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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta la realidad de la calidad de energia en los usuar-
ios tipo A de la ciudad de Latacunga tomando como muestra el sector de Locoa,
detectando la presencia de arménicos producidos por este tipo de usuarios y su
influencia en el aumento del factor THD. Ademds se muestra la solucién mas ade-
cuada y barata para este tipo de cargas, con el fin de llevar el factor THD a un valor

cercano a Ccero.
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ABSTRACT

In this paper we present the reality of power quality in user type A in the city
of Latacunga taking as example the sector of Locoa, especially the presence of
harmonics produced by these users and their influence on the increase THD factor.
It also shows the best solution and price for this type of load, in order to bring the

THD factor to a value close to zero.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

1.1 IMPORTANCIA DEL PROYECTO.

Siempre ha sido prioridad de las Empresas Eléctricas del pais brindar el mejor servi-
cio en la entrega de energia eléctrica hacia los usuarios, pero uno de los problemas
que existen en la distribucion de energia son los efectos nocivos de los armoni-
cos presentes en los circuitos en corriente alterna de baja tension y acometidas de
los usuarios, incidiendo directamente en el aumento en forma negativa del factor
de potencia. Este parametro al sufrir variacion hace que los conductores soporten
mayores corrientes, con el consiguiente riesgo de deterioro; y producen energia re-
activa que hacen perder efectividad a la corriente, debido a estas causas es necesario
realizar una correccién que permita llevar al factor de potencia a un valor cercano a

uno y al THD cercano a cero.

Teniendo latente este problema y para brindar una alternativa econémica a largo
plazo a los hogares del sector de Locoa en la ciudad de Latacunga, cuyo consumo
sobrepasa los 350 Kw/h, es decir considerados del tipo A. Se aspira determinar
mediante mediciones los efectos de los arménicos en la calidad de la energia, gen-
erados por cada uno de los equipos y electrodomésticos cominmente presentes en
los hogares de este sector, por lo cual se ha planteado este tema de tesis que tiene

por titulo:

“Anélisis residencial de arménicos para usuarios tipo A (plan piloto) en el sector

Locoa de la ciudad de Latacunga y disefio e implementacién de filtros atenuadores”

Considerando el mercado potencial se disefiard el filtro mas econdémico y 6ptimo,

que permita atenuar en un alto porcentaje el efecto producido por los armonicos.
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Figura 1.2: Inversor Multinivel.

Luego de lo cual se procederd a realizar nuevamente mediciones para comprobar la

efectividad de los mismos.

Existen varias formas de atenuar arménicos, por ejemplo se los puede atenuar tra-
bajando a mayores frecuencias ya que cuando la frecuencia aumenta la amplitud del

armoénico disminuye como se ve en la figura 1.1.

Otra alternativa seria que los electrodomésticos que los fabricantes disefian produ-
jeran menos armonicos, por ejemplo si un aparato tiene un inversor DC-AC deberia
disenarse para que no produzca una sefal cuadrada pura, sino una sefial como se

muestra en la figura 1.2, la que permite la supresion del tercero y quinto armoénico.

Estas alternativas son efectivas pero no viables ya que todos los electrodomésticos
trabajan a una frecuencia de 60Hz o 50Hz, y estan disefiados de cierta forma que es
dificil anexar interiormente un aparato supresor de armonicos. Es por este motivo
que el implementar filtros atenuadores externos es la mejor opcién para solventar

este problema.
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Figura 1.3: Onda de voltaje fundamental monofasica.
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Figura 1.4: Onda Fundamental sin distorsion bifasica.

1.2 ARMONICOS.!

Los arménicos son sefiales senoidales o cosenoidales cuyas frecuencias son multip-
los enteros de la Frecuencia fundamental de la alimentacién, como podemos darnos

cuenta en las figuras 1.3y 1.4.

Asi, en sistemas con frecuencia de 60 Hz y cargas monofésicas, las armoénicas car-
acterfsticas son la tercera (180 Hz), quinta (300 Hz), y séptima (420 Hz) por ejem-
plo. Con el creciente aumento en el uso de cargas no lineales (procedentes de la
electronica de potencia), se han empezado a tener algunos problemas en las instala-
ciones eléctricas debido a los efectos de las componentes arménicas de corrientes y
voltajes en el sistema eléctrico, que no se contemplaban anteriormente. Entre estos
estan el sobrecalentamiento de cables, corrientes excesivas en el neutro, fendmenos

de resonancia entre los elementos del circuito (si se cuentan con bancos de capaci-

Uhttp://www.suomitec.com/Suomitec/armonicos.htm
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Figura 1.5: Respuesta de carga no lineal.

tores para correccion del factor de potencia) y en general la calidad en el suministro
de energia eléctrica se ha ido deteriorando por la distorsion presente en los voltajes

y corrientes.

Esta situacion puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente los menos robustos de tipo residencial) que han sido disefiados para
operar bajo condiciones normales (poca distorsiéon arménica). Ademads, se presenta
un incremento en los costos de operacién como resultado de algunos factores liga-

dos a la generacion de armonicas.

1.2.1 ORIGEN DE LOS ARMONICOS.2

Para el caso particular de sistemas eléctricos residenciales los arménicos son pro-
ducidos por cargas no lineales, conectadas a la red por el usuario del servicio de
energia eléctrica. Es por esta razon que a continuacion se presenta una explicacion

de lo que constituye una carga no lineal.

Cargas no lineales.

Una carga no lineal se define como aquella en la que la relaciéon V/I no es constante.
Es decir que si alimentamos a una carga no lineal con una onda de voltaje y corriente
sinusoidal su respuesta nos dard una onda de voltaje y corriente no sinusoidal, como

se observa en la figura 1.5.

Abhora bien esta no linealidad, ocurre por las caracteristicas propias de los elementos

que conforman nuestros electrodomésticos, no podemos modificarlas, por ejemplo,

Zhttp://www.suomitec.com/Suomitec/armonicos.htm
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Figura 1.6: Senal con Distorsién arménica y Sefial Fundamental.

un transistor, un diodo, etc. todos son ejemplos de cargas no lineales. Estas ondas
distorsionadas de corriente, originan a su vez corrientes de armoénicas de retorno
hacia otras partes del sistema de distribucion eléctrica, por ejemplo, por el cable

neutro.

Actualmente en una vivienda tipica residencial puede encontrarse un nimero muy
importante de cargas no lineales: televisores, computadoras personales, videograbado-
ras, equipos de audio, hornos a microondas, ldmparas fluorescentes compactas, etc.,
las que introducen un alto espectro de arménicos de corriente a la red de distribu-
cion.

Esto puede ser riesgoso para algunos equipos y cargas sensibles (Ej. dispositivos
de proteccion, motores, computadoras, etc.), ademds de los problemas de calen-
tamiento que se originan en las lineas y transformado-res de distribucién del cual

estan alimentadas.

1.2.2 DISTORSION ARMONICA TOTAL.

La Distorsién Armdnica bdsicamente se define como la deformacién de la forma de
onda de la energia eléctrica. La magnitud de tal deformacion es expresada como un
porcentaje que indica el rango de variacion de una onda determinada con respecto a
la forma de onda fundamental (senoidal), como se muestra en la figura 1.6y figura
1.7. Las siglas THD (Total Harmonic Distortion), se utilizan para expresar la mag-

nitud de la Distorsiéon Armonica.

Contrario a lo que sucede con los Apagones, la Distorsion Armoénica no es percep-

5
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Figura 1.7: Influencia de la distorsién armoénica en la sefial eléctrica.

tible, y se requieren dispositivos especiales para la medicion de su magnitud. Adi-
cionalmente, éste es uno de los problemas eléctricos que se presentan con mayor

frecuencia.

Matematicamente esta definida como:

n=c<yrr2
THDYE=2% 100 (1.2)
1
n=c< 2
THD#IOO (1.3)
1

Donde:

Un= Valor eficaz de voltaje de la componente arménica de orden n.
In= Valor eficaz de corriente de la componente armoénica de orden n.
Ul= Valor eficaz de voltaje de la componente fundamental.

I1= Valor eficaz de corriente de la componente fundamental.

1.2.3 SERIES DE FOURIER.3

En esta seccidn se dard una explicacion de la base matemadtica que esté detrds de los

medidores de arménicos.

Las Series de Fourier son una herramienta matematica que nos permite representar
una sefial como la suma de sinusoides. Cada término de esta serie tendrd cierta
amplitud (magnitud armoénica) que contribuird al contenido armoénico total de la

seflal como se muestra en la figura 1.8.

3http://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2005/CSE05.pdf
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Figura 1.8: Obtencion de una sefial cuadrada a partir de la suma de sefales sinu-
soidales.

Si f(t) es una funcion periddica de periodo T y no tiene discontinuidades en el

tiempo, seguin Fourier esta podra ser representada como:

f(t)=Ap+ i (Apcos(nwt) + Bysen(nwt)) (1.4)

n=1
En donde:
AO= Representa el valor medio de la funcion.
An y Bn= Representan los coeficientes de la serie de Fourier.

Es decir:

f(t) = (Ag+Aicoswt +Arcos2wt +Aszcos3wt. .. + B senwt + Bysen2wt + Bisen3wt + . ..)

(1.5)
Siendo:
B
Ancos(nwt)+ Bnsen(nwt ) = (A,%+B,%)1/2(2—n21/2€05(nWl) + z—nmsen(nwt))
(A7 +B3) (A7 +B3) 16



Figura 1.9: Tridngulo para poder representar de forma compacta la serie de fourier

Se define un dngulo @n cuyo lado adyacente es Bn el lado opuesto es An y la

hipotenusa es (A2 + B2)!/2. Como resultado tenemos:
Donde: @n= el dngulo de desfase entre la sefial fundamental y la sefial armoénica.

Cn= representa la amplitud arménica.

Ancos(nwt) + Bpsen(nwt) = (A2 + B2)'/2(sen@cos(nwt) + cos@sen(nwt)) (1.7)

Ancos(nwt) + Bpsen(nwt) = (A% + B2 2sen(nwt + @,,) (1.8)

De tal forma que:

[0

f(t)=Ao+ ZCnsen(nwt+®n) (1.9)
n=1
Siendo:
Cn =/ (An? + Bn?) (1.10)
@, =tan"'A/B, (1.11)

El término AO se obtiene como:

Ao==({ f(ydr) (1.12)



De igual manera los términos An y Bn, se obtienen con las siguientes ecuaciones:

Ap= %(/(T)f(t)cosnwtdt) (1.13)
B, = %(/Zf(t)sennwtdt) (1.14)

1.3 FACTOR DE POTENCIA.?

Como vimos las cargas no lineales producen una distorsién en la corriente, la cual
a su vez producird distorsion en el voltaje. Sin embargo la distorsién en el voltaje
de suministro es usualmente pequefia. Para simplificar el anélisis se asume que la
sefial de voltaje es una sefal senoidal pura a la frecuencia fundamental expresada

asi (con w; = wyf] = f)como:

v = V2V, Senw;t (1.15)

La senal de corriente de entrada en estado permanente es la suma de sus compo-
nentes armonicas de la siguiente forma (suponiendo que no hay ninguna compo-

nente de CC en iy):

is(t) =is1(t)+ Y ign(7) (1.16)

h#1
Donde i5;es la componente fundamental y ig;es la componente en la frecuencia h del
armonico, fj, = hf]. Estas componentes de corriente en la ecuacion 1.16 se expresa

como:

is(t) = V2I Sin(wt — @) + Zh#\leshsm(wht — ) (1.17)

Donde @ es el dngulo de fase entre la sefial de voltaje asumida vy e is;(un valor
positivo de @ significa que la corriente iy retrasa al voltaje). El valor rms Iide la
corriente de linea puede ser calculado utilizando la definicién de valores rms a la

forma de onda i5, como en la siguiente ecuacion donde:

“Electrénica de Potencia Convertidores, Aplicaciones y Disefio Ned Mohan Capitulo IIT
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Sustituyendo 5 de la ecuacion 1.16 en la ecuacion 1.18 y notando que las integrales
de todos los términos de los productos cruz (es decir, el producto de dos compo-

nentes de frecuencia) son individualmente cero:

12
(I3 + Y o) (1.19)

La cantidad de distorsion en la onda de corriente o voltaje es cuantificada por el
factor de distorsidon armoénico total (THD), la componente de distorsion de corriente

iz;s de la corriente de la ecuacién 1.16 es:

idis<t) - ls - lsl Zh;éllSh (1-20)

En términos de valores rms tenemos:

Lyis = [12 2 1/2 Zh;«él 1/2 (1.21)

El THD de la corriente esta definido como:

% (1.22)

10



= 100x (1.23)

1
=100x, | Y (32 (1.24)
h#1 sl

Donde el subindice i indica el THD en la corriente. En cambio el THDv, indica las

componentes de voltaje en la ecuaciénl.24 .

1.3.1 INFLUENCIA DE LA DISTORSION ARMONICA EN
EL FACTOR DE POTENCIA.

Empezando con la definicién basica de potencia promedio:

1 T1 1 T1
P= /O plydr = — / i (1.25)

Y reemplazando vy de la ecuacion 1.15 e iy de la ecuacion 1.17 en la ecuacién
anterior notamos nuevamente que la integral de los términos de los productos cruz

son individualmente cero tenemos:

1 (Tl
=71 V2V, Sinwit N 2L Sin(wit — @1 )dt = Vil 1 Cos@, (1.26)
0

Los componentes de corriente en frecuencias armdnicas no contribuye a la potencia
promedio (real) tomada de la fuente de voltaje senoidal vy. La potencia aparente S,

es el producto del voltaje rms V; y la corriente rms /, asi:

S = Vi, (1.27)

De esta forma el factor de potencia estard expresado como:

PF =P/S (1.28)
Pero usando la ecuacion 1.26 y 1.28 tenemos que:

Vil 1cosd I
- Ysls 1€0S91 - Llcosgl (1.29)
Vsl I

PF
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El factor de potencia de desplazamiento (DPF, el cual es el mismo que el factor
de potencia en los circuitos lineales con voltajes y corrientes sinusoidales), estd

definido como el coseno del dngulo & :

DPF = cosd, (1.30)
De esta forma, el factor de potencia con una corriente no sinusoidal es:

I
PF = ILIDPF (1.31)

N

Nétese, por la ecuacion 1.21, que una gran distorsion en la onda de corriente podria
causar una disminucién del valor I;—‘ y del valor del factor de potencia. En términos
s

de las ecuaciones 1.24 y 1.31, el factor de potencia se expresa como:

1
PF=——— ___ _DPF (1.32)

\/1+THD?

1.4 MEDIDORES DE ARMONICOS.

Para realizar las mediciones se seguira lo expuesto en la REGULACION No.CONELEC
— 004/01 "CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION" que
determina que las mediciones se realizaran por 7 dias con intervalos de 10 minutos
para lo cual se utilizaran los siguientes equipos para el monitoreo de los armoénicos,

cuya descripcién y manejo se presentan a continuacion:

1.4.1 FLUKE 1735°

El analizador mostrado en la figura 1.11 posee las siguientes caracteristicas:

El registrador se ha desarrollado en concreto para electricistas de planta e insta-
ladores eléctricos con una funcién importante en la investigaciéon y soluciéon de

problemas en el sistema de distribucion eléctrico.

El registrador de potencia 1735 estd equipado con la tecnologia Flash. Esto permite

realizar actualizaciones del firmware.

SManuales de usuario de Fluke 1735

12



Activacsdin - Auabs 88 18 hemninessbn oo s

Acshvackn db | Tuncadn & cursarn GEH RGO
Carsbic oning bai barcired do madhaidn ¥ graficidn

Parada y continuacidn de la medicidn

o =

5 gaono - " Pusds llamar al mend (en cualguier

DAra BERSAN mamentc] o regresar a un nivel de
E——— MmNl Supeicr §in guanis” ks cETDiog
o ks dstinkis
Funcaangs

g mediciin

Cluaniar uns capiurs of parialles
o @oerar ks cambcs dol mond

Tocka de cursor, L furdidd § OperEcdn
principales 50 doescribon mas abajn, Pam conocor
los detalles, consulle su desoripcin funcional

Figura 1.11: Vista frontal Fluke 1735

La interfaz de serie RS232 se usa para establecer comunicacién con un PC externo.
Use el software Power Log (incluido) para descargar y analizar los datos del reg-

istrador.

1.4.2 FLUKE 435°

El analizador (vease figura 1.12) ofrece una completa serie de potentes funciones
para la comprobacién de sistemas de distribucion eléctrica. Algunas de estas fun-
ciones le permiten obtener una visién general del funcionamiento del sistema eléc-

trico, mientras que otras le sirven para examinar detalles especificos.

Caracterfsticas como transmision de sefales, registro, precision de entrada de ten-
sion de 0,1% conforme a la norma IEC61000-4-30 2003 Clase A, memoria adi-
cional para almacenar datos de registro, software de registro de potencia, medicién
de armoénicos e inter-armoénicos hasta el 50 arménico. También mide los datos rela-

cionados, como los componentes CC, la THD (distorsion arménica total) y el factor
K.

Las lecturas pueden mostrarse como porcentaje del fundamental o como porcentaje

de todos los arménicos combinados (valor rms). Los resultados se pueden visualizar

%Manuales de usuario de Fluke 435
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Figura 1.12: Vista frontal Fluke 435

en una pantalla de grafico de barras, una pantalla de multimetros o una pantalla de

tendencias.

1.43 AEMC 3945’

El analizador AEMC 3945 (vease figura 1.13)posee un display grafico a color, una
capacidad de muestreo de 256 muestras por ciclo y captura de transientes que ocur-
ren tan rapidamente como en 62.5us. Su memoria de 4MB del Power Pad per-
mite almacenar 4 tipos diferentes de datos. Puede registrar arménicos hasta el 50
para voltios, amperios y VA. Los arménicos individuales se presentan como un
porcentaje y en valor real. En la tabla 1.1 se resumen las caracteristicas mas impor-

tantes:

"Manuales de usuario de AEMC 3945
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Figura 1.13: Vista frontal del equipo AEMC 3945

Tabla 1.1: Caracteristicas técnicas del equipo AEMC 3945.

MODELO

|

3945-B

ELECTRICAS

Frecuencia de Muestreo

256 muestras por ciclo

Almacenamiento de datos

4MB partidos para formas de onda, transientes,
alarmas y registros

Voltaje (TRMS)

Fase a fase 960V Fase a Neutro 480V

Corriente (TRMS)

Pinza MN: 0 a 6A/120A o0 0 a 240A Pinza SR: 0 a
1200A Pinza MR: 0 a 1000Aca, 0 a 1400 Acc
MiniFlex: 10 a 1000A AmpFlex: 10 a 6500A

Frecuencia (Hz) 40 a 69 Hz
Otras Mediciones kW, kVAR, kVA, FP,FPD, kWh, kVARh, kVAh,
factor k y flicker

Armoénicos

1° al 50° direccidn, secuencia

Fuente de Alimentacion

Conjunto de baterias NiMH de 9,6 (V) recargables
(incluido). Fuente de CA externa: 110/230 VCA
+10% (50/60Hz)

Autonomia de la bateria

>8 horas con la pantalla encendida; <35 horas con
la pantalla apagada modo de registro

15




1.5 FILTROS.}

Un filtro eléctrico o filtro electrénico es un elemento que discrimina una determi-
nada frecuencia o gama de frecuencias de una sefial eléctrica que pasa a través de

él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

1.5.1 CARACTERISTICAS.

Las caracteristicas que definen un filtro vienen determinadas por los siguientes con-

ceptos:

Funcion de Transferencia.

Con independencia de la realizacion concreta del filtro (analdgico, digital o mecanico)
la forma de comportarse de un filtro se describe por su funcion de transferencia.
Esta determina la forma en que la sefial aplicada cambia en amplitud y en fase al

atravesar el filtro.

Se puede llegar a expresar matematicamente la funcion de transferencia en forma
de fraccion mediante las transformaciones en frecuencia adecuadas. Se dice que
los valores que hacen nulo el numerador son los ceros y los que hacen nulo el

denominador son polos.

H(f) = numerador(f)

~ denominador(f)

(1.33)

El nimero de polos y ceros indica el orden del filtro y su valor determina las carac-

teristicas del filtro, como su respuesta en frecuencia y su estabilidad.

Orden

Los filtros son agrupados por orden, segin el nimero de elementos reactivos que
lo componen. Se denomina filtro de primer orden, si estd construido solamente por
un solo elemento reactivo: un inductor es un filtro de primer orden. Tendremos
un filtro de segundo orden al combinar juntos un inductor y un condensador, un

filtro de tercer orden resulta de insertar un nuevo inductor, y asi sucesivamente.

8http://es.electronica.org/mundo/Filtro_electr%C3%B3nico
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Figura 1.14: Respuesta de un filtro pasa bajos.

Entonces podemos atribuir a un filtro su orden contando los elementos reactivos

que lo componen.

Frecuencia de corte

Es la frecuencia, que reduce la salida de un filtro al valor de - 3 dB = 70,71%

respecto al nivel de entrada.

1.5.2 FILTROS PASA BAJO°

El filtro pasa-bajas elimina la frecuencia de arménicos y deja pasar la sefial original
hasta la salida. El filtro tiene un ancho de banda que deja pasar solo las frecuencias

de la senal de entrada. Como se muestra en la figura 1.14.

1.5.3 FILTRO PASA ALTAS. 10

Un filtro pasa altas es uno que atenda o rechaza significativamente todas las fre-
cuencias por debajo de la frecuencia de corte y deja pasar todas las frecuencias por

encima de ella. Como se muestra en la figura 1.15:

9Dispositivos electrénicos Octava Edicién FLOYD
19Dispositivos electrénicos Octava Edicién FLOYD
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Frecuencias
Rechazadas

Figura 1.15: Respuesta de un filtro pasa altos.

frecuencia
admitida

I..[

e

Frecuencia de Corte del Filtro

0.707

fc1 0 fc2

Figura 1.16: Respuesta de un filtro pasa banda.

1.5.4 FILTRO PASA BANDA. !!

Un filtro pasa banda deja pasar todas las sefiales situadas dentro de una banda entre
un limite inferior de frecuencia y un limite superior de frecuencia y, en esencia,
rechaza todas las frecuencias que quedan fueran de esta banda especificada, obser-

vamos asi en la figural.16

Dispositivos electrénicos Octava Edicién FLOYD
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) f
Figura 1.17: Respuesta de un filtro rechaza banda.

1.5.5 FILTRO RECHAZA BANDA.!?

Estos filtros rechazan aquellas frecuencias que se encuentran en un ancho de banda
definido. Es decir permiten el paso de las frecuencias inferiores o superiores a dos
frecuencias determinadas como de corte inferior (FL) y de corte superior FH. Como

se muestra en la figura 1.17.

2Dispositivos electrénicos Octava Edicion FLOYD
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ARMONICOS.

Segun datos de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi ELEPCO S.A. Los usuarios tipo
A, es decir con un consumo mayor a 350 KWh, en la ciudad de Latacunga son 364
para el afio en que se publico esta tesis, por lo que fue necesario determinar un sector
en el cual realizar el estudio como plan piloto debido al nimero reducido de equipos
analizadores con que se contaba. Escogiéndose el sector de Locoa, se encontro siete

usuarios del tipo A qué se constituyéron el universo de nuestro anélisis.

Recalcando, que el error muestral es inversamente proporcional al tamafio de la
muestra, es decir, que a un tamafio muestral mayor, el error muestral serd menor
y que si se realizara un estudio involucrando a todo el universo, entonces el error
muestral seria del cero por ciento, nos encontramos con el hecho de que no siempre
es posible realizar la recoleccion de datos atendiendo a la totalidad de las unidades
de andlisis, ya sea por lo numeroso del universo o la falta de equipos destinados a la
investigacién como es nuestro caso . Por lo tanto, el tamafio muestral para estimar
el pardmetro en el muestreo aleatorio simple, serd calculado con la ecuacion 2.1,

fijando el error de muestreo!.

NZ2 pq

- >r72 2.1
" 62N+z2pq 2D

De acuerdo a los datos obtenidos en una poblacién de N = 7 familias, un nivel de
confianza del 95% (z = 1.96), p = q = 0.5 y un error del e = 20 %, el tamafio de la

muestra seria de:

! Alba Fernandez, Maria Virtudes. Muestreo estadistico. Espafa: Septem Ediciones, 2005. p 42
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NZz? pq

— o 2 2 ) B
n_m_<7*1'96 £0.5%0.5)/(0.2% %7 +1.96°%0.5%0.5) = 5.42

Esto aproximado a su inmediato inferior nos da como resultado una muestra de
cinco residencias para nuestro andlisis. Segun los resultados obtenidos después de
la medicion en cada una de las residencias siguiendo la normativa No. CONELEC
—004/01, para CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION, se

obtuvo los resultados sitados en la tabla 2.1.

2.2 ESPECIFICACION DE REQUISITOS DE LOS FILTROS.

Como vimos en el apartado anterior los arménicos de mayor influencia son el ter-
cero y el quinto por lo que se propone solucionar mediante un filtro pasa alto de
segundo orden en configuracion paralela a la carga; los cuales deberdn cumplir con

las especificaciones mostradas en la tabla 2.2.

2.3 DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE
FILTROS.

Dado a que un filtro colocado en paralelo con la carga se comporta, evaluando

a frecuencia fundamental, como un banco de capacitores, es de gran importancia

estudiar su comportamiento cuando se varia la carga, a continuacién explicaremos

este hecho.
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Tabla 2.1: Porcentajes de Armoénicos y THD presentes en las residencias.

Residencia 1

Corriente Médxima de linea 12 A
Armonicos de mayor 3ro Sto
influencia en porcentaje
45,4940011 34,3145288
Promedio del THD en 63,120389
porcentaje de las mediciones
Residencia 2
Corriente Médxima de linea 34 A
Armonicos de mayor 3ro Sto
influencia en porcentaje
26,7838 21,9177
Promedio del THD en 44.99064
porcentaje de las mediciones
Residencia 3
Corriente Médxima de linea L1 L2
16 A 3A
Armoénicos de mayor 3ro Sto 3ro Sto

influencia en porcentaje

30,7680606 | 20,6749662

56,8752989 | 35,94328

Promedio del THD en 44,2928759 73,091445
porcentaje de las mediciones
Residencia 4
Corriente Méxima de linea L1 L2
4,13 A 8,36 A
Armonicos de mayor 3ro Sto 3ro Sto

influencia en porcentaje

17,894742 | 13,124802

13,206151 | 8,5354167

Promedio del THD en 23,9087302 18,0079365
porcentaje de las mediciones
Residencia 5
Corriente Médxima de linea L1 L2
16 A 15 A
Armonicos de mayor 3ro Sto 3ro Sto

influencia en porcentaje

35,297917 | 15,173214

34,245337 | 25,891468

Promedio del THD en
porcentaje de las mediciones

44,4746032

46,8098214
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Tabla 2.2: Especificacion de requisitos de los filtros.

VOLTAJE CORRIENTE FRECUENCIA DE

Soportar 110v de corriente alterna Sumatoria de corrientes a Sintonia en 180Hz
partir del tercer armoénico

lI
Lt

& L]

Figura 2.1: Filtro Pasa Banda o Sintonizado Simple.

2.3.1 INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CARGA EN LA
IMPEDANCIA DE UN CONDENSADOR .2

Para explicar el efecto de la variacion de la carga en la frecuencia de sintonia nos

referiremos en principio al filtro pasa banda que se muestra en la figura 2.1.

La frecuencia de resonancia del circuito esta dada por la ecuacion 2.2.

1
- 2.2
@ =Tc 22)

Por lo tanto la frecuencia de resonancia depende del valor de inductancia y de la
capacitancia de nuestro circuito, y dado que el valor de inductancia esta definido

por la ecuacion 2.3.

NACOFQBCOI‘E
1

L= (2.3)

Notamos pues que la inductancia va a depender en gran medida del valor de cor-
riente que atraviese por la misma, haciendo susceptible a nuestro filtro a las varia-

ciones de carga.

En la figura 2.2 Se observa como una variacion de la carga produce un corrimiento
de la frecuencia de resonancia del sistema y por lo tanto la zona de alta admitancia

del filtro también sufre un corrimiento.

Zhttp://www.scribd.com/doc/4852702/Fundamentos-de-Armonicas-en-sistemas-electricos
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Figura 2.2: Efecto de la variacién de carga sobre la impedancia del sistema.

Teniendo esto presente, al disefiar un filtro, se debe tomar en cuenta que carga se va
a conectar al mismo, en nuestro caso la carga no es constante por lo que se nece-
sitarfa un sistema complejo de deteccion de cargas y disparo de filtros de sintonia
simple para compensar esta variacion, lo que encareceria el sistema y aumentaria
su tamafio; es por esto que se ha buscado la configuracion de filtro menos propensa
a la variacién de carga, como es el caso del filtro pasa alto de segundo orden, dando
asi cumplimiento a nuestro objetivo que es alcanzar un filtro econémico para los

hogares.

2.4 FILTRO PASA ALTO DE SEGUNDO ORDEN SINTONIZADO
EN EL TERCER ARMONICO.

En este apartado se procede a explicar el disefio de un filtro pasa alto de segundo

orden.
f Hz=180H
C=20uF

L=?
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Figura 2.3: Filtro pasa alto de segundo orden.

(2.4)

L=——
4n2fiC

L=139,1mH <« 39mH

Este filtro nos da un factor de calidad de:

Q=+ (2.5)

0 =0,5993

La impedancia caracteristica del filtro esta representada en la figura 2.4.

Otro fenémeno a tomar en cuenta es que al variar el factor de calidad la impedan-
cia del filtro varia como se muestra en la figura 2.5, de ahi que mediante pruebas

experimentales se llego a concretar el valor de resistencia en 70 ohms.

Este filtro de caracteristica amortiguada es el mds comun. La conexién de una
resistencia en paralelo con el inductor le da un comportamiento amortiguado para

un amplio rango de frecuencias.
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Figura 2.4: Comportamiento en frecuencia de un filtro Pasa Altos de Segundo Or-

den.
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Figura 2.5: Influencia del Factor de calidad en la impedancia caracteristica del filtro.
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Tomando todos estos antecedentes en cuenta se construy6 bobinas (reactores), con
nucled de hierro para reducir su tamafio y se utiliz6 condensadores de régimen per-
manente de facil adquisicion en el mercado; las resistencias utilizadas son de po-
tencia de 20W.
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CAPITULO 3

PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 DESCRIPCION FiISICA DEL SISTEMA.

En este apartado se determinara las caracteristicas fisicas del filtro y su respuesta en

frecuencia. El filtro constara de:

e Dos reactores de 39mH.

Condensadores de 20uF de régimen permanente.

Resistencia de 70 ohms.

Contactor de 15A.

Timer Semanal.

Botonera.

Disipadores de Calor.

Todo esto estard dentro de una caja de 30 X 30 X 30cm. Como se muestra en las

figura 3.1, figura 3.2 y figura .

El sistema en si estd disefiado para cargas bifésicas, pero si se lo desea conectar en
cargas monofdsicas simplemente se debe cortocircuitar los cables rojo y blanco que

pertenecen a las fases del filtro.

28



Figura 3.1: Parte delantera del filtro Pasa Altos de Segundo Orden.

Figura 3.3: Parte Interna del filtro Pasa Altos de Segundo Orden.
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Figura 3.4: Respuesta de frecuencia del filtro.
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Figura 3.5: Armonicos antes y después de aplicar el filtro a un foco ahorrador.

3.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Antes de poner en marcha el filtro se procedi6 a ser una simulacién, teniendo como

respuesta de impedancia lo que se muestra en la figura 3.4.

Luego de la implementacion se obtuvo los resultados que se muestran en las figuras

3.5 a 3.8 para distintos tipos de cargas.

El filtro lleva el factor THD hasta un 20% como méaximo, sin embargo este parimetro
puede ser mayor, debido a la variacion excesiva de carga como se explico en el capi-

tulo II, ademas el filtro implementado es una media entre consumo y beneficio.
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Figura 3.6: Ondas de voltaje y corriente antes y después de aplicar el filtro a un foco
ahorrador.
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Figura 3.7: Armonicos antes y después de aplicar el filtro a una computadora de
escritorio.

Figura 3.8: Ondas de voltaje y corriente antes y después de aplicar el filtro a una
computadora de escritorio.
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Figura 3.10: Valor de THD antes y después de la colocacion del filtro en la residen-
cia 2.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Con la implementacién del filtro se obtuvo los resultados presentados en la Tabla
3.1y figuras 3.9 ala 3.12:

Debemos hacer notar que debido a que una residencia se puso a la venta no se pudo

obtener los datos luego de la colocacion de los filtros.

3.4 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO.

3.4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS.

Las caracteristicas tecnicas se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1: Porcentajes de Arménicos y THD presentes en las residencias, una vez

colocado el filtro.

Residencia 1

Corriente Méxima de linea 12 A
Armonicos de mayor 3ro Sto
influencia en porcentaje
20,44777 14,11019
Promedio del THD en 31,74969492
porcentaje de las mediciones
Residencia 2
Corriente Méxima de linea 34 A
Armoénicos de mayor 3ro Sto
influencia en porcentaje
12,054636 4,9544845
Promedio del THD en 19,61811333
porcentaje de las mediciones
Residencia 3
Corriente Médxima de linea L1 L2
16 A 3A
Armoénicos de mayor 3ro Sto 3ro Sto
influencia en porcentaje
9,55007336 | 5,78307904 | 13,8352152 | 9,69805611
Promedio del THD en 14,7152027 14,7152027
porcentaje de las mediciones
Residencia 5
Corriente Méxima de linea L1 L2
16 A 15 A
Armonicos de mayor 3ro Sto 3ro Sto
influencia en porcentaje
14,466683 | 10,893131 | 18,498105 | 6,9181092
Promedio del THD en 23,05480195 22,43108344
porcentaje de las mediciones

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas.

CARACTERISTICA VALOR |
Voltaje de Trabajo 110-220V
Corriente de Consumo sin carga 4A
Frecuencia de Sintonia 180Hz
Potencia Reactiva entregada a la carga | 1061,37VAR
Temperatura Méxima de Trabajo 60 C
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Figura 3.11: Valor de THD antes y después de la colocacién del filtro en la residen-
cia 3.
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Figura 3.12: Valor de THD antes y después de la colocacion del filtro en la residen-
cia 4.
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3.4.2 ANALISIS ECONOMICO.

Debido a que se trata de un prototipo el costo de cada filtro bifdsico es de 256

dolares, sin contar con las horas de disefio del mismo.

3.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Con el filtro disefiado se logro dejar el THD en un 20% como maximo y manejar
cargas con picos hasta de 20A. Recalcando que dependiendo del tipo de carga (ca-
pacitiva o inductiva), este pardmetro puede ser mayor, obviamente al disminuir el

THD los armoénicos de mayor influencia también fueron atenuados.

Como limitaciones podemos indicar que el consumo del filtro es ain considerable,
siendo este el mayor impedimento para la implementacién en hogares de bajos re-
cursos, ya que repercutird en la planilla de consumo mensual, y al no existir al
momento una normativa o regulacion en nuestro pais para multar niveles altos de

THD el beneficio del filtro se ve opacado.
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CAPITULO 4

FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo del proyecto “Andlisis Residencial de arménicos de usuarios tipo A
(plan piloto) en la ciudad de Latacunga y Disefo e Implementacion de Filtros Aten-
uadores”, se obtuvo las siguientes conclusiones y recomendaciones que se ponen a

consideracion.

4.1.1 CONCLUSIONES

e Se disei6 e implementd un filtro de armodnicos sintonizado en el tercer ar-

monico para usuarios tipo A como plan piloto para la reduccién del THD.

e Mediante el uso de la normativa No. CONELEC - 004/01, para Calidad del
Servicio Eléctrico de Distribucién y el uso de analizadores de calidad de en-
ergia se logré conceptualizar el porcentaje de THD presente en las residencias
del tipo A en la ciudad de Latacunga, para lo cual fue necesario la determi-

nacion de una muestra estadistica.

e Observado las caracteristicas de los distintos tipos de filtros existentes se es-
cogié el disefié de un filtro de segundo orden debido a su robustez frente a

variaciones de cargas, como es el caso de los hogares.

e Luego del andlisis de mediciones posteriores a la colocacién de los filtros,
obtuvimos la reduccién del THD al 20% como méximo, dependiendo este

valor del tipo de carga conectada en el hogar.
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4.1.2 RECOMENDACIONES

e Tener mucho cuidado al manipular los condensadores, pues los mismos se
encuentran cargados y es posible sufrir choques eléctricos, a pesar de que el

equipo este apagado durante un largo tiempo.

e Si se deseard un nivel de THD menor al expuesto en este proyecto se re-
comienda utilizar filtros hibridos los cuales no se utilizaron debido al costo
que en un hogar no reflejaria mayor beneficio ademds que nuestro objetivo

fue encontrar la soluciéon mas econémica y duradera.

e No se recomienda el uso de filtros sintonizados simples ya que son muy
propensos a la variacion de carga, a menos que se utilice algun dispositivo

de deteccidn de cargas y disparo de condensadores.

e Tomar en cuenta la temperatura de trabajo especialmente de los conden-
sadores ya que esta afecta al valor de capacitancia de los mismos y por ende

al valor de sintonia del filtro.
e No olvidar cambiar las pilas del timer cada mes para su normal funcionamiento.

e En la construccién de reactores asegurarse que las chapas del nicleo estén

bien sujetas para evitar la introduccién de mas armoénicos al sistema.
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