDICADOR BASE 100.

Es denominado Base cien debido a que su valor se da en por ciento. Su
fundamento esta en determinar qué por ciento real se obtiene de consumo de
energia del esperado segun la linea Base, para un mismo nivel de produccion.

Es un indicador de eficiencia por excelencia.

o —
Establece la desviacion >100% Operacion

Indicador de | del consumo de energia <100I°E/ﬂ%er:reacién
eficiencia | con relacion al consumo | /Cgase % 100 Ingficil?ente )
energética | promedio y meta para [Crea: ~100% Operacion
base 100. iguales  niveles de di

produccién. promeaio

TABLA No 6. Indicador de eficiencia propuesto — Base 100.

. INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA
GRAFICO DE DESEMPENO PORCENTUAL [BASE 100]

120%

Zona De Cumplimiento

100% |

Indicador Base 100 [%]
g g

g

20%

.. |2Zona de inqumphimienty

Ewro Febrero  Mao Abr Mzyo Junio Jufio  Agosto Septiembre Octubre Nowiembre Diciembre
Mes

GRAFICO No 15. Indicador Base 100 con respecto a linea base de consumo parala
energia eléctrica.

En el grafico anterior se evidencia que durante todo el periodo analizado hay
una tendencia variable en el indicador, con un cumplimiento promedio del

100% concluyendo que al finalizar el periodo no hubo ningan ahorro.
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15.9. GRAFICO DE TENDENCIA.

Este grafico se utiliza para monitorear la tendencia de la empresa en cuanto a
la variacion de sus consumos energéticos, con respecto a un periodo base
dado (Capacidad media de Eficiencia). A partir de él también puede
determinarse cuantitativamente la magnitud de la energia que se ha dejado de

consumir o se ha sobre consumido hasta el momento de su actualizacion.

Establece la diferencia

Tendencia entre el consumo real y la [kwh]
acumulativa linea base o capacidad Y scumutada (Ereat Resultados de 6
del consumo . L — monitoreo

media de eficiencia de la Epase) [m?

de energia.
empresa.

TABLA No 7. Indicador de eficiencia propuesto — tendencia acumulada de consumo.
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15.10. RECOMENDACION PARA LA ELABORACION DEL PRESUPUESTO.

Con el fin de realizar un buen presupuesto de energia se recomiendan tener el

siguiente método:

o Proyectar los kilogramos a producir mensualmente.

o Considerar la linea base para determinar los valores proyectados de
consumo.

o Considerar las tarifas mensuales de energia proyectada y determinar el
presupuesto proyectado de costos energéticos, mes a mes.

15.11. PROPUESTA PARA LA ELABORACION DEL PRESUPUESTO.

Para la elaboracion del presupuesto de energia es necesario tener en cuenta

los siguientes puntos:

e Proyeccion de los kilogramos a producir mensualmente.

e Considerar la linea base para determinar los valores proyectados de
consumo.

e Tener en cuenta las tarifas mensuales de energia proyectada vy
determinar el presupuesto proyectado de costos energéticos, mes a

mes.

Para el seguimiento del presupuesto de energia es muy importante determinar

para cada mes las siguientes variaciones:

e Variacion del presupuesto por Eficiencia Energética:

ACPporeficiencia = (Ergar — Ergorica) X Tproy
Donde:
E real= energia medida en la empresa.
E tedrica= Eo + m*P real; Energia calculada a partir de la ecuacion de la linea

base a la produccion real realizada.
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T proy= Tarifa de energia proyectada.

e Variacion del presupuesto por Produccion:

ACPpOTprOduCCién =m X (PREAL — PPROY) X TPROY
Donde:

m=Razén de cambio de la energia eléctrica consumida con la

produccion (Ver linea base de consumo energético).
P real= Produccion real.

P proy = Produccién proyectada para la empresa.
T proy= Tarifa de energia proyectada.

e Variacion del presupuesto por cambio en la tarifa de energia:

ACPportarifa = Eggar X (Trear — Tproy)
Donde:
E real = Energia real medida en la frontera.
T real= Tarifa real.
T proy= Tarifa proyectada para cada campo.

e Variacion total del costo presupuestado es:

ACPTotal = ACPporeficiencia + ACPporproduccién + ACPporcambiodetarifa

En estos casos si la variacion es negativa, se reduce el costo con relacion al
presupuesto, por el contrario si es positivo se tiene un sobreconsumo

energético.
94



El presupuesto de energia debe construirse, a partir de la produccion
presupuestada mes a mes del afio siguiente, y sustituyéndola en la ecuacion

de linea base del afio inmediatamente anterior.

Con el fin de demostrar cada una de las variaciones de la planeacion del
presupuesto, se citara un ejemplo analizando los niveles de produccién y los
consumos mensuales de energia para el afio de 2012, utilizando la formula de
la linea base de consumo para la elaboracién del presupuesto mostrada a

continuacion:

E (*Wh/mes) = 131,48+ P + 97,858

Mes Produccion Consumo
(kg) (kWh)

ene-2011 1381,58 279242,38
feb-2011 1576,14 273793,54
mar-2011 1491,47 286028,33
abr-2011 1365,72 279494,51
may-2011 1507,82 297571,28
jun-2011 1430,32 291148,3
jul-2011 1577,90 300239,39
ago-2011 1363,37 282444,17
sep-2011 1428,71 294237,4
oct-2011 1433,85 288385,69
nov-2011 1692,55 306565,7
dic-2011 1645,84 310561,57

TABLA No 8. Datos de produccidon y consumo de energia del 2011.

Para proyectar el presupuesto del consumo de energia para el 2012 se tiene en
cuenta la linea base de consumo construida anteriormente con los valores de la
energia eléctrica consumida y el nivel de productividad del afio anterior.
Posteriormente, se presupuestan las tarifas mensuales de energia y se

establecen los costos energéticos, mes a mes. Ver la tabla siguiente.
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ene-2012 1450,7 190830,9 272 $ 51945130

feb-2012 1654,9 217690,3 271 $59031076
mar-2012 1566,0 206001,5 276 $ 56927494
abr-2012 1434,0 188640,7 280 $52910884
may-2012 1583,2 208259,0 280 $58413524
jun-2012 1501,8 197559,3 282 $ 55616882
jul-2012 1656,8 217933,3 282 $ 61352573
ago-2012 1431,5 188316,3 278 $ 52430073
sep-2012 1500,1 197337,5 278 $54941731
oct-2012 1505,5 198047,1 289 $ 57189082
nov-2012 1777,2 233760,5 290 $ 67743783
dic-2012 1728,1 227312,2 294 S 66816160

TABLA 9. Método Propuesto para elaboracion del presupuesto.

Para el seguimiento y control del presupuesto de energia, se compara la
produccién, consumo de energia y la tarifa real con las presupuestadas
obtenidas mes a mes de acuerdo con las conclusiones sacadas anteriormente.
En la tabla 14.5.2. Se pueden observar las variaciones obtenidas de la

comparacion del presupuesto con los valores reales.

En la siguiente tabla se evidencia cada uno de los comportamientos del
presupuesto mes a mes, los valores negativos indican que los datos
proyectados fueron mayores que los datos reales y los valores positivos indican

lo contrario.
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ene-12 1603 308634 249
feb-12 1434 269536 229
mar-12 1782 325227 229
abr-12 1442 277413 236
may-12 1526 306254 236
jun-12 1499 296548 234
jul-12 1514 307470 235
ago-12 1788 330384 223
sep-12 1492 304769 224
oct-12 1784 336159 227
nov-12 1667 316085 219
dic-12 1841 337001 219

Tabla No 10. Método para el seguimiento del presupuesto propuesto

$ 5446638 -$ 57370590 -$ 7028831 -$58952783
-$ 7899950 -$ 51127021 -$11419629 -$70446600
$ 7724713 -$ 64759112 -$ 15509092 -$72543491

$ 286100 -$ 53177175 -$ 11359685 -$64250760
-$ 2045618 -$ 56268118 -$ 13746270 -$72060007
-$ 100135 -$ 55487173 -$ 14172086 -$69759394
-$ 5106894 -$ 56053824 -$ 14366356 -$75527074
$ 12749353 -$ 65459955 -$ 18199130 -$70909732
-$ 289677 -$ 54605506 -$ 13186405 -$68081588
$ 9959873 -$ 67744998 -$ 20701310 -$78486436
-$ 3941034 -$ 63513350 -$ 14743321 -$82197705
$ 4037593 -$ 711503364 -$ 25168112 -$92280883

TABLA No 11. Método para el seguimiento del presupuesto propuesto.

15.12. PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS INDICADORES
RECOMENDADOS.

o Permiten cuantificar el impacto en la variacién de la eficiencia energética
por cambios operacionales y del factor de uso de los equipos del proceso.

o Evalian el impacto del mantenimiento programado en la eficiencia
energética.
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Permiten cuantificar la variacion de la eficiencia actuando en el mismo
periodo del evento sobre los factores controlables, que provocan
disminucion de la eficiencia.

El presupuesto se realiza teniendo en cuenta la capacidad real de
eficiencia del sistema, no a partir de valores promediados de afios
anteriores o politicas de reduccion de consumos o costos no justificados
técnicamente.

El método permite discriminar la variacion total del presupuesto en los
puntos de variacion por cambios en la eficiencia energética con que se
operd, variacién por cambios en el consumo de energia debido a cambios
en el factor de uso de los equipos y variacion debido a cambios en el valor
de la tarifa utilizada cuando se elaboré el presupuesto respecto a la real
causada.

El método permite hacer un seguimiento mes a mes del cumplimiento del

presupuesto tanto de energia como en costo.
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16. RESULTADO DEL ANALISIS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS
EN LA PLANTA ALIMENTOS CARNICOS S.A.S. BARRANQUILLA.

Para el andlisis de cada uno de los perfiles del comportamiento eléctrico en
esta subestacion eléctrica, se realizaron mediciones durante los dias 27, 28 y

29 de agosto del afio anterior, las mediciones se realizaron cada 5 minutos.

16.1. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL DE TENSION EN LA SUBESTACION
ELECTRICA NO 1.

Durante el periodo de medicion se encontré6 que el nivel de tension de la
subestacién eléctrica No 1 fue muy estable, cumplimiento en un 100% de las
mediciones tomadas por el analizador de red. De acuerdo a la norma NTC
1340 que recomienda para su cumplimiento, tener un voltaje con un valor del
5% y del 10% por encima y por debajo respectivamente del valor nominal que

entrega la fuente para este caso 228 VAC.

En la grafica No 16 se evidencia aun mejor el comportamiento de la tension en

la subestacion eléctrica Nol.

MAXIMATENSION RMS
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Grafica No 16 estado de la tension.
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COMPORTAMIENTO DE LA TENSION ENTRE FASES

VALOR TESION NOMINAL: 228 VAC
VALOR TENSION PROMEDIO: 226,7 VAC
VALOR TENSION PROMEDIO Vab: 225,999 VAC
VALOR TENSION PROMEDIO Vbc: 226,422 VAC
VALOR TENSION PROMEDIO Vca: 226,299 VAC
VALOR LIMITE SUPERIOR (+5%): 239,4 VAC
VALOR IIMITE INFERIOR (+10%): 205,2 VAC
VALOR SUPERIOR ENCONTRADO: 234,0 VAC
VALOR INFERIOR ENCONTRADO: 219,7 VAC
TOTAL DATOS ANALIZADOS: 613

TOTAL DATOS FUERA DE LIMITES: 0

TABLA No 12. Comportamiento de la tension de fase Subestacion Eléctrica No 1.

16.2. COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE EN CADA UNA DE SUS
FASES.

En este punto del andlisis se encontré que el comportamiento de la corriente

estuvo referenciada por unos picos que oscilan entre el valor de 250 Amperios

llegando hasta los 1200 Amperios. En la grafica No 17 se explica cudl es el

comportamiento de las corrientes en cada una de sus fases.

Durante el comportamiento de la corriente para este transformador se destaca
que nunca sobre pasa la maxima corriente admisible o que puede entregar
dicho equipo que esté en un valor de 3798,6 Amperios, puntualizando un factor

de carga por corriente con un valor del 31 %.

CORRIENTES POR FASES SUBESTACION Mo 1.

|
——FASE AL
——FASE A2
FASE A3

ESCALA, DE CORRIENTE

mmmmmmmmmmmmmmmmmm
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ANALISIS (I) Fase A () Fase B () Fase C

PROMEDIO (A) : 620,883 610,654 581,247
MAXIMA (A) : 1166,4 1173,1 1072,2
MINIMA (A) : 295,7 270,2 2724

Tabla No 13. Analisis de corriente Subestacion Eléctrica No 1.

16.3. ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION.

En la grafica No 18 se explica cual es el comportamiento de la frecuencia de
alimentacion en el tiempo, durante el tiempo de la medicién, en el cual se
encuentra que el dia 28 de agosto de 2012 entre las 09:10 y las 09:15 PM, la
frecuencia tuvo su minimo y méaximo valor de 59,86 Hz y 60,04 Hz
respectivamente, no sobrepasando los limites superior e inferior sugeridos o

recomendados por la resoluciéon CREG 070-98.

FRECUENCIA DE ALIMENTACION (Hz)

603

801

——FRECUENCIA {Hz)
——FRECUENCIA NORMAL
UMITE SUPSRIOR {+0,33%)

MNELES DE FREC LIENC I

—— UMITE INFERID R (-0, 33%)

588

587

586

mmmmmmmmmmmmmmmm

Grafica No 18 Comportamiento de la frecuencia de alimentacién Subestacion Eléctrica
No 1.
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ANALISIS DE LA FRECUENCIA

VALOR EN Hz
FRECUENCIA PROMEDIO: 59,992
LIMITE SUPERIOR: 60,198
LIMITE INFERIOR: 59,802

MAXIMO VALOR REGISTRADO: 60,04
MINIMO VALOR REGISTRADO: 59,86
TOTAL DATOS REGISTRADOS: 613
VALORES FUERA DE LIMITES: 0

Tabla No 14 Analisis de la frecuencia en (Hz).

ORDEN (ARMONICOS)  (ARMONICOS)  (ARMONICOS)
ARMONICO (v) FASE A FASE B FASE C
2° ORDEN 0.0% 0.0% 0.0%
5° ORDEN 1.0% 0,8% 0,9%
7° ORDEN 0,6% 0,6% 0,6%
11° ORDEN 0,7% 0,6% 0,6%
13° ORDEN 0,3% 0,3% 0,4%
17° ORDEN 0.0% 0.0% 0.0%
19° ORDEN 0.0% 0.0% 0.0%

Tabla No 15 Arménicos Analizados Subestacién Eléctrica No 1.
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16.4. ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE ARMONICOS DE TENSION EN LA
SUBESTACION ELECTRICA No 1.

16.5. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL DE LA TENSION EN LA
SUBESTACION ELECTRICA No 2.

El grafico No 19 evidencia el comportamiento de la tension de alimentacion en

la subestacion eléctrica No 2, teniendo un valor promedio de 224,5 VAC, el

valor maximo registrado es de 233,1 VAC y el minimo valor registrado es de

216,9 VAC cumpliendo con cada uno de los limites recomendados por la horma

NTC 1340.

MAXIMO VOLTAJE RMS

ESCALA DE VO LTAIE

M‘\WMWW“

1
\ je real
——uoltaje fuente
limite muperiar (+5)
——limite inferior {~10%)

Grafico No 19 Tendencia de la tension en la subestacién Eléctrica No 2

COMPORTAMIENTO DE LA TENSION ENTRE FASES

VALOR TESION NOMINAL:

VALOR TENSION PROMEDIO:
VALOR TENSION PROMEDIO Vab:
VALOR TENSION PROMEDIO Vbc:
VALOR TENSION PROMEDIO Vca:
VALOR LIMITE SUPERIOR (+5%):
VALOR IIMITE INFERIOR (+10%):
VALOR SUPERIOR ENCONTRADO:
VALOR INFERIOR ENCONTRADO:
TOTAL DATOS ANALIZADOS:
TOTAL DATOS FUERA DE LIMITES:

228 VAC
224,5 VAC
224,162 VAC
223,957 VAC
224,298 VAC
239,4 VAC
205,2 VAC
233,1 VAC
216,9 VAC
4280

0

Tabla No 16. Valores de las tensiones registradas en la subestacion eléctrica No 2
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16.6. COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO DE CORRIENTE EN LA
SUBESTACION ELECTRICA No 2.

En este transformador nunca se presentd un valor de la carga por encima de la

maxima corriente admisible por el mismo, evitando asi recalentamientos y

deterioro prematuro de este equipo.

En la grafica No 20 representa cada uno de los comportamientos que se
obtuvieron de corriente para el transformador marca siemens con capacidad de
630 kVA ubicado en la subestacion eléctrica No 2, presentandose un consumo
méaximo de corriente de 1052,1 Amperios, promedio de 748,944 Amperios,
destacando que cada uno de estos dos valores nunca estuvieron por encima
de la maxima corriente admisible por el transformador que tiene un valor de
1595 Amperios.
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Grafica No 20. Consumo de Corriente en la Subestacion Eléctrica No 2.

ANALISIS (I) Fase A () Fase B () Fase C
PROMEDIO (A) : 761,419 731,504 753,911
MAXIMA (A) : 1051,1 1041,7 1049,1
MINIMA (A) : 2394 202,6 228

Tabla No 17. Andlisis de la Corriente en la Subestacién Eléctrica No 2.
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16.7. ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION SUBESTACION
ELECTRICA No 2.

La frecuencia de alimentacion siempre presento un valor normal en su

operacion en la grafica No 21, se referencia como la frecuencia nunca presento

un valor ni por encima ni por debajo de los valores estipulados por la resolucion

CREG 070-98, en total el analizador de red registré 4280 valores de los cuales

ninguno estuvo salido de este rango de cumplimiento.

FRECUENCIA DE ALIMENTACION SUBESTACION No 2 (Hz)

80z

601
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Grafica No 21. Comportamiento frecuencia de alimentacion en la Subestacién Eléctrica
No 2.

ANALISIS DE LA FRECUENCIA

VALOR EN Hz
FRECUENCIA PROMEDIO: 18l efe]
LIMITE SUPERIOR: 60,198
LIMITE INFERIOR: 59,802

MAXIMO VALOR REGISTRADO: 60,09

MINIMO VALOR REGISTRADO: 59,91

TOTAL DATOS REGISTRADOQOS: 4280

VALORES FUERA DE LIMITES: 0

Tabla No 18 Analisis de la frecuencia de alimentacién Subestaciéon Eléctrica No 2.
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17. ANALISIS DE LA DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD),
SUBESTACION No 1. MEDIANTE EL SOFTWARE TDD / IMAX- CALC.

Para el desarrollo de este proyecto se disefid un programa en visual Basic
soportado en una hoja de calculo en Excel donde se realiza cada uno de las
operaciones para determinar el nivel de armédnicos que tiene la planta y de alli
determinar cuél es el nivel de cumplimiento segun las normas vigentes.

Con el disefio del programa en visual se pretende demostrar un resultado
automatico con la utilizacion de cada uno de los valores que arrojo el
analizador de red y evitar realizar este procedimiento como normalmente se
realiza, Unicamente se insertan los valores en el programa y el arrojara los
resultados en el tiempo del cumplimiento de los niveles de armdnicos.

En el grafico No 22, se observa en inicio del programa en donde le damos clic
al botén de nombre transformador y automaticamente aparece otra ventana ver
figura 23, en el cual se debera escoger el analisis que desea que el
programador realice en este caso seleccionamos analisis de arménicos (TDD),

y le damos continuar.

ANALISIS ENERGETICO DEL TRANSFORMADOR 1500 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION
ARMONICA Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

TRANSFORMADOR

GRAFICO No 22. Botén de inicio del programador para el andlisis del TDD, en el
transformador de 1500 kVA de la subestacién eléctrica No 1
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Seleccién de Analisis [

Andglisis

(™ Mivel de Arménicos (TDD) |

(" Corriente Maxima

" Ambos Andlisis

Salir

GRAFICO No 23. Seleccién del analisis arealizar por el programador.

Posteriormente aparecera otra ventana (ver grafico) No 24, en donde
preguntan si se conoce la corriente de cortocircuito del sistema Gsea la que
entrega el operador de red en este caso las Empresas publicas de Medellin
EPM, al cual se le solicito este dato respondiendo por vial email ver anexo
entregando un valor para nuestro punto de conexion de 6.49 kA trifasico en
nivel de cortocircuito, le damos que si e insertamos en la caja de texto el valor y
automaticamente nos aparece otra hoja de calculo (ver grafico No 26, en donde

se insertaran los valores que obtuvimos durante la medicion.

Corriente de Cortocircuito @

éConoce la corriente de cortodrcuito del sistema?

(™ i, por favor ingresar en (A)

" Mo

GRAFICO No 24. Caja de texto para ingreso de corriente de cortocircuito.
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-

Datos para Isc

Potencia Nominal (kKVA):

Tensidn en baja (V):

Impedancia (%):

Continuar

—
—
—

Salir

GRAFICO No 25. Calculo de la corriente de cortocircuito por el programador.

En el otro caso si no se conoce el valor de la corriente de cortocircuito,

escogemos la opcién no y el programador realizara el calculo de esta corriente

de cortocircuito soportandose de la potencia nominal, la tension del lado de

baja y de la impedancia del transformador.

TABLA DE INSERCION DE VALORES AROJADOS POR UN ANALIZADOR DE RED PARA CALCULAR LA
DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA
Corriente RMS (A) ATHD (%) Corriente Fundamental {A)
Fecha Hora
Fasel Fase 2 Fase3 Fasel Fase 2 Fase 3 Fasel Fase 2 Fase 3
8/27/2012  |2:55:00 PM 709.9 712.7| 623.7 2.9 2.8 3 709.7| 712.6) 629.5
8/27/2012  |3:00:00 PM 719.6| 723.6) 638 2.8| 2.6 3 719.6 723.5 637.7
8/27/2012 |3:05:00 PM 825.5 833.2 737.8 24 2.3 2.5 825.6 833.2 7379
8/27/2012  |3:10:00 PM 554.1 956.5 865.1 2.7 2.7 3 5954 956.4 864.9
8/27/2012  |3:15:00 PM 721.2 713.3 637 3.4 3.4 3.9 720.9 713.2 636.5
8/27/2012  |3:20:00 PM 711.8| 709.5 641.9 210 2.8| 3.1 7117, 709.4 641.6
8/27/2012 |3:25:00 PM 1042.3 1060.8 548.4 Z 1.9 2| 1042.5 1061 948.5
8/27/2012  |3:30:00 PM 1148.3 1173.1 1057.4 24 2.4 2.5 1148.1 1173.1 1057.3
8/27/2012  |3:35:00 PM 765.4 762.1) 679.5 4.4 4.5 5.1 764.7) 761.4 678.7
8/27/2012  |3:40:00 PM 689.9 672 588.7 4.2] 4.1 4.8 689.5 671.6 587.9
8/27/2012  |3:45:00 PM 928.4] 931.8 844.9 P 2 23 928.4 931.8 844.9
8/27/2012  |3:50:00 PM 1010.6 1015.3 923 13 1.7 1.8 1010.6 1015.3 923.1
8/27/2012  |3:55:00 PM 808.2 804.2 7353 2.8 2.9 2.9 808 804.1 735.1)
8/27/2012  |4:00:00 PM 810 814.8 734.3 2.5 2.3 2.4 810.1) 815.1) 734.8
8/27/2012  |4:05:00 PM 1051.4 1058.2| 966.9 2.4 2.3 2.4 1051.2| 1058.1] 966.7
8/27/2012 |4:10:00 PM 579.3 976.6) 504.2 3.1 3.3 3.5 9738.9 976.2| 903.8

Calcular TDD

Borrar Datos

I

GRAFICO No 26. Tabla de insercién de datos para céalculo del TDD.

Cabe resaltar que los valores a tener en cuenta para insertar son las corrientes

RMS de cada una de las lineas, la total distorsi6n armoénica de la corriente en

cada una de sus lineas (THD — I) y la corriente de consumo a frecuencia

fundamental también en cada una de sus lineas. Ademas se debe tener en
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cuenta la fecha y la hora de cada una de las mediciones realizadas por el
analizador de red.

En la misma hoja de calculo se encuentran dos botones uno haciendo
referencia para calcular el TDD y el otro para borrar los valores insertados si

dado el caso hubo un error en la medicién o en su defecto a la hora de montar

los valores.
CALCULOS DE CUMPLIMIENTO DEL TDD SEGUN NORMA IEEE 51312
Fecha Hora Corriente Max. | ATHD mdx 0D (%) DD

RMS (A) (%) Limite(%) Corriente de Cortocircuito, Isc (A): 6490
8/27/2012 | 2:55:00 PM 712.7 3 3.54 5 Prom. Corriente Fund. (A): 603.90
Cumplimiento 8/27/2012 | 3:00:00 PM 723.6 3 3.59 5 TDD limite (%): 5
8/27/2012 | 3:05:00 PM 833.2 2.5 3.45 5 Valores inferiores al limite (%) 79.93

8/27/2012 | 3:10:00 PM 956.5 3 4.75 g

Inicio ‘ 8/27/2012 | 3:15:00 PM 721.2 3.9 4.66 5|

8/27/2012 | 3:20:00 PM 7118 31 3.65 5]

8/27/2012 | 3:25:00 PM 1060.8 2 3.51 g

8/27/2012 | 3:30:00 PM 1173.1 2.5 4.86 5|

8/27/2012 | 3:35:00 PM 765.4 5.1 6.46 5]

8/27/2012 | 3:40:00 PM 689.9 4.8 5.48 g

8/27/2012 | 3:45:00 PM 931.8 23 3.55 5|

8/27/2012 | 3:50:00 PM 1015.3 18 3.03 5]

8/27/2012 | 3:55:00 PM 808.2 29 3.88 g

8/27/2012 | 4:00:00 PM 814.8 2.5 3.37 5|

8/27/2012 | 4:05:00 PM 1058.2 24 421 5]

8/27/2012 | 4:10:00 PM 979.3 3.5 5.68 g

GRAFICO No 27. Célculos Arrojados por el programador para el cumplimiento del TDD
segun norma IEEE 519-12.

En la anterior grafica se relaciona cada uno de célculos en porcentajes del
cumplimiento de la distorsion total de la demanda con respecto al limite que
para el caso de este proyecto el limite segun norma ver anexo es del 5% de
acuerdo a la relacion que existe entre la corriente de cortocircuito y la corriente

a frecuencia fundamental.

También se destaca que para el analisis en este transformador y segun los

datos analizados en total 613 tuvo un cumplimiento del 79,93 %.

El siguiente grafico No 28, Se destaca, que dentro de los 613 valores obtenidos
por el analizador de red durante el periodo que estuvo instalado, solo el 75 %
cumple con el rango segun la norma IEEE 519-12, que para el caso mismo el
rango es del 5%, y la norma establece que para que haya cumplimiento de este
item por los menos la instalaciéon eléctrica debe cumplir con el 95 % de todos

los datos evaluados.
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GRAFICO No 28. Comportamiento del TDD con respecto al limite IEEE 519-12.

10

Subestaciéon No 1.

TDD

Ly

GRAFICO No 29. Comportamiento TDD en el tiempo. Subestacion No 1.

18. ANALISIS DE LA DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD),
SUBESTACION No 2. MEDIANTE EL SOFTWARE TDD / IMAX-CALC.

Se destaca que igualmente que en el caso del transformador de 1500 kVA, se
lleva cada uno de los valores al programa y este realiza el calculo
correspondiente, pasamos primero al inicio del programa le damos clic al boton
nombrado con la palabra transformador luego seleccionamos el tipo de analisis
que deseamos que el programador realice en este caso nivel de armdnicos

(TDD) le damos continuar y en la siguiente ventana seleccionamos que si
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conocemos el nivel de la corriente de cortocircuito y la asignamos en la caja de
texto para este caso 6.49 kA, posteriormente aparecera una hoja de célculo
adicional en donde se colocaron los valores de la corriente RMS en cada una
de las fases, la distorsion total arménica de la corriente en cada una de las
fases y el valor del consumo en cada una de las fases de la corriente a
frecuencia fundamental.

Posteriormente a los pasos anteriores se da clic en el botdn referenciado con la
palabra calcular TDD, inmediatamente el programa empezara a procesar la
informacion insertada y posteriormente aparecera una nueva hoja de calculo
con los resultados en el tiempo del cumplimiento de la distorsién total de la
demanda.

A continuacion se realizara una representacion paso a paso, por medio de
grafico el célculo real por medio del programa en visual Basic de la distorsion
total de la demanda (TDD).

ANALISIS ENERGETICO DEL TRANSFORMADOR 630 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION
ARMONICA 'Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

TRANSFORMADOR

GRAFICO No 30. Inicio del programa.

ANALISIS ENERGETICO DEL TRANSFORMADOR 630 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION
ARMONICA Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

TRANSFORMADOR

Andlisis

(¥ Nivel de Arménicos

" Corriente Maxima

" Ambos Andlisis
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GRAFICO No 31. Seleccion de anélisis.
Primeramente se le da clic izquierdo al botén de nombre transformador ver

grafico No 30, Seguidamente aparece una ventana con al lado de la ventana
anterior con un encabezado que dice seleccion de analisis ver grafico No 31.

ANALISIS ENERGETICO DEL TRANSFORMADOR 630 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION
ARMONICA Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

TRANSFORMADOR

la corriente de cortodrcuito del sistema?

@ si, por favoringresar en (4) | 6490

" no

Cantinuar | salir |

GRAFICO No 32. Corriente de cortocircuito.

Situandonos en la ventana de seleccion de analisis escogemos la opcion del
nivel de armonicos (TDD), y le damos clic en continuar, luego aparecera una
ventana encabezada por el titulo de corriente de cortocircuito, ver grafico No
32.

Situados en la ventana anterior ingresamos la corriente de cortocircuito del
sistema y le damos continuar paso siguiente aparece una nueva hoja de
calculo con la tabla para la introducir todos los valores suministrados por el

analizador de red, ver grafico No 33.

TABLA DE INSERCION DE VALORES AROJADOS POR UN ANALIZADOR DE RED PARA CALCULAR LA
DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA

Corriente RMS (A) ATHD (%) Corriente Fundamental (A)
Fasel Fase2 Fase 3 Fasel Fase2 Fase 3 Fasel Fase 2 Fase3

Fecha Hora

Calcular TDD

rrar Datos
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GRAFICO No 33. Tabla de insercién de datos para céalculo del TDD.
Dentro de la tabla se coloca las corrientes RMS en cada una de las lineas, la

distorsién total armonica de corriente y el consumo de la corriente a frecuencia
fundamental, para el caso del andlisis en este proyecto se tomaron 4280

medidas cada 5 minutos el analizador registraba un valor ver grafico No 34.

TABLA DE INSERCION DE VALORES AROJADOS POR UN ANALIZADOR DE RED PARA CALCULAR LA
DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA
Fecha Hora Corriente RMS (A) ATHD (%) Caorriente Fundamental (A)
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3
8/29/2012 _||6:40:00 PM 663.5 622.3 630.9 4.5 3.7 4.7 663.2] 622.1] 630.3
8/29/2012 [6:41:00 PM 676.4] 644.9 636.5 4.1 3.6 43 675.9 644.6] 636
8/29/2012 |6:42:00 PM 669.7] 634.2] 627.4] 4.3 3.8 a7 669.1] 633.8| 626.7]
8/29/2012 |6:43:00 PM 715.5 686.4] 677.6| 3.7 3.3 3.8] 715.6| 686.5 677.7|
8/29/2012 |6:44:00 PM 736.5 707.2| 7014 3.6 3.2 3.7, 736.3 706.9 701
8/29/2012 |6:45:00 PM 736.4] 707.5 697.7] 3.6 3.2 3.7, 736) 707.2| 697.2|
8/29/2012 |6:46:00 PM 738.9 709.8| 694.4) 3.6 3.2 3.8] 738.5 709.5 694
8/29/2012 |6:47:00 PM 742.1] 713.9 706.7] 3.6 3.2 3.7, 742.2] 713.6] 706.2]
8/29/2012 |6:48:00 PM 744.1] 715.3 712.7] 3.6 3.2 3.7, 743.7] 715 712.2]
8/29/2012 |6:49:00 PM 733.4] 709.2| 706.3 3.6 3.2 3.7, 7333 708.9 705.8
8/29/2012 |6:50:00 PM 760.6] 737.4] 735.8| 3.5 3.1 3.6 760.1] 737.3 735.6] CalcularTDD
8/29/2012 |6:51:00 PM 750.9 726.5 7234 3.5 3.2 3.6 750.8] 726.5 723.2]
8/29/2012 |6:52:00 PM 819.6| 796.6| 800.9 3.1 2.8 3.2] 819.3 796.9 801.1]
8/29/2012 |6:53:00 PM 813.7 787.8 790.7 3.2 2.9 3.2 813.3 787.6 790.4 CEmeriies
8/29/2012 |6:54:00 PM 852.8] 828.6| 832.8] 3.1 2.7 3.1 8524 828.4] 832.5
8/29/2012 |6:55:00 PM 865.1] 838.7] 840.7] 3.1 2.7 3.1 364.8] 838.5 840.3
8/29/2012 |6:56:00 PM 869.3 244.1] 8473 3.1 2.7 3.1 269 243.9 846.9
8/29/2012 |6:57:00 PM 8715 8443 848.8| 3 2.7 3.1] 871.2] 844.1 848.5
8/29/2012 |6:58:00 PM 860.6] 836.6) 834.9 3.1 2.7 3.1 860.3 836.4] 834.6|
8/29/2012 |6:59:00 PM 833.2] 808.1] 808| 3.2 2.9 3.2] 832.9 807.8| 807.6]
8/29/2012 |7:00:00 PM 831.4] 805.7] 806.4] 3.2 2.8 3.2] 831.1] 805.5 806
8/29/2012 |7:01:00 PM 830 804.6| 803.7] 3.2 2.8 3.2] 829.7] 804.4] 803.4]
8/29/2012 |7:02:00 PM 815.6] 792.5 794.2| 3.2 2.8 3.2] 8153 792.3 793.8]
8/29/2012 |7:02:00 PM 812.9 7875 793.6] 3.2 2.8 3.2] 8125 787.5 793.2]
8/29/2012 _|7:04:00 PM 838 210.7] 821.8| 3.2 2.7 3.1 837.7] 810.5 821.4/
§/29/2012 |7:05:00 PM 843.4] 814.2] 826.2| 3.1 2.7 3.1] 843 814 825.8]
§/29/2012 |7:06:00 PM 842.4] 813.7] 826.4] 3.2 2.7 3.1 842.1] 813.5 826.1]
8/29/2012 |7:07:00 PM 853.9 827.3 837.7] 3.1 2.7 3 853.5 827, 837.3
8/29/2012 |7:08:00 PM 904.4] 877 892.4] 2.9 2.5 2.9 904.1] 876.8| 892.1]
8/29/2012 |7:09:00 PM 905.1] 877.3 895.9 2.9 2.5 2.9 904.8| 877.1] 895.6|
8/29/2012 |7:10:00 PM 500.8] 874.2] 891.4] 3 2.6 2.9 900.6| 874 891.1]
8/29/2012 |7:11:00 PM 896.6| 269.7] 886.4] 3 2.6 2.9 296.3 269.6] 886.1]
8/29/2012 |7:12:00 PM 919.1] 892.8] 916.2| 3.2 2.8 3.2] 918.6| 892.5 915.7

GRAFICO No 34. Tablade insercion de datos con todos los valores introducidos.

Con los valores ya introducidos en la tabla al lado de dicha tabla se ubican dos
botones del programa ver grafico anterior, el primer botdn nos hace referencia
al calculo de la distorsion total de la demanda (TDD), y el segundo botén nos
hace referencia al borrado de los datos que previamente hemos introducidos si
por alguna circunstancia los valores se encuentran con un error o si fueron mal
seleccionados, en el caso nuestro cada uno de los valores fueron insertados
correctamente, por lo que se procede a dar clic en el botén calcular TDD.

Luego de dar clic en el boton calcular TDD, encontramos una nueva hoja de
calculo con todos los resultados del analisis de la distorsion total de la

demanda ver grafico No 35.
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CALCULOS DE CUMPLIMIENTO DEL TDD SEGUN NORMA IEEE 519-12
— - Corriente Max. [ ATHD méx | o ) 7DD
RMS (A) (%) Limite(%) Corriente de Cortocircuito, Isc (A): 6430|
8/29/2012 | 6:40:00 PM 663.5 4.7 4.23 5 Prom. Corriente Fund. (A): 737.30
Cumplimiento 8/25/2012 | 6:41:00 PM 676.4 43 3.94 5 7DD limi 5
8/29/2012 | 6:42:00 PM 669.7 47 4.27 5 Valores inferiores al limite (%)
8/29/2012 | 6:43:00 PM 7155 3.8 3.69 B
Inido ‘ 8/29/2012 | 6:44:00 PM 736.5 3.7 3.70 5
8/29/2012 | 6:45:00 PM 736.4 3.7 2.70 s
2/29/2012 | 6:46:00 PM 738.9 3.8 3.81 5
8/29/2012 | 6:47:00 PM 782.1 3.7 372 5
8/29/2012 | 6:48:00 PM 744.1 37 373 5
8/29/2012 | 6:49:00 PM 733.4 3.7 2.68 s
8/29/2012 | 6:50:00 PM 760.6 3.6 371 5
8/29/2012 | 6:51:00 PM 750.9 3.6 3.67 5
8/29/2012 | 6:52:00 PM 819.6 3.2 3.56 5
8/29/2012 | 6:53:00 PM 813.7 3.2 3.53 5
8/29/2012 | 6:54:00 PM 852.8 3.1 3.59 5
8/25/2012 | 6:55:00 PM 865.1 3.1 3.64 5
8/29/2012 | 6:56:00 PM 869.3 3.1 3.65 5
8/29/2012 | 6:57:00 PM 8715 31 3.66 5
8/29/2012 | 6:58:00 PM 860.6 3.1 3.62 5
8/29/2012 | 6:59:00 PM 833.2 3.2 3.62 5
8/29/2012 | 7:00:00 PM 8314 3.2 3.61 5
8/29/2012 | 7:01:00 PM 230 32 3.60 5
8/25/2012 | 7:02:00 PM 815.6 32 3.54 5
8/29/2012 | 7:03:00 PM 812.9 3.2 3.53 5
8/29/2012 | 7:04:00 PM 838 3.2 2.64 £
8/29/2012 | 7:05:00 PM 843.4 31 355 5
8/29/2012 | 7:06:00 PM 842.4 3.2 3.66 5
8/29/2012 | 7:07:00 PM 853.9 31 3.59 5
8/29/2012 | 7:08:00 PM 904.4 2.9 2.56 s
8/25/2012 | 7:09:00 PM 505.1 29 3.56 5
8/29/2012 | 7:10:00 PM 900.8 3 3.67 5
8/29/2012 | 7:11:00 PM 896.6 3 3.65 5
8/29/2012 | 7:12:00 PM 919.1 3.2 2.99 s

GRAFICO No 35. Célculos de la distorsion total de la demanda arrojados por el programa
segun norma IEEE 519 — 12.

Observando el grafico anterior notamos que el cumplimiento de este parametro
para las cargas conectadas en el transformador con capacidad de 630 kVA se
encuentran siempre por debajo del cinco por ciento (5%), teniendo un
cumplimiento del cien por ciento (100%),

Si nos fijamos en el recuadro ubicado en la parte superior derecha de la hoja
de célculo ver grafico anterior notamos que la ultima casilla con el nombre de
valores inferiores al limite (%), se encuentra vacia, solo basta con dar clic en el
botén de nombre cumplimiento que se encuentra ubicado en la parte superior
derecha de la hoja de calculo inmediatamente el programa nos mostrara el
resultado de cuanto es el valor de cumplimiento en porcentajes de todos los
datos que se insertaron en el programa que para el caso del analisis que se
realizo al transformador de la subestacion eléctrica No 2, que tiene una
capacidad de 630 kVA fueron 4280 valores y nos arroj6 que todos estos

valores estan cumpliendo ver grafico No 36.
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CALCULOS DE CUMPLIMIENTO DEL TDD SEGUN NORMA IEEE 519-12
- T Corriente Max. | ATHD méx 0D (%) TDD

RMS (A) (%) Limite(%) Corriente de Cortocircuito, Isc (A): 6490
8/29/2012 | 6:40:00 PM 663.5 4.7 4,23 5 Prom. Corriente Fund. (A): 737.30]
Cumplimiento 8/29/2012 | 6:41:00PM 676.4 43 3.94 5 7DD limite (%): 5
8/29/2012 | 6:42:00 PM 669.7 4.7 4.27 5 valores inferiores al limite (%) 100.00|

8/29/2012 | 6:43:00PM 715.5 3.8 3.69 5

Inido ‘ 8/29/2012 | 6:44:00PM 736.5 37 3.70 5

8/29/2012 | 6:45:00 PM 7364 3.7 3.70 5

8/29/2012 | 6:46:00PM 738.9 38 3.81 5

8/29/2012 | 6:47:00 PM 742.1 3.7 3.72 5

8/29/2012 | 6:48:00PM 744.1 37 3.73 5

8/29/2012 | 6:49:00PM 7334 37 3.68 5

8/29/2012 | 6:50:00PM 760.6 36 7 5

8/29/2012 | 6:51:00PM 750.9 36 3.67 5

8/29/2012 | 6:52:00 PM 819.6 3.2 3.56 5

8/29/2012 | 6:53:00PM 813.7 3.2 3.53 5

8/29/2012 | 6:54:00 PM 852.8 3.1 3.59 5

8/29/2012 | 6:55:00PM 865.1 3.1 3.64 5

8/29/2012 | 6:56:00PM 869.3 3.1 3.65 5

GRAFICO No 36. Cumplimiento en porcentajes del TDD segln datos analizados.
Subestacion eléctrica No 2.

En el grafico No 37. Se encuentra una mejor explicacion del comportamiento de
la distorsién total de la demanda TDD con respecto al limite de guia para este
caso el cinco por ciento (5%), de acuerdo al resultado que existe de la relacion
entre la corriente de cortocircuito y la corriente a frecuencia fundamental.

Los datos de cumplimiento de la distorsién total de la demanda analizados en
la grafica muestran que van desde un valor minimo del 0.76 % al 4.68 % siendo
el TDD real 6sea la distorsion total de la demanda de las cargas asignadas al
transformador siemens de 630 kVA de la planta siempre un valor por debajo del
limite de cumplimiento establecido por la norma IEEE 519 — 12, en su tabla No
10-3 correspondiente a la distorsion limite de la corriente para una distribucion

general del sistema entre 120 VAC y 69000 VAC, ver anexos.
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TDD REAL Vs TDD IEEE519

——TDDREAL ——TDDIEEES18

GRAFICO No 37. Comportamiento del TDD con respecto al limite IEEE 519-12.

Subestaciéon No 2.

En el grafico No 38. se observa el comportamiento que se dio en la disrtosion
total de la demanda (TDD) en el tiempo de acuerdo a los valores establecidos

por el equipo analizador de red.

50

45 1 [

—TDD

i N

GRAFICO No 38. Comportamiento TDD en el tiempo. Subestacion No 2.
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19. DISENO DE FILTRO PASIVO SUBESTACION ELECTRICA No 1.

Con el fin de mitigar el efecto de los armonicos en la subestacion eléctrica No
1, se propone el disefio de un filtro sintonizado simple (filtro de primer orden), lo
que contribuye al mejoramiento del comportamiento de la instalacion de la
subestacion eléctrica No 1, la cual es alimentada por el transformador marca
SUNTEC, con capacidad de 1500 kVA.

Para lograr el disefio del filtro pasivo es necesario conocer cual es la potencia
reactiva (KVAR) necesaria para poder llevar el factor de potencia (F.P), de un
valor de 0,94 hasta 0,96, de acuerdo al consumo de potencia aparente (kVA),

presentado en la planta.
Los siguientes son los datos y parametros a utilizar:
Potencia Maxima consumida en kVA: 1117,9
Factor de potencia subestacién No 1: 0,944
Factor de potencia deseado: 0,96

Q1 =S=xSen (Cos —1(0,94))

Q1 =111,7 kVA = Sen (Cos — 1 (0,94))
Q1 = 380.897 kVAr
Determinacion de los KVAR necesarios para un F.P = 0,96
Q2 =S *Sen (Cos — 1 (0,96))
Q2 =1117,9 » Sen (Cos — 1 (0,96))

Q2 = 312.760 kVAr

Q filtro = (Q1— Q2)
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Q filtro = (380.897 — 312.760) kVAr

Q filtro = 68.137 kVAr

2

X filtro = Ofiltro
Y oo - 0228
fitro = ee 37 kv ar

X filtro = 762.931 uf
X filtro = Xc — Xl
Xc = h?Xl
X filtro = h? X1 — X1

X filtro = XI(h? —1)

X filtro

Xl = ———
(h* - 1)
762931 02
(482 - 1)
Xl =34.615

Xc = 4,82 % 34.615 u0

Xc =797.549 w0
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20. CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE ADMISIBLE EN EL
TRANSFORMADOR SUNTEC CON CAPACIDAD DE 1500 kVA,
MEDIANTE EL SOFTWARE TDD /| MAX — CALC.

Para calcular cuanto es el maximo de corriente que puede soportar este
transformador con la incidencia de los arménicos, se realiz6 la recopilacion de
los datos de placa del transformador como el nivel de tension del primario y
secundario, corriente del primario y secundario conexion etc., ver anexos, el
certificado de las pruebas para transformadores realizada por el fabricante, en
donde se encuentra los valores de las resistencias del bobinado tanto del
primario como del secundario, el valor de las perdidas por cargas del
transformador, ver anexos, los valores de los armonicos individuales no
multiplos de tres desde el primer orden hasta el 19° orden entregados por el
analizador de red, cada uno de estos valores fueron procesados en el
programador visual Basic por medio de una serie de secuencia y nos dio como
resultado la maxima corriente a la que puede llevado el transformador con cada

uno de los armédnicos a los cuales esta operando.

ANALISIS ENERGETICO DE TRANSFORMADOR 1500 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION
ARMONICA 'Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

TRANSFORMADOR

|
Seleccién de Analisis ]

Andlisis
" Nivel de Arménicos (TOD)
(¥ ‘Corriente Maxima

" Ambos Analisis

Continuar | Salir

GRAFICO No 39. Inicio del programa para el calculo de la | maxima.
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En el grafico anterior se observa que después de dar clic en el boton
transformador aparece una ventana llamada seleccion de analisis para la cual
escogemos el analisis de corriente maxima y le damos continuar luego
aparecera otra ventana con el nombre datos de placa, en la cual nos pide la
potencia nominal del transformador en kilo voltio amperios (kVA) con valor de
1500 kVA, el tipo de conexion del transformador que para este caso es delta —
estrella, por ultimo nos pide que insertemos las perdidas por cargas en kilo
vatios (kW) con valor de 15,839 kW, posteriormente con todos estos datos en

el programa de damos clic en continuar, ver grafico 40.

ANALISIS ENERGETICO DE TRANSFORMADOR 1500 kKVA, MEDICION DE LA DISTORSION ARMONICA
Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

TRANSFORMADOR Dstos de Placa S

Patencia Mominal (kVa): 1500
Tipo de Conexidn: Deltz -Estrella =
Pérdidas por carga (kiV): 15839

Continuar | Salir ‘

GRAFICO No 40. Datos de placa en el programa.

Luego de la insercién de cada uno de los datos de palca del transformador y de
dar clic en continuar, aparece otra ventana con el nombre de devanados, ver
grafico No 41. En el cual nos pide que le insertamos los datos del tensién tanto
en el primario como en el secundario, los datos de la resistencia del devanado
primario que para este caso tiene un valor de 2.627 ohmios (Q), y para el
devanado secundario un valor de 0.000752 ohmios (Q), dichos valores fueron
sacados del certificado de pruebas realizadas por el fabricante del

transformador marca SUNTEC, ver anexos.
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ANALISIS ENERGETICO DE TRANSFORMADOR 1500 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION ARMONICA
Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIELE

[ Devanados =)
TRANSFORMADOR prinario
Tensién (V): 13200

Resistenda (Ohm): 2.827

Secundario

Tensidn (V): ’2237
Resistendia (Ohm): 0.000752

Continuar | Salir |

GRAFICO No 41. Datos de tensién del primario y secundario, datos de resistencia de los

devanados del primario y secundario.

Luego de realizar el procedimiento referenciado en el grafico anterior y de dar
clic en continuar, el programa continla su proceso con una nueva hoja de
calculo ver grafico No 42. Referenciada para la insercién de los datos de la
corriente RMS de cada una de las lineas y el valor de los arménicos no
multiplos de tres individuales en porcentajes desde del primer orden hasta el

19°arménico arrojados por el analizador de red.

TABLA DE INSERCION DE VALORES AROJADOS POR UN ANALIZADOR DE RED PARA CALCULAR LA MAXIMA CORRIENTE ADMISIBLE
DEL TRANSFORMADOR SUNTEC DE 1500 kVA

Comiente RMS (4] | Armédnicos Individuales (%)
Lines 1 Linea2 | Linea3 | Owenl | OrdenS | Orden7 | Owenll | Orden13 | Orden17 | Orden13

Fachs Hora

Cilculas Corrente

Borar Datos

GRAFICO No 42. Valores de arménicos individuales.

Con los valores en la tabla ver grafico No 43. Se le da clic en el boton de
nombre calculos de corrientes e inmediatamente se abrird una nueva hoja de
calculos con cada uno de los resultados ver grafico No 44. Donde se interpreta

que el transformador con los niveles de armonicos al cual esta trabajando
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presenta unas pérdidas del lado del primario con un valor de 2,5 kW, al igual

que presenta unas pérdidas del lado del secundario de 7,23 kW.

También se muestra que el programa dio como resultado unas pérdidas por
corrientes de Eddy de 15,82 kW.

TABLA DE INSERCION DE VALORES AROJADOS POR UN ANALIZADOR DE RED PARA CALCULAR LA MAXIMA CORRIENTE ADMISIBLE

DEL TRANSFORMADOR SUNTEC DE 1500 kVA

Corriente RMS ()

Arménices Individuales (%)

Fecha Hora
Linea 1 Linea 2 linea3 | Orden1 | Ordens | Orden7 | Orden1i | Orden13 | Orden17 | Orden 19
8/27/2012 [ 2:55:00PM | 709,9 7127 629,7 100 1,67 1563 0,20 097 0,47 0,03
8/27/2012 [ 3:00:00PM [ 7196 7236 638 100 157 163 020 030 050 010
8/27/2012 [ 3:05:00PM | 8255 8332 7378 100 117 147 013 070 037 0,03
8/27/2012 [ 3:10:00PM | 9531 956,5 865,1 100 173 167 0,67 057 0,00 0,00
8/27/2012 [3:15:00PM | 721, 7133 637 100 2,27 2,20 037 0,97 0,10 0,03
8/27/2012 [ 3:20:00PM [ 7118 7085 6418 100 1,67 167 0550 1,08 0,10 0,00
8/27/2012 [ 3:25:00PM | 1042,3 1060,8 9484 100 1,10 1,20 0,50 0,40 0,00 0,00
8/27/2012 | 3:30:00PM | 11483 11731 1057,4 100 1,70 1,40 043 023 0,00 0,00
8/27/2012 [ 3:35:00PM | 7654 762,1 6795 100 5,55 2,60 0,50 0,80 0,20 0,03
8/27/2012 [ 3:40:00PM | 689,9 672 588,7 100 3,08 2,53 0,40 093 057 027
8/27/2012 [ 3:4500PM | 9284 931,8 8449 100 1,03 137 047 0,70 013 0,07
8/27/2012 | 3:50:00PM | 1010,6 10153 923 100 0,57 113 0,70 0,40 0,00 0,00
8/27/2012 [ 3:55:00PM | 808,2 804,2 7353 100 1,20 1,70 127 053 0,00 0,00
8/27/2012 [ 4.00:00PM | 810 8148 7348 100 097 143 080 067 0,07 0,00
8/27/2012 [ 405:00PM | 10514 | 10582 966,9 100 117 157 087 017 0,00 0,00
8/27/2012 | 410:00PM | 9793 9766 904,2 100 2,08 213 1,00 017 0,00 0,00
8/27/2012 [ 4:15:00PM | 6854 6705 6084 100 4535 3,67 087 120 047 013
8/27/2012 [ 4:20:00PM | 837, 8326 7551 100 1,53 180 057 063 030 0,07
8/27/2012 | 425:00PM | 11157 11233 1029 100 0,80 097 037 037 0,00 0,00
8/27/2012 [ 4:3000PM| 981 969,1 8955 100 1,77 1535 0,87 030 0,00 0,00

GRAFICO No 43. Tabla con los valores insertados.

Calculos Corriente

Borrar Datos

i

El programa dio como resultado que la corriente maxima admisible de este

transformador en porcentaje es del 95.99 %. De tal manera que mi corriente

méaxima admisible en amperios es de 4646,16 A. dando origen a un factor de

carga por corriente en porcentajes de 16,57%.

RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE EN EL TRANSFORMADOR CON POTENCIA DE 1500
KVA MARCA SUNTEC

Inicio

T Promedio Pérdidas
Potencia Nom. (KVA): 1500] Corriente RMS (A) 604,26 Por Corriente en primario (KW): 251
Tension Primario (V): 13200 [Arménico orden 1 (%): 100,00 Por Corriente en secundario (kW) 7,23
Tension Secundario (V] 228] Arménico orden 5 (%) 2,47] Por Corrientes Eddy (kW) 15824,38
Relacién Transformaci 57,89 Armonico orden 7 (%): 254
Corriente Primario (4) 65,61 [ArmGnico orden 11 (%) 157 Limites
Corriente Secundario | 379836/ Arménico orden 13 (%) 0,96 E axil isil 95,98]
Resistencia Primario{0]  0,58378 Armonico orden 17 (%) 0,22) - | 36%6,16
Resistencia Secundarid__0,00050 [Arménico orden 19 (%) 0,08] Factor de Carga por corriente (%) 16,57
Pérdidas por carga (kW] 15839
. Factor de
Orden, 4 T;":::f} distribucién, | h2 Ih (pu)2 th2 [ In(pu)zn2 | fa2h2
s

1 1 1 1 1 1 1 1

5 0,0247444 | 0,02474443 25 0,0006123 | 0,0006123 | 0,0153072 | 0,0153072

7 |00253598 | 002536977 | 49 | 0,0006436 | 0,0006436 | 0,0315376 | 0,0315376

11 [00137031] 00157031 | 121 | 0,0001878 | 0,0001878 | 0,0227208 | 0,0227208

13 | 00096259 | 0,00962588 | 169 | 9,266E-05 | 9,266E-05 | 0,0156591 | 0,0156501

17 [ 00022306 | 0,00223056| 289 | 4,975E-06 | 4,975E-06 | 0,0014379 | 0,0014379

19 [00008477 | 0,00084774| 361 | 7,187E-07 | 7,187E-07 | 0,0002594 | 0,0002594

Sumatoria| 1,001542 | 1001542 | 1,086922 | 1086322

GRAFICO No 44. Resultados andlisis de la corriente maxima admisible en el

transformador Nol de 1500 KVA marca SUNTEC.
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Comparando este resultado de la corriente méxima del transformador de la
subestacion eléctrica No 1, se evidencia que por carga este equipo esti
operando en Optimas condiciones que no presenta recalentamientos ni mucho
menos sobrecargas, y que la incidencia de los armonicos de corriente en este
transformados no generan condiciones andémalas en la funcionabilidad de este

equipo.
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21. CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE ADMISIBLE EN EL
TRANSFORMADOR SIEMENS CON CAPACIDAD DE 630 kVA,
MEDIANTE EL SOFTWARE TDD /| MAX — CALC.

Con referencia al célculo realizado al transformador de 1500 kVA de marca
SUNTEC, aplicamos el mismo procedimiento para calcular la maxima corriente
admisible de este transformador correspondiente a la subestacion eléctrica No
2.

Se procede a insertar en el programa los datos de tension y resistencia del
primario correspondiente a 13200 V y 0.52631 ohmios, de lado del secundario
228 V y 0.00640 ohmios, el tipo de conexién del transformador es delta —

estrella, potencia nominal de 630 kVA, pérdida por carga de 8,400 kW.

En esta parte empezaremos a demostrar como fue el calculo de la corriente

maxima admisible para el transformador en mencion.

ANALISIS ENERGETICO DE TRANSFORMADOR 630 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION ARMONICA
Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

TRANSFORMADOR

 Corrients Maxima’

" Ambos Analisis

GRAFICO No 45. Inicio del programa transformador siemens 630 kVA.
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ANALISIS ENERGETICO DE TRANSFORMADOR 630 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION ARMONICA
Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIELE

Datos de Placa léj

TRANSFORMADOR Potencia Mominal (kVA): 530

Tipo de Conexidn: Delta - Estrella =
Pérdidas por carga (kW): 3400|

Continuar | Salir |

GRAFICO No 46. Datos potencia nominal, tipo de conexion y perdidas por carga.

ANALISIS ENERGETICO DE TRANSFORMADOR 630 kVA, MEDICION DE LA DISTORSION ARMONICA
Y ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE

Devanados &J )

Primario

TRANSFORMADOR Tensién (V): [0
Resistencia (Ohm): 'W

Secundario

Tensidn (V): ,zzsi
Resistencia (Ohm}: ,W

Continuar | Salir ‘

GRAFICO No 47. Datos tensioén y resistencia del primario y secundario.

Posteriormente a los pasos realizados anteriormente se le da clic en continuar
con el fin de que aparezca una hoja de calculo donde se insertan los valores de
corriente RMS en cada una de las tres lineas, y los valores de los arménicos de
corriente individuales no multiplos de tres como es el caso del armonico de
primer orden, quinto orden, séptimo orden, décimo primer orden, décimo tercer
orden, décimo séptimo orden y por ultimo el décimo noveno orden todos estos

valores son deben ser insertados en por unidad.
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TABLA DE INSERCION DE VALORES AROJADOS POR UN ANALIZADOR DE RED PARA CALCULAR LA MAXIMA CORRIENTE
ADMISIBLE DEL TRANSFCRMADOR DE 630 KVA MARCA SIEMENS

Comente 1S (2] o indigales (4
Fechs Hera v - %)

nea 1 a3 | Grdeni | Graens | Orden? | Ordenit | Ordeni) | Ordenis | Grdenis
(/7m0 [emmor s we0s] 10 2 [ 2w | im s | ow | ow
la/z9/2012_[sean 6%65] 100 27 207 127 127 020 010
sizal w0 | as7 | am | aw | am | om [ en
o] 100 2 s [ in i [ 0w | oo
o w0 | aa [ am [ aw [ iw | ov | uw clklosCorrema |
sl w0 | aa m [ im | s | e [ on
sl 100 237 15 L0 1 | o | aw
w061 100 2 [ ;| e [ i | ow | aw Sorrar atos
md we | 2m | im [ 1w 17 [ oz | on
7063100 w0 | im 110 15 | om | ow
100 2n [ am | aw | i | o | an
T4l 0 Ty i [ m o7 [ o7 | on
5005 100 20 | 10 | ow | om | om | oo
s mod w0 | 217 | 1@ | aw | 1w | on [ ow
s324] 100 210 10 [ om | om | ow | oo
se07] 100 210 | 1w | am | om | ow | oo
ses] w0 | 210 | 1w | om | om | on [ om
waai] 100 210 157 | om | ow | om | oo
s 100 20 | aw | am | ow | om | owm
sl w0 | 2w | e | om | ow | ow | om
w064] 100 i | e | am | o | ow | om
soar 100 210 | 1w | am | ow | o | om
e o 2 16 [ ow | ow | ow | om
7936100 210 [ e | _aw | ow | om | om
wil  mor| sl w0 [ 20 | 1@ | aw | om | o [ omw
s owal awa o 200 w6 [ ow | 0w | 0w | om
7o, T T ) 2 [ e | aw | om | on | ew
mas| sl  wmdl w0 | 2w | 1w | aw | om | aw [ omw

GRAFICO No 48. Valores de corriente RMS y arménicos individuales de corriente.

Luego de realizar la insercibn de los valores anteriormente descritos
inmediatamente emerge una nueva hoja de célculo con los resultados
esperados de acuerdo a la aplicacion de la norma IEEE C.57 — 1986, la cual
nos da bases para calcular la corriente maxima admisible para transformadores

de potencia.

Como consecuencia se destaca que la corriente maxima permisible de este
transformador es de 98,13 %, con un valor de 1565.42 A. También se destaca

gue este transformador tiene un factor de carga del 47%.

Las pérdidas presentadas en este transformador por corriente en el primarios
arrojo un valor del 0.09 kW, las pérdidas por corriente en el secundario dio
como resultado un valor del 10.86 kW y las perdidas por corriente de Eddy
estan en un valor de 8,38 kW. Ver grafico No 11.6.4.

RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS DE LA CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE EN EL TRANSFORMADOR CON POTENCIA DE 630 KVA
MARCA SIEMENS

Perdidas

7751 Por Corents & primario (OWE 5 e
100.00| Por Corriente en secundario (kKW): 10.86,
= S ==
1.34)
oss)
o a0y
031 56542
Ao orden 19 0% o1 7
Corriente, /» Fecorde
Orden, & P distribucion, 2 " (pul2 w2 = (puj2h2 am2
A
i 1 i i i i i 1
s [cowserss|oomenion| 25 | 000035653 000035653 0.00891318 | G00esTIE
[ oo oorseaasrs [ a5 [o.000ns021 [o000ts0z1 [o.00ss04s [0.00sasoss |
1T [ 000893435 | 0.008934346| 121 | 798236.05 | 758236.05 | /00965853 0,00965853
13 0.00713762 | 0.007137617 169 5.0946E-05 | 5.0946£-05 | 0.0086098 | 0.0086098
17 [000310798 000310784 | 289 | 9.65936.06 | 9.65936-06 | 000279154 00027914
15 [ooonas7 [o0otas7iz| 361 | 13127606 | 13127606 | 000047387 | 000047387
Sumatora] 100067848 | 100067848 | 1.039277a1 | 103927741

GRAFICO No 49. Resultado final del analisis de la corriente maxima admisible segin
aplicacion de lanorma IEEE C.57 — 1986.
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22. IMPACTO QUE EJERCEN LOS ARMONICOS SOBRE LA ENAP
IDENTIFICADA EN LA CARACTERIZACION ENERGETICA.

Con el fin de determinar cual es el impacto ejercido por los arménicos en la
subestacion eléctrica No 1, representado en el no cumplimiento del limite del
TDD; se analizara y posteriormente se relaciona el potencial de ahorro que
tiene la compafia antes y después de la instalacion del filtro pasivo, el cual nos
ayudara a mitigar las corrientes armonicas presentes en la alimentacion de

cada una de las cargas conectadas a la subestacion eléctrica No 1.

Para demostracién del ahorro representado por la instalacion del filtro pasivo se

utilizara la siguiente formula:
A€ = (If,xZ) — (I+Z)
A€ = Zigry X (Iao — lap)?
Donde:

A€ = Potencial de ahorro por la instalacion del filtro pasivo en el lado de baja

del transformador de la subestacion eléctrica No 1.

Ijon = Potencia inicial consumida en la instalacion (sin el filtro)

ijxZ = Potencia final consumida (con la instalacion del filtro).

Ztotal = ZConductor + ZTransformador

Zconductor = (R X cos@ + X; x sin(cos™1 0,94))
Zconductor = (0,431 2/, 1y X094 + 0,141 2/, x sin(cos™ 0,94))

Zconductor = 0,436 Q/kM x 0,015 kM
ZConductor = 0,00654 2

ZTransformador = Zp.u. X Zbase

Zpu = 68%
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, v: 760012
Base ™ ¢ ™ 1500000 VA

Zpase = 38,5 02

ZTransformador = 6,8% %3851

ZTransformador = 2,610
Ziotar = 0.00654 02 + 2,6 2
Ztotal = 2,60654‘ £

Como la anterior impedancia es la representada en la parte de alta del
transformador esta hay que transformarla o reflejarla al circuito secundario por

medio de la siguiente formula:

— 2
ZSecundario =a" X ZTotal,primario

Zsecundario = 0.0172% x 2,60654 2
Zsecundario = 0.777118 m Q

CALCULO DE CORRIENTE APARENTE ANTES Y DESPUES DE LA
INSTALACION DE LOS FILTROS PASIVOS.

Formula para el célculo de la corriente aparente inicial:

Lo = Jh§+h§+ h3+ hf+hi+ hi ......+h3

Se colocan los datos de la corriente trifasica promedio inicial, en cada uno del

orden de armonicos;

Iy = \/603,91412 + 1,942 + 5,742 + 14,2A% + 14A% + 0,684%

L, = 604,14

En esta parte se desarrolla la misma formula pero omitiendo las corrientes del
armonico de quinto y séptimo orden ya que fueron mitigadas por los filtros
pasivos:
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Ly = \/h§+h§+ RZ + b2

Iy = /603942 + 1,942 + 57A2 + 0,6842
Ias = 603 A

Posteriormente habiendo calculado cada una de las variables se procede a
reemplazar en la formula general del ahorro energético por la instalacion de los
filtros pasivos;

A€ = Zipta X (IAO - IAf)Z
A€ = (0.777118 m) X (604,14 — 6034)2
kW
AE = 10327

Este ahorro quedaria anualmente de la siguiente manera:
1.032 kW/h X 24(horas) X 30 (dias) X 12 (meses) = 8,916.48 kW/h afio.

Este valor representa un porcentaje del 3,2 % en la energia no asociada a la
produccion, generando un ahorro de $ 1°961.520 anual, por concepto de pago
en la factura de energia eléctrica.

Formula célculo de ahorro:

8,916.48 kW/h X $220 = $1'961.520 M/C
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23. RECOMENDACIONES.

De acuerdo a cada uno de los aspectos analizados en la empresa Alimentos

Cérnicos se establecen las siguientes recomendaciones:

o Implementar un sistema de gestion energética capaz de mejorar la
integracion entre el mantenimiento y la productividad, logrando la
optimizacién operacional de la planta, racionalizando y controlando cada
uno los consumos de la energia eléctrica en las lineas de produccion
mediante las siguientes pautas:

o Medicion de la energia eléctrica y la produccion asociada

o Establecimiento de lineas base

o  Establecimiento de indicador de desempeiio

o Establecimiento de grafico de control de desempefio energético

o Procedimientos de andlisis y correccion de desviaciones del
desemperio energético esperado

o  Capacitacion del personal de mantenimiento y de operacién para
procurar la eficiencia energética en la planta

o Implementar indicadores de eficiencia energética, que permitan tomar
acciones predictivas, desplazando a los tipicos indicadores energéticos
con que hoy en dia cuenta la planta los cuales no son técnicamente
soportados ni monitoreados dia a dia.

o Incluir para determinar el presupuesto de los afios siguientes la
metodologia anteriormente expuesta donde realmente si se pueda cumplir
con la meta impuesta.

o Realizar un estudio de calidad de energia y de eficiencia energética
individualmente, en cada uno de los equipos y lineas de produccién con
mayor consumo en la planta, con el fin de obtener oportunidades de
mejoras que dia a dia contribuyan a la eficiencia de cada uno de los
procesos de produccion.

o Radicar la implementacion del cambio de equipos de produccién como

motores eléctricos, compresores de refrigeracion con amoniaco y lineas
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de procesos por equipos de alta eficiencia, soportado en la viabilidad del
retorno de la inversion en un corto tiempo.

Instalacion de un sistema de filtrado pasivo contra arménicos; capaz de
devolver en un periodo de dos afos el valor de la inversion, con el fin de
contribuir al ahorro energético, por medio de los kW/h que se dejan de
consumir en la instalacion eléctrica de la subestacion eléctrica No 1, por la
falta de consumo de la corrientes armonicas las cuales son eliminadas por

el filtro.
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24. CONCLUSIONES.

Con la implementacion de este proyecto de grado se evidencio cada uno de los
comportamientos de la calidad de la energia eléctrica que presenta la planta
de Alimentos Carnicos, a nivel de frontera comercial en los transformadores

principales, resaltando los siguientes analisis mas importantes del estudio:

o De acuerdo a la norma IEEE 519-12, con respecto al cumplimiento del
TDD, el andlisis en el transformador marca Suntec correspondiente a la
subestacion eléctrica No. 1 arrojo un comportamiento variable, en
comparacion con el valor de cumplimiento que recomienda esta norma
que debe ser del 5% si la relacidon entre la corriente de corto circuito y la
corriente fundamental es menor a 20, se destaca que el 50% de los datos
analizados estan por encima del limite establecido por esta norma,
incurriendo en una no conformidad a nivel de cumplimiento de la
normatividad, se recomienda realizara un analisis mas detallado con
respecto a las cargas que inciden en este comportamiento mitigando esta
falencia.

o Referente a la eficiencia de cada uno de los transformadores, el analisis
destaca que para el transformador marca suntec de 1500 kVA con la
influencia de armonicos en su operacién continua tiene una corriente
maxima admisible del 95.99% operando actualmente con un factor de
carga por corriente del 16.57%, permitiendo admitir mas cargas sin que se
vea afectado su eficiencia.

o En el transformador marca siemens de 630 kVA correspondiente a la
subestacion eléctrica No. 2 el nivel de la corriente admisible de este
transformador es mas alto en comparacion con el primer transformador
con un 98.13% pero su factor de carga es del 47.11% muy por encima del
valor del primer transformador destacando que este equipo todavia puede
ser cargado con un 50% de mas sin que sufre consideraciones en su
eficiencia.

o Para todo el analisis de la calidad de la energia eléctrica que se realizé en

la empresa Alimentos Céarnicos planta Barranquilla se destaca la

132



utilizacion de un programa en visual Basic que fue de gran ayuda, debido
a que todos los datos arrojados por el analizador de red fueron
procesados por este programa y determinando resultados soportados por
la norma IEEE 519-12. Esta herramienta computacional sera de gran
ayuda para futuros proyectos de consultoria que la CUC decida realizar
en esta tematica de calidad de energia eléctrica. Igualmente, queda
abierta a futuras mejoras y actualizaciones, necesarias para mantener la
herramienta al dia en materia de nuevos avances.

Como resultado de la caracterizacion energética destacamos el diagrama
de Pareto en el cual se evidencia cuales son los equipos Yy lineas de la
produccion que presentan mayor consumo de energia eléctrica en la
planta, siendo la linea de salchicha la de mayor consumo con un 17% del
consumo total, el emulsificador COZZINI representa el motor con mas
consumo de energia eléctrica dentro de los motores que intervienen
directamente en el proceso de produccién, con un 14% del total de la
energia consumida en la planta.

El establecimiento de lineas base para tener mejores procesos de
productividad minimizando al maximo la energia no asociada (ENAP),
teniendo mejoras en las practicas operacionales de gestion del
mantenimiento, al igual que la utilizaciébn de estas lineas base para la
programacion de los futuros niveles de produccién y de los diferentes
consumos de energia eléctrica.

El estudio de la caracterizacion energética también precipito una serie de
potenciales de ahorro que la planta puede llegar a alcanzar referente al
consumo de la energia eléctrica, este potencial de ahorro tiene un valor
del 7.45% dividido en un 3.26% por mejoras en las practicas
operacionales y gestion de mantenimiento y un 4.19% por planeacion de
la produccién.

En base a la propuesta de los indicadores de eficiencia energética para
poder lograr un ahorro a través de las practicas operacionales es vital la
implementacion de estos indicadores y su monitoreo permanentemente,

los indicadores que se proponen son; tendencia acumulada de consumo
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de energia, que simplemente es la suma acumulada de la diferencia entre
la energia real y la energia base, indicador base 100 que relaciona la
energia base y la energia real consumida en la planta y el presupuesto de
energia a partir de la linea base de consumao.

En el impacto que ejercen los armonicos sobre la eficiencia de la energia
eléctrica en la compaiiia, resaltamos lo importante de reducir este
consumo energético, por la disminucion de corrientes reactivas, que en
determinado punto genera una disminucion de la energia no asociada a la
produccion (ENAP), la cual se analiza en la caracterizacion energética.
Otro punto importante a resaltar es como la mitigacion de estas corrientes
armonicas que en un principio originaban un no cumplimiento de la
compafia se convierten en un ahorro importante, permitiendo a la
empresa ser mas competitiva ya que tiene la posibilidad de aumentar sus
niveles de produccién con menos consumo de energia eléctrica, (kW/h).
Con la instalacion de los filtros pasivos ademas de reducir la incidencia de
los arménicos en la instalacion y de llevar al cumplimiento de la
compainiia, se destaca el ahorro de un 3,2% de la energia no asociada a la
produccién (ENAP), representados con un valor de $ 1°961.520 M/C.
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ANEXOS.



25.1. Certificado de pruebas técnicas. Transformador marca SUNTEC.
1500 KVA.
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25.2. Prueba de Resistencia de Aislamiento (MEGGER). Transformador
Marca Siemens, 630 kVA. Subestacion Eléctrica No 2.

TRANSFORMADORES DEL CARIBE ¥ REPRESENTACIONFS S A
Nit. 802.020.642-3

Tal. [37) 3 J6E2137 — 3532330 - I6B116T ﬁ

‘ Calle 75 Mo. 72 -3

Fax: [57) 5 3682138 — Cal; 006091585 CIETIRC AL
£ A 50851 Bamanquilla — Codombla g

tradelcaf@eth net.co  waw iradelca.com

Transformador Mo 2.

P ie Resi ia de Alslam M )

Termperatura 32°C  Tension Prusha.

AT contra BT 4ooo M? 5000V
AT, contra tierra 4000 M? 5000V
B.T. contra tierra 3000 m? 10000 W

Observaciones: Los resultados se encuentran dentro de los parametros permitidos.

Relacion de Transformacion (TTR)

Phasors: Dyns

| Hﬁ j}’.l
g £t Connections Winding
8 . \: LI [ Fnase H-X HY cT Sharied

S o, A H1-H3, X3-X0 - - -

! LT B H2-H1, X1-X0 - - -

_ C H3-H2, X3-X1 - - -
T Mameplate vwoilage Taps Ratio Fhaze Resistance Pass
Phase | Prim Bec H X b i H X b4 Gl Meas L] ke Prim Bec or
Amps | Amps | Wolts Wiolts Wolts Fatio Rafio Dz m& Ohims | Chms Fall
A - - 13860 I35 - i - 10529 | 10553 | 025 | Z13m 784 | 28543 | OuDoed Pass
B - - 13860 e} - 1 - 105329 | 10545 | 015 | Z215m 072 | 39028 - Pass
[ - - 13850 228 - 1 - | 10535 | 10544 | Q44 | Zim | D188 | 274 CLO0DS | Pass
A - - 13530 228 - 2 - | 10278 | 90302 | 04 | Z0.Tm | 0270 | 24844 | Q0432 | Pass
B - - 13530 e} - 2 - 0278 | 10297 | 015 | Z14m 02 | 25877 | OuOois Pass
L] - - 13530 e} - 2 - J0278 | 10295 | 016 | Z213m 0G| 24355 - Pass
A - - 13300 e} - 3 - 10028 | 10054 | 027 | Z13m D277 | 23848 | udoOs Pass
B - - 13300 e - 3 - 10028 | 10047 | 019 | 213m 0280 | 2435 - Pass
c - - 13300 e} - 3 - 10038 | 40047 | 015 | FHim 0300 | 23848 | Qu0038 Fasc.
A - - 12870 e} - 4 - 5T | STz | oA Z.im 0388 | 23048 | UM Fasc.
B - - 12870 I35 - 2 - o7 | Sz | 01S | Fam 072 | 24853 - Pass
L] - - 12870 e} - 4 - or7M | 57954 | 019 | Z10m O0Z%8 | 23848 - Pass
A - - 12540 228 - 5 - | =23 | s65 | O30 | Tm | 0255 | 24851 | QUDODS | Pass
B - - 12540 228 - 5 - | =23 | 25442 | 012 | 20Em | 03D | 25408 - Pasz
L] - - 12540 e} - E. - 23 | 55410 | 015 | ATm 0338 | 28933 - Pass

FOEICHOHN DEL TAFP EMGLE SUEDA

A - - 13300 e} - 3 - 10038 | 10054 | 025 | Z0Sm 0276 | 23340 - Pass
B - - 13300 e - 3 - 10038 | 10044 | 015 | Z13m 0276 | 23856 | U096 Pass
=] - - 13300 e - 3 - 100328 | 10044 | 015 | Z13m D20 | 23848 - Pass
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25.3. TABLA IEEE 519 - 12. Limites de cumplimiento de la DISTORSION
TOTAL DE LA DEMANDA (TDD).

Table 10-3—Current Distortion Limite for General Distribution Systema 1120 V Through &9 000 V)
Mlaxinomm Harmonse Cervant Destortion m Parcest of f

Ll il Hsrvssnde: Ovdder | Ol Harmonles)
Tl <11 Llk:1T 1733 k%R 3Eoh 10D

o 40 20 13 0.6 03 5l
N3 0 13 15 Lo s i
=100 oo 45 £ L3 a7 e

01000 120 33 il 1 1 150

|04 150 m 61 15 14 e

Even hoemarmes are bmited do 5% of the odd hemimi: bmots shove

Carrent dishorons dal iesilt i aceaffsed g Rall-wave comvenmers. e wtalimwsd

# All power pemeration squipmest i limted io these valoss of enmest desortion,
regardless of actual L4

where
Iy, = maimum short-ciocut cument at PCC
0, = manio demand kad comenl (hndimencil fregeensy compobenr # FCC
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25.4. Valor de la corriente Cortocircuito (lcc), Suministrada por

operador de red. Empresas Publicas de Medellin (EPM).
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25.5. TABLA IEEE 519 — 12. Limite por Distorsion de Tensién. (THV).

Table 11-1=Volage Distartion Limits
Individual Voltage Total Voltage

Bus Voltage at PCC Distortion (%) Distortion THD (% )
69 KV and below i0 30
62001 kY through 161 EV 13 13
161.001 EV and ahove L0 L3

NOTE — High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the eause is
HVDC termmal that will atiemmate by the tine 1t 15 tapped for 2 user
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