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Resumen

Actualmente, la incorporacién de nuevas tecnologfas principalmente en el sector industrial ha llevado a la generacién de un mejor
control tanto en el suministro del servicio eléctrico como en las condiciones de operacién y funcionamiento del usuario. Las pertur-
baciones en el sistema eléctrico sin ningtn tipo de regulacion presentan diferentes anomalias como perturbaciones, fallas, mal fun-
cionamiento e interrupciones importantes en el sistema eléctrico, generando grandes gastos y pérdidas econémicas. Esta investigacién
incorpora una nueva solucién a través de la automatizacién de los elementos de regulacién para mantener niveles adecuados de
calidad del sistema y evitar dafios y fallos en los equipos, ofreciendo un modelo rentable sometido a un sistema de simulacién fiable
en el software Etap (Modelado, analisis y optimizacion de sistemas energéticos), simulando el diseno del flujo eléctrico en la opera-
cion de los equipos emulando la interaccién de los elementos de regulacién. Los resultados mostraron mejor estabilidad en las per-
turbaciones del sistema cuando dos esquemas interacttian en la automatizacién: 1. Operando solo la bateria de condensadores se
mejoran las fluctuaciones totales de corriente del sistema, asi como el factor de potencia de 85.83 % a 93.42 %, optimizando asimis-
mo la forma de onda en el sistema eléctrico principal; 2. Mejorando las fluctuaciones de corriente del sistema, asi como el factor de
potencia de 85.83 % a 94.81 %, optimizando la forma de onda en el sistema eléctrico principal cuando se opera el filtro de tension
y corriente junto con el sistema fotovoltaico al mismo tiempo. Cabe mencionar que se ha desarrollado la metodologfa de automati-
zacién en otras varias empresas, obteniendo resultados satisfactorios mejorando las perturbaciones en el sistema como: DABETEK,
Empacadora de Carnes S. A. de C. V. Fresnillo, Deshidratadora de Chiles Camacho.

Descriptores: Calidad de la energfa, banco de capacitores, filtro de voltaje y corriente, sistema fotovoltaico.

Abstract

Currently, the incorporation of new companies, mainly in the industrial sector, has led to the generation of a better control both in
the supply of electric service and in the user’s operation and functioning conditions. Disturbances in the electrical system without any
type of regulation present different anomalies such as disturbances, failures, malfunctions and important interruptions in the electrical
system, generating great expenses and economic losses. This research incorporates a new solution through the automation of the
regulation elements to maintain adequate levels of system quality and avoid damages and failures in the equipment, offering a cost-
effective model submitted to a reliable simulation system in the Etap software (Modeling, Analysis and Optimization of Energy Sys-
tems), simulating the design of the electric flow in the operation of the equipment emulating the interaction of the regulation
elements. The results showed better stability in system disturbances when two schemes interact in the automation: 1. Operating only
the capacitor bank improving the total current fluctuations of the system as well as the power factor from 85.83 % to 93.42 %, likewise
improving the waveform in the main power system; 2. Improving the current fluctuations of the system as well as the power factor
from 85.83 % to 94.81 %, likewise improving the waveform in the main power system, when operating the voltage and current filter
together with the photovoltaic system at the same time. It is worth mentioning that the automation methodology has been developed
in several other companies obtaining satisfactory results improving the disturbances in the system such as: DABETEK, Meat packing
plant S. A. de C. V. Fresnillo, Chili dehydrator Camacho.

Keywords: Power quality, capacitor bank, voltage and current filter, photovoltaic system.
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INTRODUCCION

La electricidad es el principal insumo para la realiza-
cion de actividades productivas de transformacion y
servicios en el mundo (Arellano, 2012). El suministro
eficiente de electricidad a un costo asequible fomenta la
competitividad y la capacidad de las empresas y la in-
dustria para ofrecer mas y mejores productos y servi-
cios en el mercado, lo que repercute directamente en el
crecimiento econémico. Es decir, esos productos de ma-
yor calidad pueden ofrecerse a su vez a precios mas ba-
jos, lo que redunda en una mayor competitividad de las
empresas e industrias (Hernandez, 2018).

Actualmente el término de calidad de la energia
eléctrica ha tenido gran importancia y una de las razo-
nes va de la mano con el aumento de la productividad
y la competencia que existe en las empresas, ya que hay
una relacion proporcional entre productividad, eficien-
cia y calidad de la energia (Erazo & Quevedo, 2018).

Para la mejora de la productividad hay varias carac-
teristicas de impacto, tales como la busqueda e instala-
cion de equipos que posean alta eficiencia, motores
modernos y sofisticados, bombas, etcétera; asi como la
necesidad de automatizar procesos con el uso de com-
putadores y dispositivos electrénicos (Barbalho, 2019);
evitar pérdidas eléctricas; reducir los costes de sistemas
y tarifas sobredimensionados e intentar evitar el des-
gaste de los equipos.

Dos de las principales normas competentes hacen
referencia al tema, la Comision Electrotécnica Interna-
cional (IEC) aplica la definicién al término: “Calidad de
la Energia Eléctrica”, como las caracteristicas de la elec-
tricidad en un punto determinado de la red eléctrica,
evaluadas en relacién con un conjunto de parametros
IEC 61000-4-30 Internacional (Erazo & Quevedo, 2018).

Los parametros medibles dentro de la misma son:
Frecuencia, Magnitud, Flicker, Armoénicos, Fluctuacio-
nes de tension, Interrupciones, Desequilibrios (Physics,
2019).

A su vez, la IEEE define el término: “Calidad de la
Energia Eléctrica” (Cade Simu, 2022) como la diversa
variedad de fendmenos electromagnéticos y en un pun-
to especifico de la red (Erazo & Quevedo, 2018).

Los parametros medibles en IEEE 1159/1995 son al-
teraciones en los valores eficaces de corriente y tension,
perturbaciones transitorias y formas de onda perfectas
(Erazo & Quevedo, 2018).

METODOS Y MATERIALES

El sistema eléctrico comprende el conjunto de medios y
elementos utiles para la generacién, transporte y distri-
bucion de energia eléctrica integrados por mecanismos

de control, seguridad y proteccion. Por lo tanto, las ca-
racteristicas del sistema eléctrico en la empresa inclu-
yen dos transformadores en la subestacién principal,
uno tipo poste de 150 kVA y tensiones de 13200 v/220 v
y otro transformador tipo pedestal de 500 kVA y tensio-
nes de 13200 v a 440 v. Por lo tanto, la monitorizacién y
andlisis del comportamiento de la calidad de la energia
se realiza en la subestacién principal de 500 kVA en el
lado de alimentacién a una tensién de 13.2 kV y en el
lado de baja alimentacion a una tension de 440v.

Como primer paso se procedié a realizar el analisis
en los centros de carga, en los cuales se colocarian los
dispositivos de medicién, primero se analizaron las di-
ferentes lineas o fases que integra el sistema, posterior-
mente se identificaron el neutro y la tierra, finalmente
se analizaron los diferentes dispositivos o maquinaria
conectada a los centros de carga. Cabe mencionar que
dentro de la empresa se manejan 2 voltajes: El voltaje 1
es trifasico y tiene 3 fases 4 hilos con un voltaje de 440,
asimismo el voltaje 2 es trifasico y tiene 3 fases 4 hilos a
un voltaje de 220, la inspeccién de los centros de carga
orientara la eleccién el centro de carga mas adecuado
para realizar las mediciones necesarias.

La empresa MACEP se integra en el andlisis de la
Tarifa Horaria de Alta Demanda de Media Tension
(GDMTH) como se describe a continuacion.

La tarifa se aplicara a los servicios que asignen ener-
gla a cualquier uso, suministrados en media tension,
con una demanda igual o superior a 100 kilovatios.

Se ha solicitado la factura eléctrica para analizar las
condiciones de contratacidén, asi como el historico de
CoNnsumos.

El analisis del consumo de energia se realiz6 toman-
do la lectura con un promedio de 20 440 kWh (Figura
2), asi mismo se tomd en cuenta el factor de potencia
con un promedio de 85.83 % (Figura 1) estando por de-
bajo del nivel permitido por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE L0000-70), (Ayala, 2009) para contri-
buir a la mejora de la calidad de la energia.
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Figura 1. Créfico y media del factor de potencia
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Consumo de electricidad en la empresa
Fuente: Elaboracién propia

CONEXION Y MONITORIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO CON
ANALIZADOR DE REDES

CONEXION AL TABLERO DE 440VAC

En este paso se procedid a conectar el analizador de re-
des Fluke 434-II (Corporation, 2012) en el tablero prin-
cipal de alimentacion de voltaje a 440vac, previamente
ya configurado con las diferentes caracteristicas eléctri-
cas de la empresa; el analizador de redes cuenta con
conectores tipo gancho o sondas amperimétricas y co-
nectores tipo cocodrilo para realizar las conexiones. Pri-
mero se retird la carcasa del centro de carga, poste-
riormente se realizo6 la conexién del analizador de redes
de la siguiente manera: Inicialmente se realiz6 la co-
nexion a tierra, después se conectaron las pinzas de ten-
sién con sus colores y lineas como se muestra en las
imdgenes, a continuacion se conectaron las sondas am-
perimétricas también con sus colores y lineas. Después
de realizar las conexiones se registraron los datos a tra-
vés de la opcidon de monitoreo que tiene el analizador
de redes. De esta manera se generaron datos de fluctua-
cion de corriente desde 24 amperios hasta un méaximo
de 105 amperios como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Analisis de la fluctuacién de la corriente
Fuente: Elaboracién propia

Se realiza el analisis de la corriente en el tablero princi-
pal de potencia a 440 Vac donde se generan fluctuacio-

nes de corriente en las tres fases que corresponden
desde 105 Amp como méaximo y como minimo 8 Amp,
como se muestra en la Figura 4. Este analisis se repre-
sentd en un periodo de 3 meses. Cabe mencionar que
las fases 1y 3 se encuentran en parametros de mayor y
menor corriente, ya que dentro de las fluctuaciones se
deben mantener en condiciones de valores &ptimos
para no presentar mayores perturbaciones en el sistema
eléctrico de la planta.
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Figura 4. Andlisis de la corriente en el panel general
Fuente: Elaboracién propia

Las fluctuaciones de corriente presentadas en la ali-
mentacion principal se generan a partir de un maximo
de 72 amperios y un minimo de 8 amperios en la linea 1
(Figura 4), presentando una irregularidad en ciertos va-
lores y cambiando sus caracteristicas en largos periodos
con valores minimos, asimismo trabajando con equipos
de mayor consumo de energia. Se han analizado las
fluctuaciones de voltaje que presenta el sistema en la
fuente de alimentacion principal, mostrando variacio-
nes que van desde 420 Vca hasta 438 Vca como se mues-
tra en la Figura 5. Estas fluctuaciones se traducen en un
alto consumo de energia eléctrica, lo que repercute di-
rectamente en la productividad por el aumento de los
costos.
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Figura 5. Andlisis de las fluctuaciones de tensién en el sistema
Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS ESTADISTICO DEL SISTEMA ELECTRICO

Para encontrar el desempefio dptimo de acuerdo con
las fluctuaciones de corriente en el sistema eléctrico
mostradas en la seccion anterior, se obtiene una refe-
rencia en el comportamiento de la calidad de energia,
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las variaciones de voltaje y corrientes debido a cambios
en las potencias (real, aparente y reactiva) (Beltran &
Boscan, 2011), las cuales producen fluctuaciones.

Se desarroll6 un estudio estadistico a través del ana-
lisis del diseno de experimentos (dos factores y tres va-
riables 2°) (Hernandez, 2018).

Entre los factores que influyen en la calidad de la
energia se encuentran las potencias (real, aparente y
reactiva), por lo que se desea analizar los efectos que
producen y cuales son las principales interacciones ge-
neradas, de las cuales hay mayor afectacion en dichas
variaciones (Amaya, 2022; Martins & Morandi, 2022).

Se realizé un estudio para observar el efecto de al-
gunos de los factores controlables que afectan la cali-
dad de energia. Para efectos de este estudio se con-
sideraron umicamente tres variables: Potencia Rea, Po-
tencia Aparente y Potencia Reactiva. De acuerdo con las
fluctuaciones de corriente se puede observar (Figura 6)
una alteracion importante respecto al histograma del
comportamiento actual.
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Figura 6. Histograma del comportamiento actual
Fuente: Elaboracién propia

El comportamiento en las fluctuaciones de la corriente
con alimentacién general, de acuerdo con la monitoriza-
cion y resultados del esquema con el analizador de re-
des, se puede observar en el grafico de la Figura 7, con
variaciones residuales importantes respecto a la media y
valores fuera de los limites de control permitidos para
un mejor rendimiento de la calidad de la energia.

De acuerdo con los datos establecidos se realizo el
analisis de varianza (Tabla 1) con el software estadistico
Minitab (Conermex, 2020), andlisis de varianza para
Corriente, utilizando SS ajustado para pruebas.

Versus Order
(Current Variation )

Residual
=
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=
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Observation Order
Figura 7. Andlisis residual del comportamiento actual

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1. Andlisis de la varianza (ANOVA)

Fuente: Elaboraci6n propia

Fuente DF Seg.SS Adj.SS Adj.MS F p

P. Real 2 4.00 4.00 2.00 0.16 0.853
P.Reactiva 1 4.17 4.17 4.17 033 0.571
P. Aparente 1 6.00 6.00 6.00 0.48 0.497
Error 19 237.83 237.83 12.52

Total 23 252.00

Segun el resultado del analisis estadistico, los valores
de corriente estan fuera de rango, lo que indica que se
producen fluctuaciones de corriente cuando funciona el
equipo de potencia real; se generan menos fluctuacio-
nes cuando el equipo funciona con potencia aparente y
potencia reactiva.

SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE INVESTIGACION

Esta seccidn describe el disefio de la presente investiga-
ciéon mediante el analisis de las caracteristicas eléctricas
del sistema para explicar a detalle el comportamiento
del flujo de energia eléctrica en la integracién automati-
ca de los elementos (Beltran, 2020; Marcelo, 2020; De
Oliveira, 2022) y cémo mejora las condiciones de las
perturbaciones del sistema eléctrico (Figura 8). A conti-
nuacion, se presentan las hipdtesis del modelo adopta-
das en este estudio:

1. Las variaciones de corriente fuera de rango en el sis-
tema influyen directamente en las perturbaciones
del sistema eléctrico.

2. Variaciones constantes de tension en valores que ge-
neran perturbaciones importantes presentando fa-
llas en el sistema.
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3. Niveles por debajo del factor de potencia permitido
debido a la falta de compensacion de potencia en el
funcionamiento de los equipos.

4. Generaciéon de armodnicos debido a la integracion
de los inversores de los sistemas fotovoltaicos al sis-
tema eléctrico.

La Figura 8 muestra el esquema unifilar (Desarrollado
en Etap) (Etap, 2023) del sistema eléctrico general selec-
cionado para desarrollar la investigacion.

ST

I

Figura 8. Diagrama unifilar desarrollado en Etap
Fuente: Elaboracién propia

La simulacién del flujo de carga en el sistema eléctrico
calcula las tensiones en cada uno de los buses y los dife-
rentes factores de potencia (Sousa, 2020; Arteaga, 2021;
Espinel, 2020) en cada derivacion segtin el tipo de carga
conectada, asi como una estimacion del flujo de corriente
para cada bus simulando el flujo en cada seccién de la
carga (Newton-Raphson y Gauss-Seidel) (Flores, (n.d.)),
primero se selecciona la zona de inicio del flujo de carga
para dar los valores de tensién y potencia, asi como el
porcentaje-edad de funcionamiento en los niveles de ten-
sién, como se muestra en la Figura 9.

' Load low Sty Case |
o oad At | Aot | ey
Sty 0 ebed
© At vt gten
iF o oen | 89
Newtor Rephecn
| 0001
W ot Dacoid
"
R Vol v
Calculate Flows For 1-Fhase § Paned 9{!!‘\!
g Vtae 1
s
Power kVA
[
- — © o it o
¥ ExchdeLood vty Foclr User Dered
o Tordome P
bite
il Bus Volages Cable Lood A (v} Operating Load 8 Vetage
A — T LT
Sty Romes
j i ” j Gy || ew o | ok |

Figura 9. Configuracién del flujo de carga en la simulacién Etap
Fuente: Elaboracién propia

COMPARATIVA CON OTROS SIMULADORES DE SISTEMAS
ELECTRICOS

Se han estudiado otros softwares de sistemas eléctricos
como el de Siemens Simcenter que ayuda a optimizar el
rendimiento dindmico de los sistemas electromecani-
cos, analizar el consumo de energia y desarrollar y pro-
bar legislacion de control para equipos eléctricos en las
industrias automotriz, aeroespacial, marina, industrial
y de servicio pesado (Marin, 2016). Aprovecha los mo-
delos preconfigurados para baterias, celdas de combus-
tible, convertidores de potencia, actuadores lineales y
motores eléctricos para crear cualquier tipo de arquitec-
tura de dispositivo eléctrico. Con el enfoque multifisi-
co, escalable y flexible de Simcenter, se pueden solucio-
nar muchos problemas de ingenieria, como el disefio de
sistemas de gestion térmica, la evaluacion del rendi-
miento o eficiencia del sistema con cargas mecanicas o
hidraulicas realistas, asi como el disefio y validacién de
los controles (Software de Simulacion de Simcenter,
2022).

Por otro lado, el simulador de sistemas eléctricos Fa-
mic Technologies Inc. (Automation Studio) enfocado al
control eléctrico de motores, donde la biblioteca elec-
trotécnica permite crear, simular y resolver fallas en cir-
cuitos eléctricos. Este ofrece un amplio rango de
componentes para crear circuitos eléctricos de CA/CD
y control eléctrico de motores, desde un nivel basico
hasta un nivel avanzado. Contiene los estandares IEC,
NEMA, SAE, JIC, herramientas de medicion realistas
(Gabriel, 2022; Spain, 2019) tales como: Multimetro,
pinza del multimetro y osciloscopio; estos pueden uti-
lizarse para reproducir mediciones reales y experien-
cias para encontrar fallas que mejoren las habilidades
de los estudiantes. Activa fallas de componentes utili-
zando condiciones predefinidas o durante la simula-
cién manualmente con las funcionalidades de reso-
lucidn de fallas. Los arranques suaves y los variadores
de frecuencia de fabricantes (Siemens™, Allen Brad-
ley™, WEG™, etc.) ya se encuentran predefinidos y lis-
tos para simular (Famic Technologies: System Design &
Simulation Software, 2023).

En comparacién con otros softwares de simulacion
de sistemas eléctricos, Etap (2023) contempla el disefio
de diagramas unifilares, disefio de sistemas fotovoltai-
cos, disefio de sistemas de corriente alterna y corriente
directa e integracion de generacién de aerogenerado-
res, asi mismo permite el calculo del flujo de carga en
todo el sistema eléctrico, generando los datos de co-
rriente, factor de potencia y porcentaje de carga en cada
uno de los buses que integran el sistema. También desa-
rrolla la coordinacion de protecciones en cada elemento
de proteccion, desde la acometida hasta los circuitos
derivados, los cuales generan las graficas de la forma de
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onda y arranque de cada seccidon. Por tal motivo se ha
seleccionado como software por la especialidad al tema
de investigacion aplicado a la industria.

Se tomaron en cuenta cada uno de los datos princi-
pales solicitados a la empresa suministradora (CFE), se
integraron en cada bloque a partir de la conexion del
sistema de alimentacién principal como: Potencia de 25
MVA, tension de alimentacién de 13200 Vca, reactan-
cias de 2.498 + 3.123j secuencia positiva y conexién en
triangulo. Asimismo, se integraron los elementos de
conduccion y proteccion, que en este caso se toman
como un alimentador aislante de cobre tipo BusDuct y
un fusible para 15 kV a una corriente nominal de 10
amperios, finalmente un transformador reductor prin-
cipal de 500 kVA con una alimentacion primaria de
13200 v y 440 Vac en el secundario, se toman en cuenta
los datos del transformador en cuanto a su impedancia
y tomas para anexarlos en los datos.

Una vez anexados los datos para el proceso de si-
mulacion del flujo de carga, se ejecuta el sistema con el

fin de analizar el paso de las corrientes maximas en
cada uno de los buses que conforman el sistema, ini-
ciando el andlisis desde el fusible principal de protec-
cion (Fusible 1) en el lado de alta (13 200 v), se seleccionan
en el display (Display Options) las opciones para el es-
tudio del flujo tales como potencia real y potencia apa-
rente, como se representa en la Tabla 2.

De la misma manera se analiz9 el factor de potencia
en cada seccion (Bus) del sistema, en este caso se deci-
di6 realizar el estudio respecto con la potencia real y
reactiva (kW + jkvar) (Marsal, 2019; Medina, (n.d.);
Polo, 2017) en la seccion de alimentacién principal y en
la seccién de maxima carga (Bus 9). En la secciéon de
alimentacién de la Figura 10 se observa una potencia
real maxima de 246.2 +j142.6 considerando el factor de
potencia real (kW + jkvar) 2 +j142.6 donde la potencia
real maxima estd entre 255 kW, un porcentaje de opera-
cién de 97.9 % de la carga total en el Bus 4.

Tabla 2. Resultados de corriente y factor de potencia en las condiciones de simulacién

Fuente: Elaboracién Propia

Corriente Factor de potencia Forma de onda

Equipo Transformador Transformador Transformador Transformador Transformador Transformador
T1 Lado de Lado de Baja T1 Lado de Lado de Baja T1Lado de Alta lado de baja
Alta (Bus 4) Alta (Bus 4) (Bus 4)

1(382%)@ SRS 5, 386.8 —93.42 —9217 Regular Bien

Filtro de voltaje y

corriente (HE3) 12.6 3779 90.06 91.1 Mal Mal

Mal

Arreglo del sistema

Fotovoltaico(PVA3) 8.4 252.4 89.94 90.63 Regular

Banco de capacitores

(CAP3)yfiltrode 4, 5 3743 ~76.52 7456 Regular Bien

voltaje y corriente

(HF3)

Banco de capacitores

(CAP3) y Sistema 11.5 344.2 —77.65 —75.87 Regular Bien

fotovoltaico (PVA3)

Sistema fotovoltaico

Diegpyidiiocs g 259.7 9421 94.81 Mal Bien

voltaje y corriente

(HF3)

Banco de capacitores

(CAP3); Filtro de

voltaje y _ _ :

corriente(HF3); 12.5 374.3 76.52 74.56 Regular Bien

Sistema fotovoltaico

(PVA3)
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Figura 10. Simulacién del flujo de carga del sistema
Fuente: Elaboracién propia

El estudio del flujo de corriente y factor de potencia se
realizé analizando los resultados en la acometida prin-
cipal (Fusible 1, 13200 v) mostrando una corriente
maxima de 12.4 amperios y un factor de potencia de
86.53 %, considerando este tltimo muy bajo seguin los
valores definidos por las normativas permitidas de has-
ta 90 %.

Considerando esta normativa, el valor de la corrien-
te en el bus 4 es de 373.3 amperios y un factor de poten-
cia de 86.53 % como se muestra en la Figura 11.

L1}

n
LTS

Figura 11. Resultados de la simulacion del flujo de carga del
sistema
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la propuesta de desarrollar un sistema
de control mediante un sistema automatico con contac-
tores y relés con el objetivo de ofrecer un control inteli-
gente econdémico controlando los pardmetros eléctricos
de tension e intensidad (Puebla, 2004; Ramirez, (n.d.)),

asi como en funcién de los cambios que se generan por
el consumo de las diferentes cargas conectadas (Serra,
2009; Silva, 2009), se desarrolla un algoritmo de control
para energizar los elementos necesarios para controlar
las variaciones y afectaciones que se puedan ocasionar
debido a la fluctuacién en el trabajo de los mismos re-
gulando el factor de potencia. El algoritmo de control
también pretende integrar el dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico (Loaeza, 2012), el cual debe contri-
buir a la regulacion de los elementos con mayor carga
en el consumo de energia eléctrica, como se muestra en
la Figura 12.

VOLTAGE

cuRRENT
ALTER (FS)

PHOTOVOLTAIC ST TEM ARRANGENMENT

Figura 12. Esquema unifilar propuesto para la conexién de los
sistemas de regulacion y control
Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de realizar un disefo en el sistema de control
y considerando las condiciones de operacién en el fun-
cionamiento de equipos que generan perturbaciones en
la calidad de energia como se demuestra (Tabla 2), bajo
factor de potencia, perturbaciones de tension y corrien-
te, asi como el consumo de energia, se recomienda la
conexiéon de los elementos de regulacion tales como:
Banco de Capacitores (Kalpaktsoglou et al., 2021) y Fil-
tro de Tension y Corriente, Sistema Fotovoltaico (Dos
Santos et al., 2022; Herrera et al., 2022) de acuerdo con el
disefio del sistema de control en la barra 4 (barra princi-
pal de 0.44 kV). La Figura 13 muestra los elementos que
se integran al bus principal (Bus 4) correspondiente a la
conexioén bus de todos los equipos.

a

: ;

v )

srgeunes

Figura 13. Simulacién en la automatizacion de los elementos de
control
Fuente: Elaboracién propia

Dentro de esta propuesta se han considerado integrar
las condiciones de operacién de los equipos a través del
enclavamiento de contactores para control (CR5 Banco
de Condensadores, CR7 Filtro de Tensiéon y Corriente,
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CRS8 Sistema Fotovoltaico, Conectado al Bus 4), los cua-
les son acondicionados para operar respecto a cada ne-
cesidad en la operacion de la empresa (Tabla 3).

RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SIMULACION

De acuerdo con el andlisis de los resultados se puede
decir que al implementar el sistema de regulacion en el
control mediante las combinaciones de trabajo se obtie-
nen mejores resultados en cuanto a las fluctuaciones de
corriente-tension y el factor de potencia superior al del
transformador principal. El filtro de tension y corriente
(HF3) junto con la disposicion del sistema fotovoltaico
(PVA3) presenta mejores condiciones de calidad de po-
tencia tanto en el lado de alta del transformador T1
como en el lado de baja en el bus 4. Asimismo, cuando

se realiza el analisis para generar el control en los de-
mas elementos en general, se presentan perturbaciones
tanto en el factor de potencia como en la tension-co-
rriente.

CASOS PRACTICOS DE SIMULACION

CASO PRACTICO T-7. SEGUN EL ESQUEMA DE AUTOMATIZA-
CION, ENERGIZANDO SOLO LA BATERIA DE CONDENSADORES

Como se muestra en la Figura 14a y b, al energizar sola-
mente el banco de condensadores (CAP 3) (Figura 14a),
obtenemos que la corriente en el bus de alimentaciéon
dellado primario del transformador principal T1 (13200
v) logra una corriente de 12.9 amp y un factor de poten-
cia de — 93.42 % — 42 %, asimismo los resultados en el

Tabla 3. Condiciones de funcionamiento y puesta en marcha del equipo. Fuente: Elaboracién propia

Diagrama de control

: a b d e f
Nomenclatura Equipo Fx;ggj &
o CR5/ CR7/ CRS8/ CR5-CR7/ CR5-CR8/ CR7-CR8/ CR5-CR7-CR8/
CAP3 HF3 PVA3 CAP3-F3  CAP3-VA3 F3-PVA3  CAP3-HF3-PVA3
Mitrl Mallaciba 1 372.5/0.5 X
Mtr4 Mallacriba 2 372.5/0.5 X
Mtr2 Straightenera 1 8940/12 X X
M3 Str_aightening ma- - go40/12
chine 2
Mtrb Bending machine 7450/10 X
Mtré Compressor 7450/10 X X
Mtr7 Heavy Drag 7450_/10
Mtr8 Light Drag 22350/30 X X X X
Mtr9 Straightening 2235/3 X
Mtr10 Rolling machine 3725/5 X
Mtrll Slitter 3725/5 X X
Mitr12 Drawing machine 1  18625/25 X X X X
Mitrl3 Drawing machine 2 14900/20 X X
Mtr14 Drawing machine 3 11175/15 X X
Mtrl5 Drawing machine 4 18625/25 X X X X X
Mtrlé Drawing machine 5 14900/20 X X X
Mtrl7 Drawing machine 6 22350/30 X X X X X
Mtrl8 pump 3750/5 X
Mtr19 Geared motor 7450/10 X
Mtr20 Mallacriba 3 2235/3 X
Mitr21 Mallacriba 4 2235/3 X
Mitr22 Mallacriba 5 186.5/0.25 X
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lado de baja del transformador T1 obtuvieron una co-
rriente de 386.8 amp y un factor de potencia de — 92.17 %,
lo que indica que hay mayor presencia de trabajo de
carga inductiva de acuerdo con el signo negativo del
factor de potencia.

Las caracteristicas finales en cuanto a la formacion
de la onda final son regulares, como se muestra en la
Figura 14b.

Bus 4
0.44 kV
3 BusDuct3
J
CB34
Bus 3
0.44 kY
el o = CR7 T CR8
. 1
v j %
CAP 3 HF3 PVA3
1x0.25 Mvar Singel-Tuned
b)
Bus 4 Wavef
150
100 T
e 50 A .
. — — [0 Bus4(04dkv)
g . ™\
= -50 — =l
100-1 I
150-] 1
0
TIME (CYCLE)
Bus 4 Spectum

o = M oW R o

Voltage Spectum (%)

Bus 4 (0.44kV)
Hﬂﬂ| OOdoooorien o

60 300 420 660 7D 1020 140 1360 1500 1740 1860 2100 220 2460 2580 3820 2040
Frecueney (Hz)

Figura 14. Comportamiento del automatismo que opera la
baterfa de condensadores
Fuente: Elaboracién propia

CASO 2-7. SEGUN EL ESQUEMA DE AUTOMATIZACION, ENERGI-
ZANDO SOLO EL FILTRO DE TENSION Y CORRIENTE

Energizando solamente el filtro de tension y corriente
(Figura 15a) podemos observar una corriente en el lado
de alta del transformador T1 de 12.6 amperios y un fac-
tor de potencia de 90.06 %, de la misma forma, en el
lado de baja del transformador T1 se registraron datos
con una corriente de 377.9 amperios y un factor de po-
tencia de 91.1 %. Las caracteristicas finales en cuanto a
la formacion de la onda final son irregulares como se
muestra en la Figura 15b.

Bus 4
0.44 KV
3l BusDuct 3
)
" CBM
Bus 3
0.44 kv
CRS CR7 CRB
— L
T 3
<
CAP3 HE3 PYAT
1x0.25 Mvar Singel-Tuned
b)
Bus 4 Waveform
160
100 A e N, |
o i Y A

Valtage (%)

i
) /\"‘IA e

|0 Bus4 (.44 kv)
-w\f".,m—'“‘““' *

Time (Cycle) i

Bus 4 Spectrum

ool

B0 300 420 660 780 1020 1140 1300 1500 1740 1660 2100 2220 2460 2560 2020 2840

-4
o

DCIBus 4 (0.44 kV)

Vaoltage

Frecuency (Hz)

Figura 15. Comportamiento del automatismo que opera la
bateria de condensadores
Fuente: Elaboracién propia

CASO PRACTICO 3-7. SEGUN EL ESQUEMA DE AUTOMATIZA-
CION, ENERGIZANDO SOLO EL FOTOVOLTAICO

De acuerdo con el sistema de control, cuando se cum-
plen las condiciones para energizar el sistema fotovol-
taico, los resultados se obtienen con una corriente en el
lado de alta del transformador T1 de 8.4 amperios y un
PF de 89.94 %, y en el lado de baja del transformador T1
con una corriente de 252.4 amperios y un PF de 90.63 %
(Figuras 16a y b). La formacién de la onda final es irre-
gular como se muestra en la Figura 16b.
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Figura 16. Comportamiento de la automatizacién que opera el
sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracién propia

CAsO 4-7. SEGUN EL ESQUEMA DE AUTOMATIZACION, ENERGI-
ZANDO LA BATERIA DE CONDENSADORES JUNTO CON EL FILTRO
DE TENSION Y CORRIENTE

Los datos registrados en la simulacién se realizan co-
nectando la bateria de condensadores (CAP3) junto con
el filtro de tensién y corriente (HF3) (Figura 17a) para
analizar la corriente en el lado de alta del transforma-
dor principal T1 de 13.8 amperios y un Factor de Poten-
cia de —90.03 %. Los datos registrados en el lado de baja
del transformador T1 son de 413.2 amperios y un factor
de potencia de — 90.56 %, lo que indica una mayor carga
inductiva. La formacién de la onda final es regular
como se muestra en la Figura 17b.

Bus 4
0.44 kY

3f BusDuct3

“ cB34
Bus 3
0.44 kV
= RS 4+ cer _—rms
= —_— L
= e
1 3 ;
=
CAP 3 HF3
PVA3
1x0.25 Mvar Singel-Tuned
b)
Bus 4 Waveform
150 7
F 100 e
s 50 P ha o
oo 4= e [] Busd (0.44kv)
s 50 A \ -
-100-] e
-150-

TIME (CYCLE)

Bus 4 Spectrum

i Hﬂr [] Bus4 @44 k)
] RISl
B0 300 420 680 TE0 1020 1140 1350 1500 1740 1860 2100 2220 2460 2580 2820 2940

Frecuency (Hz)

Voltage Spectrum (%)

Figura 17. Comportamiento del automatismo que opera la
baterfa de condensadores (CAP3) junto con el filtro de tension y
corriente (HF3)

Fuente: Elaboracién propia

CASO PRACTICO 5-7. SEGUN EL ESQUEMA DE AUTOMATIZA-
CION, ENERGIZAR LA BATERIA DE CONDENSADORES JUNTO CON
LA FOTOVOLTAICA

Simulacién de control del sistema energizando los dos
elementos al mismo tiempo la bateria de condensadores
CAP3 y el sistema fotovoltaico PVA3 simultaneamente
para analizar el comportamiento de las principales varia-
bles, como se muestra en la Figura 18a. Hemos tenido en
cuenta los datos registrados segtin la simulacién mencio-
nada anteriormente para determinar la corriente, en pri-
mer lugar, en el lado de alta del transformador principal
T1, que es de 11.5 amperios y un FP de — 77.65 %, y en el
bus 4 una corriente de 344.2 amperios y un FP de — 75.87.
La formacion de la onda final es regular como se muestra
en la siguiente Figura 18b.
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Figura 18. Comportamiento del automatismo que opera
la baterfa de condensadores (CAP3) junto con el sistema
fotovoltaico

Fuente: Elaboracién propia

EsTupIO DE CASO 6-7. DE ACUERDO CON EL ESQUEMA DE
AUTOMATIZAC[ON, ENERGIZAR EL FILTRO DE TENSION Y CO-
RRIENTE JUNTO CON EL FOTOVOLTAICO

Al energizar al mismo tiempo los sistemas de regula-
cion de tension y filtro de corriente, asi como el sistema
fotovoltaico como se muestra en la Figura 19a se pue-
den obtener datos de corriente y factor de potencia en el
lado de alta del transformador T1 de 8.7 amperios y un
FP de 94.21 % y en el bus 4 de 259.7 amperios y un fac-
tor de potencia de 94.81 %. La formacién de la onda fi-
nal es regular como se muestra en la Figura 19b.
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Figura 19. Comportamiento del automatismo que opera el
filtro de tension y corriente junto con el sistema
fotovoltaico

Fuente: Elaboracién propia

CASO 7-7. SEGUN EL ESQUEMA DE AUTOMATIZACION ENER-
GIZANDO LOS TRES ELEMENTOS: BANCO DE CONDENSADORES,
SISTEMA FOTOVOLTAICO, FILTRO DE TENSION Y CORRIENTE

Una vez energizados los tres elementos de control (Fi-
gura 20a), se tomaron lecturas de corriente y factor de
potencia en el lado de alta del transformador T1 de 12.5
amperes y un PF de - 76.52 %; de igual forma se toma-
ron datos en el lado de baja del transformador T1 de
374.3 amperes y un PF de —74.56 %. La formacion de la
onda final es regular como se muestra en la Figura 20b.
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Figura 20. Comportamiento del automatismo que opera el filtro
de tension y corriente junto con el sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracién propia

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis desarrollado en la simula-
cion del sistema eléctrico integrando el control de cali-
dad de energia con la automatizacion de los equipos,
respecto a la simulacion y siguiendo el flujo de carga
para cada caso, se han generado las siguientes observa-
ciones:

1. Cuando solo funcionaba la bateria de condensado-
res, el factor de potencia mejoro hasta 93.42 %. Esta
mejora del factor de potencia también permitié con-
trolar las caracteristicas de las fluctuaciones de co-
rriente.

2. Cuando funcionan ambos sistemas de control, el siste-
ma fotovoltaico junto con el filtro de tensién y corrien-
te, mejora el factor de potencia hasta 94.21 % redu-
ciendo las fluctuaciones de tension y corriente, lo que
da lugar a una forma de onda mas estable en el bus 4.

3. Una de las aportaciones significativas del analisis
reside en la interaccion del esquema de control. Una
mejora importante, en comparaciéon con otras con-
tribuciones de investigacion, se consigue energizan-
do los sistemas de control de tension y filtro de
corriente simultdneamente con el sistema fotovol-

taico. Este enfoque integrado conduce a resultados
notables, como una corriente de 8.7 A y un factor de
potencia del 94.21 % en el lado de alta del transfor-
mador T1 y una corriente de 259.7 A y un factor de
potencia de 94.81 % en el bus. La formaciéon de la
onda final es regular, lo que indica que este esque-
ma operativo es una de las contribuciones mas efica-
ces al control del sistema.

La innovacion desarrollada en esta investigacion fue
que, a través de la simulacion de sistemas eléctricos que
integran sistemas fotovoltaicos a la red, asi como la au-
tomatizacion de los elementos de control, se pueden
realizar las condiciones de operacion de la calidad de la
energia para identificar dreas de oportunidad de mejo-
ra en el sistema eléctrico e implementar acciones correc-
tivas. Mediante la identificacién de acciones de mejora
se pueden reducir los costes de consumo de energia, asi
como optimizar el funcionamiento de los equipos y me-
jorar el mantenimiento. El andlisis de la bibliografia se
centro en otros temas de mejora, como la optimizaciéon
interna de los filtros de tension y corriente, la mejora de
los inversores conectados a la red de los sistemas foto-
voltaicos y la supervision en tiempo real del sistema.
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