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RESUMEN

La acuacultura es un pilar fundamental alimentaria de la economia ecuatoriana, en
la provincia del Guayas, las camaroneras son el corazon de los procesos productivos que
tiene la industria, pero existe un aspecto critico que es la aireacion de las piscinas donde
habitan la produccién del camaron, en la cual depende de costosos y contaminantes
motores diésel. Es por eso que es necesario una migracion hacia sistemas de aireacion
eléctrica en la cual representa una oportunidad estratégica para mejorar la eficiencia, reducir
costos operativos y disminuir la contaminacion ambiental.

Este proyecto se enfoca en un problema tecnolégico en esta migracion: el impacto
de la eleccion del motor eléctrico en la calidad y confiabilidad del suministro de energia. El
estudio se centra en una camaronera del Guayas donde se han implementado dos
tecnologias de vanguardia: los motores de induccion de jaula de ardilla (SCIM) y los motores
sincronos de imanes permanentes (PM). A pesar de la eficiencia anunciada de los motores
PM, se han presentado fallas recurrentes en componentes eléctricos, como bancos de
capacitores y transformadores.

El estudio concluye con un analisis tecno-econémico comparativo que evalua cuatro
alternativas. Los resultados demuestran que existe una solucidon que sea mas eficiente y
confiable que las demas, ademas se proporciona un marco metodologico y conclusiones
técnicas fundamentadas para guiar la toma de decisiones en la modernizacién eléctrica del
sector acuicola, priorizando la confiabilidad del sistema y la sostenibilidad econémica a largo

plazo.
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ABSTRACT

Aquaculture is a fundamental pillar of the Ecuadorian economy. In the province of
Guayas, shrimp farms are at the heart of the industry's production processes, but there is a
critical issue: the aeration of the ponds where the shrimp are farmed, which depends on
expensive and polluting diesel engines. This is why a migration to electric aeration systems
is necessary, representing a strategic opportunity to improve efficiency, reduce operating
costs, and decrease environmental pollution.

This project focuses on a technological problem in this migration: the impact of the
choice of electric motor on the quality and reliability of the power supply. The study focuses
on a shrimp farm in Guayas where two cutting-edge technologies have been implemented:
squirrel cage induction motors (SCIM) and permanent magnet synchronous motors (PM).
Despite the advertised efficiency of PM motors, there have been recurring failures in
electrical components, such as capacitor banks and transformers.

The study concludes with a comparative technical-economic analysis evaluating four
alternatives. The results show that there is one solution that is more efficient and reliable
than the others. It also provides a methodological framework and well-founded technical
conclusions to guide decision-making in the electrical modernization of the aquaculture

sector, prioritizing system reliability and long-term economic sustainability.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El Ecuador se consolida como uno de los lideres mundiales en la produccion y
exportacion de camaroén, un sector que constituye un pilar fundamental de su economia,
generando significativamente divisas y empleos, especialmente en las provincias costeras
((FAO), 2022). En este contexto, la optimizacion de los procesos productivos es un punto
estratégico para garantizar la sostenibilidad y rentabilidad.

Uno de os procesos mas criticos y energéticamente intensivos es la aireacién artificial
de los estanques. Un suministro adecuado de oxigeno disuelto es determinante para el
rendimiento final de la cosecha (Boyd & Tucker, 2014). Tradicionalmente, esta funcion
dependia de motores diésel, pero a pesar de su autonomia, presentaban elevados costos
operativos por combustible y mantenimiento, dejando como resultado una contaminacion
ambiental, acustica y una logistica compleja de suministro. Esta migracion introduce
complejos desafios de ingenieria de potencia, desde la seleccion del tipo de tecnologia del
motor emerge como una decision técnica con profundas implicancias en la confiabilidad del
sistema (Bose, 2002).

Esta es principalmente la razén por la cual los motores sincronos de imanes
permanentes (PM), a pesar de las altas ganancias de eficiencia (Association, IEEE Xplore /
IEEE Standards, 2014), requieren convertidores de potencia electronica (VFDs), que son
fuentes conocidas de distorsiones armoénicas que reducen la calidad de la energia (IEEE
Std 519,2014). La interaccidén de estos dos fendmenos puede degradar la fiabilidad del

sistema eléctrico que los proporciona.

1.1 Descripcion del problema

La principal problematica radica en la evidencia de fallas recurrentes en componentes
de infraestructura eléctrica (bancos de capacitores y transformadores) en camaroneras con
aireacion eléctrica. Estas fallas sugieren una consecuencia sistémica de una baja calidad
de energia, especificamente de altos niveles de distorsion armonica (Singh, y otros, IEEE

Xplore Digital Library, 2015).
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Estas fallas generan costosos operativos imprevistos, paradas de produccién y se
cuestionan la confiabilidad del suministro. Los resultados demuestran que el problema
radica en la interaccion de la red eléctrica con los motores, por la generacion de corriente
armonicas en los dispositivos que vienen incluido en su control variadores de frecuencias
(VFDs). Estas corrientes distorsionadas contaminan la calidad de energia, degradando el

desempeno y la vida util de todos los equipos conectados al mismo sistema.

1.2 Justificacion del problema

Actualmente el sector camaronero en el Ecuador se encuentra dentro de las
exportaciones mas grandes, el pais paso de exportar 849.67 millones de dolares en el 2010
a 5323.30 millones de dolares en el 2021 y con esto los exportadores buscan mantener su
posicion como lider de produccion en el mundo. La mayor parte de los productores de este
artrépodo son grandes exportadores y aportan al crecimiento de la economia.

Econdémico - Operativo: Las fallas en bancos capacitores y transformadores
representan pérdidas economicas debido a las reposiciones de equipos dando
interrupciones en la produccion. Para que el sector sea rentable, es esencial un analisis de
TCO que indique la tecnologia que viene con el menor "Costo Total de Propiedad (TCO)".

Técnico - Energético: Se requiere un criterio técnico explicito para elegir la
tecnologia del motor que se utilizara. Es crucial entender que no solo se debe envasar la
eficiencia nominal del motor, sino su comportamiento armoénico y su impacto sistémico en

la calidad de energia.

1.3 Objetivos de la tesis

1.3.1 Objetivo general:

Analizar el sistema eléctrico de motores modelo jaula de ardilla (SCIM) y motores
modelo imanes permanentes (PM) empleados en sistemas de aireacién en una camaronera

de la provincia del Guayas, evaluando su desempefo energético, la generacion de

12



armonicos y el impacto en la calidad de energia, con el fin de determinar la alternativa mas

eficiente y confiable desde los puntos de vista técnico, econémico y operativo.

1.3.2 Objetivos especificos:

Examinar los parametros eléctricos y operativos de los motores PM y SCIM,
considerando su eficiencia, factor de potencia y condiciones de funcionamiento en

los sistemas de aireacion.

Evaluar la calidad de energia en los tableros y alimentadores del sistema eléctrico,
identificando los niveles de distorsion armoénica total (THD-V, THD-I), el factor de

potencia y el cumplimiento con las normas del IEEE 519-2022.

Comparar el comportamiento arménico y el impacto eléctrico generado por los
motores PM y SCIM, determinando las diferencias en distorsion, estabilidad de factor
de potencia y desemperfio energético bajo distintas condiciones de carga y presencia

de resonancias.

Considerar la conveniencia técnica y econémica de cada tipo de motor, en base a su
costo de operacion, mantenimiento, vida util de componentes asociados y la
confiabilidad del sistema, mediante un analisis de costo total de propiedad (TCO),

valor actual neto (VAN) y periodo de recuperacion.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Importancia Socioeconémica.

El Ecuador se ha posicionado como uno de los principales actores en el mercado

global del camarén, siendo este sector un pilar fundamental para la economia nacional.

Segun reportes de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura “FAO”, Ecuador se mantiene entre los mayores exportadores mundiales, una

actividad que genera miles desde empleos directos e indirectos y aporta significativas

13



divisas ((FAO), 2022). La produccién se concentra geograficamente en las provincias
costeras, especialmente del Guayas, EI Oro y Manabi, donde constituye una de las
principales actividades econdémicas y un motor de desarrollo regional. Gracias a esto se

mantiene una competitividad y sostenibilidad de la camaricultura.

1.4.2 El Proceso de Aireacion: Requerimientos y Evolucion Tecnolégica.

La aireacion es un proceso fundamental e indispensable de la camaricultura. Su
funcién principal es mantener concentraciones adecuadas de oxigeno disuelto en el agua,
un parametro vital que condiciona directamente la tasa de alimentacion, el crecimiento, la
salud y la supervivencia de los organismos cultivados (Boyd & Tucker, 2014). La demanda
de oxigeno es variable, incrementandose durante la noche por la respiracion de la biomasa
y la materia organica, lo que exige un sistema de aireacion confiable y capaz de operar por
largas jornadas, tipicamente desde el atardecer hasta el amanecer.

Por lo general, este sistema cubria mediante motores de combustion interna diésel,
acoplados a paletas giratorias o aireadores hélice. Si bien proporcionaban autonomia, estos
sistemas presentaban notorios perjuicios: altos costos operativos por consumo de
combustible, alto porcentaje de emisién de gases en efecto invernadero y contaminacion
acustica, mantenimiento mecanico frecuente y una logistica compleja de suministro y

almacenamiento de diésel en las propias piscinas.

1.4.3 La Energia como Factor de Costo y Competitividad.

La energia eléctrica ha pasado a ser uno de los insumos operativos mas significativos
en una camaronera moderna electrificada. Los miles de motores de aireacion, operando
simultaneamente durante mas de 12 horas diaria, representan una carga eléctrica masiva y
constante. Por lo tanto, incluso pequeinas mejoras en la eficiencia energética o reducciones
en las pérdidas del sistema pueden traducirse en ahorros economicos anuales muy

considerables.

14



1.4.4 Fundamentos de Calidad de la Energia Eléctrica en Sistemas Industriales.

La calidad de la energia eléctrica (PQ), se define como el conjunto de parametros
que describen las propiedades de la alimentacion eléctrica en un punto dado de un sistema
de potencia, La norma IEEE 1159-2019 la conceptualiza como la medida en que la tension,
la frecuencia y la forma de onda se ajustan al sistema establecido. Una mala calidad de
energia puede manifestarse como variaciones de tension, interrupciones, desbalance o

distorsion de la forma de onda sinusoidal, comunmente originada por armonicos.

1.4.4.1 Arménicos: Origen, efectos y Estandares de Limitacion.

Los armdnicos son componentes sinusoidales de tension o corriente cuya frecuencia
es un multiplo entero de la frecuencia del sistema de potencia (60Hz en Ecuador). Su origen
se da en entornos industriales modernos en cargas no lineales, como los variadores de
frecuencia (VFDs), fuentes de alimentacion conmutadas y rectificadores, que extraen
corriente en pulsos en lugar de una forma senoidal suave (Dugan, McGranaghan, Santoso,
& Beaty, 2012).

Estos son los efectos de los armdnicos en un sistema eléctrico:

e Sobrecalentamiento en Conductores y Transformadores: Las corrientes
armonicas de orden superior, incrementan las perdidas por efecto Joule en
cables. En los transformadores, generan pérdidas adicionales debido a las
corrientes de Foucault en el nucleo, que aumentan la frecuencia armonica, lo
que lleva a una degradacion térmica acelerada del aislamiento.

e Resonancia: La interaccion entre la inductancia del sistema
(transformadores, cables) y los bancos de capacitores utilizados para la
compensacioén reactiva puede crear un circuito sintonizado.

o Errores en Mediciones y Disparo de Protecciones: Los instrumentos
de medicién y los relés de proteccion estan generalmente calibrados para la
frecuencia fundamental. Los instrumentos de medicién y los relés de
proteccion generalmente estan calibrados para la frecuencia fundamental. Las

armonicas pueden causar lecturas erréneas de potencia, consumo eléctrico y
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factor de potencia, lo que puede llevar a fallos en el disparo de interruptores
termomagnéticos y relés digitales.

El estandar internacional de referencia para el control de este fendmeno es la IEEE

Std 519-2022, “IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in

Electric Power Systems”. Como se muestra en la (Tabla 1.1 y 1.2) indica que la norma

establece los limites maximos permisibles para la Distorsion Armoénica Total (THD) de

tensidn y corriente, asi como para los armonicos individuales, en el Punto de Acoplamiento

Comun (PCC) entre la utility y el usuario. Para sistemas de media y baja tension, el limite

tipico para THD de tension es del 5%, mientras que los limites de corriente dependen de la

relacion entre la corriente de cortocircuito disponible y la corriente de carga fundamental.

Odd harmonics Odd harmonics .
< : Even harmonics
non-multiple of 3 multiple of 3
Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic
Order Voltage Order Voltage Order Voltage
h Yo h Yo h Yo
5 6 3 =] 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.4 6 0.5
13 3 21 0.3 8 0.5
17 10
17<= h = 49 227-?—0.27 21< h €45 0,2 10 <h £50 0.25-T+0.25
1 1

Tabla 1.1 Parametros de espectros arménicos de Tension.

Maximum harmonic current distortion
in percent of I
Individual harmonic order (odd harmonics)™"

sl 3<h<ll |11 A<1T7| 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h=50 TDD
< 20° 4.0 20 1.5 0.6 03 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50=100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 20 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20,0

Tabla 1.2 Parametros de espectros arménicos de Corriente.
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1.4.4.2 Factor de potencia y la Vulnerabilidad de los Bancos Capacitores.

El factor de potencia (FP) es la relacion entre la potencia activa (kW) y la potencia
aparente “kVA”. Un FP bajo, generalmente causando por cargas inductivas como motores,
implica que se requiera mas corriente para entregar la misma potencia util, generando
perdidas y posiblemente incurriendo a penalizaciones.

La correccién del factor de potencia se logra tipicamente mediante la instalacion de
bancos capacitores como se muestra en la (Figura 1.1) que inyecta potencia reactiva,
compensando la parte inductiva de las cargas. Sin embargo, esta solucion convencional
presenta una vulnerabilidad critica en presencia de armédnicos, esto puede provocar
sobrecalentamiento y falla prematura. Por lo tanto, en entornos con alta distorsién armonica,
la compensacion reactiva debe ser reevaluada, considerando el uso de capacitores con

reactores en serie (filtros sintonizados).

Figura 1.1 Bancos de Capacitores.

(Amperx Group Ecuador, s.f.)

1.4.5 Convertidores de Potencia y Estrategias de Mitigaciéon de Arménicos.

Los variadores de frecuencia (VFDs), son esenciales para el control de motores de

alta eficiencia como los PM, pero se considera como fuentes primarias de armoénicos en
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sistemas industriales. Su arquitectura basada en rectificadores no lineales produce
corrientes con un alto contenido de componentes armonicas (5°, 7°, 11°, 13°) (Bose, 2002).
Para mitigar estos efectos y cumplir con las normas como la IEEE 519-2022, se emplean
principalmente dos tipos de tecnologias: filtros pasivos y filtros activos.

1.4.5.1 Filtros Pasivos de Armonicos.

Los filtros pasivos son circuitos compuestos por inductores, capacitores y
resistencias, configurados para crear un camino de baja impedancia a una frecuencia
armonica especifica. El filtro tipico es el filtro sintonizado pasivo (PTF), construido para
atenuar un orden arménico especifico o un rango confinado. (Bose, 2002). Son dispositivos
robustos, altamente confiables, de costo relativamente bajo y altamente eficientes como se
muestra la (Figura 1.2), y pueden proporcionar compensacion de potencia reactiva adicional

a la frecuencia fundamental. (Singh, y otros, IEEE Xplore Digital Library, 2004).

Figura 1.2 Tablero de Filtro Pasivo

(Intrans, s.f.)
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1.4.5.2 Filtros Activos de Armoénicos.

Los Filtros Activos (FA) son dispositivos electronicos de potencia basados en
convertidores y procesamiento digital de sefiales en tiempo real. A diferencia de los pasivos,
no estan sintonizados a una frecuencia fija (Bhattacharya & Divan, 1995).

Son altamente efectivos y adaptativos, capaces de mitigar multiples ordenes de
armonicos simultaneamente del (2° al 50°) incluso aquello que varian rapidamente en el
tiempo. La (Figura 1.3) muestra el tablero de control de un filtro activo industrial, donde se
pueden observar los médulos de potencia, la electronica de control y las interfaces de

comunicacion.

Figura 1.3 Tablero de Filtro Activo

(Nancal Electric, s.f.)
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1.4.6 Tecnologias de Motores Eléctricos para aplicaciones de Aireacion.

La seleccion del motor eléctrico es una decision que debe ser determinada no solo
por su consumo eléctrico, sino también la compatibilidad electromagnética con el resto del
sistema. Para estos sistemas de aireacion, se disponen de 2 tecnologias: el tradicional

motor de induccion (SCIM) y el emergente motor de imanes permanentes (PM)

1.4.6.1 Motor de Induccién de Jaula de Ardilla.

También conocidas como maquinas sincronas se entienden como convertidores
electromagnéticos rotativos que, girando a una velocidad constante proporcional a la
frecuencia del sistema eléctrico, transforma la energia mecanica en energia eléctrica. En la
(Figura 1.4) se puede visualizar que consta de un devanado inducido y un devanado inductor
concatenados por un campo magnético, caracterizandose por tener el devanado inducido
en el estator, alojado en ranuras practicadas en la superficie cilindrica interna del paquete
magnético y el devanado inductor, alimentado por corriente continua, en el rotor. (Cherta,
1994)

Faca de bornes

Rodamientos

Bobinado

Placa de /

caracteristicas Carcasa

Figura 1.4 Diagrama Motor Jaula de Ardilla
(SCRIBD, 2023)
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1.4.6.2 Motor Sincrono de Imanes Permanentes (PM).

Es un modelo en el que rotor es un iman permanente, en ello se mecanizan un
numero de dientes, limitado por su estructura fisica. Ofrece como principal ventaja que su
posicionamiento no vario aun sin excitacion, y en régimen de carga.

Es un motor de alto rendimiento y precisién, donde la energia se transfiere mediante
la interaccion magnética directa entre campos fijos y rotatorios, pero la complejidad y su
costo del rotor de imanes permanentes son el precio por alcanzar una mayor eficiencia y un

control excepcional.

Partes y Funcionamiento

Su arquitectura consiste en un rotor equipado con imanes permanentes, que genera
un campo magnético constante, y un estator que contiene un devanado trifasico como se
muestra en la (Figura 1.5). Esta configuracion elimina las perdidas eléctricas en el rotor. Sin
embargo, su funcionalidad depende de un variador de frecuencia (VFD), porque actua como

cerebro del sistema, este conjunto ofrece un control preciso y eficiente.

BLDC MOTOR

ELECTRONIC
CONTROLLER (vFD)

AC to DC DC BUS AC GRID POWER

220V/380V
CONVEI'\:ER \ ( )

STATOR

CONTROL
SIGNAL

CONTROLLED 3-PHASE AC

VFD converts AC to DC, then generates controlled
3-phase AC for stator. This creates rorating magnetic field l NOTE: NO Commutator or Brushes |
that the rotor magnets follow synchrousus.

Figura 1.5 Diagrama Motor Imanes Permanentes

21



1.4.7 Equipo de medicién: Analizador de calidad de energia “Huazheng HZCR-5000"

Para este caso de investigacion, los valores presentados en este estudio, se
empled un analizador de calidad de energia trifasico modelo HUAZHENG HZCR-
5000. Este instrumento es un dispositivo portatili de alta precision disefiado
especificamente para el diagnéstico integral de sistemas eléctricos de potencia. Su
principal funcion es registrar y analisis en tiempo real de todos los parametros
eléctricos fundamentales y de calidad de energia.

5 voltage input connectors.

__— Dedicated charger port.
4 current clamp input connectors. -

&\ USE socket,

LCD Display screen. -

(EgpREE: ™

Functionkeys (yellow keys). I - Return key.

g — Confirm/Enter key.
Mode keys. —§
Navigation keys.

Screen snapshot key.- On/Off switch.

" Help key.
Figura 1.6 Analizador “Huazheng HZCR-5000"
(Huazheng, s.f.)

Menu and Configuration ey

1.4.7.1 Capacidades y parametros medidos.

e Parametros fundamentales: Tension RMS (linea — linea y fase — neutro),
corriente RMS, frecuencia, potencia activa (kW), reactiva (kVAR), aparente
(kVA) y factor de potencia.

e Calidad de Energia: Distorsién arménica total (THD) para tension y corriente
hasta el armoénico de orden 50, cumpliendo con el estandar IEC 61000-4-30
Clase A.
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e Anadlisis de Arménicos individuales: Magnitud y angulo de fase para cada
orden armoénico (desde el 2° hasta el 50°), permitiendo la construccion de
espectros completos.

e Variaciones de Tension: Fluctuaciones, sobretensiones, caidas de tension

(sags) e interrupciones.

» HZCR-5000 |
uazheng POWER QUALITY ANALYZER

uazheng' HZCR-5000

POWER QUALITY ANALYZER

@ 0% @ 7.7%

1 @ ®
W 1.232k 1.099k 1112k
Wwh 00.000 - 00.000 00.000

VAR 31073k 3 1.074k 3 945.7
VARh 3 00.000 3 00.000 3 00.000
% 00.000 % 00.000 3 00.000

1.634k 1.537k 1.460k
00.000

Figura 1.7 Mediciones realizadas en el sector camaronero

1.4.7.2 Aplicacion en el analisis de motores.

e Deteccion de niveles armoénicos: Los motores PM, al ser operados mediante
variadores de frecuencia (VFDs) o arrancadores suaves, generan niveles
armonicos de orden no multiplo de 3 (5°, 7°, 11°, 13°). or el contrario, los
motores SCIM que arrancan directamente producen principalmente arménicos
de orden impar durante el estado transitorio; sus niveles disminuyen durante

el estado estable.
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Evaluacién del impacto en la red: El analizador no solo mide la corriente
distorsionada consumida por el motor o su controlador, sino también cémo
esta distorsion de corriente altera la tension de suministro (THD-V) en el punto

de acoplamiento comun (PCC).

Correlacion entre estados de operacion y distorsion: Al realizar
mediciones durante varios dias, el HZCR-5000 permite correlacionar los ciclos
de encendido/apagado de los bancos de motores con los picos de THD de
corriente. Esto ayuda a confirmar si la maxima distorsién coincide con la carga

maxima o con estados intermedios donde puede ocurrir resonancia.

24



CAPITULO I

2. METODOLOGIA

Se desea desarrollar un estudio de metodologia de investigaciéon mixta,
combinando enfoques cuantitativos y cualitativos en un disefio de investigacion aplicada y
estudio de caso. El enfoque de este estudio es diagnosticar un problema de operativo real

para caracterizar sus causas técnicas e implementar soluciones factibles mediante un

analisis integral.

Revision de planos y documentacién técnica

Identificacidon de arquitectura y tecnologias. Definicién de puntos de medicién representativos.

Medicién de parametros de calidad de energia

Caracterizacion de espectros armonicos Registro de perfiles de carga operativa

Procesamiento estadistico de datos medidos

Diagnéstico de fenédmenos resonancia y sobrecarga Modelado del sistema eléctrico y propuesta de mitigacion

Modelo financiero: CAPEX / OPEX

|¢

Calculo de TCO, VAN y Payback. Analisis comparativo y seleccién de alternativa 6ptima.




2.1 Revision de planos y documentacion técnica

2.1.1 Ficha Técnica Motor Iman Permanente

Fabricante / Modelo:

Tipo de Motor:

Potencia:

Factor de potencia:
Voltaje:

Corriente Nominal:
Frecuencia:

Velocidad:

Factor de Servicio (S.F.):
Clase de Aislamiento:
Clase de Proteccion (IP):
Método de Arranque / Control:
Tipo de Eficiencia:
Conexién:

Norma de Fabricacion:

SEAFULL - PM (Permanent Magnet) High Efficiency
Paddle Wheel Aerator.

Sincrono de Imanes Permanentes (PMAC/PM motor)
3 HP (2.2 kW)

0.95 - 0.98 (carga nominal)

440 V (Trifasico)

55A

60Hz

142 RPM (Sincrona, a plena carga)

1.15

F

IP55 (Para ambiente humedo / exterior)

Soft Starter (Arrancador Suave)

High Efficiency

Estrella (Y) para 440 V

IEC 60034

Figura 2.1 Aireador motor modelo Iman Permanente
(Mindiamart, s.f.)
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2.1.2 Ficha Técnica Motor Jaula de Ardilla

Fabricante / Modelo:
Tipo de Motor:

Potencia:

Factor de potencia:
Voltaje:

Corriente Nominal:
Frecuencia:
Velocidad:

Factor de Servicio (S.F.):
Clase de Aislamiento:

Clase de Proteccion (IP):
Método de Arranque / Control:
Nivel de Eficiencia:

Conexion:

Norma de Fabricacion:

WEG - W22 IE3

SCIM (Squirrel Cage Induction Motor — JA de Rotor
Bobinado)

2 HP (1.5 kW)

0.83-0.85

440 V (Trifasico)

3.0A

60Hz

1800 RPM (Asincrona, velocidad cercana a
sincrona: 1800 RPM)

1.15

F

IP55 (Para ambiente humedo / exterior)
Directo (DOL) o Estrella — Triangulo (Y - A)
IE3

Normalmente delta (A) para 440V

IEC 60034 / NEMA MG-1

Figura 2.2 Aireador motor modelo Jaula de Ardilla

(Crupesa, s.f.)
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2.1.3 Tablas comparativas: Motor PM y Motor SCIM

MOTOR #1 MOTOR #2 .
Parametro IMPLICACION PRACTICA
SEAFULL PM WEG SCIM
Tecnologia Sincrono de Imanes|Induccidon Jaula de Ardilla|El PM es mas avanzado y
g Permanentes (PM) (SCIm) eficiente
e s Aireador de rueda de|Uso industrial  general e -~
Aplicacién . . Especializado vs Versatil
paletas (acuicultura) (bombas, ventiladores, etc.)
Potencia 3 HP (2.2 KW) 2 HP (1.5 KW) Mayor potencia util
Voltaje 440 VAC trifasico 440 VAC trifasico Compatibles con misma red
Corrl'ente 55 A ~3.0 A Mayor consurT\o en PM por
Nominal mayor potencia
Velocidad 142 RPM ~1750- 1780 RPM RPM incluye reductor
Factor  dely 95.0.98 0.83-0.85 M mo  redulere
Potencia compensacion reactiva
Eficiencia . Menor costo operativo con
Energética Muy Alta (IE4 / IE5) Alta (IE3 - Premium) PM
Método  de Soft Starter Directo o Estrella - Triangulo PM tiene arranque mas
Arranque suave
Consumo Muy bajo (~0.3 - 0.7|_.. .. .. SCIM requiere de
ficat 1.3-1.4kVAR
Reactivo kVAR) Significativo (1.3 ) capacitores
Potencia
M t
Aparente | ~4.2 KVA ~2.3 KVA enazcl\’/: demanda aparente
(kVA)
Disefio Sistema Integrado | Motor independiente|PM es una  solucidn
Mecanico (motor + reductor) (necesita acople) completa
.. Alto (tecnologia | Moderado (tecnologia | Inversion S Ahorro
Costo Inicial ) , .
premium) estandar) operativo
M ba -
Mantenimie vy . Ao (sin Moderado (rodamientos, .
escobillas, menos . . Menor downtime con PM
nto posibles mantenimientos)
partes)
Control de . PM. .es ideal para
. Excelente Limitado aplicaciones de velocidad
Velocidad .
variable
Ta'mano/Esp Compacto (integrado Motor estandar !DM ah?rra espacio en
acio con reductor) instalacion
Clase de o . o
. . F F Similar resistencia térmica
Aislamiento
| IP i , A ient
Clase 3 de | IP55 _o suplerlor (para IPS5 (estandar) 'mbos_ para ambientes
Proteccion exterior / humedo) industriales
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Excelente (alta

Regulacion L Pobre (eficiencia cae en|PM mantiene rendimiento
de Carga eflcu_anua en  carga carga parcial) en variaciones
parcial)
Tabla 2.1 Datos técnicos entre motor PM y SCIM
ANALISIS DE CONSUMO ELECTRICO DETALLADO
Concepto Motor PM 3HP Motor SCIM 2HP
Potencia Activa (kW) 2.2 kW 1.5 kW
Potencia Aparente
(kVA) 4.2 kVA 2.3 kVA
Corriente por kW 2.5 A/kW 2.0 A/kW
Requiere
Energia Reactiva Practicamente nula | compensacion
Tabla 2.2 Analisis de consumo eléctrico
CUADRO COMPARATIVO
Motor Motor
Criterio PM SCIM Notas
Eficiencia energética v Para operacion continua >4000 hrs/afio
Costo inicial v/ | Presupuesto limitado
Factor de potencia v Evitar recargos en factura eléctrica
Disponibilidad v' | Necesidad inmediata
Mantenimiento v Zonas remotas o dificil acceso

Tabla 2.3 Cuadro comparativo de rendimiento
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VENTAIJAS

MOTOR SEAFULL PM (3HP)

1. Eficiencia Energética Extrema

» Rendimiento >95% en punto de
operacion

» Pérdidas reducidas 30-50% vs
motores estandar
2. Factor de Potencia Excelente

» Cos @ = 0.98-1.0 (casi potencia
pura activa)

» No requiere bancos de
capacitores

» Elimina penalizaciones en factura
eléctrica
3. Bajo Mantenimiento

> Sin escobillas ni anillos rozantes

» Menos partes moviles
susceptibles a fallo

» Lubricacién sellada (en sistema
reductor)
4. Control y Desempeio Superior

» Arranque suave intrinseco
(protege mecanica)

> Alta densidad de par (mas
potencia en menor tamafo)

» Excelente regulacion de velocidad

5. Optimizado para Aplicacion
Especifica

» Sistema integrado motor +
reductor + paletas

» Disefiado especificamente para
oxigenacion acuicola

» Mejor relacion empuje/consumo
eléctrico

MOTOR WEG SCIM IE3 (2HP)
1. Costo Accesible
» Precio competitivo y amplia
disponibilidad

» Mejor relacion costo/potencia inicial

2. Disponibilidad y Estandar
» Repuestos universales y faciles de
conseguir
» Cualquier taller eléctrico puede
repararlo
» Documentacion y conocimiento
ampliamente difundido
3. Robustez y Durabilidad
» Tolerante a sobrecargas momentaneas
> Resistente a ambientes hostiles (con
proteccion adecuada)

» Tecnologia probada por décadas

4. Flexibilidad de Instalacion
» Se acopla a multiples aplicaciones
(bombas, ventiladores, etc.)
» Facil adaptacion mediante poleas,
reductores o acoples
» Voltajes duales en muchos modelos
(220/440V)

5. Compatibilidad Universal

» Funciona con cualquier variador de
frecuencia estandar

» Arrancadores convencionales (DOL, Y-
A, suaves)

» Normativa |EC/NEMA ampliamente
soportada

Tabla 2.4 Cuadro comparativo de ventajas entre PM y SCIM
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DESVENTAIJAS

MOTOR SEAFULL PM (3HP)

1. Alto Costo Inicial
> 40-100% mas caro que motor SCIM e
equivalente

> Tecnologia premium con sobrecosto

2. Dependencia del Fabricante

> Repuestos especializados y menos
disponibles

> Reparaciones complejas (requieren
técnicos expertos)
> Posible mayor tiempo de entrega para
componentes
3. Sistema Integrado (Poco Flexible)

> No se puede reemplazar solo el motor

> Si falla el reductor, afecta todo el
sistema

> Dificultad para adaptar
aplicaciones
4. Sensibilidad a Sobre temperatura

> Imanes permanentes pueden
desmagnetizarse >150°C

» Requiere protecciéon
sensible
5. Limitaciones en
Extremos

» Sensible a vibraciones excesivas

> Posible corrosion en imanes si hay
humedad interna

a oftras

térmica mas

Ambientes

MOTOR WEG SCIM IE3 (2HP)

1. Baja Eficiencia en Carga Parcial

> Rendimiento cae dramaticamente
<75% carga

> Cos ¢ puede bajar a 0.5-0.6 en
cargas ligeras
2. Alto Consumo de Reactivos

> Requiere compensacion
capacitores

> Penalizaciones en factura por bajo
factor de potencia

> Mayor corriente aparente para
misma potencia util
3. Arranque Problematico

> Alta corriente de arranque (5-7
veces | nominal)

> Golpe mecanico (torque de arranque
brusco)

con

» Posibles caidas de tension en la red

4. Mayor Mantenimiento

» Rodamientos requieren lubricacién
periddica

> Posible desgaste de escobillas en
algunos modelos

» Calentamiento mas pronunciado
5. Control de Velocidad Limitado
> Sin variador: velocidad casi fija

> Con variador:
menor eficiencia

> Problemas de calentamiento a bajas
velocidades

rango limitado y

Tabla 2.5 Cuadro comparativo de desventajas entre PM y SCIM

31




2.2 Sistema de energizacion y control de motores aireadores para camaroneras.

2.2.1 Descripcion del Proceso Integral de la camaronera

El sistema de energizacion de motores aireadores para camaroneras representa una
infraestructura eléctrica compleja que integra multiples niveles de tension, sistemas de
control y protecciones. El proceso inicia en la Red Nacional de Interconexion (SNI) que
suministra energia en alta tensioén (69kV) a la subestacién principal de la camaronera. Esta
configuracion es tipica en sistemas industriales de mediana y gran escala, donde la energia

se transmite en alta tensidn para reducir perdidas.

Los campamentos de la camaronera implementa una arquitectura de un sistema

eléctrico, como una topologia jerarquica:

1. Nivel de transmisién (69 kV): Recepcion y distribucion primaria

2. Nivel de subtransmision (13.8 kV): Distribucion interna en media
tension

3. Nivel de utilizacién (440 V): Alimentacion directa a cargas

4. Nivel de control (120 V): Sistemas de automatizacion y proteccion

El transformador de potencia principal (69 kV/13.8 kV) proporciona proteccion
diferencial (87T) y cumple con las normas |IEEE C37.91-2000 para la proteccion de
transformadores, permitiendo la identificacion rapida de fallas internas.

La distribucion a las piscinas individuales se realiza a través de alimentadores
radiales a 13.8 kV, optimizados por la seccidén del conductor con referencia a la corriente de

carga y la caida de voltaje permitida.
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SNI - 69 kv

Subestacion Camaronera

l

Barraje 69 kV ‘

|

Transformador Potencia
69KkV/13.8kV

Protegido por 87T
Barraje 13.8 kV.

‘ Distribucion a Piscinas ‘

l

Transformador Reductor
Piscina
13.8kV/440V

TABLERO CAPACITOR

l

Breaker Principal

-

CT para Medicion ‘

J

’ Controlador RTR

Monitorco Continuo

Repartidor de Carga

|

Alimentacion Tableros
Arrancadores

’ Alimentacion SCADA

=

‘ TABLERO ARRANCADOR #2

TABLERO ARRANCADOR #1 ’

Breaker Principal

Activacion
‘ Contactores Botellas

’ Botellas Capacitivas ‘

Selector Modo Operacion ‘

~ Manual/Automatico

Manual

Automatico

’ Radio Comunicaciones ‘

Control Botoneras ‘ ‘ Control por PLC ‘

k. J
Contactores )
|

| Protccciones Guardamotor

‘ Antena Master Sala Control

Mator Aireador

Figura 2.3 Diagrama de flujo del proceso total de los motores en las camaroneras

33



2.2.2 Analisis del diagrama de flujo completo.

El flujo presenta cuatro etapas principales:

Etapa 1 — Alimentacion Primaria (69 kV — 13.8 kV):
» El transformador lleva una eficiencia tipica del 98.5 - 99.3%
» Proteccion diferencial 87T con sensibilidad < 5% de | nominal
» Coordinacioén con protecciones de sobre corriente temporizadas

Etapa 2 — Distribuciéon Secundaria (13.8 kV — 440 V):
» Transformadores reductores por piscinas
» Capacidad de transformacion calculada segin NTC 2050
» Impedancia de cortocircuito tipica 5-7% para limitar corrientes de
falla

Etapa 3 — Tablero Capacitor: Compensacion Reactiva (440 V):
» Sistema automatico mediante un controlador RTR
» Respuesta en tiempo real (<100 ms)
» Ahorro estimado de 15-25% en facturacion por energia reactiva

Etapa 4 — Tablero Arrancador: Control de motores aireadores (440 V
— Motores):

» Un sistema de 3 modos de operacion a los motores aireadores
» Comunicacion SCADA con protocolo IEC 60870-5-104
» Protecciones coordinadas segun curva de dafo del motor
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SUBESTACION
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Figura 2.4 Esquema general de energizacion de la camaronera
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2.2.3 Tablero de Banco de Capacitores y Compensacién Reactiva.

El tablero capacitor es un sistema de compensacién reactiva automatica disefiado
especificamente para corregir y optimizar el factor de potencia (FP) en instalaciones
eléctricas industriales.

Sus principales funciones son:

» Compensar la potencia reactiva inductiva generada por cargas
como motores, transformadores y equipos electromagnéticos.

» Mejorar la eficiencia energética global de la instalacion

» Cumplir con normativas de calidad de energia y evitar
penalizaciones econdémicas.

Principio de Operacién
Se envasa al principio de compensacion paralela, el tablero capacitor inyecta
potencia reactiva capacitiva (Q.) que contrarresta la potencia inductiva (Q,) consumida por

las cargas:

Qtotal = QL - QC

Donde al optimizar Q., se logra:

P
FPcorregido = ~ 1.0

PP+, -0

2.2.3.1 Dispositivos de Control en los tableros Capacitores.

v Breaker Principal
Utilizado para proteccion general del tablero contra sobre corrientes y cortocircuitos,

seleccionado segun la capacidad maxima del transformador reductor.

I = Strafo
" V3xV
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Figura 2.5 Breaker Caja moldeada
(Gonzaga y Rodriguez, 2023)

v' Transformador de Corriente (CT)
Dispositivo primario que convierte la corriente alta del sistema a una senal baja y
manejable para el controlador. Los CTs lee las sefales de corriente constantemente que

fluye por el alimentador.

Rom = I primario
CT — I
secundario
A =
Lk =
| 16 B'ﬂ’f-‘;"ﬁ;&‘m}
52

| o008 418, BA iz
@ bl g
S| peimery cielee
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Figura 2.6 Transformador de corriente 100/5 A
(Chint, 2023)
v" Controlador RTR (Request to Respond)

Es un controlador automatico de factor de potencia que gestiona la conexion y
desconexioén de etapas de un banco de capacitores fijos para compensar la energia reactiva
inductiva de una instalacion eléctrica, manteniendo el factor de potencia dentro de rangos
optimos.

Para ello se requiere de un transformador de corriente (CT) para la lectura de voltaje (VT/PT)
como la corriente misma, para calcular la potencia real (kW), la potencia reactiva (kVAR) y
por ende el factor de potencia.

Esto le permite al controlador distinguir si el sistema necesita reactivos (carga
inductiva, FP atrasado) o si ya esta sobre compensado (carga capacitiva, FP adelantado).

Figura 2.7 Controlador de Factor de potencia RTR
(RTR Energy, 2022)

v Barraje de distribucién
Conductor rigido de cobre de alta conductividad donde se conectan todos los

elementos de salida. Distribuye la energia eléctrica a los diferentes circuitos del sistema,

incluyendo los bancos capacitivos y tableros arrancadores.
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Figura 2.8 Barraje de distribuciéon de 4 puntos
(Schneider Electric, 2024)

v' Contactor para Bancos Capacitivos
Interruptores electromagnéticos especializados para operacion frecuente de bancos

capacitivos, disefiados para soportar picos de corrientes.

Figura 2.9 Contactor Electromagnético
(ABB, 2024)
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v' Bancos capacitores (Botellas Capacitivas)
Grupos capacitores organizados en etapas independientes para compensacion

escalonada de potencia reactiva, cada banco es conmutado mediante un contactor

electromagnetico de potencia, reciben la orden de cierre/apertura desde el controlador RTR.

Figura 2.10 Banco de Capacitores
(WEG, 2024)

v" Transformador de control
Transformador aislador que proporciona alimentacion segura de 440VAC a 120VAC

a los circuitos del controlador RTR, los reles auxiliares y los contactores, asegurando un
nivel de tension seguro y estable para la electrdnica.

Figura 2.11 Transformador seco de control
(Rigotech, 2023)
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2.2.3.2 Diseio Tablero Capacitor en la Camaronera.
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Figura 2.12 Tablero Capacitor

En la figura 2.12 se muestra el disefio del tablero capacitor, también conocido como
Tablero de Distribucion y Compensacién Automatica de Reactivos, su disefio sigue una
configuracion estandarizada para aplicaciones industriales, integrando proteccion,

distribucion, medicion, control y compensacion en un solo tablero.
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Figura 2.13 Diagrama de flujo de proceso Tablero de Capacitores

42



En la figura 2.13 se detalla un sistema de compensacién reactiva que optimiza el
factor de potencia mediante control automatico basado en medicion continua de parametros
eléctricos. Implementa algoritmos de seleccion de botellas capacitivos para minimizar

penalizaciones y maximizar eficiencia energética.

2.2.4 Tablero de Arrancador para los motores Aireadores.

El tablero arrancador es un sistema integral de control, proteccién y operacion de
motores eléctrico, disefiado especificamente para gestionar de manera segura y eficiente
los motores aireadores en camaroneras. Su funcionalidad principal abarca tres aspectos

fundamentales:

» Control secuencial: realizar un manejo ordenado secuencial de
arranque/parada

» Proteccion interna: dispositivos que ayudan a proteger al motor y
sistemas eléctricos ante fallas.

» Operacion flexible: multiples modos de operacién que requiera el
operador a sus necesidades de produccion.

2.2.4.1 Principio de Operacion.

Cada piscina camaronera cuenta con un tablero de control, este tablero de control
integra el microcontrolador, médulos de entradas-salidas y elementos de proteccion para el
actuador que para este caso puntual nos referimos a los aireadores, por lo tanto, un tablero
de control controla maximo de 10 aireadores. En consecuencia, toda la informacién que se
recopila se procesa y luego manda la orden se encarga del médulo de radio frecuencia a
través de un cable ethernet por puertos RJ45. Esta recopilacion de datos converge a una
antena receptora y la envia a otra antena principal ubicada en los cuartos de monitoreo,
supervision y control para ser sintetizada por un operador a través de las interfaces de

monitoreo.
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2.2.4.1 Dispositivos de Control en Tablero de Arrancador

v' Breaker principal

Dispositivo de proteccion de corriente principal que combina proteccion térmica
(sobrecarga) y magnética (cortocircuito). Opera como primera linea de defensa contra fallas
severas, estableciendo un limite maximo de corriente admisible para todo el tablero,

protegiendo tanto los componentes internos del tablero.

i#etasol
AB6-103c E
0

Figura 2.14 Breaker Caja Moldeada de mayor Amperaje
(Bombeo, 2024)

v' Supervisor de tensién

Dispositivo electronico inteligente que realiza monitoreo continuo de parametros de
calidad de energia en tiempo real. Detecta no solo desviaciones de tensién (+- 10% de
440VAC), sino también desbalance entre fases. Su funcion principal es prevenir dafios a los

motores por condiciones eléctricas adversas antes de que ocurran.
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Figura 2.15 Relé de supervisor de Tensioén
(Siemens, 2024)

v" Controlador Légico Programable (PLC)

Dispositivo electronico programable que ejecuta algoritmos de control secuencial y
temporal basados en logica booleana, temporizadores, contadores y comparadores.
Automatiza los ciclos de aireacién segun parametros preestablecidos (horarios, secuencias,
prioridades) optimizando el consumo energético y asegurando condiciones 6ptimas para la

producciéon camaronera sin intervencion humana constante.
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Figura 2.16 Controlador Légico Programable (PLC)

(Lovato electric, 2024)
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v' Sistema de comunicacion SCADA

Consiste en un esquema de telemetria y telecontrol que establece un enlace
bidireccional entre el tablero arrancador y el sistema central de supervision. Utiliza
protocolos industriales estandarizados como el “Modbus TCP”, esto permite una supervision
y control del tablero a distancias largas, permitiendo una gestion centralizada, analisis
histérico y realizar acciones de forma remota a condiciones anormales desde una sala de

control.

SCADA System Functions

Data Collection 6

Data Logging Remote Control

Figura 2.17 Esquema de Operacién SCADA
(Biblus, 2024)

v" Relé de proteccion (Guardamotor)

Dispositivo de proteccion inteligente que modela el comportamiento térmico del
motor. Implementa multiples curvas de proteccion (sobrecarga, desbalance, falla a tierra)
basadas en las caracteristicas especificas de cada motor, esto permite proteger y prolongar

la vida util del motor.
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Figura 2.18 Relé de protecciéon para motores (Guardamotor)
(WEG, 2024)

v' Contactores para motores aireadores

Interruptores electromagnéticos de potencia disefiados especificamente para la
conmutacion frecuente de cargas inductivas. Ejecutan fisicamente los comandos de
encendido/apagado recibidos del sistema de control, manejando las altas corriente de los

motores de manera segura.




Figura 2.19 Contactor Electromagnético
(Chint, 2024)

2.2.4.2 Diseiio Tablero Arrancador en la Camaronera
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Figura 2.20 Tablero Arrancador
En la figura 2.20, se muestra el disefio de los componentes que realizan la operacion

de control y proteccion de los motores aireadores, la fuente primaria de cargas no lineales

en el sistema. Su disefo permite la adaptacion de operacion del operador.
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Figura 2.21 Diagrama de flujo de proceso Tablero de Arrancadores
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El tablero arrancador cuenta con un sistema que integra multiples modos de
operacion que garantizan continuidad operativa como se muestra en la (Figura 2.21). Esta
arquitectura de control establecida puede operarse en modo local: automatica y manual o
en modo con supervision centralizada SCADA, implementando protecciones coordinadas y

diagnosticos avanzados.

2.3 Valores Obtenidos

Se presentan los resultados en valores cuantitativos obtenidos de las mediciones de
campo realizadas en el sistema eléctrico bajo estudio. Los datos reflejan el estado operativo
real de la instalacion, capturando el comportamiento de los parametros eléctricos
fundamentales tanto en condiciones de carga minima como maxima. La informacion se
organiza en dos niveles: los valores correspondientes al sistema de media tension, medidos
en los alimentadores principales que distribuyen energia a los diferentes sectores; y los del
sistema de baja tension, registrados en tableros de distribucion especificos localizados en

los puntos que energizan a los tableros de operacion de los motores.

2.3.1 Sistema Eléctrico de Media Tension.

Los valores presentados en esta seccion corresponden a las mediciones realizadas
en la barra de salida de los alimentadores principales de media tensién. Cada alimentador
suministra energia a un conjunto especifico de cargas, compuesto principalmente por
grupos de motores. Los parametros incluyen los valores de tension linea — linea, corriente
por fase, distorsién armonica total (THD) para tension y corriente, y el factor de potencia. El
analisis de estos valores permitira identificar que alimentadores presentan mayores

distorsiones y requieren intervencion prioritaria.
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2.3.1.1 Alimentador #1.

La celda del alimentador suministra a la red energética al campamento a un
aproximado de 459 motores modelos PM, las (Tablas 2.1 y 2.2) muestran los valores
tomados de la medicién del alimentador #1.

TENSION LINEA - LINEA CORRIENTE TRIFASICA
kV1 KkV2 kV3 L1 L2 L3
MAXIMO 14.09 14,15 14,11 146.80 150.42 147.79
PROMEDIO| 13.58 13,61 13,60 80.74 83.04 80.88
MINIMO 12.76 12,77 12,74 3.20 3.12 2.57

Tabla 2.1 Datos de medicion Tension y Corriente - Alimentador #1.

THD TENSION THD CORRIENTE
Vi V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 19.58 17.95 13.42 190.14 176.79 150.93
PROMEDIO 10.51 9.59 6.85 19.94 18.67 17.63
MINIMO 1.16 1.08 0.83 1.29 1.06 1.18

Tabla 2.2 Datos de medicién THD Tensién y THD Corriente - Alimentador #1.
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Figura 2.22 Graficas mediciones Calidad de Energia — Alimentador #1

Se evidencia una distorsidon arménica de corriente (THD-I) critica durante los picos
de operacién, cuando la carga esta tentativamente nula, los armoénicos de corriente suben
a valores maximos registrados que superan el 190% en una de las fases como se muestra
en la (Figura 2.22). Este nivel exorbitante, es un indicador contundente de la operacion
masiva de cargas no lineales con alto contenido de arménicos caracteristicos (5°, 7°,11°,
13°). Paralelamente, la distorsion arménica de tension (THD-V) presenta un promedio del
10.51%, valor que duplica el limite maximo permisible del 5% estipulado por la norma IEEE
519 para sistemas de distribucion. Este exceso confirma que la red sufre una contaminacion

armonica generalizada y severa.
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2.3.1.2 Alimentador #2.

La celda del alimentador suministra energia a un sector compuesto por
multiples sub-areas con un total aproximado de 1445 motores, las (Tablas 2.3y 2.4)
muestran los valores tomados de la medicion del alimentador #2.

TENSION LINEA - LINEA CORRIENTE TRIFASICA
V1 V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 14.08 14.13 14.07 105.66 108.99 108.82
PROMEDIO| 13.58 13.60 13.57 73.72 76.49 75.85
MINIMO 13.10 13.09 13.06 13.01 14.61 13.45

Tabla 2.3 Datos de medicion Tension y Corriente - Alimentador #2.

THD TENSION THD CORRIENTE
Vi V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 19.58% 17.92% 13.41% 145.02% 96.48% 102.87%
PROMEDIO | 10.49% 9.58% 6.85% 32.76% 26.51% 24.64%
MINIMO 1.17% 1.08% 0.84% 19.04% 14.79% 13.71%

Tabla 2.4 Datos de medicion THD Tensiéon y THD Corriente - Alimentador #2.
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Figura 2.23 Graficas mediciones Calidad de Energia — Alimentador #2

La (Figura 2.23) se evidencia que los niveles de THD-I mantienen niveles altos
cuando hay poca presencia de demanda energética, con promedios entre 24% y 33%. Es
notable que incluso en condicion de minima carga, el THD-I no baja del 13.7%, lo que

sugiere que el fendbmeno armonico es constante e independiente de la potencia activa

demandada.

2.3.2 Sistema Eléctrico de Baja Tension.

Los valores presentados en esta seccion corresponden a las mediciones realizados
en los tableros de distribucién ubicados en los diferentes sectores operativos, el medidor de
calidad de energia se realiza la conexion correspondiente de corriente y tension como se
muestra en la (Figura2.24), para la lectura de energia, estos datos de bajo de tension
permiten un diagnostico detallado, aislando el impacto de grupos de cargas y evaluando
fendmenos locales como el desbalance entre fases y la degradacién de la calidad de
energia.

Las mediciones sirven para evaluar y comparar el impacto en la calidad de energia
de las dos tecnologias de motores presentes: los motores sincronos de imanes

permanentes (PM) y los motores de induccion de jaula de ardilla (SCIM). Para ello se
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seleccionaron tableros estratégicos que operan con cargas de cada tecnologia, asi como
puntos diferentes de cada alimentador.

Los parametros medidos; tension, corriente, potencia aparente, factor de potencia y
distorsion armonica total (THD), permiten evaluar la calidad de suministro de energia de
cada tecnologia. Los resultados obtenidos proporcionan la evidencia necesaria para

identificar la fuente primaria de armoénicos.
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Figura 2.24 Conexionado Medidor Calidad de Energia al Tablero Distribucién.
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2.3.2.1 Campamento #1.

> Tablero #1

Figura 2.25 Plano Georreferencial de la Camaronera

Ubicado en una zona de piscinas, este tablero controla 9 motores de 3 HP con
tecnologia de alta eficiencia (PM).

TENSION LINEA - LINEA CORRIENTE TRIFASICA
V1 V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 474 472 476 36.6 37.7 37.7
PROMEDIO| 458.18 454.54 459.11 v By ) 24.09 24.23
MINIMO 439 435 440 0.17 0.15 0

Tabla 2.5 Datos de medicidon Tensién y Corriente - Tablero #1.
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THD TENSION THD CORRIENTE
V1 V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 15.70% 19.80% 17.00% 52.90% 73.40% 16.80%
PROMEDIO 9.33% 11.54% 10.00% 20.95% 24.36% 6.93%
MINIMO 1.20% 1.40% 1.30% 8.40% 8.50% 0.00%

Tabla 2.6 Datos de medicion THD Tensiéon y THD Corriente - Tablero #1.

poTENCIA | FACTOR
KVA DE
POTENCIA
MAXIMO 28.87 0.976
PROMEDIO| 1891 0.78
MINIMO 0.08 0.307

THDTENSI_ N
10}—

Tabla 2.7 Datos de medicion Potencia y Factor de Potencia - Tablero #1.
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Figura 2.26 Graficas mediciones Calidad de Energia — Tablero #1
En la (Tabla 2.6) se evidencia una gran variabilidad en el THD de corriente entre

fases (promedio de 6.93% en L3 vs 24.36% en L2) cuando la carga es casi nula, indicando
un desbalance significativo en la generacion de armonicos. El factor de potencia que se
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muestra en la (Tabla 2.7), fluctia ampliamente entre 0.307 a 0.976, correlacionandose con

los ciclos de encendido y apagado de los motores.

> Tablero #2

Ubicado en una zona distante del punto de alimentacion principal, este tablero opera

9 motores del mismo tipo de tecnologia de alta eficiencia (PM).

TENSION LINEA - LINEA CORRIENTE TRIFASICA
\'41 V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 475 472 477 34.5 34 34.8
PROMEDIO | 455.79 453.99 458.64 19.07 18.94 19.22
MINIMO 440 439 442 0.22 0.21 0

Tabla 2.8 Datos de medicion Tension y Corriente - Tablero #2.

THD TENSION THD CORRIENTE
)4 V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 18.10% 18.30% 15.10% 63.30% 65.80% 15.40%
PROMEDIO | 11.08% 10.86% 9.18% 27.39% 27.38% 7.31%
MINIMO 1.30% 1.40% 1.20% 9.10% 7.50% 0.00%

Tabla 2.9 Datos de medicion THD Tension y THD Corriente - Tablero #2.

Tabla 2.10 Datos de medicion Potencia y Factor de Potencia - Tablero #2.

poTENCIa | FACTOR
KVA DE
POTENCIA
MAXIMO 26.98 0.97
PROMEDIO 15 0.68
MINIMO 0.1103 0.23
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Figura 2.27 Graficas mediciones Calidad de Energia — Tablero #2

Con estos resultados que se muestra en la (Figura 2.27), se confirma que el patron
de desbalance armoénico en la (Tabla 2.9), siendo la fase L3 la menos distorsionada. Al
comparar con el “Tablero #1” del mismo campamento, se observa que este tablero. Al estar
mas lejos de la fuente, presenta un THD de tensidén promedio ligeramente mayor del
(=10.4% vs =10.3%).
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2.3.2.2 Campamento #2.

Figura 2.27 Plano Georreferencial de la Camaronera

> Tablero #1

El tablero, ubicado en una zona de Pre-cria, opera 67 motores de 2 HP con tecnologia

de induccién estandar (SCIM).

TENSION LINEA - LINEA CORRIENTE TRIFASICA
V1 V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 483 482 477 108 103 106
PROMEDIO | 460.18 459.1 455.38 95.22 91.18 94.5
MINIMO 442 439 437 87.6 82.9 87.4

Tabla 2.11 Datos de mediciéon Tension y Corriente - Tablero #1.
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THD TENSION THD CORRIENTE
Vi V2 V3 L1 L2 L3
MAXIMO 14.90% 16.70% 20.00% 12.70% 17.00% 11.10%
PROMEDIO 8.26% 8.32% 9.85% 7.18% 8.21% 6.38%
MINIMO 1.40% 1.40% 1.40% 1.50% 2.30% 1.50%

Tabla 2.12 Datos de medicién THD Tensiéon y THD Corriente - Tablero #1.

POTENCIA FACTOR
KVA DE
POTENCIA
MAXIMO 87.89 0.014
PROMEDIO 74.37 -0.007
MINIMO 66.26 -0.041

Tension a0,

1
THDTension

Tabla 2.13 Datos de medicion Potencia Aparente y Factor de Potencia - Tablero #1.
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Figura 2.28 Graficas mediciones Calidad de Energia — Tablero #1
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Con estos resultados la (Figura 2.28), presenta un perfil notablemente diferente a los

anteriores. La corriente de carga es mucha mayor y constante (minimo de 82.9 A), reflejando

una operacion continua. Los niveles de THD (Tabla 2.13), tanto de tension como de corriente

(Tabla 2.12), son significativamente menores (THD-I promedio <8.5%) que en los tableros

con motores de alta eficiencia (PM), a pesar de manejar mas potencia. Esto corrobora que

la tecnologia del motor y su método de control son factores determinantes en la generacién

de armonicos.

2.3.2.3 Espectros Armoénicos THD de los motores.

> Motor SCIM
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Figura 2.29 Graficas Espectros Armoénicos de Tension y Corriente Motor SCIM
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> Motor PM
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Figura 2.30 Graficas Espectros Armoénicos de Tensiéon y Corriente Motor PM

ESPECTROS ARMONICOS
TENSION
Tablero Vho5 Vho7 Vh09 Vhi1 Vh13
PM 1.00% 1.50% 0.60% 18.90% 6.50%
PM 1.20% 1.10% 0.60% 18.60% 8.00%
SCIM 1.50% 1.50% 1.30% 20.10% 8.10%

Tabla 2.14 Valores de Niveles Arménicos Tension (5°, 7°, 9°, 11°, 13°)

ESPECTROS ARMONICOS
CORRIENTE
Tablero AhO07 Ah09 Ah11 Ah13 Ah15 Ah17 Ah23 Ah25
PM 20.40% 14.70% 45.80% 20.50% 12.30% 13.00% 14.70% 15.10%
PM 15.20% 12.20% 40.50% 15.20% 14.10% 9.30% 10.60% 14.30%
SCIM 1.60% 1.40% 16.80% 4.60% 1.00% 0.60% 0.50% 0.50%

Tabla 2.15 Valores de Niveles Arménicos Corriente (7°, 9°,11°,13°,15°,17°, 23°)
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CAPITULO Il

3. RESULTADO Y ANALISIS

A partir de los datos de medicion obtenidos en tableros de distribucion que alimentan
cargas de cada tecnologia, como objetivo principal tiene en evaluar y contrastar el impacto
real en la calidad de energia en los motores utilizadas en la industria acuicola: los motores
Sincronos de Imanes Permanentes (PM) y los motores de Induccion de Jaula de Ardilla
(SCIM). Se busca estableces una relacién cuantitativa entre el tipo de motor y los principales
indicadores de perturbaciones en el sistema eléctrico, tales como la Distorsidén Armdnica

Total (THD) y el comportamiento del factor de potencia.

3.1 Metodologia de Analisis

Para este caso de estudio, se analizaron 3 tableros que son alimentados de baja
tensién (440 V).

1. Tablero PM_1: Opera 9 motores modelo PM de 3HP, ubicado a una menor
distancia del alimentador.

2. Tablero PM_2: Opera 9 motores modelo PM de 3HP, ubicado a una mayor
distancia del alimentador.

3. Tablero SCIM: Opera 67 motores modelo SCIM de 2HP.

Los datos se recopilaron durante periodos de 7 dias constantes, mediante un

analizador de redes trifasicos, capturando valores promedios, maximos y minimos de

tension, corriente, factor de potencia y THD de tension y corriente.
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3.1.1 Resultados mediciones de los motores.

Parimet Tablero | Tablero | Tablero Conclusién C "
arametro PM_1 PM_2 SCIM onclusion Comparativa
Factor de Los SCIM presentan un FP natural mas alto y
Potencia (FP) 0.78 0.846 0.863 | estable. Los PM muestran un FP promedio mas bajo
Prom. y variable.
Variabilidad Extrema en PM vs. Estabilidad en SCIM.
El FP de los PM fluctua (A > 0.65), reflejand
Rango ceFP | Bi0F - | Ki266 - | (0852 - ciclos deeoesncendil:ji);j:pgg;do y Zzl reefei{(?)nd;)sslf
Min - Ma 0.976 0.968 0.892
(Min ax) controles electronicos. El FP de los SCIM es
notablemente estable (A ~ 0.04).
La tension en los tableros PM esta mas
THD de distorsionada. Aunque todos superan el 5%, la red
Tension (V) 10.30% | 10.40% | 8.80% . . d P o
Prom que alimenta a SCIM presenta una calidad de
) tension ligeramente mejor.
THD de Los motores PM generan en promedio el DOBLE de
Cordiente () 17.40% | 13.70% | 7.30% distorsion armoénica d(? corriente que. los n?otores
SCIM, a pesar de manejar una potencia activa total
Prom.
mucho menor.
o e e
Corriente (I) 73.40% | 65.80% | 17.00% —oo

PICO

resonancias que multiplican los armonicos. Los
SCIM no presentan este comportamiento disruptivo.

Tabla 3.1 Tabla comparativa de motores SCIMy PM
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Armonicos

.(r::c:I:::o ia) Ll;lz;‘v :::: Dominantes Interpretacion y Causa del Nivel
9 : | (Corriente)
Nivel ALTO. Patron clasico de convertidores de 6
10.30% | 17.40% | 13° (20.5%), 7° o " e oqiie s
PM_1 posibles condiciones de resonancia o una gran
(20.4%) . . . . .
cantidad de drives con sus armonicos alineados en
fase. Es la fuente mas contaminante.
. o Nivel ALTO, pero menor que "Tablero PM_1".
Tablero 11° (40.5%), Mismo patron de convertidor, pero con
10.40% | 13.70% | 13° (15.2%), 7° . , .
PM_2 magnitudes menores, armonico es
(15.2%) .
extremadamente prominente (>45%),
Nivel MODERADO/BAJO. El 11° arménico sigue
presente, pero a un nivel significativamente
reducido. Su origen NO son los motores SCIM en
si, sino la contaminacién de la tensién de red
Tablero 8.80% | 7.30% 11° (16.8%), (THD-V 8.8%) proveniente de otros tableros con
SCIM O =Ee 13° (4.6%) PM. Los motores SCIM, al ser cargas lineales en

estado estable, consumen una corriente
distorsionada porque la tensién que los alimenta
ya esta distorsionada. Esto es un efecto
de propagacion, no de generacion.

Los altos niveles de armonicos se deben a la operacion de los rectificadores de
diodos o tiristores dentro de los VFDs. Un convertidor de 6 pulsos tedricamente genera
armonicos de corriente de orden h=nx*p + 1, donde p=6 (pulsos). Esto explica la

existencia de los é6rdenes 5°, 7°, 11°, 13°, 17°, 19°, claramente observado en los datos de

Tabla 3.2 Tabla comparativa de motores SCIM y PM

las (Figuras 2.29 y 2.30).

En los resultados (Tablas 2.14 y 2.15), se puede observar diferentes datos entre los
tableros PM-1 y PM-2, aunque ambos tableros operan 9 motores de PM, existe una alta
cantidad en el THD-I (17.4% y 13.7%), y en la magnitud del 11° armonico (45.8% y 40.5%)
es critica. Esto refleja que no todos los VFDs son iguales o no operan en las mismas
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condiciones. Estos tableros podrian estar experimentando un fendbmeno de resonancia
paralela donde la impedancia del sistema (transformadores), y los bancos capacitores crean
un circuito sintonizado cerca de la frecuencia 11° armonico (660 HZ),

Las mediciones recopiladas de los motores SCIM dio como resultado que el THD-I
es del 7.3% es practicamente igual al THD-V al 8.8%, ajustado por el factor de potencia de
la carga. Con estos datos se confirma que los motores SCIM no generan armonicos propios
significativos. No obstante, su nivel es alto solo porque operan en una red ya contaminada

por los motores PM.

3.1.2 Implicaciones de los pasos fijos en la compensacion reactiva.

En la camaronera se realiza la practica de mantener un paso fijo de 5 kVAR
permanente conectado en cada tablero capacitor, esta accion tiene como objetivo en
compensar la corriente inductiva del transformador reductor asociado a cada piscina, en la
cual esta presente incluso cuando los motores estan desconectados. Sin embargo, esta
estrategia introduce una distorsion en la l6gica de control del factor de potencia (FP), cuyos
efectos son diferenciados segun la tecnologia del motor.

Intencién vs Realidad en Vacio: El objetivo es evitar que se degrade el FP global
de la instalacion cuando el transformador este en estado vacio. No obstante, en la practica
real, este paso fijo actua como una fuente incontrolable de potencia reactiva capacitiva.
Durante los prolongados periodos de baja carga u operacién minima de los motores, estos
5 kVAR no encuentran una carga inductiva que compensar, generando un excedente neto
de kVAR capacitivos.

Efectos en los motores SCIM: estos motores mantienen una carga constante
predominante inductiva (FP estable 0.86), los 5 kvar fijos son, en gran medida, absorbidos
por la demanda de los propios motores durante su operacién normal. Esto a veces puede
producir una ligera elevacion de la tension, que dada la baja distorsion armonica (THD-I
7.3%), es un efecto generalmente manejable.

Efectos en los motores PM: dichos motores tienden a presentarse a periodos
extensos de carga minima o nula, a esto los 5 kVAR fijos operan en un escenario de casi

vacio, inyectando reactivos al sistema sin oposicion, debido a esto, se genera una
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sobrecompensacion sostenida. Este exceso de tension no solo incrementa la corriente
fundamental a través de las botellas, sino que modifica la impendancia del punto de
acoplamiento, alterando las condiciones de resonancia y amplificando ciertos arménicos

generados por los VFDs, como se observa en los niveles extremos del 11° armonico.

3.1.3 Analisis de fallas reportadas

Los niveles armonicos medidos explican directamente fallas reportadas.

Dano en botellas capacitivas: Suponiendo que la corriente total (I_rms) en un
tablero capacitor de los motores PM es de 12A y un THD del 45.8% solo para el 11°
armonico, la corriente arménica supera los 5.5A, la corriente excederia a los 14A, teniendo
una sobre corriente >30% respecto a su nominal, causando un sobrecalentamiento. En
cambio, para los motores SCIM con un THD-I del 7.3%, el mismo calculo muestra una sobre
corriente minima (<5%), lo que explica porque las fallas se concentran en los tableros que
alimentan motores PM.

Danos en transformadores reductores: La pérdida de potencia por armonicos en
el nacleo del transformador es proporcional a "I? * h?”, por ejemplo, el 11° armonico del
motor PM, las perdidas seran (5.54)% = (11)? = 3.666. Para el mismo arménico en el motor
SCIM viene con una corriente armdnica estimada menor, las perdidas serian (1.54)2 =
(11)? = 272. Con estos resultados se comprueba que las pérdidas del transformador que
alimenta al motor PM son 10 veces mayores solo por este armonico, justificando el

sobrecalentamiento y falla reportados.

3.2 Analisis comparativo Tecno-Econémico

Se analizaran 4 escenarios para un banco de 10 motores de 3 HP (22.4 kW totales)

operando alrededor de 6000 horas/afo, bajo la tarifa eléctrica de CNEL EP:

e Alternativa A (SCIM Base)
Los motores SCIM IE3 con arrancador convencional, se asume que la compensacion

reactiva (tablero capacitor) y los demas componentes del sistema son estandar.
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e Alternativa B (PM Base):
Los motores PM de alta eficiencia con variador de frecuencia (VFD) estandar, genera

altos niveles de THD que dafian capacitores y transformadores reductores.
e Alternativa C (SCIM Optimizado):

Implementar a los motores SCIM IE3 con Filtro Pasivo Sintonizado (FPS) para

mitigacion de armonicos. Esta configuracion permite control de velocidad sin contaminar la

red. Dicho filtro se lo instalaria en el tablero de capacitores como un modelo anti-armonicos.
e Alternativa D (PM Mitigado):

Implementar a los motores PM de alta eficiencia con VFD, equipado con un Filtro

Activo (FA), esto permite la eliminacion de armonicos generados por todos los VFDs del

banco. Asi mismo dicho filtro se lo instalaria en el tablero capacitor.

Caniponants f Contants Alt. A Alt. B (PM Alt. C (SCIM Alt. D (PM +
P P (SCIM Base) | Base) + Filtro) Filtro Activo)
Sistema Motriz
- 10 Motores SCIM |E3
4,500 - 4,500 -
(3HP) $ $
- 10 Motores PM (IE5, 3HP) - $10,000 - $10,000
- Tablero Arrancador $2,000 $2,000 $2,000 $2,000
Sistema de Mitigacion
- Filtro Pasivo Sintonizado
- - 2,500 -
(30A) $
- Filtro Activo (50A) - - - $8,000
Infraestructura Eléctrica
- Banco Capacitores
1,200 1,200 - -
Estandar (30 kVAr) $ $
- Banco Capacitores Anti-
- - 2,000 2,000
Armonicos (30 kVAD) 3 $
- Instalacic¢ Modificacié
nstalacion / Modificacion $300 $300 $1.000 $1.500
Tableros
CAPEX TOTAL ESTIMADO $8,000 $13,500 $12,000 $23,500

Tabla 3.3 Tabla de estimacion de costos (CAPEX)
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Teniendo los valores del CAPEX (Tabla 3.3), en el siguiente analisis se tomara en

cuenta los valores estimados de la tarifa CNEL ~$0.12/kWh; con una operacion de 6000

h/afo; realizando un mantenimiento preventivo anual.

Concepto

Alt. A
(SCIM Base)

Alt. B (PM
Base)

Alt. C
(SCIM +Filtro)

Alt. D (PM+Filtro
Activo)

Consumo Energético (kWh/afio)

- Potencia Promedio 16.1 (con
kW) 18.5 16.8 control VFD) 15.4
- Energia Anual (kWh) 111,000 100,800 96,600 92,400
- Costo Energia Anual $13,320 $12,096 $11,592 $11,088
Penalizaciones / Multas
- Penalizacién por Bajo
300 - - -
FP (<0.9) $
- S'obrecons’ur.no por i $605 i i
Pérdidas Armonicas (5%)
Mantenimiento y Reposicion
- Mant. Motores y
300 400 500 600
Arrancadores/VFD $ $ $ $
- Reposicién Botellas $1,200 (c/ 1
o _ $600 - - -
Capacitivas (c/ 2 afos) ano)
- Mantenimiento Filtro
- - 200 500
(Pasivo/Activo) $ >
OPEX TOTAL ANUAL
ESTIMADO $14,520 $14,301 $12,292 $12,188

Tabla 3.4 Tabla de Estimacién de Costos Operativos Anuales (OPEX)

3.2.1 Calculo de Rentabilidad.

Se aplicaran los indicadores financieros estandares para un horizonte de evaluaciéon

de 10 anos y una tasa de descuento del 8% (costo capital tipico).
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3.2.1.1 Costo Total de Propiedad (TCO -10 afios).

OPEXANUAL

(1 + tasa)™ (3.1)

10
TCO = CAPEX + Z
n=1

Se reemplaza los valores obtenidos de (Tablas 3.3 y 3.4) de cada alternativa
por la ecuacion (3.1):

- ALT. A: $8,000 + $97,430 = ~$105.430

- ALT. B: $13.500 + $90.586 = ~$104.086
- ALT. C: $12,000 + $80.521 = ~$92.521

- ALT.D: $23,500 + $157.687 = ~$181,187

Con los resultados del TCO permiten una comparacion robusta y con base financiera:

La alternativa con menor TCO es la mas econdémica a largo plazo. En este caso, la
Alternativa C (SCIM Optimizado) tiene el TCO mas bajo ($92.521), a pesar de no tener el
CAPEX mas bajo. Esto demuestra que su mayor inversion inicial se ve ampliamente
compensada por sus menores costos operativos anuales principalmente por ahorro

energético y eliminacion de costos por dafos.

En cambio, la alternativa B (PM Base) confirma ser la peor decision a largo plazo,
con el TCO mas alto, validando que los costos por los arménicos anulan los ahorros por

eficiencia.
3.2.1.2 Valor Actual Neto (VAN).

El VAN es un indicador financiero que calcula el beneficio neto para evaluar la
rentabilidad del proyecto de inversion, es la decisidon de migrar desde la tecnologia base

(Alternativa A y B) hacia una de las alternativas de mejora (Alternativa C y D).
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Regla de decision del VAN

v" VAN > 0: La inversion en la alternativa “X” es rentable, Crea valor por

encima del costo de capital.
v" VAN = 0: La inversién solo alcanza a remunerar el capital al 8%.
v" VAN < 0: La inversién no es rentable. No se recupera el costo de

oportunidad del capital.

La alternativa C (SCIM + Filtro) es la que mostro el TCO mas bajo. Se calculara para

confirmar su rentabilidad.

Valores obtenidos
e CAPEX_ALT.A =$8,000
e OPEX ALT.A=$14,820
e CAPEX_ALT.C = $15,500
e OPEX_ALT.C = $12.292

e (=0.08
e n=10
Ahorro Anual, = OPEX, — OPEX, = $14.520 — $12.292 = $2.228 (3.2)

Mediante este calculo de ahorro operativo anual referente a la Alternativa C, se
demuestra que cada afio, se ahorra $2.228 como se muestra en la ecuacion (3.2) en costos
de operacion (energia, mantenimiento, penalizaciones) comparando con la tecnologia base
Alternativa A.

3.2.1.3 Calculo de Inversion Incremental (Costo Neto)

Inversion Incremental. = CAPEX; — CAPEX, = $12.000 — $8.000 = $4.000

75



Para obtener los ahorros anuales, se debe invertir un adicional de $4.000 sobre lo

que costaria mantener la tecnologia anterior.

Con esto se puede calcular el valor presente de los Ahorros Anuales (VP_Ahorros),
dado que el ahorro es constante durante 10 afos, se usa el Factor de Valor Presente de
una Anualidad (FVPA).

1—(1+0)™
i
1—(1+0.08)"10

FVPA(i,n) =

FVPA(8%,10) =

0.08
FVPA(8%, 10) = 1-0.463193  0.536807 6.71008 (3.3)
o 0.08 - 008
VP_Ahorros, = Ahorro_Anual_C * FVPA(8%, 10)
VP_Ahorros; = $2.228 « 6.71008 =~ $14,954 (3.4)
El VAN es la riqueza neta creada por la inversion.
VANC = VPAhorrosC - Inverswnlncrementalc (35)

= $14,954 — $4,000 = $10,954

El valor del VAN (3.5), es positivo y esto indica que la Alternativa C (SCIM optimizado)
es una excelente inversion. Por cada banco de 10 motores, se esta creando $10.954 de
valor econdémico adicional, después de cubrir todos los costos y remunerar el capital

invertido.
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3.2.1.4 Periodo de recuperacion de la inversion (Payback)

Esto permite medir el tiempo para recuperar la inversion del proyecto con el
ahorro anual.

($15.500 — $8.000) .
8 anos

Payback ALT.C vs ALT. A = =2.
whac . ($14.820 — $12.292) (3.6)

Con estos resultados (3.6) el Payback de 2.8 afios significa que el ahorro anual que
genera el nuevo sistema permitira recuperar completamente la inversion incremental en

menos de 3 anos.

CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En base a los resultados mostrados, se ha determinado de manera concluyente que
la operacidon de motores sincronos de imanes permanentes (PM), a pesar de su alta
eficiencia energética, provoca como fuente primaria de perturbaciones arménicas en el
sistema eléctrico de baja tensidn. Los datos de medicion demuestran que estos motores, a
través de sus controladores electronicos de velocidad (VFDs7arrancadores suaves),
generan niveles de distorsién arménica de corriente (THD-1) que promedian el 15.5% vy
alcanzan picos superiores al 65%, valores que exceden en valores de magnitud los
generados por los motores de induccién de jaula de ardilla (SCIM) en condiciones de carga
similar.

En bancos de capacitores la interaccion entre la sobrecompensacion reactiva por
pasos fijos no desconectables y la inyeccion de corrientes arménicas de alta magnitud
genera una condicién operativa critica, causando su sobrecalentamiento, degradacion

dieléctrica y falla prematura.
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En transformadores reductores, los armonicos de corriente, especialmente los de
orden superior (5°, 7° y 11°), provocan un aumento exponencial de las perdidas en el nucleo.
Agregando al estrés dieléctrico por sobretensién durante periodos de sobrecompensacion,
este fenomeno conduce un sobrecalentamiento y degradacién acelerada del aislamiento,
reduciendo la vida util del equipo y posibles fallas en los devanados del transformador.

La rentabilidad de invertir en motores SCIM con filtro pasivo se considera como
solucién 6ptima, porque combina 3 criterios financieros claves: posee el menor Costo Total
de Propiedad (TCO: $94,481), genera el mayor Valor Actual Neto (VAN: +$10,954) y
presenta el periodo de recuperacion de la inversion (Payback) mas rapido (2.8 afos). Con
estos resultados se confirma con datos matematicos que esta rentabilidad representa la
mejor relacion costo-beneficio, maximizando el retorno de la inversion y minimizando el

riesgo financiero.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda desconectar el paso fijo de 5 kVAR en todos los tableros capacitores
que alimenten principalmente los motores PM. La compensacion de la corriente del
transformador debe ser manejada por los pasos automaticos del controlador RTR.

Considerar los bancos de capacitores mejorar la proteccion, sustituyendo por las
botellas dafiadas con botellas mas reforzadas “heavy duty”, disefiados para soportar niveles
mayores de corriente arménica THD-I > 20%.

Realizar el reemplazo progresivo de trasformadores reductores estandar que
presentes sobrecalentamiento cronico, que tengan con un factor K nivel 4° o superior,
disefiadas para soportar las perdidas adicionales causadas por los arménicos.

Explorar la posibilidad de implementar un filtro pasivo sintonizado (FPS) en el tablero
de distribucion principal. El filtro debe estar disefado para atenuar los armonicos
dominantes principalmente 5°, 7°y 11°.

Invertir en un sistema de monitoreo continuo de calidad de energia, contar con
medidores con comunicacion permanente en puntos estratégicos. Esto permite un
monitoreo en tiempo real, prevencion de alertas tempranas y la toma de decisiones basados

en los datos del sistema eléctrico. (Association, 2014)
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