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RESUMEN:

ég_j Universidad de Cuenca

Se evallo la calidad de energia eléctrica del laboratorio de automatizacién de la Facultad de
Informatica y Electrénica de la ESPOCH, ubicado en la ciudad de Riobamba. El analisis considera
la variacion de la frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria segun las normativas de la
ARCONEL 005/18 y 004/18, EN50160, IEC 61000-4-15 y IEEE 519-2014. El estudio se justifica
debido a continuos incidentes en el equipamiento de alto costo disponible en el laboratorio.

Del andlisis realizado en el tablero principal, con el equipo Fluke 435 aplicando una tasa de
muestreo de 10min durante 7 dias segun normativa del ARCONEL. Se destaco el flicker de Py, en
las fases C con 7,24% y en B con 6,05%. Se obtuvo un promedio de la distorsion arménica de
corriente total en las fases A, B, C y neutro de 44,61%, 65,24%, 55,27% y 231,94%
respectivamente. Los armoénicos de orden 3, 5, 7, 9 y 11 con mayor distorsidbn de corriente
individual se presentan en la fase B con 46,22%, 34,52%, 22,15%, 15,26% y 9,14%,
respectivamente. El factor de potencia total calculado fue 0,83p.u. y el minimo 0,79p.u. en la fase
B, valores que incumplen la normativa.

Como solucién se propone instalar un filtro activo en paralelo de 30A, del tipo AFQmM-4WF-030M-
400 de CIRCUTOR o el SINAFM440030W de LIFASA, verificar las conexiones eléctricas y evitar
posibles modificaciones o expansiones de las mismas sin un estudio previo. Esto garantizara la
calidad de energia eléctrica del edificio y el buen funcionamiento de los equipos existente.

Palabras claves: Amplitud y forma de onda. Calidad de energia eléctrica.
Distorsion armonica. Factor de potencia. Variacion de frecuencia y simetria.
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ABSTRACT:

The electrical power quality of the automation laboratory of the Faculty of Informatics and
Electronics of ESPOCH, located in the city of Riobamba, was evaluated. The analysis considers
the variation of frequency, amplitude, waveform and symmetry according to the standards of
ARCONEL 005/18 and 004/18, EN50160, IEC 61000-4-15 and IEEE 519-2014. The study is
justified due to continuous incidents in the high-cost equipment available in the laboratory.

From the analysis carried out on the main board, with the Fluke 435 equipment applying a
sampling rate of 10min during 7 days according to ARCONEL regulations. The flicker of Plt was
highlighted, in phases C with 7.24% and in B with 6.05%. The average harmonic distortion of total
current in phases A, B, C and neutral was 44.61%, 65.24%, 55.27% and 231.94% respectively.
The harmonics of order 3, 5, 7, 9 and 11 with the highest individual current distortion are
presented in phase B with 46.22%, 34.52%, 22.15%, 15.26% and 9.14%, respectively. The total
power factor calculated was 0.83p.u. and the minimum 0.79p.u. in phase B, values that do not
comply with regulations.

As a solution it is proposed to install an active filter in parallel of 30A, of the type AFQmM-4WF-
030M-400 of CIRCUTOR or the SINAFM440030W of LIFASA, to verify the electrical connections
and to avoid possible modifications or expansions of the same ones without a previous study. This
will guarantee the electrical power quality of the building and the proper functioning of the existing
equipment.

Keywords: Amplitude and waveform, Electrical power quality, Harmonic distortion,
Power factor, Frequency variation and symmetry.

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 3



ég_j Universidad de Cuenca

et
INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ..uooveeetetererteesssesessessssessssssessssessssessssssssssssssssesssssessssesssssensssessssssenssssnsssessssesssesensssesess 6
INDICE DE TABLAS ...ecteteeetrtertsreesssesessesssessssssessssessssesssssssssssssssesssssessssesssssensssessssessnssssnsssesssssssssssesssseness 8
AGRADECIMIENTOS ..o ittitiiiiiniiiieetesnssissssssassese s sss s ssssssess s s se s s s s saass s e e s s sssssssssansesssssesssssssssssessssssssssssanns 11
]I NN 10 T 1 12
GLOSARIO . s ss s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
CAPITULO 1: GENERALIDADES ....coetetreetrreessesessssessssessssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssessesensssesssss 15

1.1 [a 1Ay e e [ Toloi oY o H U TSP PRSP P UPRUPPUPRRPPR 15
1.2 AT CEAERNTES ...ttt ettt ettt ettt e e bt e e sttt s b et e s ab e e st et e sa b e e sabeeeabeeesabe e e beeesab e e e beeeeubeeebeeeanteesreeesareeaa 15
13 JUSEIFICACION ..ttt e sa bt e st e e bt e e s bt e e bt e e sabeesabeeesabeesabeeesnseesaneeesaneenns 18
1.4 (0] o111 4 1o 1RSSR 19
1.4.1 (0] oY (=18 A o T =T a1 = | PSR 19
1.4.2 (0] o [ 8 Vo 1 =Xy o<l f ol o L3RR 19

1.5 P [or- Y Lol Yo L= I e o1 =T o LSRR 19
CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA.....oiriiriricninssisississsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 21

21 [[a 1A g e o [N ToloiTe Yo H U TSSO PP P P OUPRUPRRPPR 21
2.2 Definicion de calidad de energia ElECIIICA. ......uuii it e e e e e e e sarre e e e raaaeee s 21
2.3 Importancia del estudio de la calidad de ENErgia. .....cccccuiiiieciiieiciie e 21
2.4 o Yo e [ ot - [PPSR 22
241 (0 T I [T =T LT PSPPSR 22
2.4.2 (0 T I g Lo T [T T=T= 11T USRS 23

2.5 Eventos que afectan a la calidad de ENEIEIa.......coccuiiieeiiii et e et e e e e e e e bae e e e aaaeee s 23
251 EXEEINOS. woiiiiiiiiiiiiiii e 24
2.5.2 =T T 3PP 24

2.6 Consecuencias de la mala calidad de ENerZia........occuuiiieiiiii e e e aree e e e 24
2.7 Pardmetros que intervienen en la calidad de energia eléctrica. .......cccccouveveeiiiiii e 25
2.7.1 Variacion de 13 FrECUBNCIA ... coouii ettt et ettt be e s ae e st s bt b e sbeenbeesaeas 25
2.7.2 Variaciones de 1a AMPIITUG .....oooiiiiii i e et e e s et e e e e s bee e e e sbtaeeeserreeeeeans 25
2.7.3 Distorsion de 1a forma de ONda........cueeiieiieiieee e e e e 33
2.7.4 Y[ 41 (T OO PO P PRSPPI 38
CAPITULO 3: NORMATIVAS SOBRE LA CALIDAD DE ENERGIA ...oovetreeeteereseersesenseessssessssesennns 40

3.1 [Ta 1A ge o [N ToloiTe T o H TP PSP P PO PR PP 40
3.2 NOIMATIVAS ..ttt a e bbb s bbb s b e e s 40
33 EStANdares INtEINACIONAIES ....c..ei ittt ettt ettt b e e b e s bt e sbe e sat e e abe e beesbeesbeesaeesaeeeaee 40
3.3.1 EStANAAr TEEE 1159..... ittt ettt et ettt h e s at e st e st e b e e bt e eb e e sbe e sat e eateenbeebeeebeesaeesanenane 40
3.3.2 EStANdar IEEE 519-2014 ....c..uiiiieieee ettt ettt ettt ettt e b e s at e st st ebe e bt e s bt e sbe e sae e eateebeenbeesheesaeesaneeane 42

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 4



ég_j Universidad de Cuenca

et
3.33 NOFMA TEC BL000-4-15 ...ttt ettt sttt ettt b e bttt st e b e bt e b e e sbe e sae e sateebeenbeenbeesanesanesane 43
334 NOFM@ ENSOLB0 ... s 44
3.4 NOIrMAtiVas NACIONAIES .......eiiiieiiii ettt ettt e s e st e e s bt e s bt e e beeesbeeessbeesabeesabeeesareesaneeas 45
341 A2 (oo LI o] | = [PPSR 45
34.2 FIICKT ettt b e st st e e e b e bt e e bt e s ae e e bt e bt b e b e e ah et ehe e et e e b e e nbeenheesaeesaneeane 46
3.4.3 Distorsion armoONICa d& VOILAJE. .....c.uveeeiiiiie ettt e e e e et e e e e sata e e e s eaaaeeeensaeeeeaanreeen 46
344 DT =T o [0 1] oY g o e LRV o] L - =TSR 47
3.45 o [t o gt e [T o o (=] o Lol = I PSP 47
3.5 Valores a considerar para la evaluacidn de calidad de energia.......ccccueeeeeciiii e 48
CAPITULO 4: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS ...cceieeereeererrererseesssssessessssssssssssssssssssssees 49
4.1 [[adgoTe [UTolo oo W T TSRO P U PUPTOUPTUPRT 49
4.2 Seleccion del equipo de MEICION ........eiiiiiiei e e e e e ee e e s sabee e e e sbeeeeennrees 49
4.3 Método para la medicidn de la calidad de ENErgia.......ccuiiiiiciiieieiiiee e e 51
4.4 Seguridad y equipos de protecCion PEIrSONAL.........cccccuuieiiiiiiiei e et et eete e e eetae e e e rbee e e eearee e e esabaeesenrees 52
4.5 Identificacion de la problematica del @NTOINO.......c..uii it e e e e e raaaeeean 53
4.6 ANAlisis EIECLIICO AEI ENEOINO.. .o iiiiiii ettt et e st e s bt e e sbeesbbeesabeesbeeesaneenas 54
4.7 Planificacion de 1S MEICIONES. ......cccviiiiiiiiiieeee ettt e sb e bt e et e e s bt e e sabeesabeesnteesabeeeaneas 61
4.8 Pruebas y andlisis de reSULAAOS ........ccocuiiiieeiie et e et e e et e e e e e ta e e e eeasseeeeensaeeeesnnaneens 62
4.8.1 Evaluacion para cada equipo del 1aboratorio ........c.eeeicciiie e 62
4.8.2 Evaluacion del tablero principal con Cargas activas.......c..ueeeeciiiieeiiiee e e e 78
CAPITULO 5: PLANTEAMIENTO DE MEJORAS ....cueotrtrtereeererssseseesesssssssssssssssssesssssssssssenssssssssenens 106
5.1 INEFOTUCCION ..ttt ettt ettt e s bt e s bt e e s ab e s bt e e bbe e s beeesabeesabeesabbeesabeeeasbeennbeesanteesareennses 106
5.2 Resumen de los problemas identifiCados ......c..uiiieiiiiii e e e e e 106
5.2.1 ANBLISIS AEI ENTOINO ..ttt ettt et e s bt e s at e st et e e b e e bt e sbeesaeesaseenneens 106
5.2.2 o U] eTo T e [ =] o o] =) e Y [ HU PP 107
5.2.3 BRI o1 1T ol o] T o ol o - | PRSPPI 109
53 FiltroS Para @rmMONICOS. .....uiiiiciiiieiiieeeecctee e et e e e e et e e e ae e e esabbeeeesabaeeeaasbeeeesnssaeeeansbaeesastaeeeasseeesansens 110
5.4 Calculo del filtro activo €N PAralelo .......c.ueie i tre e e e bee e e et e e e e rr e e e e nrees 111
5.5 SEIECCION eI FIIEIO ..ttt b e bt e s ae e sae e et e e te e beesbeesaeesaneeaee 112
5.6 (0T T e [T ) =1 - ol T ] o T PSPPSR 114
CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....covetireeerereeseseesessssssesssssssssssesssssssssenens 116
6.1 (60e] o Tol (VTS o] =TS OO USSRV PUPUPRRPO 116
6.2 2{Tolo 10 =T g o Lol o T L= PP PU PR 117
BIBLIOGRAFIA ...ttt sessssss st s s st st b bbb st 119
N A L 1 125

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 5



ég_j Universidad de Cuenca

et
INDICE DE FIGURAS
Figura 2.1 Onda de voltaje y corriente producto de una carga lineal [25]........ccccooeeeevenieceneciece e 23
Figura 2.2 Onda de voltaje y corriente producto de una carga no lineal [25]. .....c.cccceveveeveneniece e, 23
Figura 2.3 Corriente transitoria impulsiva causada por una descarga atmosférica [37].......ccccevevvvevvevieeennnne. 26
Figura 2.4 Transitorio oscilatorio de baja frecuencia generado por un banco de capacitores [39]................. 27
Figura 2.5 Onda de sobrevoltaje de 2 Min [26] .......cceeciiieieiiieeeseeese ettt e sa e e e 28
Figura 2.6 Onda de bajo voltaje de 2 MIN [26]......ccccoeieiririeirerierieeeeee sttt 28
Figura 2.7 Onda caracteristica de una interrupCion soStenida [41]........cccveirerereinerirerineeeeee e 29
Figura 2.8 Onda caracteristica de Un SWell [26] ..ot 29
Figura 2.9 Onda caracteristica de UN SAg [26].......cccerririririririeirieerieesieesiee ettt 30
Figura 2.10 Interrupcion corta MOMENTANEA [AL1] ....c.couririririeiieereeierieese ettt 31
Figura 2.11 Fluctuaciones de voltaje causadas por la operacion de un horno de arco [26] .......c.cccceeeruenennee 31
Figura 2.12 Onda caracteristica con presencia de MUESCAS [46]. .....ccoeereireirierinieirerirereeesee e 33
Figura 2.13 Onda de voltaje con presSencia MU0 [47] ..ottt st eiea 34
Figura 2.14 La onda fundamental, la onda del arménico y su resultante [50]........ccccceverirerirennenieeneereenee 35
Figura 2.15 Onda de voltaje con presencia de InterarmoniCOS [59]........ccveereririerirenirienirereeereeesee e 38
Figura 2.16 Desequilibrio de voltaje en un sistema de distribucion trifasico [61].......c.cccevvevvreevenieeienieseenne, 38
Figura 4.1 Equipo de medicion FLUKE 435 ULIlIZAUO. .......cccoiiiieiiieceeceeteee ettt st 51
Figura 4.2 Indumentaria que se encuentra acorde a la normativa indicada. ...........ccccceeeevveveiiecieneecece e, 53
Figura 4.3 Instalacion de la nueva puesta a tierra para el Data-Center de la facultad. ..........ccccooevveveiennnnnne 54
Figura 4.4 Las cinco estaciones de trabajo de los Sistemas Fisicos Cibernéticos. .........cccocevveveveeeeciesvennnn, 55
Figura 4.5 Planta de INAUSTEHA 4.0..........ccuiiieiiiieieie ettt sttt st te e teste s e e testeessesbesssessesraessestesssensesseensenes 56
Figura 4.6 Cargas de equipos individualeS Y €SPECIAIES. ........coccviiieeieieiececeeeee et e 57
Figura 4.7 Punto de iluminacion del laboratorion. ..........coceiveiiiieeiceeecece ettt s 57
Figura 4.8 Evidencia de las fallas en l0s circuitos de tOmMacCOrTiENtES. .........ccceecvevereeriesieeiece e 58
Figura 4.9 Subtablero de distribucion ubicado en el primer nivel del edifiCio. .........ccccvvieceveiiecececeecee, 58
Figura 4.10 Tablero principal del edificio de la facultad. .............coooeeiieirinnenee e 59
Figura 4.11 Ubicacion del transformador y el tablero general de distribucion. ...........ccccccoeviviiiniienescieeen, 60
Figura 4.12 Circuitos de tomacorrientes y luminarias del laboratorio con la ubicacion de los equipos. ........ 61
Figura 4.13 Proceso de la instalacion del equipo en una de las pruebas.........cccccoevevveieieeciceceseseeee, 62
Figura 4.14 Voltaje maximo, medio y minimo de @ L2N. .........ccooeiieieieieieeeese e eneas 64
Figura 4.15 Voltaje maximo, medio y minimo de a LNG. ........cccceiiieieieieececeseseee et 64
Figura 4.16 Corriente maxima, media 'y minima de @ L2. .........ccceoeieieieieieeceseseee e 64
Figura 4.17 Corriente maxima, media 'y minima €n la LN ........ccccooirieieiieieieeceseseeeeee e 65
Figura 4.18 Frecuencia maxima, media Y MINIMAL. ........ccc.ecverieiiiiereeeeeeeeee e ste e e e se e stesaesaesaeseeseeseas 65
Figura 4.19 Evidencia de conexion de cargas Por regletal. ........ocecueveeieieieieiseseseseseeeee et eneas 66
Figura 4.20 Voltaje maximo, medio y minimo de 12 L2N. ........cooiiieieieceeeeeeeeeeeeste ettt s 67
Figura 4.21 Voltaje maximo, medio y minimo de 12 LNG. ..........coiiieiiiiiececeeeeeeeeste et s 67
Figura 4.22 Corriente maxima, media y minima de la L2. ..........oouiieiiiiceeeceeeeeeeeeste et e 68
Figura 4.23 Corriente maxima, media y minima de la LN. ........coiiiiiie et 68
Figura 4.24 Frecuencia maxima, media y MINIMAaL ......ccccceeieiiiieiiieee ettt sbe e s te e ebesre e s e 69
Figura 4.25 Voltaje maximo, medio y minimo de 12 L2N. ........c.ooviiieieiiceeeceeee ettt s 70
Figura 4.26 Voltaje maximo, medio y minimo de [a LNG. .......ccoiriieiieieeeeeesesese et eeneas 70
Figura 4.27 Corriente maxima, media 'y minima de @ L2. ... 71
Figura 4.28 Corriente maxima, media 'y minima de la LN. ........ccccooirierieieieeeeeseseree e 71
Figura 4.29 Frecuencia maxima, Media Y MINIMA. .......ccccoeiiririirenenieeeeeeeee e ste e e e seessesaeeeseesessens 72
Figura 4.30 Voltaje maximo, medio y minimo de la L2N. .........ccooeoiiieieieieecese ettt 73
Figura 4.31 Voltaje maximo, medio y minimo de la L3N. .........ccooeiiiiieieieieeeeeeseseeee et 73
Figura 4.32 Voltaje maximo, medio y minimo de la LNG. ........cccceoiiiieieieieeseceseseeeeee et 74

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 6



ég_j Universidad de Cuenca

Figura 4.33 Corriente maxima, media y minima de la L2. .........ooiiieieiiiieeceeeeeeeeste e 74
Figura 4.34 Corriente maxima, mediay minima de la L3. .......coooiiieeii et 75
Figura 4.35 Corriente maxima, media y minima de la LN. ..o 75
Figura 4.36 Frecuencia maxima, media y MINIMa. ......c.cccvevveiiiieriiiiceseseee ettt st s raebesre e 76
Figura 4.37 Cable de alimentacion del @QUIPO. ........cccueiiririeireieree et 76
Figura 4.38 Evidencia del robot KUKA sin conexion a tierra en SuUS CONECLOrES. .........ccouverieverieeneeenieerieennene 77
Figura 4.39 Conexion del equipo analizador en el tablero principal de la facultad. ...........cccocooeiniiiniineenee. 79
Figura 4.40 Valores méaximos, medios y minimos del voltaje en la LIN. ........cccoooriiiinninnineeeecreeee 80
Figura 4.41 Valores méaximos, medios y minimos del voltaje en la L2N. ... 81
Figura 4.42 Valores méaximos, medios y minimos del voltaje en la L3N. ..o 81
Figura 4.43 Valores méaximos, medios y minimos del voltaje en la LNG. ..........ccccovenenninnineneeneereeee 82
Figura 4.44 Corrientes maximas para cada una de 1as [INEas.........ccccuveireireiineinenineeeeeee e 83
Figura 4.45 Valores méaximos, medios y minimos de la corriente para la L1L. ........ccccccoevvinnennineienecneeen 83
Figura 4.46 Valores maximos, medios y minimos de la corriente para la L2. ...........cccocevvinnennincieneicneenen. 84
Figura 4.47 Valores maximos, promedios y minimos de la corriente para la L3. ......ccccceveveveeceveeceeceeeennn, 84
Figura 4.48 Valores maximos, promedios y minimos de la corriente para la LN.........ccccecceveveecenenceereseennn, 85
Figura 4.49 Valores maximos, medios y minimos de la freCUENCIa. ..........cceeveeeiiceeececeeeee e 86
Figura 4.50 Valores maximos alcanzados del desequilibrio de VORGJE. .........ccccvecieievieiieciececeeeceeee e 87
Figura 4.51 Valores en p.u. del Pg Para la LLN. ...c.ooeoiiiceeeeeeeeesese ettt ettt e sre e 89
Figura 4.52 Valores en p.u. del Pg Para la L2N. .....ccueciiiecieiceeeseeeseeee ettt et sve e st an e e 89
Figura 4.53 Valores en p.u. del Pg para la L3N ....o.ecviiecieeceeeeeeses ettt ettt aa e e 89
Figura 4.54 Valores en p.u. del Py para la LLN. ......ococoiiiiiiiiceeeceeese ettt sttt et sve e st srn e 90
Figura 4.55 Valores en p.u. del Py Para la L2N. ......cc.ooviiieieiiceeeeeese ettt sttt sve e st ean e s ne s 90
Figura 4.56 Valores en p.u. del P para 18 L3N, ....cc.ooueieieiriireeeeee ettt 91
Figura 4.57 Valores del THDV total de 18 LIN. ....cc.ooiiiiiiiieseeeeeseese ettt 92
Figura 4.58 Valores del THDV total de 18 L2N. ....cc.ooiiiiiiiiieiiseeeeesese ettt 92
Figura 4.59 Valores del THDV total de 18 L3N, ..ottt 93
Figura 4.60 Espectro arménico de los valores medios del THDV minimo, promedio y maximo..................... 93
Figura 4.61 Espectro de la distorsion armonica de voltaje individual para la LIN. ........ccccovvenrinnieneicneenen. 94
Figura 4.62 Espectro de la distorsion armonica de voltaje individual para la L2N. .........cccoevernineieneicneenen 94
Figura 4.63 Espectro de la distorsion armonica de voltaje individual para la L3N. .........cccccecevvineienecinieenen 95
Figura 4.64 Espectro armonico de los valores medios del THDI minimo, promedio y maximo por fase....... 96
Figura 4.65 Espectro arménico de los valores medios del THDI minimo, promedio y méaximo del neutro. ..97
Figura 4.66 Espectro de la distorsién armoénica de corriente individual para la LIN. ........cccooveeeieeieiecnennene, 98
Figura 4.67 Espectro de la distorsién armonica de corriente individual para la L2N. ........ccccoveeeveevecieennennene 98
Figura 4.68 Espectro de la distorsién armoénica de corriente individual para la L3N. ........ccccoveeeveeiecieceennene, 99
Figura 4.69 Valores minimos, medios y maximos del factor de potencia. ..........ccceeceveeveceveeceseceececeeee 100
Figura 4.70 Valores medios de la potencia activa total y por iN€a. .........ccccceeveveiieceieciecececese e 101
Figura 4.71 Valores maximos registrados de la potencia activa diaria por fase y total. .........ccccceeevevveervennenee. 102
Figura 4.72 Valores medios de la potencia reactiva para cada lineay el total. ......c.ccccveeeveeceiecicieceenenne, 102
Figura 4.73 Valores maximos registrados de la potencia reactiva diaria por fase y total..............cccceeveenenee. 103
Figura 4.74 Valores medios de la potencia aparente por cada lineay el total...........ccccveeevveeeiiniececienenee. 103
Figura 4.75 Valores maximos registrados de la potencia aparente diaria por fase y total. ...........ccceevenenee. 104
Figura 5.1Transformador LiteFuze LT-5000 5000W de 120V a 220V [86].......ccccceeverereeererereenieneeseeseenenees 109
Figura 5.2 Funcionamiento de un filtro activo en paralelo [96]. ........ccovieierieieiirecere e 111
Figura 5.3 Filtro activo en paralelo multifuncion de CIRCUTOR y LIFASA. ......ooooieeeeeeeeee e 114
Figura 5.4 Propuesta del diagrama de conexién del filtro activo para el edificio de la facultad. ................... 114

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 7



ég_j Universidad de Cuenca

et
INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1 Categorias — TransitorioS de IMPUISO ........ccvivuieieiiiiieececeee ettt st be e e s e e e snas 26
Tabla 2.2 Clasificacion — TransitorioS OSCIlAtONIOS ..........ccvecvviririrereieeee ettt e e ene e 27
Tabla 2.3 Niveles de compatibilidad de la severidad del fliCKEr ... 32
Tabla 2.4 Representacion caracteristica de [0S armONICOS.........cccvvueierieieiinieese e 35
Tabla 3.1 Clasificacion de las perturbaciones y sus caracteristicas en base a la norma IEEE1159.............. 41
Tabla 3.2 Limites de la distorsion maximo para armonicos de corriente (impares)- IEEE 519-2014............. 42
Tabla 3.3 Limites de la distorsion de arménicos individual y total de voltaje — IEEE 519-2014...................... 43
Tabla 3.4 Valores limites establecidos por [a Norma ENSOLE0 .........cccceeriririenineniienieereereeseeie e 44
Tabla 3.5 Limites para el indice de nivel de VOILAJE. ..........cccireiriiiiiieeee s 45
Tabla 3.6 Limites maximos de armoénicos de voltaje (% del voltaje nominal) ..........ccccceveeneineineinerncene 47
Tabla 3.7 Cuadro de resumen con los valores limites obtenidos y las normas consideradas. ...........c.cccc...... 48
Tabla 4.1 Comparativa de los equipos de medicion de calidad de energia Clase A. ........cccooeevevveveveieenenne. 50
Tabla 4.2 Datos de placa del transformMador. ...........oeoiiiieieiiceeec et ees 59
Tabla 4.3 Resultados de las mediciones realizada al Sistema Fisico Cibernético...........cccoovveverenenereeenne. 63
Tabla 4.4 Resultados de las mediciones realizadas a la Planta de Industria 4.0. ........cccccocvvvienienenenereeenenn 66
Tabla 4.5 Resultados de la medicidon realizada al COMPIESOL. .....c.ccvecuieieeiieiiceece e 69
Tabla 4.6 Resultados de las mediciones realizada al robot KUKAL. ..ot 72
Tabla 4.7 Arménicos generados por los equipos del laboratorio con alimentacién de 120V .............ccue....... 77
Tabla 4.8 Arménicos generados por los equipos del laboratorio con alimentacién de 220V ............ccceu...... 78
Tabla 4.9 Valores de voltaje minimos, promedios, maximos para cada linea y el neutro..........c.cccceevevveennnee. 79
Tabla 4.10 Andlisis de los valores medios de voltaje RMS para cada linea. .........cccccooveeeevenecvecicceececeeeee, 80
Tabla 4.11 Valores obtenidos de la corriente minima, promedio, maxima de las fases y neutro ................... 82
Tabla 4.12 Valores de freCUENCIa regiStratOS. ........coeoveieiririririeseeee ettt 85
Tabla 4.13 Valores minimos, promedios y maximos del desequilibrio de voltaje...........cccoevveincnenncncnnne. 86
Tabla 4.14 Valores de Py y Py minimos, promedios y maximos evaluados para cada linea. ............cccocu....... 88
Tabla 4.15 Total de flicker de corta y larga duracion para cada lin€a. ..........cccceevevevieieeecieeceseeee e 88
Tabla 4.16 Valores minimos, promedios y maximos del THDV total por linea. ........ccccevvevveevenivenesieieeenee, 91
Tabla 4.17 Valores minimos, promedios y maximos del THDI total por cada fase y el neutro. ...................... 96
Tabla 4.18 Valores minimos, promedios y maximos del factor de potencia por fase y a nivel total............... 99
Tabla 4.19 Resultados del andlisis de los valores medios del factor de potencia por linea. ..........ccccoc......... 100
Tabla 4.20 Valores minimos, promedios y maximos de la potencia activa, reactiva y aparente. ................. 101
Tabla 4.21 Resumen de los problemas identificados en el analisis calidad de energia para el edificio...... 104
Tabla 5.1 Comparativa de varios modelos de filtros activos en paralelo. ..........cccocveeeeeeieiiccececeece e 113

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 8



Universidad de Cuenca

Clausula de licencia y autorizacion para publicacion en el Repositorio
Institucional

Joseph David Guerra Chévez en calidad de autor y titular de los derechos morales y patrimoniales
del trabajo de titulacién “Evaluacién de la calidad de energia eléctrica del laboratorio de
automatizacion de la facultad de Informatica y Electrénica - ESPOCH”, de conformidad con el Art.
114 del CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E
INNOVACION reconozco a favor de la Universidad de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y
no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos.

Asimismo, autorizo a la Universidad de Cuenca para que realice la publicacién de este trabajo de
titulacién en el repositorio institucional, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley
Orgénica de Educacién Superior.

Cuenca, 17 de diciembre de 2019.

< L(hm(ﬂ

Joseph David Guerra Chavez

C.1: 0604239152

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 9



Universidad de Cuenca

Cldusula de Propiedad Intelectual

Joseph David Guerra Chévez, autor/a del trabajo de titulacién “Evaluacion de la calidad de
energia eléctrica del laboratorio de automatizacién de la facultad de Informética y Electrdnica -
ESPOCH”, certifico que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente
investigacién son de exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, 17 de diciembre de 2019.

"

=

Joseph David Guerra Chévez

C.I: 0604239152

Joseph David Guerra Chavez

Pagina 10



ég_j Universidad de Cuenca
et

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer primeramente a Dios por guiarme y darme la
fuerza necesaria para culminar una meta en mi formacion
profesional.

Agradezco a mi querida familia, principalmente a mis padres por
brindar la oportunidad de estudiar en otra ciudad. Por el apoyo y
los &nimos para seguir adelante, por todos esos consejos
proporcionados, su amor y su paciencia que tenian en cada
semestre alcanzado. Siempre seran los promotores de mis
suefios.

Agradezco a la Universidad de Cuenca y a sus docentes por
haberme ensefiado valores, virtudes, por compartir sus
conocimientos y experiencias qgue me acompafaran durante mi
vida profesional. Expreso un agradecimiento especial al
Ingeniero Luis Gonzalez y a la Ingeniera Isabel Cabrera quienes
orientaron, apoyaron y compartieron sus conocimientos para el
desarrollo y culminacion de la presente investigacion.

Agradezco a la Facultad de Ingenieria Electronica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo por abrir sus puertas para
el desarrollo de esta investigacion, En especial al Ing. Freddy
Chévez director de la Escuela de Ingenieria Electrénica Control
y Redes Industriales y al Ingeniero Fausto Cabrera Aguayo
Docente Coordinador por parte de la Institucién.

Agradezco a la Sra. Elvira Valverde por abrirme las puertas de
su casa durante mi tiempo de estudio, por sus consejos y carifio
brindado en todo momento.

Joseph David Guerra Chavez
Péagina 11



éEJ Universidad de Cuenca
0

DEDICATORIAS

El presente trabajo se lo dedico a Dios por la fortaleza que me
ha dado para seguir adelante. A mis padres José y Norma, a mi
Hermano Daniel por haberme ensefiado valores que dia a dia
me va formando una mejor persona, con su apoyo constante en
esta etapa de mi vida.

Dedico a toda mi familia porque me motivaron a seguir
adelante, a esforzarme mas cada dia, formaron parte de mi
inspiracion para lograr culminar este proyecto y cumplir uno de
los méas grandes suefios.

Joseph David Guerra Chavez
Pégina 12



ég_j Universidad de Cuenca

et
GLOSARIO
ARCONEL Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.
A Amperios.
AC Alternating Current (Corriente Alterna).
DC Direct Current (Corriente Continua).
CENELEC Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica.
CEIN Centro Eléctrico Industrial.
CFE Comision Federal de Electricidad (México).
FDP Factor de Potencia.
IEC International  Electrotechnical Commission (Comision  Electrotécnica
International).
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos).
L1 Linea 1 (FASE A).
L2 Linea 2 (FASE B).
L3 Linea 3 (FASE C).
L1N Linea 1 con respecto al Neutro.
L2N Linea 2 con respecto al Neutro.
L3N Linea 3 con respecto al Neutro.
LN Linea Neutro (NEUTRO).
LNG Linea Neutro - Tierra.
ms.n.m. Metros sobre el nivel del mar
MAE Ministerio del Ambiente
min Minutos
ms Milisegundos
NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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NFPA National Fire Protection Association (Asociacion Nacional de Proteccion
Contra Incendios).

ns Nanosegundos

PCC Punto de Conexion Comun.

PWM Pulse Width Modulation (Modulacién por Ancho de Pulso).
p.u. Sistema por unidad

S Segundos

SAI Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida.

TDD Total Demand Distortion (Distorsion de Demanda Total).
THD Total Harmonic Distortion (Distorsion Arménica Total).
THDV Distorsion Armodnica Total de Voltaje

THDI Distorsion Arménica Total de Corriente

VS Microsegundos

Vv Voltios.

W Watts (Vatio).

WEC World Energy Council (Consejo Mundial de Energia).
WEF World Economic Forum (Foro Econémico Mundial).
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El avance tecnoldgico a nivel mundial genera la aparicion de nuevos equipos eléctricos para el
uso en las actividades humanas, al estar conectados a la red obligan al sector eléctrico a
incrementar la generacion para satisfacer la demanda. La proliferacion de equipos con
caracteristicas eléctricas no lineales que puede generar problemas en la onda de voltaje y
corriente en el sistema eléctrico que lo suministra, especificamente en el punto comun de
conexion (PCC), a estos se les conoce como perturbaciones eléctricas, que son los principales
causantes de generar errores de funcionamiento en los equipos, por tal razén se requiere
supervisar, diagnosticar y plantear propuestas que garanticen la buena calidad de la energia
eléctrica, con el fin de evitar perdida de equipos o su mal funcionamiento.

Razon por la cual el presente proyecto realiza el andlisis de la calidad de energia eléctrica que
reciben los laboratorios de la facultad de Informatica y Electronica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), de la ciudad de Riobamba — Ecuador, dado que la misma
no cuenta con especialistas del area. El estudio se centra en evaluar la calidad de energia
eléctrica del laboratorio de automatizacion de la Facultad de Informatica y Electrénica, con esto se
plantea una propuesta de solucién ante los problemas identificados en la red eléctrica.

Los parametros especificos de calidad de energia eléctrica a analizar en este proyecto son los
niveles de voltajes, corrientes, frecuencia, transitorios, distorsion armoénica total (THD), factor de
potencia, los armoénicos de corriente y tension, flicker, desbalances. Los datos son registrados por
medio de un equipo analizador de calidad eléctrica. La informacion obtenida se analiz6 tomando
en cuenta las normativas y regulaciones nacionales como la ARCONEL 005/18 y la ARCONEL
004/018; y las normativas internacionales como son la IEEE, IEC, CENELEC.

1.2 Antecedentes

Hasta la década de los 40 del siglo pasado, la energia eléctrica no presentd problemas en su
calidad en lo que se refiere a distorsion armonica, a partir de esa época el desarrollo tecnolégico
estd modernizando a la sociedad a nivel mundial, con la aparicién de equipos eléctricos de bajo
costo con convertidores de energia, compactos y rapidos. Los mismos que estan basados en
electronica de potencia, esto ocasiona que se incremente su sensibilidad ante las variaciones
eléctricas, son los causantes de afadir disturbios en la energia eléctrica, afectando asi su calidad
e incrementando la demanda energética [1].

En 1892, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés)
demuestra tedricamente que la variacion de la corriente alterna debia ser senoidal [1].
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En 1893, en los Estados Unidos se establece la normalizacién de la frecuencia de 25Hz a 60Hz
debido a que la primera genera un efecto denominado “Flicking” que produce dafios en la vision

[1].

Las primeras normas de calidad de energia eléctrica aparecen en 1936 y es definida por la IEEE
y se refiere a la calidad de onda que debe tener la corriente alterna (AC) [1].

En 1995 se establece acuerdos entre fabricantes, empresas eléctricas y usuarios, los que definen
los valores de calidad de energia eléctrica que garantizan el buen funcionamiento de los equipos.
Un afio después, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) inicia los
estudios referentes a las normas de calidad de energia [1].

Anualmente, el Consejo Mundial de Energia (WEC, por sus siglas en inglés) se encarga de
clasificar a los paises que presentan un buen rendimiento energético basado en la seguridad
energeética, asequibilidad, sostenibilidad ambiental. En el afio 2015, Ecuador se ubica en el puesto
35 de 129 paises a nivel mundial [2] y el 5% puesto a nivel de América Latina y el Caribe [3]. Para
el aflo 2018, ocupa el puesto 62 de 125 paises [4].

En el reporte realizado en el afio 2017 — 2018 por el Foro Econémico Mundial (WEF, por sus
siglas en inglés), que entre uno de sus temas analiza la calidad de suministro eléctrico de 137
paises, se determina que Canada ocupa el puesto 13, Estados unidos el puesto 26, Chile y
Uruguay se ubican en el puesto 32 y 33 respectivamente, Peru ocupa el puesto 62 y Ecuador se
ubica en el puesto 70 [5].

A nivel nacional la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL) establece los
indicadores, indices y limites de calidad de servicio de distribucién y comercializacion de energia
eléctrica por medio de la regulacibn No. ARCONEL 005/18 denominada “Calidad de servicio de
distribucién 'y comercializacion de energia eléctrica”. Se basan en algunas normativas
internacionales como la IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30 y son de cumplimiento
obligatorio para las empresas eléctricas de distribucién, para consumidores regulados y no
regulados conectados a la red eléctrica [6].

Las empresas eléctricas son las encargadas de controlar y verificar los pardmetros establecidos
por la regulacién en la parte de calidad de servicio técnico, especificamente en medir la
Frecuencia Media de Interrupcion por KVA nominal instalado (FMIK) y por el Tiempo Total de
Interrupcion por KVA nominal instalado (TTIK) esto se evidencia en los informes emitidos por
empresas distribuidoras como la Empresa Eléctrica Quito S.A (EEQSA), Empresa Eléctrica
Riobamba S.A (EERSA) entre otras [6].

En el Ecuador, existen empresas que proveen el servicio de evaluacion la calidad de energia
entre estas se destaca:

La empresa Nobreak, ubicada en la ciudad de Quito y Guayaquil, esta se encarga de realizar
diagndsticos, estudios de calidad de energia y a la vez comercializar equipos para la medicién de
la calidad de energia. Entre los proyectos ejecutados por esta empresa se destacan a los
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desarrollados al Banco Pichincha, Movistar, PRONACA, CONFITECA, Hospital Metropolitano,
TVCABLE [7].

El Centro Eléctrico Industrial (CEIN), ubicado en la ciudad de Quito, encargada de ofrecer analisis
de calidad de energia identificando el consumo energético en horas laborales y estudio de cargas.
Entre los proyectos ejecutados se mencionan la Calidad de energia en el transformador de
750KVA de REYBANPAC — Sangolqui, Sistema de descargas atmosféricas PRONACA, Sistema
de puesta a tierra en CHAIDE [8].

Ingenieria Eléctrica y Mecanica Suministros y servicios (IMETEL Cia. Ltda.), empresa privada
ubicada en la ciudad de Quito provee productos y servicios electromecanicos para el sector
eléctrico, de telecomunicaciones, construccion etc. Entre los proyectos ejecutados esta el analisis
de la calidad de energia del PDU del HEADEND de Quito del Grupo TV CABLE [9].

Son varios los trabajos de titulacion desarrollados en el pais sobre el estudio de calidad de
energia, entre los que se destacan en:

La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil en el afio 2018, que enfoca en el andlisis de
la calidad de energia eléctrica en una Industria Alimenticia, identificando un bajo factor de
potencia y presencia de armonicos en el secundario del transformador [10]

La Escuela Politécnica Nacional en el afio 2011, realiza un andlisis de calidad de energia eléctrica
en la Imprenta Mariscal en la ciudad de Quito, se identifica un bajo factor de potencia, presencia
de armonicos y flicker [11].

La Universidad de Cuenca en el afio 2019, el trabajo se enfoca en la calidad de energia en el
sistema eléctrico de la Facultad de Ingenieria, se identifica una baja calidad de energia en uno de
los tableros de distribucion [12].

Aun cuando, por la naturaleza del tema cada investigacion realizada presenta una realidad
distinta, se puede mencionar que algunos de los trabajos investigados presentan soluciones
tedricas generales. No establece propuestas concretas a los problemas identificados que detallen
caracteristicas, costos y forma de uso de los equipos 0 componentes que dan solucion a la
problematica identificada.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en el afio 2015, se realizé un estudio de
factibilidad para el mejoramiento de la calidad de energia eléctrica en la planta Industrial
INDUCUERDAS. Este identifica variaciones de voltajes y corrientes en la planta, un bajo factor de
potencia y armonicos. El trabajo presenta soluciones y detallan las caracteristicas de los equipos
a incorporar para el mejoramiento de la calidad de energia [13]. En el afio 2014 se realiza un
estudio de eficiencia energética en el sistema eléctrico de los laboratorios y talleres de la Facultad
de Mecanica, que identifica problemas en los tableros de distribucion y falta de mantenimiento,
pero no establece soluciones puntuales a los problemas presentados [14].

Se desconoce la existencia de trabajos aplicados a otras dependencias de la ESPOCH sobre el
tema que se desarrolla. En la Facultad de Informatica y Electronica desde su creacion, no se
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registran estudios sobre calidad de energia eléctrica en los modulares y laboratorios que la
conforma. Especificamente en el laboratorio de automatizacion, que poseen equipos de
laboratorio de alto costo y de gran importancia para la carrera, se ve necesario evaluar la calidad
de energia eléctrica suministrada al laboratorio con el fin de precautelar la integridad de los
equipos instalados.

1.3 Justificacion

Desde la década de los 40 del siglo pasado hasta la fecha los problemas de calidad de energia
eléctrica tienen vigencia y van en aumento, estos dependen mucho de la realidad del entorno a
analizar, por lo que se requiere de una investigacion y un tratamiento correctivo personalizado. A
esto se suma que algunos usuarios no industrializados desconocen las regulaciones vigentes y la
utilidad que aporta el realizar estudios sobre el tema. Entre estos beneficios se tiene la reduccion
en el consumo eléctrico, reduccion de pérdidas por ineficiencia de los equipos, eliminacion de
penalizaciones y mejora en la calidad de energia lo que repercute en la vida util de los equipos.

En el pais, las empresas distribuidoras de energia eléctrica son las encargadas de sancionar o
penalizar a los consumidores por la falta de acciones correctivas, a las perturbaciones generadas
por problemas en sus instalaciones, lo que conlleva a que la mayor responsabilidad recaiga en el
usuario final.

En base al Articulo 27 “Cargos por bajo factor de potencia” del documento de la codificacion del
reglamento de tarifas establece; a los consumidores con medicion de potencia reactiva, que
posean un factor de potencia menor a 0.92 se recargara una multa equivalente a la facturacién
mensual multiplicado por el factor de penalizacién por bajo factor de potencia, siendo esta en
funcién al factor de potencia permitido sobre el registrado menos 1. Quienes posean un factor de
potencia inferior a 0.60, previa notificacion suspenderda el servicio eléctrico al usuario hasta que la
instalacion sea verificada y corregida [15] [16].

Por lo que es necesario realizar investigaciones y difundir el tema con el fin de evitar las
perturbaciones generadas en la red eléctrica, la mayoria son originadas dentro de las
instalaciones a nivel residencial, comercial e industrial, a causa del incremento de equipos
eléctricos que se conectan a la red.

Investigaciones desarrolladas a nivel nacional e internacional recomienda que, para mejorar los
parametros de calidad de energia eléctrica, es importante evaluar los sistemas de puesta a tierra,
incorporar filtros correctores de arménicos o banco de capacitores para corregir el factor de
potencia en la red eléctrica [13].

Por tal motivo, la evaluacion de la calidad de energia en el laboratorio de automatizacion de la
Facultad de Informatica y Electronica, se considerdé las regulaciones nacionales vigentes
ARCONEL 005/18, ARCONEL 004/018 y los estandares internacionales IEC, IEEE, CENELEC
gue sirven como referencia para una correcta evaluacion de la calidad de energia. Luego se
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procede a realizar el analisis de los datos registrados y plantear una solucidon que mejore la
calidad de energia eléctrica de acuerdo a las necesidades y problemas presentados.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar la calidad de energia eléctrica del Laboratorio de Automatizaciéon de la Facultad de
Informatica y Electronica — ESPOCH

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudiar las normativas calidad de energia vigentes y aplicables en diferentes areas.

e Establecer las normativas de calidad de energia aplicables segun las caracteristicas de los
equipos presentes en el laboratorio.

e Medir la calidad de energia eléctrica basada en las normativas seleccionadas.

e Determinar si los valores obtenidos se encuentran dentro de valores establecidos por la
norma.

e I|dentificar los problemas que afectan a la calidad de energia eléctrica en el laboratorio.

e Elaborar la propuesta para mejorar la calidad de energia eléctrica para el laboratorio.

1.5 Alcances del proyecto

El presente trabajo realiza la evaluacion de la calidad de energia eléctrica que recibe el
Laboratorio de Automatizacién de la Facultad de Informatica y Electronica de la ESPOCH,
ubicada en la ciudad de Riobamba - Ecuador. Considerando que, en sus instalaciones desde su
construccion no se han realizado estudios afines al tema y que en la actualidad en sus
instalaciones funcionan equipos de laboratorio relacionado a la Industria 4.0, robots colaborativos,
sistemas de simulacion, automatizacion e internet entre otros. Estos equipos conforman un
laboratorio de alto costo, el mas importante de América Latina y es fundamental en el proceso de
enseflanza - aprendizaje para la facultad, especificamente para la Escuela de Ingenieria
Electrénica en Control y Redes Industriales. El andlisis de los parametros de la calidad de energia
eléctrica suministrada a estos equipos permite brindar seguridad en su desempefio y extender su
vida util. Para lo cual se plante6 recopilar informacién de la calidad de energia eléctrica por medio
de un analizador de energia, que luego de ser evaluada y comparada con las normativas
nacionales e internacionales vigentes, permiten identificar perturbaciones y los factores que las
causan, informacion necesaria para estructurar la propuesta que ayude a mejorar la calidad del
suministro eléctrico del laboratorio.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION
TEORICA

2.1 Introduccidén

En el presente capitulo, se estudia mediante una revision bibliografica la definicion de calidad de
energia eléctrica, importancia de su estudio, eventos y las consecuencias de la mala calidad de
energia, ademas se definen los parametros y perturbaciones que se consideraran como
elementos que intervienen en la calidad de energia eléctrica, asi como sus causas, efectos y
soluciones especificas.

2.2 Definicién de calidad de energia eléctrica.

Existen normativas o estandares a nivel mundial que definen a la calidad de energia de la
siguiente manera:

e El estandar IEC 61000-4-30 la define como “una caracteristica de la electricidad en un
punto dado de la red eléctrica, evaluadas bajo un conjunto de parametros técnicos de
referencia” [17].

e El estandar IEEE 1159-1995 la define como “la variacion de fendmenos electromagnéticos
gue estan caracterizadas por el voltaje y la corriente en un instante o punto determinado de
la red” [17].

e EI Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) por medio de la norma
(EN50160) la define como “Una caracteristica fisica del suministro de electricidad, la cual
debe llegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni
interrupciones en procesos del mismo” [17].

e La Comision Federal de Electricidad (CFE) de México, la define como “Caracteristicas
eléctricas de un punto determinado del sistema eléctrico, evaluadas con respecto a un
conjunto de parametros y valores de relevancia, relacionados a la compatibilidad
electromagnética entre la distribuidora y sus clientes” [18].

Partiendo de las definiciones mencionadas, se considera para el desarrollo del proyecto como
calidad de energia eléctrica, aquella energia que conserva las mejores caracteristicas de
suministro y presenta una buena compatibilidad electromagnética, que garantiza un adecuado
funcionamiento de los equipos eléctricos, brindando una alta confiabilidad y continuidad de
servicio a todas las cargas que se encuentren conectadas a la red eléctrica.

2.3 Importancia del estudio de la calidad de energia.

Una buena calidad de energia depende en gran medida de su fuente de alimentacion, si esta
cumple con las caracteristicas de calidad las cargas conectadas a la red eléctrica operarian sin
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problemas y no existiria perturbaciones en la red. Al no ser asi las cargas se verian afectadas por
dafos, averias, incluso presentarian fenomenos transitorios y perdidas de energia [19]. Debido a
esto es importante realizar este tipo de estudios ya que proporcionan:

e Seguridad: Para incorporar nuevas cargas es necesario realizar estudios que ayuden a
determinar si el sistema eléctrico es apto para soportarlas y asi evitar problemas de
sobrecarga u otras anomalias [20].

e Ahorro y precision en la Facturacion eléctrica: Muchos usuarios desconocen del valor
total final a pagar en la facturacion eléctrica, un registro del consumo eléctrico permite
verificar su uso en cualquier momento e identificar anomalias [20].

e Incentivos: Algunas organizaciones estatales promueven incentivos o descuentos a
quienes reduzcan el consumo energético [20]. Como por ejemplo el incentivo punto verde
del Ministerio del Ambiente (MAE).

e Identificacion y Solucion de problemas: En caso de presentar una falla, los analizadores
de energia permiten capturar y analizar los datos durante un periodo de tiempo,
informacion fundamental de ayuda para identificar y establecer acciones para resolver los
problemas [20].

e Prolongacién en la vida util de los equipos: La mayoria de equipos dependen de un
suministro de energia de calidad para su funcionamiento, esto se refleja en extender la
vida util de los equipos hasta un 32% en maquinarias monofésicas, 18% en trifasicas y un
5% en trasformadores [21].

De acuerdo a investigaciones realizadas, la base de la calidad de energia eléctrica radica en los
sistemas de puesta a tierra, que ayudan a reducir las fallas ocasionadas por los disturbios
eléctricos, se da importancia a la seguridad para los equipos y al personal que lo opera, evitando
incendios por sobre calentamiento [22].

2.4 Tipos de cargas.

En un sistema eléctrico puede haber dos tipos de cargas, detalladas a continuacién:

2.4.1 Cargas lineales

En la figura 2.1 se puede observar la onda de voltaje y corriente de una carga lineal, este tipo de
cargas no afectan en la calidad de energia debido a su comportamiento lineal, por lo que la
magnitud de la impedancia y la frecuencia se mantienen constante. La onda senoidal de corriente
es proporcional a la onda de voltaje, puede estar o no desfasada en el tiempo dependiendo del
tipo de carga (resistiva, inductiva, capacitiva). Estas cargas pueden ser motores de induccion,
lamparas incandescentes y calefactores [23] [24].
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Figura 2.1 Onda de voltaje y corriente producto de una carga lineal [25].

2.4.2 Cargas no lineales

La magnitud de la impedancia varia a medida que se aplica un voltaje por lo que la onda senoidal
de la corriente no es proporcional a la de voltaje como se puede observar en la figura 2.2. Este
tipo de carga estd presente en los equipos eléctricos que poseen semiconductores y son
importantes considerarlas para este estudio debido a que afectan negativamente a la calidad de
energia en la mayoria de los casos. Un ejempilo tipico de las cargas no lineales son los variadores
de velocidad de motores, convertidores de potencia, computadores, lamparas fluorescentes y de
descarga, sistemas de control roboético, televisores que no contengan filtros en su salida [23] [24].

Au A
| Vi
|t
t e t
-
Voltaje Carga Corriente
no lineal

Figura 2.2 Onda de voltaje y corriente producto de una carga no lineal [25].

2.5 Eventos que afectan ala calidad de energia.

Estos se pueden clasificar de acuerdo al origen en:
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2.5.1 Externos.

Se generan fuera de las instalaciones eléctricas del usuario, son eventos de menor ocurrencia y
representan alrededor del 20%. Se producen por fendmenos naturales como descargas
atmosféricas conocidos como rayos, que pueden caer cerca o sobre las lineas eléctricas; o
pueden ser ocasionados por contacto entre las lineas eléctricas. Afectan principalmente a la red
de distribucion de media y alta tensién causando cortes del suministro eléctrico, caidas de
voltajes y sobrevoltajes [26] [23] [27].

2.5.2 Internos.

Son eventos de mayor ocurrencia y representan alrededor del 80%, se generan dentro de las
instalaciones eléctricas del usuario, son causadas por la operacion de dispositivos de
desconexion, conmutacion electrénica, arranque de motores, paradas de grandes cargas,
cableado defectuoso, sobrecargas, cortocircuitos, etc. [26] [23] [27].

2.6 Consecuencias de la mala calidad de energia

En dependencia del origen de los eventos que afectan la calidad de energia se presentan
problemas en el rendimiento de los equipos que se encuentran conectados a la red eléctrica, los
cuales pueden ser [28] [29] [26]:

e Aumento de pérdidas reactivas en los transformadores.

Dafio en elementos primarios de la red (Como el calentamiento en conductores de alto
voltaje).

e Dafio en bancos de capacitores de correccion del factor de potencia.
e Costo excesivo en el consumo de energia eléctrica.

e Funcionamiento incorrecto y reduccién de la vida util de los equipos.
e Errores en la medicion de equipos.

e Disminucién del factor de potencia y cos 6

e Sistema de Puesta a tierra deficiente.

e Continuos cortes en el suministro eléctrico.

e Errores de operacion en sistemas de proteccion.

e Pérdida de informacién o dafios en equipos informaticos

e Presencia de ruidos en el sistema eléctrico.

e Sobrecalentamiento en los cables de alimentacion y equipos.

e Sobrecalentamiento en el neutro.

e Variaciones de voltaje.

e Incendios por sobrecalentamiento de componentes y equipos.
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2.7 Parametros que intervienen en la calidad de energia eléctrica.

Estan relacionados con las variaciones de voltaje, corriente y frecuencia [30]. Los cambios en
estos parametros producen deficiencia en la calidad de energia y son denominados
perturbaciones, dependen de su magnitud, tipo y duracion [31]. A continuacion, se detalla las
perturbaciones que pueden presentarse al alterar los cuatro pardmetros que intervienen en la
calidad de energia eléctrica y que fueron considerados en esta investigacion junto con sus
posibles soluciones:

2.7.1 Variaciéon de la frecuencia

La frecuencia esta relacionada directamente con la velocidad de rotacion de los generadores en
el caso de sistemas de generacion a partir de maquinas sincronas. La disminucion de la
frecuencia se produce generalmente cuando la carga es mayor a la generacion y su incremento
se da cuando ocurre lo contrario [32]. Este fendmeno es poco frecuente, basicamente por la alta
inercia de estos sistemas, pero se puede producir por la interconexion de los centros de
generacion de energia eléctrica o por un desequilibrio de la carga con respecto al generador
presente en un sistema eléctrico de corriente alterna (AC) [33]. La frecuencia establecida a nivel
de Ameérica, para la operacion de los equipos es de 60 Hz con una variacion no mayor al +1%
[34] y pueden ser medidas en promedios de 10 seg. Las alteraciones de la frecuencia ocasionan
fallas en el funcionamiento en dispositivos eléctricos [30], se pueden solucionar incorporando
Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidas de energia (UPS, por sus siglas en inglés) entre la
alimentacion y la carga [34].

2.7.2 Variaciones de la Amplitud

La alteracién de la amplitud del voltaje del PCC, son producto de las variaciones de voltaje en el
sistema eléctrico principalmente por las pérdidas en la transmision o reduccién en su origen,
estas presentan diferentes formas y rangos de duracion [35] [36]. A continuacién, se hace un
detalle de cada una de ellas:

2.7.2.1 Transitorios

Son altamente nocivos para los equipos conectados a la red debido a que poseen
comportamientos anémalos como sobre voltajes “picos de voltaje” y/o corriente, se caracterizan
por tener grandes cantidades de energia y son de muy corta duracién en el orden de los
microsegundos (us). Se transfieren o se inducen a través de las lineas de energia, datos o
comunicacion la mayoria se presenta en las instalaciones del usuario o en el sistema de

Joseph David Guerra Chavez
Pégina 25



ég_j Universidad de Cuenca
et

distribucion. Los efectos de los transitorios dependen de la amplitud y la frecuencia [22] [26],
estos pueden ser:

e De impulso: Se caracterizan por tener un cambio de frecuencia repentino, sin potencia, en
condiciébn de estado estable de voltaje y/o corriente, su polaridad es unidireccional
destacandose el tiempo de elevacion y el decaimiento en la onda. En la figura 2.3 se
muestra una corriente transitoria impulsiva causada por una descarga atmosférica, siendo
esta la causa mas comun debido a la alta frecuencia que se genera. Se originan también al
maniobrar con interruptores y cuchillas, por sistemas de puesta a tierra deficientes,
encendido de cargas inductivas (transformadores, motores eléctricos y bobinas). Afectan a
equipos electronicos como PLC’s y pueden producir pérdida de informacion [37] [38]. En la
Tabla 2.1 se observa las categorias de los transitorios impulsivos y sus tiempos de
duracion.

Tiempa {us)

0 20 40 60 80 100 120 140

-5 1

Comiente (kA)

Figura 2.3 Corriente transitoria impulsiva causada por una descarga atmosférica [37].

Tabla 2.1 Categorias — Transitorios de Impulso

Transitorios Contenido S
. . Duracion tipica
impulsivos Espectral
Nanosegundos 5ns <50ns
Microsegundos 1lus 50ns a 1ms
Milisegundos 0,1ms >1ms

Fuente: Elaboracion propia [37].

e Oscilatorios: Se describen por tener cambios instantaneos en la polaridad de voltaje y/o
corriente en condicién de estado estable, su polaridad es unidireccional y se caracterizan
de acuerdo al tiempo de duracion, magnitud y frecuencia. Los transitorios se clasifican en
tres tipos: de baja, media y alta frecuencia como se muestra en la Tabla 2.2. Generalmente
se originan por la desconexion de lineas, conmutacion de motores y bancos de
capacitores, energizacién de transformadores. Afectan principalmente a circuitos basados
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en microprocesadores, circuitos de control y computadores [38] [39]. En la figura 2.4 se
muestra una onda provocada por un transitorio oscilatorio de baja frecuencia debido a la
activacion de un banco de capacitores.

Tabla 2.2 Clasificacién — Transitorios Oscilatorios

— : . Contenido Duracion Magnitud de
Transitorios oscilatorios . Coe
Espectral tipica voltaje tipico
Baja frecuencia < 5kHz 0,3 a 50ms 0-4p.u.
Media frecuencia 5 - 500kHz 20ps 0-8p.u.
Alta frecuencia 0,5 - 5MHz 5us 0-4p.u.

Fuente: Elaboracién propia [39]

Voltaje (p.u.)
o

Tiempo (ms)
-1.5 T T T
0 20 40 60

Figura 2.4 Transitorio oscilatorio de baja frecuencia generado por un banco de capacitores [39].

2.7.2.2 Variaciones de voltaje de larga duracién.
Son variaciones del valor eficaz del voltaje RMS mayores a un minuto y estas se clasifican en:

e Sobrevoltaje. Es un aumento de la magnitud del valor de voltaje RMS cuando supera el
110% (1.1 p.u.) con respecto a la onda fundamental por mas de un minuto. Su causa es
por la desconexion de grandes cargas, conexiéon de un banco de capacitores o por una
seleccion incorrecta del TAP en los transformadores [38]. Ocasiona dafios en el
aislamiento de los componentes eléctricos y electronicos, calentamiento en las fuentes
alimentacion, incremento de la velocidad de los motores, aumento de iluminacion en
lamparas incandescentes [34]. En la figura 2.5. se muestra la onda de sobrevoltaje con un
tiempo de duracion de 2 min.
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Sobrevoltaje de 2 minutos
1.5

0.5

0y il I 2 leilley 3

Voltaje (p.u.)

Tiempo (min)

Figura 2.5 Onda de sobrevoltaje de 2 min [26]

e Bajo voltaje: Es un decremento del valor de voltaje RMS, menor al 90% (0.9 p.u.) con
respecto a la onda fundamental por mas de un minuto. Se producen por la saturacion del
transformador o la incorrecta seleccion de su TAP, por falta de planificacion en la
expansion de la carga en una instalacién eléctrica, por la conexiébn de grandes cargas,
arranques de motores y desconexion de un banco de capacitores [34] [38]. Un bajo voltaje
puede ocasionar el apagado de equipos sensibles y/o el disparo de protecciones [34]. En
la figura 2.6. se muestra la onda de bajo voltaje con una duracién de 2 min.

1
0.8

o6 Bajo voltaje de 2 minutos

0.4

0.2

0
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Voltaje (p.u.)

0.2 Tiempo (min)

-0.4

-0.6

Figura 2.6 Onda de bajo voltaje de 2 min [26]

e Interrupciones sostenidas: También conocidas como permanentes, ocurren cuando el
suministro de voltaje permanece en cero por mas de un minuto. Su causa es producto de
fallas en el sistema de potencia como disparo de protecciones por cortocircuito, sobrecarga
en lineas de transmision. Ocasiona pérdidas econdmicas, perdida de informacién, dafios
en sistemas de almacenamiento y software. [34] [38] [40]. En la figura 2.7 se presenta una
onda caracteristica de una interrupcién sostenida.
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Figura 2.7 Onda caracteristica de una interrupcion sostenida [41]

2.7.2.3 Variaciones de voltaje de corta duracion.
Son variaciones del valor eficaz del voltaje RMS menores a un minuto, se pueden clasificar en:

e Elevaciones (Swell)
Es el incremento momentaneo de voltaje RMS en AC con respecto a la onda fundamental,

tienen un tiempo de duracion de 0,5 ciclos a 1 minuto con incrementos de 110% al 180%
(1,1 a 1,8 p.u.) con respecto al voltaje nominal. Se originan por fallas en la red eléctrica
debido a tareas de mantenimiento o cortocircuitos, desconexion de bancos de capacitores,
desconexion de grandes cargas y arranque de motores. Ocasionan envejecimiento y
ruptura del aislamiento de los equipos eléctricos o dafios en sus elementos eléctricos y
electronicos [34] [38]. Estos se subdividen en [42]:

e Instantanea: Poseen un tiempo de duracion de 0,5 — 30 ciclos y su magnitud de
voltaje estd entre 1,1 a 1,8 p.u.

e Momentanea: Poseen un tiempo de duracion de 30 ciclos - 3s y su magnitud de
voltaje estd entre 1,1 a 1,4 p.u.

e Temporal: Poseen un tiempo de duracion de 3s — 1 min y su magnitud de voltaje
estdentre 1,1a 1,2 p.u.

En la figura 2.8 se puede apreciar una onda caracteristica producto de un Swell con un

tiempo de duracién de 10 ms.

De 10 milisegundos

=

1.5
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=]

Figura 2.8 Onda caracteristica de un Swell [26]
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e Huecos (Sag)
Es la disminucién momentanea de voltaje RMS en AC con respecto a la onda fundamental,

con un tiempo de duracién de 0,5 ciclos a 1 minuto y con una variacion de voltaje entre
10% al 90% (0,1 a 0,9 p.u.) con respecto a su nominal. [38]. Se originan generalmente por
el arranque de motores o cualquier inclusion de cargas considerables, fallas en el sistema
como cortocircuitos en las lineas de alimentacion, actividades de mantenimiento en la red
eléctrica o por encendido de grandes cargas (motores, soldadoras, cortadoras laser,
hornos, etc.). Los Sag mas comunes son producidos de fase a tierra, pero los mas severos
son en los sistemas trifasicos. Esto puede generar reduccion en la intensidad de luminarias
y flicker, parpadeo en monitores, errores de funcionamiento en equipos de medicién digital
y en dispositivos de control provocando variaciones de velocidad de motores, degradacion
en equipos de proteccidon a mediano y largo plazo [34] [26] [38]. Estos se subdividen en
funcién a su duracion [42]:

e Instantanea: Poseen un tiempo de duracién de 0,5 — 30 ciclos.
e Momentanea: Poseen un tiempo de duracion de 30 ciclos - 3s.
e Temporal: Poseen un tiempo de duracion de 3s — 1 min.

En la figura 2.9 se puede apreciar una onda caracteristica producto de un Sag con un
tiempo de duracién de 10 ms.

De 10 milisegundos .

3 /

a.4

0.2

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75
-0.2 Tiempo {ms)

Voitaje {p.u.)
=1

-0.4
-0.6
-0.8

Figura 2.9 Onda caracteristica de un Sag [26]

e Interrupciones cortas: Se produce cuando el voltaje suministrado es menor al 10%
(0,1p.u.) en un intervalo de tiempo menor a un minuto [38]. Estos se subdividen en [42]:

e Instantanea: Poseen un tiempo de duracién de 0,5 — 30 ciclos.
e Momentanea: Poseen un tiempo de duracién de 30 ciclos - 3s.
e Temporal: Poseen un tiempo de duracion de 3s — 1 min.

En la figura 2.10 se presenta una onda caracteristica producto de una interrupcion corta
momentanea.
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Figura 2.10 Interrupcion corta momentanea [41]

2.7.2.4 Fluctuaciones de Voltaje o Flicker.
Son variaciones aleatorias o continuas en la amplitud de voltaje con un rango de +10% (0,9 a 1,1

p.u.) en relacién al valor nominal. Son de corta duracion que va desde unos ms hasta 10s. El
ancho de banda que evalula el flicker para sistemas de 120/60Hz es de 0,5 — 42 Hz [34] [43].

Se produce cuando se comparte las lineas de alimentacion con otras cargas que requieren una
potencia variable en forma constante [34]. Las variaciones de voltaje son caracteristicas en los
sistemas de distribucion, se deben a los hornos de arco eléctrico, soldadoras y en el sector
residencial son producidas por los arranques de las refrigeradoras, motores eléctricos, bombas,
compresores o estufas eléctricas [26].

Pueden generar parpadeos en monitores o televisores, afectar la velocidad de los motores y
produce desgaste prematuro en fuentes de alimentacion, en elementos eléctricos y electrénicos
[34].

Los flicker ocasionan un efecto de parpadeo, perceptible al ojo humano como variaciones de
luminosidad en lamparas de bajo voltaje (incandescentes, vapor de mercurio, tubos fluorescentes
con balasto electromagnético), por debajo de los 20Hz puede presentar molestias y severos
dafios en la salud de las personas, ocasionando cansancio, molestia visual, dolores de cabeza y
estrés [26] [38] [44].

En la figura 2.11 se muestra las fluctuaciones de voltaje producidas por la operacién de un horno
de arco.
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Figura 2.11 Fluctuaciones de voltaje causadas por la operacién de un horno de arco [26]

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 31



.
&
et

Universidad de Cuenca

Existen dos indices para medir el grado de severidad del flicker y son:

indice de severidad de Corta duracion (Ps): Se evallia con intervalos de observacion de
10 min. Si el valor de Ps> 1 se considera que afecta negativamente al ojo humano [43]
[45]. El Pst se calcula mediante la ecuacion 1.

Py, = /0,0314P,, + 0,0525P, + 0,0657P; + 0,28Py, + 0,08P5, (1)
Dénde:

P,,: indice de severidad del flicker de corta duracion.
Po1, Py, P3, Py, Psy: Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el 0,1%, 1%,
3%, 10%, 50% del tiempo total del intervalo de medicion.

La norma IEC define para el calculo con una mejor exactitud el valor de Pg, obteniendo los
percentiles promediados. Estos se pueden calcular con las siguientes formulas [43]:

Poy = Poa
! 3
Py, +P; + P,
P3= 3
Pg + Py + Py + Pis + Py
10 = 5
_ P3g+ P5o + Py
Pso = 3

indice de severidad de Larga duracion (Py): Se evalia con intervalos de observacion de
2 horas lo cual equivale al promedio cubico de 12 valores consecutivos de Ps; [43] [45].
Para evaluar el Py se calcula mediante la ecuacion 2:

3
’ 12 3
Zi:l Psti

P, =

2
Dénde:

P, (i=1,2,3,..): Son los valores consecutivos obtenidos del Pg;

En la Tabla 2.3 se muestra los niveles de compatibilidad de la severidad del flicker, sabiendo que
el limite de admision es igual a 1 [45].

Tabla 2.3 Niveles de compatibilidad de la severidad del flicker

Niveles de Voltaje Ps; P

(p.u) (p.u)

Bajo Voltaje 1 0,8

Medio Voltaje 1 0,8
Alto Voltaje 0,8-0,9 0,65-0,8

Fuente: Elaboracién propia [45]
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2.7.3 Distorsion de laforma de onda

Se caracteriza por la deformacion de la onda de voltaje o corriente producto de la incorporacion
de cargas no lineales al sistema eléctrico [35]. Las distorsiones mas comunes son:

1. Componente de DC u Offset.

Se produce cuando se presenta una sefial de voltaje o corriente de DC en un sistema de
alimentacion AC, generando un desplazando positivo o negativo de la amplitud de la sefial
[38]. Por lo general ocurren en dispositivos electronicos compuestos por diodos o
convertidores cuando se realiza una rectificacion de media onda por ejemplo, la presencia
de esta en los nucleos de los transformadores aumenta la saturacion en operacion normal
provocando calentamiento y reduccion de su vida util [26] [33]

2. Muescas.

Mas conocidos como hendiduras o “notches”, es una perturbacién peridédica de voltaje de
corta duracion, menor a medio ciclo, poseen una polaridad opuesta al voltaje nominal. Se
producen debido al manejo normal de equipos basados en electrénica de potencia cuando
la corriente conmuta de una fase a otra, por cierre de cargas trifasicas, por la conexién de
hornos eléctricos 0 maquinas para soldar, por conexion de banco de capacitores,
variadores de frecuencia y control de motores DC. Pueden producir errores de
funcionamiento en ciertos equipos electronicos, pérdida de informacion o cambios en
datos de la memoria [38] [33] [28]. En la figura 2.12 se presenta una onda caracteristica
con presencia de muescas.

1000 4

500 <

Voltaje (p.u.)
o
L

-500 4

1000 T T T T T 1
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Tiempo (s)

Figura 2.12 Onda caracteristica con presencia de muescas [46].

3. Ruido eléctrico.

Son sefiales eléctricas indeseables de baja magnitud con un espectro de ancho de banda
menor a 200kHz y una duracidon menor a 2ms, que se superponen a la onda senoidal de
voltaje o corriente del sistema de alimentacion, se presentan en conductores de
alimentacion de fase y neutro [38].

Pueden formarse dentro de los circuitos eléctricos producto de las interferencias
electromagnéticas. No causan dafios a los equipos, pero si al funcionamiento de los
circuitos eléctricos, generando errores de funcionamiento en equipos reguladores de
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voltaje, transmisores de radios, televisores, ldmparas fluorescentes, soldadoras de arco
eléctrico, a los sistemas de comunicacion, e incluso puede ocasionar disparo de
contactores y pérdida de informacion a equipos sensibles como computadoras [34] [47]
[41]. En la figura 2.13 se muestra una onda de voltaje con presencia de ruido.

200 v
150
100

50

0
50

Voltaje (p.u.)

100

130

-200
0
Tiempo (s)
Figura 2.13 Onda de voltaje con presencia ruido [47].

Para solucionar este problema se debe implementar filtros, transformadores de aislamiento
o acondicionadores de linea [38].

4. Armonicos.
Son distorsiones periddicas de la onda de voltaje o corriente, donde la componente de
frecuencia es multiplo entero de la onda de frecuencia fundamental por ejemplo (2, 3, 4,
5,..., n), donde “n” establece el multiplo de la componente arménica y representa “n” veces
con respecto a la frecuencia fundamental presente en la red [26] [48].

Estas distorsiones en su mayoria, se presenta en las instalaciones del usuario por las
cargas no lineales conectadas a la red, que generan flujos de corrientes arménicas en la
alimentacion de AC debido al consumo de energia no continua en el tiempo. La onda
sinusoidal distorsionada esta formada por la suma de la componente fundamental mas las
componentes armoénicas como se puede observar en la figura 2.14 [26] [49].
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Figura 2.14 La onda fundamental, la onda del armoénico y su resultante [50].

Las componentes armoénicas pueden ser:

e Armonicos pares (2, 4, 6, 8, ...) en entornos industriales o en instalaciones eléctricas
no suelen presentarse debido a que se eliminan con la simetria de la sefial alterna.
Unicamente se considera en presencia de una componente continua o cuando no
existe simetria entre los dos semiciclos de la sefial [48].

e Armonicos impares se presentan cuando existen conectadas cargas no lineales
monofasicas donde predominan arménicos de orden (3, 5, 7, 9, ...) de mayor a menor
amplitud, tales como equipos electronicos, suministros de alimentacion en DC,
televisores, computadores o variadores de velocidad. En el caso de las cargas trifasicas
predominan los armonicos de orden (5, 7, 11, 13, ...) de mayor a menor amplitud como
por ejemplo convertidores, variadores, SAI [48] [51].

Los armonicos se caracterizan por el orden, la frecuencia y la secuencia cada una se

define en funcion al armonico correspondiente en una red eléctrica. La secuencia, es una
de las mas importantes para el andlisis, esté relacionada con la rotacién o giro para un
sistema, estas se clasifican en:

Positiva o directa (+): Se determinan a los arménicos que cumplen con la relacion
h = 3 *k + 1 donde; h representa el orden del arménico y k es un numero entero desde el
0. Su efecto produce la rotaciébn en el mismo sentido de la componente fundamental
provocando aceleracion en motores [52].

Negativa o inversa (-): Se determinan a los armoénicos que cumplen con la relacion
h = 3 xk — 1 donde; h representa el orden del armonico y k es un numero entero desde el
0. Su efecto produce rotacion en sentido contrario de la componente fundamental
provocando frenados en motores [52].

Cero (0): Se determinan a los armonicos que cumplen con la relacion h = 3 = k donde; h
representa el orden del arménico y k es un numero entero desde el 0. Su efecto produce la

suma de corrientes armoénicas de cada fase por el conductor neutro [52].

En la tabla 2.4 se presenta un ejemplo de la representacion caracteristica de los arménicos
en funcién del orden, frecuencia y su secuencia.

Tabla 2.4 Representacién caracteristica de los arménicos

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Frecuencia| 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 ... | 60*n
Secuencia | + - 0 + - 0 + - 0 +

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la medicion de armonicos en la red se considera la Distorsion Arménica Total (THD,
por sus siglas en inglés) lo cual establece la medida de cuanta distorsion armoénica esta
presente en una onda de voltaje o corriente con respecto a la onda fundamental. Es un
parametro de medicion global y se recomienda calcular su distorsion en funcion de los
parametros individuales de voltaje y corriente [53].

e Distorsion Armodnica Total de Voltaje (THDV): se puede calcular con la ecuacion

3[54].
50 2
JVZ+VE+VZ+VE+ - \/Zh=2Vh
THDV = * 100% = ——— x 100% (3)
4 Va
Dénde:

Vh : Magnitud de la componente armonica individual.
h: Orden del arménico.
Vy : Componente fundamental del Voltaje del sistema.
e Distorsion Armoénica Total de Corriente (THDI): se puede calcular con la

ecuacion 4 [54].
1/25‘22 I
*100% = ———

L n

THDI:\/I§+I§+IE;+I§+---

% 100% (4)

Dénde:

Ih : Magnitud de la componente armonica individual.
h: Orden del arménico.
Iy : Componente fundamental de la Corriente del sistema.

En cambio, la Distorsion Total de la Demanda (TDD, por sus siglas en inglés), establece la
relacion entre la corriente arménica y la demanda maxima de la corriente de carga total del
sistema [53].

e Distorsion de la Demanda Total (TDD, por sus siglas en inglés): se puede

calcular con la ecuacién 5 [53].
/ neali
—— % 100% (5

n

TDD =

Dénde:

Ih : Magnitud de la componente arménica individual.
h: Orden del arménico.
Iy : Componente fundamental de la Corriente del sistema.
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Por lo general los equipos electronicos pueden soportar una distorsion maxima del 5% [55].
En cables eléctricos se considera el efecto piel y debe reducirse si el THD es mayor que
10% [56].

Las cargas causantes de generar armonicos son los convertidores de voltaje (AC/DC y
DC/AC), convertidores de potencia, por modulacién de ancho de pulso (PWM), por el uso
de inversores, variadores de velocidad, hornos de arco [26] [49]. Los armOnicos aumentan
la corriente en el neutro e influyen en el factor de potencia el cual es una medida de la
eficacia con que se usa la electricidad y que se establece como la relacion entre la
potencia activa y la potencia aparente [25], las que se definen como:

Potencia Activa (W): Es aquella potencia util que es aprovechada para hacer funcionar a
cualquier equipo eléctrico [57].

Potencia Reactiva (VAR): Es aquella potencia que consumen trasformadores, motores o
equipos eléctricos que contengan algun tipo de bobinas para crear campos magnéticos o
eléctricos [57].

Potencia Aparente (VA): Es aquella potencia total consumida de un circuito eléctrico y se
obtiene de la suma vectorial de la potencia activa y reactiva al cuadrado [57].

La armodnica tercera y quinta son las mas importantes a la hora de determinar la correccion
del factor de potencia en instalaciones [30], y para redes trifasicas los de grado 3 deben
ser estudiados con mayor atencion. Los efectos que generan es menor rendimiento en los
equipos, envejecimiento del aislamiento, calentamiento en conductores y motores,
pérdidas de potencia activa y pueden afectar a la velocidad de operacién de los relés [25]
[56].

Como solucion a estas distorsiones se debe considerar filtros pasivos o filtros activos,
actualmente los mas utilizados son los activos debido a que permiten eliminar todos los
armonicos de baja frecuencia. El filtro debe estar dimensionado para determinada corriente
armonica, otras soluciones pueden ser los transformadores aislados, UPS o mejoramiento
del factor de potencia [48].

5. Inter-Armonicos.
Son aquellos voltajes o corrientes que poseen componentes de frecuencia que no son

multiplos enteros de la frecuencia fundamental para el cual el sistema esta disefiado a
funcionar (por ejemplo, 175Hz). Se presenta en todos los niveles de voltaje donde su
magnitud muy raramente supera el 0,5% del armonico fundamental de voltaje. Para
condiciones de resonancia puede mostrar valores mas elevados en el sistema eléctrico
[38] [26].

Como fuentes de generacién se pueden mencionar a los convertidores de frecuencia
estatica, motores de induccion y dispositivos de formacion de arcos eléctricos [38] [58].
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Pueden ser causantes de la generacion de flicker. En la figura 2.15 se puede observar una
onda de voltaje con presencia de Interarmonicos.
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Figura 2.15 Onda de voltaje con presencia de Interarménicos [59].

2.7.4 Simetria

Es uno de los problemas de calidad eléctrica que mas se presenta en los sistemas de distribucién
de bajo voltaje, debido a la diferencia simétrica de las sefales de voltaje en las fases de un
sistema trifasico conocido como desequilibrio de voltaje, difiere en la amplitud y en su &ngulo de
desfasamiento que es diferente a 120° [60] y se le conoce como desequilibrio de voltaje. En la
figura 2.16 se muestra un desequilibrio de voltaje en un sistema de distribucion trifasico.
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Figura 2.16 Desequilibrio de voltaje en un sistema de distribucion trifasico [61].

El grado de desequilibrio se define por la relacion de la componente de voltaje de secuencia
negativa o cero con respecto a la componente de secuencia positiva. Los voltajes rara vez se
equilibran exactamente entre fases y su valor no debe ser superior al 2% [62]. Para calcular el
desequilibrio porcentual en un sistema trifasico se aplica la ecuacién 6 [62].
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3 * Vininfase
. _(+_ 100 6
YoVaesvalanceado ( Vaser + Vrasez + Vrases * (6)

Dénde:

%V desvalanceado- L@ desviacion maxima del voltaje expresado en porcentaje.
Vminfase: VoOltaje minimo presente en una de las tres fases.
Vsase1, Viasez: Vrases  VoOltaje presente por cada una de las fases.

La causa principal se debe a una distribucion desigual de cargas monofasicas en una red
trifasica, provocando pérdidas que se reflejan en la reduccion del voltaje suministrado,
calentamiento en los devanados de motores y transformadores, errores de funcionamiento y
reduccion de vida util de los equipos [60] [62].
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CAPITULO 3: NORMATIVAS SOBRE LA
CALIDAD DE ENERGIA

3.1 Introduccidén

En el presente capitulo mediante una revision bibliogréfica se establece la definicion de normativa
eléctrica, se estudia las diferentes normas que definen la calidad de energia eléctrica a nivel
mundial y nacional. Se seleccionan las normativas mas representativas y se identifican los valores
gue se relacionan con los parametros que definen la calidad de energia para esta investigacion.

3.2 Normativas

Se define como un conjunto de normas o reglas de caracter obligatorio que se establecen por
organizaciones publicas o privadas de cada pais. Estas definen criterios para productos, servicios
y procedimientos, con el fin de estandarizar los valores que sean adecuados, comparables y
compatibles en un determinado campo de aplicacion [63]. Son de caracter Internacional y
Nacional, a continuacion, se hace un estudio de las mas representativas:

3.3 Estandares Internacionales

A nivel mundial, las normativas relacionadas con la calidad de energia estan definidas por
organizaciones como IEEE, IEC, CENELEC, que se encargan de establecer los valores limites
aceptables para las mediciones. Entre estas se puede mencionar:

3.3.1 Estandar IEEE 1159

La norma completa fue publicada en el 2003, la que establece siete perturbaciones diferentes que
pueden estar presentes en la red eléctrica, como: transitorios, variaciones de corta y larga
duracion, desequilibrio de voltaje, distorsion de la forma de onda, fluctuaciones de voltaje y
variaciones de la frecuencia [40]. En la Tabla 3.1 se presenta las perturbaciones eléctricas, su
clasificacion y sus caracteristicas que considera la norma.
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Tabla 3.1 Clasificacién de las perturbaciones y sus caracteristicas en base a la norma IEEE1159

Contenido D . Magnitud
. P uracion L
Categorias tipico . tipica de
tipica .
espectral voltaje
Nanosegundos ons d.? < 50ns
elevacion
Impulsos Microsegundos lus d.? 50ns - 1ms
elevacion
Transitorios Milisegundos 0,1ms de >1ms
elevacion
Baja frecuencia < 5kHz 0,3 -50ms 0-—4p.u.
Oscilatorios | Media frecuencia 5 - 500kHz 20us 0-—8p.u.
Alta frecuencia 0,5 - 5Mhz 5 us 0-—4p.u.
Interrupciones 0,5 - 30 <0,1p.u.
cortas ciclos
Instantaneas Sag 0.5-30 0,1-0,9p.u.
ciclos
Swell 0530 | 11 18pu.
ciclos
o Interrupciones 30 ciclos - <0.1p.u.
Variaciones de cortas 3s
corta duracion | \jomentaneas Sag 30 Cécslos | 0,1-09p.u.
Swell 30ciclos- |11 14pu.
3s
Interrupciones 3s - 1min <0,1p.u.
| cortas
Temporales Sag 3s - 1min 0,1-0,9p.u.
Swell 3s - 1min 1,1-12p.u.
Interrupcion > 1min Op.u.
sostenida
Variaciones de . . .
larga duracion Bajo voltaje > 1min 0,8 -0,9p.u.
Sobrevoltaje > 1min 1,1-1,2p.u.
Desbalance de Estado 0.5 - 2%
voltaje Estable
Componente Estado o
directa Estable 0-0,1%
Contgn_|do 0 - 100th H Estado 0 - 20%
Arménico Estable
Distorsion de Interarménicos 0-6kHz Estado 0-2%
forma de onda Estable
Muescas de Estado
voltaje Estable
. , Estado o
Ruido Banda Amplia Estable 0-1%
Flicker < 25Hz Intermitente 0,1-7%

Variaciones en
la frecuencia

<10s
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3.3.2 Estandar IEEE 519-2014

La norma define las “Recomendaciones practicas y requerimientos para el control de armonicos
en los Sistemas Eléctricos de Potencia”, se encuentra vigente a partir de 1992 y actualizada en el
2014. Fue desarrollada con el fin de limitar la distorsion arménica total e individual de voltaje y
corriente producto de la incorporacion de cargas no lineales. Est4 enfocada mas para los puntos
de PCC en el disefio de los sistemas eléctricos, de tal manera que por responsabilidad
compartida para el control tanto el usuario y el distribuidor, puedan acceder al mismo punto de
medicion de los indices de armdnicos [49] [64].

En el caso que se presente una distorsion armoénica de corriente es necesario verificar la relacion
de cortocircuito (SCR, por sus siglas en inglés), la que define como la relacidon entre la corriente
méaxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun (/) y la corriente maxima de carga a
frecuencia fundamental (I,), que esta dada por la ecuacién 7 [11] [10].

SCR =%« ©)

I,

Para determinar el valor de la corriente de cortocircuito en el punto coman de acoplamiento I, €s
necesario verificar la impedancia del transformador (X;) ubicado en la placa de datos del
transformador la que se puede calcular con la ecuacion 8. Otra forma de calcular la corriente de
cortocircuito es considerando la resistencia en funcién al calibre del conductor y multiplicado por

la distancia que recorre el cable desde su punto de suministro hacia el tablero, la cual se puede
calcular por medio de la ecuacion 9 [11] [12].

[y = — (8)

— Vnominal (9)
Rconductor*Distancia

ISC

En la Tabla 3.2 se presenta los limites de distorsion maximos para armoénicos de corriente
individuales impares (h) para cargas no lineales en el PCC con otras cargas, para voltajes de
120V a 69kV, de 69kV a 161kV y mayor a 161kV, en funcion al valor recomendado de TDD [64]
[65].

Tabla 3.2 Limites de la distorsion maximo para arménicos de corriente (impares)- IEEE 519-2014.

VOLTAJES Rgg‘;;f” h<11 | 11 f7h S| U 33" S §5h <| 352h | TDD
<20 40 2.0 15 06 03 50

20<50 7.0 35 25 1,0 05 8,0

120V - 69kV | 50<100 10,0 45 40 15 0.7 12,0
100<1000 12,0 55 5,0 2.0 1,0 15,0

>1000 15,0 7.0 6.0 25 14 20,0

oy - 161y <20 2.0 35 08 03 0,2 25
20<50 35 28 13 05 03 40
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50<100 5,0 2,3 2,0 0,8 04 6,0
100<1000 6,0 2,8 2,5 1,0 05 7.5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,3 07 10,0
Mayor a <50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
161kV >=50 3,0 15 1,15 0,45 0,22 3,75

Fuente: Elaboracién propia.

Para los valores de armodnicos pares se considera el 25% de los valores los establecidos para
armonicos impares [54].

Los limites de distorsion de armonicos individual y total de voltaje se muestran en la Tabla 3.3,
donde se puede observar que a menor voltaje el limite de distorsion individual y total es mayor,
ocurriendo lo contrario a menor voltaje. En los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2%
del THD en los terminales DC, el THDV esta definido por la impedancia entre el PCC y la fuente
generadora y no por las cargas del usuario.

Tabla 3.3 Limites de la distorsién de arménicos individual y total de voltaje — IEEE 519-2014.

Voltaie de barra en el ounto Distorsion Distorsion total
de ;CO lamiento cor?mn individual de Voltaje | de Voltaje (THD)
P (%) (%)
Menores a 1kV 5,0 8,0
De 1kV a 69kV 3,0 5,0
De 69kV a 161kV 1,5 2,5
161 kV y mas. 1,0 15

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3 Norma IEC 61000-4-15

La norma menciona varios puntos “Técnicas de ensayo y de medida. Medidor de flicker.
Especificaciones funcionales y de diseio”. La norma define el calculo del indice de severidad del
flicker de corta y larga duracién por medio de la ecuacién 1 y 2 mencionadas en el capitulo 2.
Esta normativa se relaciona con la IEC61000-3-3 con la que estipulan los limites para los flicker.
A continuacion, se presenta un resumen de los limites establecidos [66] [67].

Para bajo voltaje el indice P debe ser menor o igual a 1,0 p.u.
Para bajo voltaje el indice P; debe ser menor o igual a 0,65 p.u.

El indice de severidad del parpadeo de la luz de corta duracion debe ser menor o igual a uno
en el 95 % del periodo de medicion, durante una semana con intervalos de medicion de 10
min. Cuando se someta a ondas cuadradas o senoidales moduladas.
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3.3.4 Norma EN50160

Norma europea definida por el CENELEC en el afio 2010, establece los valores caracteristicos de
voltaje suministrado por la red de distribucion para los niveles de bajo y medio voltaje que ser&a
proporcionado al cliente. Esta norma es Unicamente aplicable a condiciones normales de
operacion y en el punto de entrega al cliente, pero no aplicables para operaciones realizadas
después de generarse un fallo o por el corte del suministro debido a eventos externos [64] [40].

En la Tabla 3.4 se muestra un resumen con los valores limites establecidos por la norma.

Tabla 3.4 Valores limites establecidos por la norma EN50160

L Porcentaje de
Caracteristicas .
i medidas dentro
. del voltaje de o Intervalos de o
Perturbaciones . L Limites o de limites
alimentacion evaluacion durante el
segun EN50160 )
intervalo
Promedio de la +1 99,50%
Frecuencia frecuencia de cada al afio
ciclo durante 10 s +4% a -6% 100%
Variaciones de Prorc?edlodde !al +10% . 99,50%
Voltaje VAC de cada ciclo 110 % / —15% cada semana 100%
durante 10 min -+ 0 0
Severidad del
parpadeo P 2horas <1 cada semana 95%
(FLICKER)
La mayoria duran
Huecos de Numero de eventos | menos de 1 sy tienen al afio
Voltaje (con U <0,9Un) una profundidad
inferior al 60% de UN
Interrunciones Namero de eventos El 70% de las
P (conU<1% Uny | interrupciones duran al afio
cortas :
T< 3 min) menosde ls
Interrunciones Numero de eventos
pc (conU<1% Uny De 10 a50 al afio
Sostenidas .
T>3 min)
Sobrevoltajes l\(lgg:}eLrJo>dleUer\1/en_}_o>s no sobrepasan los 1,5
(60Hz2) y kV AC
10ms)
Sobrevoltajes Numero de eventos no sobrepasan los 6
transitorios (conU>1Uny kV de cresta
T<10ms)
Promedio de la
Desequnlbrlo de Ul_nv/Udlr de cada <204 cada semana 95%
voltaje ciclo durante 10
min
Promedio del THD
Armonlcgs de de voltaje referl_do <8% cada semana 95%
voltaje a UN en cada ciclo
durante 10 min
Interarmonicos Por estudiar
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Fuente: Elaboracién propia [40].

La que establece que para el registro de los parametros de calidad eléctrica se efectie mediante
la instalacion de equipos Clase A [68].

3.4 Normativas Nacionales

En Ecuador, la encargada de regular las normas que rigen en el uso de electricidad es la
ARCONEL. La regulacion vigente para la calidad de energia eléctrica es la No. ARCONEL 005/18
denominada “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica” detalla
los atributos de la calidad de servicio eléctrico, aqui se considera la calidad del producto, servicio
técnico y comercial [6].

Para el desarrollo de este proyecto se considerd lo relacionado con calidad del producto.

3.4.1 Niveles de Voltaje

La variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje hominal en un punto del sistema de
distribucion determina la calidad. La empresa distribuidora cumple con los niveles de voltaje en un
punto de medicion si el 95% o mas de sus registros durante la etapa de medicion estan dentro de
los limites. Los valores limites permitidos para el indice de nivel del voltaje se muestran en la
Tabla 3.5, se aprecia que para bajo voltaje el rango admisible es del +8%.

Tabla 3.5 Limites para el indice de nivel de voltaje.

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5,0%
Medio Voltaje +6,0 %
Bajo Voltaje +8,0 %

Fuente: Elaboracién propia [6].
La variacion del voltaje se calcula aplicando la ecuacion 10 [6]:
Vi —

V
V—” +100 [%] (10)

N

AVk =

Dénde:

AV, : Variacién del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

V) : Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas
registradas (al menos cada 3s) en un intervalo de 10 min.

Vy : Voltaje nominal en el punto k.
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La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces RMS medidos en
intervalos de cada 10 min con relacién al voltaje nominal, durante un periodo de tiempo no inferior
a 7 dias continuos [6].

3.4.2 Flicker

Se evalla de acuerdo al Py, el cual mide la severidad de las variaciones periddicas de amplitud
de voltaje con intervalos de medicién de 10 min. El P; se evalua conforme a la norma IEC 61000-
4-15 [6]. Se puede calcular con la ecuacion 1 mencionada en el capitulo 2.

La normativa establece que la distribuidora cumple cuando el Pg; registrado es igual o mayor al
95% y menor o igual al limite propuesto que es la unidad. Cuando el P es igual a uno alcanza el
valor maximo que puede soportar el ojo humano sin molestias la variacion de la luminancia y se le
conoce como limite de irritabilidad [6].

3.4.3 Distorsién armodnica de voltaje.

La norma evalla la distorsion de voltaje individual y total de acuerdo a las ecuaciones 11, 12y 13

[6]:

1 200 )
Vh,k = mzizl(vh’i) *100 [%] (11)
v,
DV = ;"‘ x100  [%] (12)
n
50
1
THD, = [V] Z(Vhl,{)2 £100 [%] (13)
" | h=2

Dénde:

Vi - Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10min.

Vy; : Eficaz (rms) de la armonica de voltaje h (para h=2, 3,...,50), medido cada 3s
(i=1,2,...,200).

DV, : Factor de distorsion individual de voltaje de la armonica h (para h=2, 3,...,50), en el
intervalo k de 10min.

THD,, : Factor de distorsion armonica total de voltaje (%).

V,: Voltaje nominal en el punto de medicion (V).
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En la Tabla 3.6, se puede observar los limites maximos de distorsion arménica de voltaje

individual y total [6], donde para niveles de bajo voltaje la armonica individual es del 5% vy la
distorsion total de voltaje es 8%.

Tabla 3.6 Limites maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal)

Distorsion total de
Voltaje (THD)
(%)

Arménica individual

Nivel de Voltaje (%)

Bajo Voltaje 50 8,0
Medio Voltaje 3,0 50
Alto Voltaje (Grupo 1) 15 2,5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1,0 15

Fuente: Elaboracién propia [6].

Para mediciones la norma recomienda utilizar un medidor de distorsiones armonicas de voltaje
gue cumpla con lo especificado en la norma IEC 61000-4-7.

3.4.4 Desequilibrio de voltaje.

La norma establece la evaluacion en un punto del sistema de distribucion en base a la ecuacién
14 [6]:

Desequilibrio de Voltaje = el 100 [%] (14)

Dénde:

V~: Componente de secuencia negativa de voltaje determinado como el promedio de las
medidas registradas (cada 3s durante 10 min).
V*: Componente de secuencia positiva de voltaje determinado como el promedio de las
medidas registradas (cada 3s durante 10 min).

El valor limite establecido por la normativa en un punto de medicion es del 2% para todos los
niveles de voltaje [6].

3.4.5 Factor de potencia

La normativa ARCONEL 005/18 que se encuentra vigente, no establece el valor limite para el
factor de potencia por lo que para esta investigacion se considera la regulacion del ARCONEL
004/18 sobre Distribucion y Comercializacion de energia eléctrica. La que establece el valor de
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0,92 como valor minimo aceptable del factor de potencia; y recomienda realizar mediciones en
periodos de 10 min a condiciones normales de funcionamiento durante 7 dias [69].

3.5 Valores a considerar para la evaluacion de calidad de energia

Luego de realizar una revision bibliografica en los péarrafos anteriores se procede a establecer los
valores a contrastar con la informacion obtenida en el proceso de medicion y andlisis a realizar en
el capitulo precedente. En la Tabla 3.7 un cuadro de resumen con los valores limites obtenidos y
las normas consideradas.

Tabla 3.7 Cuadro de resumen con los valores limites obtenidos y las normas consideradas.

PARAMETROS CRITERIOS A CONSIDERAR NORMATIVAS
Niveles de Voltaje +8% del voltaje nominal ARCONEL 005/18
Factor de Potencia Valor minimo de 0,92p.u. ARCONEL 004/18

El 95% o mas de los registros no deben superar la
: unidad. IEC 61000-4-15
Flicker
IEC 61000-3-3
Pst <1 Yy Plt < 0,65
THD del 8%
Armonicos de Voltaje IEEE 519-2014

Individual 5%

TDD no debe sobrepasar el % establecido en la tabla
Armoénicos de Corriente | 3.2, como resultado del calculo Relacién SCR con la IEEE 519-2014
ecuaciéon 7y 8

ARCONEL 005/18

Desequilibrio de Voltaje Menor al 2% para todos los niveles de voltaje
IEEE 1159

< 3 min Corta duracion
Interrupciones EN 50160
> 3 min de larga duracion

Impulso: <a50ns: 1ms - 50ns: >a 1ms
Transitorios - - IEEE 1159
Oscilatorios: 5kHz a 5 MHz 0,3ms - 5us

Variaciones de Corta Elevaciones (Swell): 0,5 ciclos - 1 min

D d . . IEEE 1159
uracion Huecos (Sag): 0,5 ciclos - 1 min
Variaciones de Larga Sobrevoltaje: mayor al 110% > 1 min IEEE 1159
Duracién Bajo Voltaje: menor al 90% > 1 min
. 0, —
Variaciones en la Normal: +1% (59.4 ~60.6 Hz) EN50160

Frecuencia Critica: -6%, +4% (56.4 — 62.4Hz)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 Introduccidn

En el presente capitulo se hace la seleccién del equipo de medicion de la calidad de energia, se
analiza y define las seguridades de proteccion personal y el método de medicion. Se realiza un
analisis eléctrico del entorno y se identifica su realidad, los puntos y sus tiempos de medicion. Se
configura el equipo para la realizacion de las pruebas y recoleccion de datos, para finalmente por
medio de un andlisis, identificar los problemas presentes en el suministro eléctrico.

4.2 Seleccion del equipo de medicion

Estos se clasifican en analizadores permanentes y portatiles, son de gran importancia para la
busqueda de fallos, ya que permiten realizar mediciones en tiempo real y registrar los eventos
gue ocurren en la red eléctrica. Esta informacion es necesaria para identificar los problemas y
plantear posibles soluciones [70].

Los analizadores portatiles son utilizados por su versatilidad, debido a que pueden ser instalados
y desinstalados rapidamente en cualquier punto del sistema eléctrico. Se clasifican en cuatro
categorias de acuerdo a la normativa IEC 1010 que se refiere a seguridad de equipos. Esta
clasificacion (CAT) esta en funcion al pico de voltaje o sobretensiones transitorias que puede
estar presente en un sistema eléctrico. Cuanto mas alto sea el numero CAT, mayor sera el riesgo
potencial de corrientes transitorias que el equipo puede soportar [71] [72]. Estas categorias son:

CAT I. Utilizadas para mediciones donde los equipos estén conectados en forma directa a
la red, como por ejemplo baterias [72].

CAT II: Utilizadas para mediciones donde los equipos eléctricos se encuentren conectados
directamente a la red, como por ejemplo electrodomésticos y aparatos electronicos [72].

CAT IlI: Utilizadas para mediciones donde los equipos se encuentran conectados de forma
directa y permanente en una instalacion, posterior al interruptor de la acometida. Por
ejemplo, el tablero de distribucién, interruptores, sistema de iluminacién, tomacorrientes
para grandes cargas [72].

CAT IV: Utilizadas para mediciones entre la red y el punto de suministro de bajo voltaje,
como tablero de distribucién principal, acometidas, lineas de distribucién, medidores de
consumo de electricidad [72].
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Se puede encontrar equipos portatiles para sistemas eléctricos monofasicos y trifasicos en
distintas marcas a nivel mundial, donde las més representativas son Amprobe, Extech, Fluke,
Hioki, Tektronix [73]. Estos equipos poseen un manejo de datos, registros y visualizacion en
tiempo real [70]. Siendo FLUKE una marca que ha alcanzado las primeras posiciones en
diferentes mercados, caracterizandose por su portabilidad, robustez, seguridad, facilidad de
manejo y sus estandares de calidad [74].

FLUKE posee diferentes equipos de medicion para la calidad de energia los cuales se clasifica
en: Medidores monofasicos, analizadores de potencia de alta precision y trifasicos [75]. De esta
tltima, dos equipos cumplen con los requerimientos de los equipos de medicion mencionados por
la norma EN50160 y estudiados en el capitulo anterior y definidos como equipos de medicion
clase A.

La norma IEC 61000-4-30 establece tres categorias (A, B, S) para los equipos de medicion,
donde los de clase A permiten mediciones exigentes, precisas para la verificacion y cumplimiento
de normativas [76]. En la Tabla 4.1 se realiza una comparativa de los equipos de medicion de
calidad de energia Clase A de FLUKE, el Analizador de la energia y de la Calidad Eléctrica
FLUKE 435 y el Registrador trifasico de calidad eléctrica FLUKE 1760, considerando parametros
y criterios que permitan justificar la seleccién del equipo utilizado en esta investigacion.

Tabla 4.1 Comparativa de los equipos de medicion de calidad de energia Clase A.

PARAMETROS Y CRITERIOS ANALISADORES TRIFASICOS
435 1760
Registro maximo de Arménicos 50 50
Registro maximo de Voltaje 1000V 1000V
Registro maximo de Corriente 3000A 1000A
Frecuencia 51Hz a 69Hz 51Hz a 69Hz
Medicion de: V, |, P, Cos ©, kWh X X
Variaciones de voltaje X X
Interrupciones X X
Desequilibrio de voltaje X X
Medicion de corriente en el neutro X X
Transitorios X X
Captura de transitorios X X
Factor de potencia X X
Medicion de THD (V, I) X X
Interarmoénicos X X
Flicker X X
Calculadora de perdida de energia X
Funcién de registro de datos X X
Software PowerLog PQ Analyze
Autonomia de la Bateria 7 horas 40 min
Seguridad del Equipo 1000 V CAT Il 1000 V CAT Il
600 V CAT IV 600 V CAT IV
Altura de operacion (m) 2000 2000
cOsg)rthl Ciqg;pfsier]”s?ise a $10,700+ Iva $21,700 + Iva
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Fuente: Elaboracion propia [77].

En base a la Tabla 4.1 se ha determinado que los dos equipos cumplen con los requerimientos de
medicion para el desarrollo de esta investigacion, pero se selecciona al analizador FLUKE 435
debido a que posee mayor capacidad de medir corriente, mayor autonomia de la bateria y su facil
disponibilidad.

El equipo se basa en las normativas EN50160, IEC 6100-4-15 descritas anteriormente y su
manejo es por medio de un menu, que permite la configuracibn como tiempos e intervalos de
medicion y almacenamiento, parametros de calidad de energia eléctrica. Permite visualizar en
tiempo real las formas de onda de las sefales eléctricas, diagramas fasoriales entre otros,
dispone de cuatro entradas BNC para pinzas amperimétricas o de corriente y cinco entradas para
pinzas de voltaje. En la figura 4.1 se muestra el equipo de mediciéon FLUKE 435 utilizado.

Figura 4.1 Equipo de mediciéon FLUKE 435 utilizado.

Fuente: Elaboracion propia.

La conexion del equipo depende del tipo de configuracion presente en el entorno a medir y se
encuentran descritas en su respectivo manual y equipo [78]. Las mismas se pueden apreciar al
final de este documento en el ANEXO 1.

4.3 Método para la medicion de la calidad de energia

Bajo criterios técnicos, se muestra los pasos a seguir en el proceso de conexion y desconexion
del equipo:

Iniciar las mediciones.

- El equipo debe encontrarse apagado.

- Conectar la pinza de voltaje a tierra.

- Conectar la pinza de voltaje del neutro.

- Conectar la pinza de voltaje a los conductores de fase siguiendo un orden A, B, C.
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- Conectar las pinzas amperimétricas o de corriente verificando la direccién de la flecha, la
misma que indica a donde va la corriente apuntando la direccion hacia la carga y siguiendo
un orden en las fases A, B, C.

- Encender el equipo.

Finalizar las mediciones.

- El equipo debe encontrarse apagado.

- Desconectar las pinzas amperimétricas o de corriente fase C, B, Ay neutro.
- Desconectar las pinzas de voltaje de cada fase C, B, A

- Desconectar la pinza de voltaje del neutro.

- Desconectar la pinza de voltaje de tierra.

Para realizar procedimientos de medicion se recomienda utilizar un equipamiento adecuado de
proteccién personal, que va en dependencia del voltaje disponible del entorno de trabajo.

4.4 Seguridad y equipos de proteccién personal

Son de caracter obligatorio para realizar una determinada actividad con estos equipos
establecidos por la Asociacion Nacional de Proteccion Contra Incendios (NFPA, por sus siglas en
inglés) o por recomendaciones nacionales. Se busca proteger de electrocuciones, quemaduras,
explosiones, contactos accidentales u otros riesgos que atenten contra la salud y seguridad del
personal. Pueden ser calzado, ropa especial, cascos, gafas, guantes entre otros. Varios autores
recomiendan para desarrollar este tipo de actividades eléctricas laborar sin conexion y evitar
trabajar solo [79] [78].

A nivel de Ecuador se desconoce de normativas que definan las clases de equipos de proteccion
personal necesarios a utilizar para trabajos eléctricos en bajo voltaje. Pero existen normativas
internacionales que establecen las clases de equipos de seguridad a utilizar frente a un choque
eléctrico. A continuacion, se hace un detalle de cada uno de los equipos.

Casco: La normativa EN50365 establece cascos aislantes de electricidad para el uso en bajo
voltaje, menor a 1000V AC y es de clase 0 [80] [81].

Guantes: La normativa EN60903 define a 6 tipos de guantes que estan en funcion del voltaje
a utilizar. De estos, la categoria que se ajusta para esta investigacion es la 00, con voltaje de
utilizaciéon maximo de 500V AC [79] [81].

Ropa aislante: La normativa EN50286 establece la ropa de proteccion para trabajos en bajo
voltaje para instalaciones menores a 500V AC, evitando el paso de corriente a través del
cuerpo. La ropa usada en bajo voltaje debe ser una chaqueta y pantalén de algodén o
mezclas de algodon — poliéster [81] [82].
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Calzado aislante: La normativa EN50321, establece dos clases de calzado la clase 00 para
voltajes menores a 500V AC y la clase 0 para voltajes menores a 1000V AC y no se debe
portar accesorios o elementos metalicos [79] [81].

En la figura 4.2 se puede apreciar la indumentaria que se encuentra acorde a la normativa
indicada y que fue utilizada en el proceso de medicion de la calidad de energia eléctrica en el
tablero principal.

Figura 4.2 Indumentaria que se encuentra acorde a la normativa indicada.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 lIdentificaciéon de la problemética del entorno.

El edificio de la Facultad de Informatica y Electrénica fue inaugurado el 9 de mayo de 2015,
dispone de 17 aulas y 10 laboratorios. En la primera planta se encuentra un aula, un auditorio y
cinco laboratorios, uno de ellos esta asignado al laboratorio de automatizacién que contiene a la
Industria 4.0. El plano de la primera planta y el diagrama unifilar del edificio se encuentran en el
ANEXO 2y 3 respectivamente.

En base a entrevistas, al personal de la facultad, se determina que desde la creacién del edificio
hasta la presente fecha no se ha realizado un estudio de la calidad de energia presente en el
edificio. Se menciona que se han registrado dafios en equipos electronicos como proyectores,
computadores personales y de escritorio, en algunos casos afectando a las unidades de
almacenamiento o al equipo en su totalidad. Algunos de estos problemas se han presentado por
cortes de energia en las instalaciones.

La facultad de Informatica y Electronica posee uno de los tres laboratorios de Industria 4.0
existentes en la ESPOCH, con un costo de inversion muy alto. La Industria 4.0 es conocida como
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la cuarta revolucion industrial, permite la digitalizacion de los procesos industriales por medio de
la interaccion de la inteligencia artificial con las maquinas y la optimizacién de recursos [83].
Involucra nuevas tecnologias como robdtica, nanotecnologia, interconexion de dispositivos entre
otros objetos a través de internet [84].

El laboratorio fue inaugurado el 21 de marzo de 2019 y esta destinado para la realizacién de
practicas con los estudiantes de la facultad y de la institucion. En agosto de 2019 por medio de
contratacion se realiza la instalacion de acometidas eléctricas y el reforzamiento de la puesta a
tierra para el edificio especificamente para el Data-center de la facultad. La malla de puesta a
tierra se ubica junto a la camara de transformacion como se muestra en la figura 4.3. Debido al
tipo de suelo donde fue instalado, se utilizaron acondicionadores de tierra, gem y cemento
conductivo para disminuir el valor de la resistencia de la malla de tierra.

. % 94 T

Figura 4.3 Instalacion de la nueva puesta a tierra para el Data-Center de la facultad.

Fuente: Elaboracion propia.

Del informe presentado se determind que para las mediciones de la resistencia de puesta a tierra
se utilizé el equipo FLUKE 1625-2 y se aplico el método de medicién de la caida de Potencial. Se
realizaron tres pruebas que presentaron valores de 0,70Q a distancias de 2m y 1,22m; de 0,74 Q
a distancias de 5m y 3,06m; y 0,93 Q a distancias de 10m y 6,12m. Los que al ser menores al
valor de 1 Q definido como limite para sistema de puesta a tierra de equipos electronicos y
establecido por la norma IEEE 1100, se determina que cumple con lo propuesto.

Por observacion en el proceso de instalacion y medicién de la puesta a tierra y del andlisis del
informe técnico entregado se corrobora estos valores y se determina que no existe problemas el
sistema de puesta a tierra del edificio.

4.6 Analisis eléctrico del entorno.

El espacio actualmente ocupado por el laboratorio donde funciona la Industria 4.0 inicialmente
estaba destinado como aula (101) segun especifican los planos proporcionados por el
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departamento de Mantenimiento y Desarrollo Fisico (MDF) de la institucion. Por lo que se vio la
necesidad de realizar un censo de las cargas existentes en el laboratorio, las cuales se
clasificaron en tres grupos:

En la figura 4.4 se aprecia las cargas de cinco estaciones multimedia para la ensefianza de los
Sistemas Fisicos Cibernéticos o también conocida como Sistema Fisico Cibernético, que estan
compuestas por:

- Unainterfaz UniTrain con instrumentos virtuales (basico VI) 120W.

- Un jPanel LOGO!8 inclusive, médulo DMS, interfaz IP, 24 V/1 A,12 entradas digitales, 4
entradas analogicas, 8 salidas digitales 70W.

- Un equipo de computo, con una potencia total de 320W.

- Una fuente de alimentacion CC 24V/6A estabilizada 280W.

o | RS

Systemas Ciber- Fisicos
CPS

UCASNOLLE

/ Microcontroladores en automatieacién Arcuino UNO 1 - A

v 36n de PLC (Control LGg!

| 7 Fundamentos de automatizacion: Sensores con UniTrain [ 4 L : e -
¥ Programacién bisica: PLC con UniTrain

¢ Programacion avanzads: PLC Logol8 ce Siemens
‘ 7 Programacin profesional: LC 1200 de Skemens = T

|

Figura 4.4 Las cinco estaciones de trabajo de los Sistemas Fisicos Cibernéticos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.5 se aprecia la carga de la estacion de simulacidn experimental para la
automatizacion de procesos de trabajo denominada Planta de Industria 4.0, compuesta por:

- Un PLC SIMATIC S7-1516-3 PN/DP 32 DE, 32 DA, 8 AE, 4 AA, con alimentacion de 24 V /
6 A 220V 280W.

- Un ruteador con médem DSL integrado y punto de acceso WLAN 50W

- Un PLC SIMATIC S7-1200 14 DE, 10 DA, 2 AE, 1 AA, de Fuente de alimentacion 24V /5 A
70W.

- Un equipo de computo, con una potencia total de 320W.

- Ocho fuentes de alimentacion de CC 24V a 5A para cintas IMS LM9672 120W.
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Figura 4.5 Planta de Industria 4.0

Fuente: Elaboracién propia.
En la figura 4.6 se observa las cargas de equipos individuales y especiales como:

- Dos compresores modelo SE2902-9L8, con alimentacion de 110V a 60Hz de 340W.

- Un PLC S7-1200, S7-1214 y un Panel tactil KTP700. 120-240V — 1.3A 70W.

- Una pizarra digital VIVITEK, con alimentacion de 120V a 700W.

- Dos robots industriales KUKA modelo KR6 R700 sixx, 6 ejes, 6 kg a 12A, 200-230V de
2000W.

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 56



Universidad de Cuenca

Figura 4.6 Cargas de equipos individuales y especiales.

Fuente: Elaboracién propia.

El laboratorio dispone de seis puntos de iluminacién similares a la que se muestra en la figura 4.7,
cada uno incorpora tres luminarias de tipo tubos - fluorescentes de 32W. Disponen de un
tomacorriente de 220V y 10 tomacorrientes de 120V.

Figura 4.7 Punto de iluminacién del laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar las conexiones de los tomacorrientes se identific6 que cuatro tomacorrientes de 120V
presentaban la fase y el neutro invertido y los restantes no identificaban a la linea de tierra que lo
conectaba como se puede evidenciar en la figura 4.8. Lo que fue rectificado antes de iniciar el
proceso de medicion, como elemento de prevencién ante dafios en el funcionamiento de los
equipos.

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 57



Universidad de Cuenca

-

Figura 4.8 Evidencia de las fallas en los circuitos de tomacorrientes.

Fuente: Elaboracién propia.

Al revisar los circuitos de tomacorrientes se observé que los cables conductores no son de calibre
y tipo adecuado, ya que en fases se identifica cables de calibre #10, #12, #16 de tipo rigido y
flexible. Segun lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) para
Instalaciones Eléctricas, se recomienda para circuitos de tomacorrientes normales cables de
calibre #12 AWG de tipo THHN para fase y neutro o para tomacorrientes especiales cables de
calibre #10 AWG de tipo THHN y para conexiones a tierra utilizar un cable de calibre menor
segun sea el caso. Se evidencia conexiones superpuestas con canaletas para cuatro
tomacorrientes de 120V que parten de un tomacorriente de pared, sin respetar el codigo por
colores en instalaciones eléctricas establecidos por el NEC. Que define el color verde para tierra,
blanco para neutro y para fase cualquier otro color diferente, sugiere negro o rojo [85].

En el proceso de andlisis se identific6 un subtablero de distribucién para luminarias y
tomacorrientes denominado ST — 01, ubicado en el primer nivel del edificio, el mismo que se
puede apreciar en la figura 4.9. Este subtablero contiene 12 espacios para breakers de los cuales
nueve se encuentran ocupados. De estos, cinco son de 16A y los restantes son de 20A. Se
encarga de controlar entre otras cargas aquellas que se encuentran el laboratorio.

Figura 4.9 Subtablero de distribucion ubicado en el primer nivel del edificio.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.10 se observa el tablero principal de la Facultad, ubicada en la parte exterior del
edificio, este posee un Breaker trifasico general de 60A que protege a cuatro Breakers trifasicos
de 40A. Se observa que los cables rojo y azul sobrepuestos en el cuarto breaker alimentan a un
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subtablero de distribucién para tomacorrientes de 220V ubicado dentro del laboratorio de
automatizacion.

Figura 4.10 Tablero principal del edificio de la facultad.

Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia la existencia de un transformador de 75KVA de tipo Padmounted que alimenta
varias cargas, una de ellas es la del edificio de la Facultad de Informatica y Electronica. Los datos
de placa del transformador se muestran en la Tabla 4.2. Se encuentra instalado en una camara
de transformacion ubicada en la parte posterior del edificio, a dos metros del transformador se
halla el tablero general de distribucion como se evidencia en la figura 4.11.

Tabla 4.2 Datos de placa del transformador.

PLACA TRANSFORMADOR
Potencia Nominal 75 KVA
Voltaje Primario 13800 V Voltaje Secundario 220/127V
Conexion DYN5 Frecuencia 60 Hz

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.11 Ubicacion del transformador y el tablero general de distribucion.

Fuente: Elaboracién propia.

Se identificé que en el edificio existe cargas en funcionamiento permanente que no pueden ser
desconectadas por su naturaleza, como es el caso de los sistemas de seguridad (camaras de
video), equipos de red (routers), servidores, equipos de alimentacion ininterrumpida (UPS) vy el
sistema de refrigeracion para el servidor del Data Center.

En la figura 4.12 se muestra los circuitos de tomacorrientes y luminarias presentes en el
laboratorio con la ubicacién de los equipos existentes, donde:

- Lalinea de color negro representa la fase (127V).

- Lalinea de color gris representa el conductor neutro.

- Lalinea de color amarillo resalta el conductor de tierra con fallo.

- Las lineas entrecortadas son los circuitos que presentan error en la linea de tierra y fueron
removidos.

- Las lineas de color rojo (127V) y azul (127V) son los circuitos de alimentacion para el
subtablero de 220V.

- Lalinea de color morado representa el circuito de luminarias.
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Figura 4.12 Circuitos de tomacorrientes y luminarias del laboratorio con la ubicacién de los equipos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Planificacion de las mediciones.

Como parte previa a la etapa de evaluacion de la calidad de energia eléctrica se considera
analizar el voltaje, corriente, frecuencia suministrados y arménicos generados de cada equipo
instalado en el laboratorio, al ponerlo en funcionamiento normal no mayor a una hora con
intervalos de registro de un minuto.

Segun investigaciones bibliograficas se recomienda que, las mediciones de calidad de energia
eléctrica se deben realizar en los tableros principales y subtableros de distribuciéon, donde se
presentan la mayor cantidad de problemas por la carga que contienen [86]. Se sugiere que el
intervalo de tiempo para un analisis depende de la actividad o la demanda que presente la
institucion y puede variar de un dia hasta varios meses [27].

Esto concuerda con lo estipulado en la regulacion de la ARCONEL 005/18 en lo referente a los
puntos de medicién de la calidad del producto, en donde literalmente menciona: “Que la toma de
mediciones, registro y almacenamiento para usuarios de bajo voltaje seran efectuados en los
puntos mas cercanos de entrega. Para transformadores de distribucion, las mediciones se
realizaran en los bornes de bajo voltaje” [6].

En base a estas recomendaciones y al andlisis eléctrico del entorno se considera que la medicion
en el tablero general no reflejaria valores reales sobre la calidad de energia suministrada al
edificio ya que el transformador es compartido con otras edificaciones. Se considera que el
tablero principal es el ideal para realizar la evaluacion de la calidad de energia eléctrica, debido a
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gue de este parte las conexiones de 120V y 220V que alimentan a las cargas presentes en el
laboratorio.

Para lo cual se planificé realizar las mediciones en el tablero principal unificando las cargas
méximas generadas en actividades normales en el edificio y el laboratorio. Con una tasa de
muestreo de 10min durante 7 dias segun lo establecido por la regulacion de la ARCONEL 005/18.

4.8 Pruebas y andlisis de resultados

En base a lo mencionado, en los capitulos anteriores se determina que las pruebas de calidad de
energia eléctrica se basan en el andlisis de voltaje, corriente, frecuencia, flicker, desequilibrio,
transitorios, distorsiobn armonica de voltaje y corriente total e individual, factor de potencia y la
potencia por medio del analizador FLUKE 435, que fue el equipo utilizado en este estudio. Se
considerd incluir en este documento las imagenes proporcionadas por el equipo sin ninguna
modificacién, para no incluir distorsién al grafico y garantizar su analisis. Considerando las
recomendaciones realizadas por el personal técnico de empresas dedicadas a este tipo de
evaluacion y por la constatacion de la inclusion de estas graficas en los informes técnicos
entregados a las empresas como resultado de su analisis. A continuacion, se hace un detalle de
los dos tipos de pruebas planificadas en esta investigacion.

4.8.1 Evaluacion para cada equipo del laboratorio

Consiste en el registro por cada lectura de los datos minimos, medios y maximos de voltajes entre
la linea 2 y el neutro (L2N) y entre neutro y tierra (LNG), de corriente de la linea 2 (L2) y neutro
(LN), frecuencia y los armonicos de voltaje y corriente por cada equipo de 120V operando a un
voltaje nominal de 127V. Incluyendo al registro anterior datos de medidas de voltajes entre la
linea 3y el neutro (L3N), y la corriente de la linea 3 (L3) para equipos de 220V, operando a igual
voltaje nominal. En la figura 4.13 se evidencia el proceso de la instalacién del equipo en una de
las pruebas.

Figura 4.13 Proceso de la instalacion del equipo en una de las pruebas.

Fuente: Elaboracion propia.
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La evaluacion se aplico a cuatro equipos las mismas se detallan a continuacion:

Sistema Fisico Cibernético: Las cargas que lo conforman se encuentran conectadas a una
regleta que soporta un méaximo de 16A. Se generaron 62 registros, durante 1 hora de
funcionamiento normal del equipo. Sus resultados se observan en la tabla 4.3, en la que se
especifica los valores minimos, promedios y maximos evaluados en funcion de pardmetros y
lineas segun sea el caso.

Tabla 4.3 Resultados de las mediciones realizada al Sistema Fisico Cibernético.

VOL(\T/)AJE CORE;')ENTE FRECUENCIA
Valores L2N LNG 2 LN oz
MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX

MIN | 122,71|124,39|125,07 | 38,12 | 39,10 | 39,27|0,00 | 1,00 | 2,00 0,00 | 2,00 | 3,00 | 59,93 | 59,96 | 59,98
PROM | 123,87 | 124,94 | 125,65 | 43,97 | 45,05 |46,05|0,98 | 1,05 | 2,44 | 0,98 | 2,00 | 3,74 | 59,97 | 60,00 | 60,03
MAX 124,96 | 125,48 | 126,18 | 46,41 | 52,85 | 55,23 | 1,00 | 2,00 | 3,00 |1,00| 2,00 | 5,00 | 60,03 | 60,04 | 60,06

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 4.3 se observa que los valores del voltaje de la linea 2 con respecto al neutro (L2N) no
sobrepasan los limites permitido del + 8% para el voltaje nominal segun la regulacion ARCONEL
005/18. Se evidencia la presencia de voltajes en la linea neutro - tierra (LNG) mayores a 2V
considerado como normal [87], lo que indica problemas en la conexién en el circuito de
alimentacion del tomacorriente. Se observa que, en la linea 2 (L2) el consumo maximo de
corriente registrado es de 3A y en la linea neutro (LN) de 5A, lo que indica que existe presencia
de armonicos.

Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los limites del +1%
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la norma.

En la figura 4.14 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la L2N durante el periodo de
evaluacion del Sistema Fisico Cibernético, en la que se evidencia un Unico valor de voltaje
méximo de 126,39V y un minimo de 122,71V.

e Voltaje Minimo — Voltaje Medio — Voltaje Maximo

Voltaje LZN (V)

B

Tiempo (min)
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Figura 4.14 Voltaje maximo, medio y minimo de la L2N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.15 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la LNG durante el tiempo de

evaluacion del Sistema Fisico Cibernético, en la que se evidencia un unico valor de voltaje
maximo de 55,23V y un minimo de 38,12V.

e \/oltaje Minimo — \oltaje Medio e Voltaje Miximo
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Figura 4.15 Voltaje méaximo, medio y minimo de la LNG.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.16 se muestra la corriente maxima, media y minima de la L2 durante el tiempo de

evaluacion del Sistema Fisico Cibernético, en la que se evidencia 27 valores de corrientes
maximas de 3A y dos valores minimos de OA.

= Corriente Minima wm Corriente Media
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Figura 4.16 Corriente méxima, media y minima de la L2.

Fuente: Equipo FLUKE 435.
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En la figura 4.17 se muestra la corriente maxima, media y minima en la LN durante el tiempo de

evaluacion del Sistema Fisico Cibernético. En la que se evidencia dos valores de corrientes
méximas de 5A y dos valores minimos de OA.

== Corriente Minima @ Corriente Media == Corriente Maxima

10T

Corriente LN (A)

7
Tiempo (min)

Figura 4.17 Corriente méaxima, media y minima en la LN.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.18 se muestra la frecuencia maxima, media y minima durante el tiempo de

evaluacion del Sistema Fisico Cibernético, en la que se evidencia un unico valor de frecuencia
maxima de 60,063Hz y un minimo de 59,926Hz.

e Frecuencia Minima e Frecuencia Media @ Frecuencia Maxima
.12

LT R REOEEPTEEERR

Max, 60,063

L -

Frecuencia (Hz)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T

”'I";empn (min)
Figura 4.18 Frecuencia maxima, media y minima.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Planta de Industria 4.0: Las 15 cargas que lo conforman se encuentran conectadas en grupos
de cinco cargas a tres regletas, dos de las cuales se conectaban en serie, como se puede
observar en la figura 4.19. Se generaron 37 registros, durante 36min de funcionamiento normal
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del equipo. Sus resultados se observan en la tabla 4.4, en la que se especifica los valores
minimos, promedios y maximos evaluados en funcién de parametros y lineas segun el caso.

Figura 4.19 Evidencia de conexion de cargas por regleta.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4 Resultados de las mediciones realizadas a la Planta de Industria 4.0.

VOLTAJE CORRIENTE
Valores V) @

L2N LNG L2 LN
MIN MED | MAX MIN [ MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX
MIN 125,76 | 126,51 126,88 | 9,95 | 58,72 | 58,82 |1,00| 2,00 | 3,00 | 1,00| 2,00 | 3,00 | 59,94 | 59,97 | 60,00
PROM | 126,82 |127,47|128,02 | 57,56 | 59,44 | 59,80 | 1,97 | 2,11 | 3,08 | 1,97 | 2,95 | 4,05 | 59,97 | 60,00 | 60,03
MAX | 128,26 |128,44|129,32| 59,77 | 60,06 | 60,62 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00 | 5,00 | 60,01 | 60,03 | 60,06

FRECUENCIA
(H2)

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 4.4 se observa que los valores del voltaje L2N no sobrepasan el limite permitido del
+ 8% para el voltaje nominal segun la regulacion ARCONEL 005/18. Se evidencia la presencia de
voltajes en la LNG mayores a 2V considerado como normal [87], lo que indica problemas en la
conexion en el circuito de alimentacion del tomacorriente. Se observa que, en la L2 el consumo
maximo de corriente registrado es de 4A y en la LN de 5A, lo que indica que existe presencia de
armonicos.

Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los limites del +1%
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la norma.

En la figura 4.20 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la L2N durante el periodo de
evaluacion de la Planta de Industria 4.0, en la que se evidencia un unico valor de voltaje maximo
de 129,32V y un minimo de 125,76V.

Joseph David Guerra Chavez
Pégina 66



AE‘JI Universidad de Cuenca

= Voltaje Minimo = Voltaje Medio = Voltaje Maximo

Voltaje LZN (V)

Tiemp:;nin]
Figura 4.20 Voltaje méaximo, medio y minimo de la L2N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.21 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la LNG durante el tiempo de

evaluacion de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia un Unico valor de voltaje maximo
de 60,62V y un minimo de 9,95V.

= Voltaje Minimo — Voltaje Medio = Voltaje Maximo

Voltaje LNG (V)
&

Tien;;:(min]
Figura 4.21 Voltaje maximo, medio y minimo de la LNG.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.22 se muestra la corriente maxima, media y minima de la L2 durante el tiempo de

evaluacion de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia tres valores de corrientes
maximas de 4A y un minimo de 1A.
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=== Corriente Minima == Corriente Media == Corriente Maxima
43

Corriente L2 (A)

Tiempo (min)

Figura 4.22 Corriente maxima, media y minima de la L2.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.23 se muestra la corriente maxima, media y minima de la LN durante el tiempo de

evaluacion de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia tres valores de corrientes
méximas de 5A y un minimo de 1A.

== Corriente Minima e Corriente Media === Corriente Maxima
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Figura 4.23 Corriente méxima, media y minima de la LN.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.24 se muestra la frecuencia maxima, media y minima durante el tiempo de

evaluacion de la planta de Industria 4.0, en la que se evidencia un Unico valor de frecuencia
maxima de 60,058Hz y un minimo de 59,935Hz.
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e Frecuencia Minima @ Frecuencia Media @ Frecuencia Maxima

Mix. 60058

Frecuencia (Hz)

Min. 59,935

Tiemp;(min]
Figura 4.24 Frecuencia maxima, media y minima.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Compresor: Para esta prueba se generaron 60 registros, durante 1 hora de funcionamiento. Sus
resultados se observan en la tabla 4.5, en la que se especifica los valores minimos, promedios y
maximos evaluados en funcion de parametros y lineas segun sea el caso.

Tabla 4.5 Resultados de la medicion realizada al compresor.

Voltaje Corriente
V) (A)
Valores (Hz)
L2N LNG L2 LN
MIN MED MAX MIN MED | MAX | MIN MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN MED | MAX
MIN 114,28 | 121,08 | 121,58 | 52,20 | 55,94 | 56,22 | 0,00 | 1,00 | 2,00 0,00 | 1,00 | 3,00 | 59,93 | 59,96 | 59,99
PROM | 120,15 | 121,69 | 122,46 | 55,38 | 56,20 | 56,63 | 3,00 | 3,56 | 5,88 |3,00| 4,38 | 7,69 | 59,97 | 60,00 | 60,02

MAX 121,62 | 122,90 | 123,56 | 56,06 | 56,48 | 57,16 | 4,00 | 4,00 | 26,00 | 4,00 | 5,00 | 30,00 | 60,00 | 60,02 | 60,09

Frecuencia

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 4.5 se observa que el 1,66% de los datos de voltaje de la L2N sobrepasan el limite del
5% permitido por la regulacion de la ARCONEL 005/18. Se evidencia la presencia de voltajes en
la LNG mayores a 2V considerado como normal [87], lo que indica problemas en la conexion en el
circuito de alimentacién del tomacorriente. Se observa que, en la L2 el consumo maximo de
corriente registrado es de 26A y en la LN de 30A, lo que indica que existe presencia de
armonicos.

Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los limites del +1%
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la norma.

En la figura 4.25 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la L2N durante el tiempo de
evaluacion del compresor, en la que se evidencia un Gnico valor de voltaje maximo de 123,78V y
un minimo de 114,28V.
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= Voltaje Minimo = Voltaje Medio = Voltaje Maximo

Mix. 123,78

Voltaje L2N (v)

Min. 114,28

Tiempo (min)
Figura 4.25 Voltaje maximo, medio y minimo de la L2N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
En la figura 4.26 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la LNG durante el tiempo de

evaluacion del compresor, en la que se evidencia un Unico valor de voltaje maximo de 57,16V y
un minimo de 49,73V.
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Figura 4.26 Voltaje maximo, medio y minimo de la LNG.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
En la figura 4.27 se muestra la corriente maxima, media y minima de la L2 durante el tiempo de

evaluacion del compresor, en la que se evidencia un Unico valor de corriente maxima de 26A y 20
valores minimos de OA.
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Figura 4.27 Corriente maxima, media y minima de la L2.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.28 se muestra la corriente maxima, media y minima LN durante el tiempo de

evaluacion del compresor, en la que se evidencia un Unico valor de corriente maxima de 30A y 20
valores minimos de OA.

= Corriente Minima e Corriente Media @ Corriente Maxima
—
IMax. 30
=z —
E
_% ---------------- | ------------------------------------------------------------- T
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Min. 0 47
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Figura 4.28 Corriente méxima, media y minima de la LN.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.29 se muestra la frecuencia maxima, media y minima durante el tiempo de

evaluacion del compresor, en la que se evidencia un unico valor de frecuencia maxima de
60,089Hz y un minimo de 59,926Hz.
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=== Frecuencia Minima == Frecuencia Media === Frecuencia Maxima
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Figura 4.29 Frecuencia maxima, media y minima.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
Robot KUKA: Para esta prueba se generaron 16 registros, en un intervalo de tiempo de 15min
de funcionamiento normal del equipo. Sus resultados se observan en la tabla 4.6, en la que se

especifica los valores minimos, promedios y maximos evaluados en funcién de parametros y
lineas segun sea el caso.

Tabla 4.6 Resultados de las mediciones realizada al robot KUKA.

VOLTAJE CORRIENTE
FRECUENCIA
V) (A)
(H2)
Valores L2N L3N LNG L2 L3 LN

MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED | MAX | MIN | MED [ MAX | MIN | MED [ MAX | MIN | MED | MAX | MIN MED | MAX

MIN 117,21 | 118,77 | 119,11 | 128,75 | 129,62 | 129,81 | 38,26 | 38,51 | 38,57 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 [ 2,00 | 3,00 | 0,00 | 1,00 | 3,00 | 59,92 | 59,96 | 60,01

PROM | 117,87 | 119,04 | 119,41 | 129,19 | 129,84 | 130,09 | 38,84 | 39,20 | 39,45 | 1,00 | 1,19 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 3,69 | 0,00 | 1,00 | 3,13 | 59,97 | 60,00 | 60,04

MAX 118,55 | 119,29 | 119,78 | 129,78 | 130,07 | 130,27 | 39,78 | 40,09 | 40,32 | 1,00 | 2,00 | 5,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 0,00 [ 1,00 | 4,00 | 60,02 | 60,05 | 60,08

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los valores de la tabla 4.6 con los limites establecidos por la regulacion de la
ARCONEL 005/18 se determind que los voltajes presentes en la L2N y L3N no sobrepasan el
limite permitido del + 8% para el voltaje nominal. Se evidencia la presencia de voltajes en la LNG
mayores a 2V, considerado como normal [87], lo que indica problemas en la conexion en el
circuito de alimentacion del tomacorriente. Se observa que el consumo maximo de corriente para
la LN es de 4A, valor menor al presentado en las lineas L2 y L3 que son de 5A y 6A
respectivamente, lo que indica que existe inconsistencia en el valor de la corriente del neutro.

Al analizar la frecuencia se observa que los valores obtenidos no sobrepasan los limites del +1%
establecido por la norma EN50160. Lo cual indica que la frecuencia cumple con la horma.
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En la figura 4.30 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la L2N durante el tiempo de
evaluacion al robot KUKA, en la que se evidencia un unico valor de voltaje méximo de 119,78V y
un minimo de 117,21V.

= Voltaje Minimo = Voltaje Medio = Voltaje Maximo
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Figura 4.30 Voltaje méaximo, medio y minimo de la L2N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
En la figura 4.31 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la L3N durante el tiempo de

evaluacion al robot KUKA, en la que se evidencia un unico valor de voltaje maximo de 130,27V y
un minimo de 128,75V.

— \/oltaje Minimo — \/oltaje Medio — Yoltaje Miximo
207

201 Max. 130,27

BE o/ — L
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Voltaje L3N (V)
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Figura 4.31 Voltaje méximo, medio y minimo de la L3N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
En la figura 4.32 se muestra el voltaje maximo, medio y minimo de la LNG durante el tiempo de

evaluacion al robot KUKA, en la que se evidencia un unico valor de voltaje maximo de 40,32V y
un minimo de 38,26V.
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Figura 4.32 Voltaje maximo, medio y minimo de la LNG.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.33 se muestra la corriente maxima, media y minima de la L2 durante el tiempo de

evaluacion al robot KUKA, en la que se evidencia un unico valor de corriente maxima de 5A y 16
valores minimos de 1A.

=== Corriente Minima = Corriente Media === Corriente Maxima

Corriente L2 (A)

Tiempo (min)
Figura 4.33 Corriente maxima, media y minima de la L2.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.34 se muestra la corriente maxima, media y minima de la L3 durante el tiempo de

evaluacion al robot KUKA, en la que se evidencia un Unico valor de corriente maxima de 6A y 16
valores minimos de 1A.
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Figura 4.34 Corriente méaxima, media y minima de la L3.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.35 se muestra la corriente maxima, media y minima de la LN durante el tiempo de

evaluacion al robot KUKA, en la que se evidencia dos valores de corrientes maximas de 4A 'y 16
valores minimos de OA.

=== Corriente Minima

=== Corriente Media === Corriente Mixima
44
— i .
D oMaxa
£
Z
=
S S S S SO S PR
&
€
]
E
H
]
)
0 . S
Min. o
£
e PY)

Tiempo (min)
Figura 4.35 Corriente maxima, media y minima de la LN.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.36 se muestra la frecuencia maxima, media y minima durante el tiempo de

evaluacion al robot KUKA, en la que se evidencia un unico valor de frecuencia maxima de
60,075Hz y un minimo de 59,921Hz.
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== Frecuencia Minima == Frecuencia Media === Frecuencia Maxima
80,12

rrrrrrrrrrrr X, 60,075 - === === b oo

Frecuencia (Hz)

Tiempo (min)
Figura 4.36 Frecuencia maxima, media y minima.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Al terminar el andlisis del robot KUKA se evidencia inconsistencia en los voltajes de LNG de

39,20V vy las corrientes presentes en el neutro de 4A, por tal motivo se procede a realizar una
evaluacion mas detallada al equipo. La misma que consiste en:

La revision de la etapa de conexion que va del robot KUKA al tomacorriente de 220V, del
andlisis se determiné errores en la conexion de la alimentacion del equipo. En la figura 4.37
se muestra el cable de alimentacion, enchufe (plug) conector hembra del cable de
alimentacion y el enchufe conector macho del equipo.

QO FaseB (O Fasec @ NEUTRO @ Fase @ TIERRA

127v 127v 220v

Figura 4.37 Cable de alimentacion del equipo.

Fuente: Elaboracidon propia.

En el andlisis de la figura 4.37 se evidencia que el equipo requiere una alimentacion directa de
220V para la fase, una linea de neutro y una de tierra. El cable de alimentacién del fabricante
se une por medio de un empalme, a una extension de diferente calibre. Se observa que el
voltaje de 220V entregado por el tomacorriente esta formado por la suma de las dos fases de
127V y adicional presenta la linea de neutro. Esto identifica una inconsistencia en la conexion
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debido a que el cable conductor une el equipo con el tomacorriente formando un circuito que
conecta, una de las fases de 127V con la fase del equipo, la fase de 127V restante con el
neutro del equipo y la linea neutro del tomacorriente con la tierra del equipo.

De un andlisis visual se determina que la estructura metalica del robot KUKA no dispone de
conexion a tierra externa, pese a que el sistema de tierra del equipo si evidencia conectores
para dicho fin, como se observa en la figura 4.38.

Figura 4.38 Evidencia del robot KUKA sin conexién a tierra en sus conectores.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego del andlisis realizado a los equipos del laboratorio se procede a identificar los valores de
los arménicos generados por los equipos.

Armdnicos presentes en los equipos: Los mas representativos se observan en la tabla 4.7 y
4.8 de los equipos que funcionan a 120V y 220V respectivamente. Aqui se especifica los valores
minimos, promedios y maximos de los armonicos de voltaje y corriente total e individual.

Tabla 4.7 Arménicos generados por los equipos del laboratorio con alimentacién de 120V

Sistema Fisico Cibernético Industria 4.0 Compresor

Valores THDV % THDI % THDV % THDI % THDV % THDI %

TOTAL | H.3 | H.5 | TOTAL | H.3 H.5 | TOTAL | H.3 | H.5 | TOTAL | H.3 | H.5 [ TOTAL | H.3 | H.5 [ TOTAL | H.3 H.5

MIN 1,80 0,94 | 1,00 | 118,42 | 36,95 | 27,44 2,22 1,04 | 1,76 | 90,36 | 49,78 | 47,47 2,42 1,06 | 1,85 6,26 4,55 2,22

PROM 2,12 1,26 | 1,42 | 146,59 | 88,02 | 72,81 2,34 1,12 | 1,86 | 104,70 | 62,89 | 57,57 2,58 1,31 | 2,03 | 18,74 | 10,62 5,90

MAX 2,41 1,44 | 1,73 | 327,67 | 90,84 | 77,25 2,48 1,22 | 2,02 | 108,42 | 67,45 | 60,22 2,82 1,52 | 2,27 | 49,80 | 24,70 | 14,76

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.8 Armonicos generados por los equipos del laboratorio con alimentacion de 220V
KUKA
Valores THDV % L2N THDI % L2N THDV % L3N THDI % L3N
TOTAL H.3 | H5 TOTAL H.3 H.5 TOTAL | H.3 H.5 TOTAL H. 3 H.5
MIN 4,21 380 | 043 31,83 24,58 9,14 5,54 3,65 3,63 28,46 22,91 7,60
PROM 4,28 387 | 052 35,58 26,89 12,36 5,66 3,75 3,76 31,90 24,32 10,64
MAX 4,35 394 | 0,63 36,45 28,38 15,31 5,80 3,80 3,96 33,43 24,81 13,28

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la tabla 4.7 y 4.8 se observa que los equipos que generan mayor porcentaje de
distorsiobn armoénica de voltaje total son el compresor y el robot KUKA en la L3N, sus valores
promedios son de 2,58% y 5,66% respectivamente. Los equipos que generan mayor porcentaje
de distorsién armonica de corriente total son el Sistema Fisico Cibernético y el robot KUKA en la
L2N sus valores promedios son de 146,59% y 35,58% respectivamente.

Se determind que estos equipos son los principales generadores de arménicos de voltaje y
corriente del laboratorio, los mismos que presentan un alto porcentaje de armonicos de orden 3.
Por tal razén se concluye que los equipos analizados son los causantes de que la corriente en el
neutro sea mayor al de la fase.

4.8.2 Evaluacion del tablero principal con cargas activas.

Consisti6 en evaluar en funcionamiento continto de todas las cargas presentes en el edificio tanto
permanentes como variables, incluyendo los equipos del laboratorio de automatizacion.

En esta prueba se registrod por cada lectura de los datos minimos, medios y maximos de: voltajes
de las lineas 1, 2, 3 al neutro y neutro con respecto a tierra (L1N, L2N, L3N y LNG), de corriente
de las lineas 1, 2, 3y el neutro (L1, L2, L3 y LN), frecuencia, desequilibrio de voltaje, Sag, Swell,
transitorios, flicker, armédnicos totales e individuales de voltaje y corriente, factor de potencia y la
potencia (Activa, Reactiva, Aparente).

La medicién se inici6 a las 09h:50min:02s del 14 de octubre de 2019 y finalizé siete dias después
a las 09h:40min:02s. Se obtuvo un total de 1.008 registros trabajando a un voltaje nominal de
127V.

En la figura 4.39 se muestra la conexion del equipo analizador al tablero principal de la facultad.
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Figura 4.39 Conexion del equipo analizador en el tablero principal de la facultad.
Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, se hace un detalle de cada uno de las pruebas planificadas en esta investigacion.

4.8.2.1 Evaluacion de los niveles de voltaje

Se considerd los valores limites de + 8% del voltaje nominal que establece la regulacion del
ARCONEL 005/18. Siendo el rango permitido de voltaje de 116,84V a 137,16V. La normativa no
se cumple cuando mas del 5% del total de los datos registrados excedan del valor limite.

Los resultados del analisis se observan en la tabla 4.9, en la que se especifica los valores
minimos, promedios y maximos para cada linea y el neutro evaluados en funcién a los
pardmetros de voltaje minimo, medio y maximo.

Tabla 4.9 Valores de voltaje minimos, promedios, maximos para cada linea y el neutro

Voltaje Minimo Voltaje Medio Voltaje Maximo
Valores V) V) V)

L1IN L2N L3N |[LNG| LIN L2N L3N |[LNG| LIN L2N L3N |[LNG
MIN 106,02 | 118,33 117,87 | 0,42 | 120,53 | 120,68 | 122,72 | 0,46 | 121,70 | 121,79 | 123,26 | 0,47
PROM | 124,25 | 125,17 | 125,69 | 0,67 | 125,22 | 126,32 | 126,79 | 0,73 | 125,85 | 126,96 | 127,42 | 1,03
MAX | 128,36 (129,06 | 129,53 | 1,62 | 128,85 | 129,53 | 130,04 | 1,87 | 129,45 | 130,14 | 130,65 | 3,47

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.9 se observa un valor de voltaje minimo para la L1N que sobrepasa el limite
de + 8% segun la regulacion de la ARCONEL 005/18. Se evidencia que el promedio de los
valores del voltaje medio es de 0,73V en la LNG, que al ser menor a los 2V se encuentra dentro
de los valores normales indicado segun autores [87].
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Durante la medicion se registré un voltaje minimo de 106,02V para la L1N, registrado a las
11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019. Se evidencia un voltaje maximo alcanzado de 130,65V

para la L3N, registrado a la 01h:20min:02s del 16 de octubre de 2019.

En la Tabla 4.10 se resume el nimero de valores medios de voltaje RMS menores y mayores al
8%, registrados en cada linea durante el periodo de medicién.

Tabla 4.10 Andlisis de los valores medios de voltaje RMS para cada linea.

. Total de valores | Total de valores Cumple con la
Promedio del . . -
Fases Voltaie Medio medios medios regulacién
J(V) menores a mayores a ARCONEL 005/18

116.84V 137.16V (menores a 51)
LIN 125.22 0 0 Sl
L2N 126.32 0 0 Sl
L3N 126.79 0 0 Sl

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la tabla 4.10 se observa que los promedios del voltaje RMS de los valores medios
obtenidos para cada linea cumplen con la regulacion de la ARCONEL 005/18. Por lo que se
concluye que no hay problemas en los niveles de voltaje en las fases A (L1N), B (L2N) y C (L3N).

En la figura 4.40 se muestra los voltajes maximos, medios y minimos de la L1N durante el periodo
de medicion, en la que se evidencia un Unico valor de voltaje maximo de 129,45V y un minimo de
106,02V.

= \/oltaje Minimo o \/oltaje Medio e \/oltaje Maximo

Mix. 129,45

B

Voltaje LN (V)

Min. 106,02

Tiempo (min)

Figura 4.40 Valores maximos, medios y minimos del voltaje en la L1N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.41 se muestra los voltajes maximos, medios y minimos de la L2N durante el periodo
de medicion, en la que se evidencia dos valores de voltajes maximos de 130,14V y un minimo de
118,33V.
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Voltaje L2N (V)

Tiempo (mi;i-1
Figura 4.41 Valores maximos, medios y minimos del voltaje en la L2N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.42 se muestra los voltajes maximos, medios y minimos de la L3N durante el periodo
de medicion. Se evidencia un unico valor de voltaje maximo de 130,65V y un minimo de 117,87V.

m— \/oltaje Minimo — \oltaje Medio m— Voltaje Miximo

Max. 130,65

Voltaje L3N (V)

Min. 117,57 ________

1'|am;:|o(mi:]1
Figura 4.42 Valores maximos, medios y minimos del voltaje en la L3N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.43 se muestra los voltajes maximos, medios y minimos de la LNG durante el
periodo de medicion, en la que se evidencia un Unico valor de voltaje maximo de 3,47V y un

minimo de 0,42V.
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m—— \/oltaje Minimo —\oltaje Medic — \/oltaje Miximo

Voltaje LNG (V)

Min. 0,42

T|e|;np0 [t.'nin]-i-n
Figura 4.43 Valores maximos, medios y minimos del voltaje en la LNG.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

4.8.2.2 Evaluacion de la corriente

Esta prueba determina el consumo maximo de corriente que se registra en el edificio de la
facultad. Consistié en evaluar en funcionamiento continuo las cargas permanentes, variables y las
cargas presentes en el laboratorio. Los resultados del analisis se observan en la tabla 4.11, en la
que se especifica los valores minimos, promedios y méximos para las fases A (L1), B (L2), C (L3)
y el neutro (LN) evaluados en funcién a los pardmetros de corriente minima, media y maxima.

Tabla 4.11 Valores obtenidos de la corriente minima, promedio, méxima de las fases y neutro

Corriente Minima Corriente Media Corriente Maxima

Valores (A) (A) (A)
L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN

MIN 4,00 5,00 2,00 | 0,00 | 4,00 5,00 2,00 | 1,00 | 4,00 6,00 3,00 3,00

PROM 6,58 9,42 5,66 0,00 7,29 10,50 6,78 | 1,00 | 16,66 | 20,81 | 18,19 | 3,79

MAX 20,00 | 35,00 | 23,00 | 0,00 | 21,00 | 38,00 | 28,00 | 2,00 | 45,00 | 70,00 | 58,00 | 6,00

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.11 se observa que el mayor consumo de corriente de 70A se registra en la
fase B (L2) a las 18h:00min:02s del 15 de octubre de 2019. En la figura 4.44 se muestra las
corrientes maximas de cada linea, donde L1 se presenta de color azul, L2 de color naranja y L3
de color gris.
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— L] = L2 L3

Corrientes Maximas (A)

Tiempo (min)

Figura 4.44 Corrientes maximas para cada una de las lineas.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.45 se muestra las corrientes maximas, medias y minimas de L1 registradas durante

el periodo de medicion. Se observa dos valores de corriente maxima de 45A y 477 lecturas
minimas de 4A.

=== Corriente Minima == Corriente Media == Corriente Maxima

"y W

O

Corriente L1 (A)

'I'|er.'npo(min]m:“
Figura 4.45 Valores maximos, medios y minimos de la corriente para la L1.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.46 se muestra las corrientes maximas, medias y minimas de L2 registradas durante

el periodo de medicion. Se observa un unico valor de corriente maxima de 70A y 477 lecturas
minimas de 5A.
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= Corriente Minima e Corriente Media == Corriente Maxima

Corriente L2 (A)

' Tiempo (min)
Figura 4.46 Valores maximos, medios y minimos de la corriente para la L2.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.47 se muestra las corrientes maximas, medias y minimas de L3 registradas durante

el periodo de medicion. Se evidencia dos valores de corriente maxima de 58A y 256 lecturas
minimas de 2A.

e Corriente Minima e Corriente Media = Corriente Maxima

Corriente L3 (A)

pLbd A R . I
W L

7o . . . win

Tiempo (min)

3
]

Figura 4.47 Valores maximos, promedios y minimos de la corriente para la L3.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.48 se muestra las corrientes maximas, medias y minimas de LN registradas durante

el periodo de medicién, en la que se evidencia un Unico valor de corriente maxima de 6A y 1.008
lecturas minimas de OA.
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=== Corriente Minima o= Corriente Media = Corriente Maxima

1

Corriente LN (A)

Tiempo (min)

Figura 4.48 Valores maximos, promedios y minimos de la corriente para la LN.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

4.8.2.3 Evaluaciéon de la frecuencia

Para la evaluacion se consider6 los valores limites de + 1% de la frecuencia nominal (60Hz) que
establece la norma EN50160. Siendo el rango permitido de 59,40Hz a 60,60Hz a condiciones
normales de operacién. La norma establece que para los casos criticos el rango permitido sea de
56,40 a 62,40 Hz (—6% al + 4%). La normativa no se cumple cuando mas del 5% del total de los
datos registrados excedan del valor limite.

Los resultados del analisis se observan en la tabla 4.12, en la que se especifica los valores
minimos, promedios y maximos de los pardmetros de frecuencia minima, media y maxima

registrados.

Tabla 4.12 Valores de frecuencia registrados.

Valores Frecuencia Minima | Frecuencia Media | Frecuencia Maxima
(Hz) (Hz2) (Hz)
MIN 59,84 59,94 60,01
PROM 59,93 60,00 60,06
MAX 60.01 60,05 60,16

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.12 se observa que el valor minimo obtenido es de 59.84Hz y la maxima es
de 60.16Hz, los que se encuentran dentro de los limites normales, establecidos por la norma
EN50160. Por lo que se concluye que no existe problemas en la frecuencia.
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En la figura 4.49 se muestra las frecuencias maximas, medias y minimas obtenidas durante el
periodo de medicion. Se evidencia un unico valor de frecuencia maxima de 60,158Hz y una

minima de 59,836Hz.

e Frecuencia Minima

@ Frecuencia Media

@ Frecuencia Méxima

Frecuencia (Hz)

Max. 60,158

il

¥
Win, 59,836

W

Tiempo (min)

Figura 4.49 Valores maximos, medios y minimos de la frecuencia.

4.8.2.4 Evaluacion del desequilibrio de voltaje

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Para esta evaluacion se considero el valor limite de 2% para el desequilibrio de voltaje como lo
establece la regulacion de la ARCONEL 005/18. La normativa no se cumple cuando mas del 5%
del total de los datos registrados excedan del valor limite.

Los resultados del analisis se observan en la tabla 4.13, en la que se especifica los valores
minimos, promedios y maximos evaluados en funcién a los pardmetros del desequilibrio de voltaje
minimos, medios y maximos. Adicionalmente se presenta el total de valores mayores al 2%.

Tabla 4.13 Valores minimos, promedios y maximos del desequilibrio de voltaje.

Voltaje Total de Cumple con la
Valores i m\zslc?rreessal A|?<r:ec(5]lr:|J ||56|1_C I(;')onslls
MIN | MED | MAX 2% (menores a 51)
MIN 0,10 | 0,39 0,49 0 Sl
PROM 0,64 | 0,80 0,96 0 Sl
MAX 1.25 | 1,40 8.30 2 Sl
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En la figura 4.50 se muestra los valores maximos alcanzados del desequilibrio de voltaje en el
periodo de medicion.

(24) aleyop ap ouqunbasag

Max. 2.11%
}

Tlempo(min].m
Figura 4.50 Valores maximos alcanzados del desequilibrio de voltaje.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Al analizar la tabla 4.13 y la figura 4.50 se observa dos valores del desequilibrio de voltaje
maximo, uno de 2,11% registrado a las 10h:30min:02s del 17 de octubre de 2019 y otro de 8,30%
presentado a las 11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019. Los mismos que superan el limite
méximo permitido del 2% segun la regulacion ARCONEL 005/18.

De esta prueba se concluye que estos valores representan el 0,198% del total de datos
obtenidos, que al ser menores al 5% permitido por regulacién indica que no existe problemas de
desequilibrio de voltaje.

4.8.2.5 Evaluacion Sag, Swell y Transitorios

De la informacion obtenida durante el periodo de analisis se observa la ausencia de datos
relacionados con huecos o caidas de voltaje (Sag), elevaciones de voltaje (Swell), interrupciones
y transitorios, lo que indica que estos pardmetros no estan presentes en el sistema eléctrico
analizado.

4.8.2.6 Evaluacion del flicker

Para la evaluaciéon se consideré los valores limites establecidos por la norma IEC 61000-4-15,
que define un valor de flicker de corta duracion (Ps;) no superior al 1,0p.u. y de larga duracion (Py)
no superior al 0,65p.u. La normativa no se cumple cuando mas del 5% del total de los valores
registrados excedan del valor limite definido para cada caso.
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Los resultados del analisis se observan en la tabla 4.14, en la que se especifica los valores de Pg;
y Pt minimos, promedios y maximos evaluados para cada linea.

Tabla 4.14 Valores de Py y Pyminimos, promedios y maximos evaluados para cada linea.

Valor del Flicker corta duraciéon — Pg; | Valor del Flicker larga duracién — Py
Valores (p.u.) (p.u.)
L1IN L2N L3N LIN L2N L3N
MIN 0,26 0,25 0,24 0,00 0,00 0,00
PROM 0,43 0,47 0,45 0,46 0,49 0,47
MAX 6.45 1.65 2.81 2.82 1.24 1.27

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la tabla 4.14 se observa que los valores obtenidos del flicker de corta duracion (Ps) y
larga duracion (Py;) sobrepasan los limites del 1,0p.u. y 0,65p.u. respectivamente para cada linea.

El Pst mas alto se presenta en la fase A (L1IN) con un valor de 6,45p.u. registrado a las
11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019. El Ps; minimo se presenta en la fase C (L3N) con un
valor de 0,24p.u. y se registra a las 10h:30min:02s del 15 de octubre de 2019.

El valor minimo de Py es de Op.u. y se presenta en las tres lineas, es registrado a las
09h:50min:02s del 14 de octubre de 2019. El valor mas alto de Py es de 2,82p.u. y se presenta en
la fase A (L1N) a las 11h:40min:02s del 18 de octubre de 2019.

En la Tabla 4.15 se observa el total de flicker de corta duraciéon (Ps) y larga duracion (Py) para

cada linea.

Tabla 4.15 Total de flicker de corta y larga duracion para cada linea.

Pst Plt
Total de Cumple con la Total de valores Cumple con la
Fases valores norma IEC 61000- mavores a 0.65 norma IEC
mayores a 1 4-15 (menores a y ' 61000-4-15
p.u. 51) p.u. (menores a 51)
LIN 1 Sl 12 Sl
L2N 5 Sl 61 NO
L3N 23 Sl 73 NO

Fuente: Elaboracion propia.

El gréfico de los valores en p.u. del P para la L1N, L2N y L3N se muestra en la figura 4.51, 4.52
y 4.53 respectivamente, en las cuales se aprecia un Unico valor de flicker maximo de corta

duracion de 6,446p.u. para la L1N, de 1,646p.u. para la L2N y de 2,814p.u. para la L3N.
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Fase A (L1N)
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Figura 4.51 Valores en p.u. del Py para la L1N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
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Figura 4.52 Valores en p.u. del Pg para la L2N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
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Figura 4.53 Valores en p.u. del Py para la L3N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
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El gréfico de los valores en p.u. del P para la L1N, L2N y L3N se muestra en la figura 4.54, 4.55 y
4.56 respectivamente, en las cuales se aprecia un unico valor de flicker méximo de larga duracion
de 2,821p.u. para la L1N, de 1,239p.u. para la L2N y de 1,265p.u. para la L3N.

12
Wax. 2,821
—
z
=
=
<
[ R, O RS IET. N . NP 1| SUS. | A AP, AP
0
©
[

Tiempo (min) -

Figura 4.54 Valores en p.u. del Py para la L1N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Fase B (L2N)

o
Tiempo (min)

Figura 4.55 Valores en p.u. del Py para la L2N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Joseph David Guerra Chavez
Pagina 90



ég_j Universidad de Cuenca
et

Max. 1,265

Fase C (L3N)

Tiempo (min)

Figura 4.56 Valores en p.u. del P, para la L3N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Al analizar la tabla 4.15 y las figuras 4.51 a la 4.56, se determina que los niveles de flicker de Pg;
en todas las fases cumplen con la normativa. Para los flicker de Py las fases que no cumplen
presentan valores de: 7,24% en la fase C (L3N) y de 6,05% en la fase B (L2N). Se concluye que
al ser mayores al 5% de lo establecido por la norma IEC 61000-4-15 existen problemas de flicker
de Py enlasfasesBy C.

4.8.2.7 Evaluacion de armédnicos de voltaje.

La distorsién armédnica de voltaje total e individual se evalué considerando los limites establecidos
en el estandar IEEE 519-2014, que se presentan en la tabla 3.7 en el capitulo 3. La normativa no
se cumple cuando mas del 5% del total de los valores registrados por el equipo excedan del limite
establecido. A continuacion, se detalla el andlisis realizado.

a) Anélisis de la distorsion armonica de voltaje total.

El estandar IEEE 519-2014 para el THDV total establece un valor maximo de 8% para los niveles
de bajo voltaje. Los resultados del andlisis se observan en la tabla 4.16, en la que se especifica
los valores minimos, promedios y maximos para la fase A (L1N), fase B (L2N) y fase C (L3N),
evaluados en funcion a los parametros del THDV minimo, medio y maximo.

Tabla 4.16 Valores minimos, promedios y maximos del THDV total por linea.

THDV Minimo THDV Medio THDV Méaximo
Valores [%] [%] [%]
LIN [ L2N | L3N | LIN | L2N | L3N | LIN | L2N L3N

MIN | 1,15 | 1,01 | 083|130 1,13 | 1,02 | 1,40 | 1,27 | 1,23
PROM | 1.96 | 1.79 | 1.80 | 2.14 | 1.94 | 1.96 | 2,67 | 2,43 | 2,56
MAX | 3.36 | 2.90 | 2.96 | 3,50 | 3,00 | 3.08 | 4.22 | 4,78 | 4.20

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.57 se presenta los valores del THDV total de la L1N registrados durante los siete
dias de medicion, en la que se evidencia un Unico valor de THDV maximo de 4,22% y dos valores

minimos de 1,15%.

== Valores Minimos == Valores Medios Valores Maximos

THDV LN (%)

Tiempo (min)

Figura 4.57 Valores del THDV total de la L1N.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.58 se presenta los valores del THDV total de la L2N registrados durante los siete
dias de medicién, en la que se destaca un unico valor de THDV maximo de 4,78% y tres valores
minimos de 1,01%.

== Valores Medios Valores Maximos

= Valores Minimos

THDV L2N (%)

Tiempo (min)

Figura 4.58 Valores del THDV total de la L2N.

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.59 se presenta los valores del THDV total de la L3N registrados durante los siete
dias de medicién. La que evidencia un valor Unico de THDV méaximo de 4,20% y un minimo de
0,83%.
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== Valores Minimos - Valores Medios Valores Maximos

THDV L3N (%)

-4:=4g

Tiempo (min)

Figura 4.59 Valores del THDV total de la L3N.

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la tabla 4.16 y las figuras 4.57, 4.58 y 4.59 se observa que los valores maximos de
armonicos para cada fase se repiten una sola vez. En la figura 4.60 se observa la representacion
del espectro armonico de los valores medios del THDV minimo, promedio y maximo.

B Valor Minimo [ Valor Promedio [ Valor Maximo

3,50%

3,00% 3,08%

2,14%
1,94% 1,96%

1,30%

M l i )

Armoénicos L1N Armonicos L2N Arménicos L3N

Armoénicos THDV Medio (%)

Figura 4.60 Espectro armonico de los valores medios del THDV minimo, promedio y méximo.

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.16 y la figura 4.60 se observa que el promedio del THDV de los valores
medios para la fase A (L1N) representa el 2,14%, para la fase B (L2N) el 1,94% y para la fase C
(L3N) el 1,96%. En base a esto se concluye que cumple con la normativa establecida, debido a
gue el voltaje de las fases presenta porcentajes menores al 8% definido por el estandar IEEE
519-2014.

b) Andlisis de la distorsion arménica de voltaje individual.
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Para niveles de bajo voltaje, el estandar IEEE 519-2014 para el THDV individual establece un
valor maximo del 5%. Para el analisis se ha considerado evaluar en cada fase a los armoénicos de

orden 2 hasta el 50.

En la figura 4.61 se presenta el espectro de la distorsion armonica de voltaje individual para la
L1N. Se observa un mayor porcentaje en los armonicos de orden 3 y 5, con valores medios de
0,73% vy 1,84% respectivamente.

4

AT LIN )

Figura 4.61 Espectro de la distorsion armdnica de voltaje individual para la L1N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.
En la figura 4.62 se presenta el espectro de la distorsion arménica de voltaje individual para la

L2N. Se observa un mayor porcentaje en los armonicos de orden 3 y 5, con valores medios de
0,71% y 1,46% respectivamente.

3;

THI L3N (4

“Inlnnnlnlnnnlnn"nn
f T 7 a 7 rage P

Armdnicos

Figura 4.62 Espectro de la distorsion armdnica de voltaje individual para la L2N.
Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.63 se presenta el espectro de la distorsion armonica de voltaje individual para la
L3N. Se observa un mayor porcentaje en los armonicos de orden 3 y 5, con valores medios de

0,89% y 1,58% respectivamente.
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THI LN

Figura 4.63 Espectro de la distorsion armdnica de voltaje individual para la L3N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Del andlisis de las figuras 4.61, 4.62 y 4.63 se concluye que los valores de THDV individual
cumplen para cada una de las fases, debido a que sus valores son menores al limite del 5%
definidos por el estandar IEEE 519-2014.

4.8.2.8 Evaluacion de arménicos de corriente.

Para la evaluacion del THDI total e individual se consideré los valores limites que establece el
estandar IEEE 519-2014 que se presentan en la tabla 3.7. Valores que dependen de los
resultados obtenidos a partir de las ecuaciones 7 y 9; y de los valores limites para cada armoénico
de bajo voltaje (120V — 69kV), definidos en la tabla 3.2. La norma no se cumple cuando mas del
5% del total de los valores registrados por el equipo excedan del limite permitido.

a) Anélisis de la distorsion armoénica de corriente total

Se determind que la distancia entre el tablero trifsico principal del edificio y el punto de entrega
del suministro es de 45m, los cuales se encuentran unidos por un conductor AWG calibre #4 de 7
hilos por cada fase. La resistencia del conductor es de 0,0008486 }/m en base a los datos
proporcionados por el fabricante y que se encuentra al final del documento en el ANEXO 4. Para
realizar este andlisis, se obtuvo la corriente de cortocircuito (I.), se identificd la corriente maxima
de carga (I,) y se obtuvo la relacion de cortocircuito (SCR), a continuacion, se detalla el proceso:

Para el célculo de la I, se aplicé la ecuacion 9, analizada en el capitulo 3, obteniéndose un valor
de 3.325,74A.

Se considero la I, como la corriente maxima promedio cuyo valor es de 20,81A presente en la
fase B (L2), que se observa en la tabla 4.9. Con estos valores se calcula la SCR, aplicando la
ecuacion 7 descrita en el capitulo 3, dando como resultado 159,81. El valor de SCR obtenido se
compara con la tabla 3.2.
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De la comparacion se obtiene que el valor de 159,81 del SCR se encuentra dentro del rango de
100 a 1000 para bajo voltaje, lo que determina que el valor limite de la distorsidbn arménica de
corriente total (THDI) a considerar es del 15%.

Los resultados del analisis se observan en la tabla 4.17, en la que se especifica los valores
minimos, promedios y maximos para las fases A (L1), B (L2), C (L3) y el neutro (LN), evaluados
en funcion a los parametros del THDI minimo, medio y maximo.

Tabla 4.17 Valores minimos, promedios y maximos del THDI total por cada fase y el neutro.

THDI Minimo THDI Medio THDI M&ximo
Valores [%0] [%] [%6]

L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN
MIN 8,562 | 12,14 | 4,60 |19,39|13,87| 16,41 | 7,39 | 46,22 |18.80| 20.81 | 7.63 | 84,80
PROM | 36,93 | 55,78 | 40,63 | 35,31 | 44,61 | 65,24 | 55,27 | 231,94 |49.70| 69.57 | 64.51 | 307,59
MAX | 60,74 | 96,14 | 95,18 | 81,67 | 65,79 | 100,06 | 101,10 | 327,67 | 74.64 | 104.95 | 106.09 | 327,67

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.64 y 4.65 se observa el espectro armoénico de los valores medios del THDI minimo,
promedio y maximo para cada linea y el neutro respectivamente.

M Vvalor Minimo [ valor Promedio [ Valor Maximo

100,06% 101,10%

65,79% 65,24%

55,27%
44,61%

Armoénicos THDI Medio (%)

20,00 0
e 13.87% 16,41%

7,39%
Arménicos L1 Armonicos L2 Armdnicos L3

Figura 4.64 Espectro arménico de los valores medios del THDI minimo, promedio y méaximo por fase.

Fuente: Elaboracion propia.
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I valor Minimo  [[] Valor Promedio [ Valor Maximo

327,67%

231,04%

Armonicos THDI Medio (%)

46,22%

Arménicos LN
Figura 4.65 Espectro armoénico de los valores medios del THDI minimo, promedio y maximo del neutro.

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.17 y las figuras 4.64 y 4.65 se observa que el promedio del THDI total de los
valores medios para la fase A (L1) es de 44,61%, para la fase B (L2) es de 65,24%, para la fase C
(L3) es de 55,27% y para el neutro (LN) es de 231,94%. De esto se concluye que existe presencia
de armonicos de corriente en cada fase y el neutro debido a que los valores indicados
sobrepasan el limite del 15% propuesto por el estandar IEEE 519-2014.

b) Andlisis de la distorsién armdnica de corriente individual.

En funcién al valor de SCR obtenido y el rango establecido de 100 a 1000 para bajo voltaje segun
la tabla 3.2, se determina que los limites de armonicos individuales a considerar son:

- 12% para armonicos menores al orden 11.
- 5,5% para armonicos de orden 11 al 17.

- 5% para armoénicos de orden 17 al 23.

- 2% para armonicos de orden 23 al 35.

- 1% para armonicos mayores al orden 35.

En la figura 4.66 se presenta el espectro del THDI Individual para la L1IN. Se observa armonicos
de orden 3, 5y 7 con valores medios de 29,65%, 23,87% y 16,86% respectivamente, que superan
al limite establecido del 12%. Para el arménico de orden 11 el valor medio es de 8,26%, que
supera al limite establecido del 5,5%.
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Figura 4.66 Espectro de la distorsion armdnica de corriente individual para la L1N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.67 se presenta el espectro de THDI Individual para la L2N. Se observa armonicos
de orden 3, 5, 7 y 9 con valores medios de 46,22%, 34,52%, 22,15% y 15,26% respectivamente,
qgue superan al limite establecido del 12%. Para el armonico de orden 11 el valor medio es de
9,14%, que supera al limite establecido del 5,5%.

5%

2% 1%
+ B LW w3 T L L L e
LR R A % i PRI P AR R 4

Arménicos

Figura 4.67 Espectro de la distorsion armonica de corriente individual para la L2N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

En la figura 4.68 se presenta el espectro de THDI Individual para la L3N. Se observa armonicos
de orden 3, 5y 7 con valores medios de 38,56%, 30,57% y 18,19% respectivamente, que superan
al limite establecido del 12%. Para los armonicos de orden 11 y 13 sus valores medios son de
7,14% y 5,54% respectivamente, que superan al limite establecido del 5,5%.
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Figura 4.68 Espectro de la distorsion armonica de corriente individual para la L3N.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Al analizar las figuras 4.66, 4.67 y 4.68 se determina que, el porcentaje de THDI individual para
cada fase no cumple con el estandar IEEE 519-2014 establecido, debido a que se presentan
armonicos de orden 11 para las fases Ay B; y de orden 13 para la fase C. Siendo la fase B (L2N)
la que mayor porcentaje de THDI individual presenta.

4.8.2.9 Evaluacion del factor de potencia.

Para la evaluacion se consider6 un valor minimo de 0,92p.u. en base a lo establecido en la
regulacion de la ARCONEL 004/18. La normativa no se cumple cuando mas del 5% del total de
los datos registrados excedan del valor limite.

Los resultados del andlisis se observan en la tabla 4.18, en la que se especifica los valores
minimos, promedios y maximos evaluados en funcién a los parametros del factor de potencia
minimos, medios y maximos por fase (A=L1N, B=L2N, C=L3N) y a nivel total.

Tabla 4.18 Valores minimos, promedios y maximos del factor de potencia por fase y a nivel total.

L1IN L2N L3N TOTAL
Valores

MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX | MIN | MED | MAX
MIN |0.44|0.59| 0,59 |0,43|0,57|0,60|0,46| 0,58 |0,72|0,57| 0,72 | 0,74
PROM |0,76| 0,84 | 0,92 |0,73| 0,79 | 0,82 |0,75| 0,85 | 0,97 |0,77| 0,83 | 0,87
MAX (0,97 0,99 |1,00|0,97| 0,98 | 0,99 [0.98| 1,00 | 1,00 |0,96| 0,98 | 0,98

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.18 se observa que registra niveles bajos de factor de potencia para cada
fase y a nivel total. La L1IN muestra un valor de 0,44p.u. desde las 00h:30min:02s hasta las
02h:20min:02s del 21 de octubre de 2019. Para la L2N un valor de 0,43p.u. registrado a las
05h:20min:02s del 15 de octubre de 2019 y para la L3N un valor de 0,46p.u. a las 15h:50min:02s
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del mismo dia. El factor de potencia total presenta un valor minimo de 0,57p.u., registrado a las
22h:30min:02s del 20 de octubre de 2019.

En la tabla 4.19 se muestra los resultados del analisis de los valores medios del factor de
potencia para cada linea y a nivel total.

Tabla 4.19 Resultados del analisis de los valores medios del factor de potencia por linea.

VALORES MEDIOS Total de valores | Cumple con laregulacion
Fases - Nivel medios menores a ARCONEL 004/18
MIN HOLY MAX 0,92p.u. (menores a 51)
LIN 0.76 0,84 0,92 580 NO
L2N 0,73 0,79 0,82 752 NO
L3N 0,75 0,85 0,97 552 NO
TOTAL 0,77 0,83 0,87 675 NO

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.69 se muestra los valores minimos, medios y maximos del factor de potencia total,
registrados durante los siete dias de evaluacién, en la que se evidencia un Unico valor maximo de
0,98% y un valor minimo de 0,57%.

= f.d.p. Minimo — f.d.p. Medio = f.d.p. Maximo

{'n"d) jejoL eiousl0d @p J0joRd

Tiemplo (m;r:)
Figura 4.69 Valores minimos, medios y maximos del factor de potencia.

Fuente: Equipo FLUKE 435.

Al analizar la tabla 4.19 y la figura 4.69 se determina que el total de los valores medios que
sobrepasan el 0.92p.u. del factor de potencia representa el 57,53% para la L1N, 74,60% para la
L2N, 54,76% para la L3N y a nivel total el 66,96%. Por lo que se concluye que estos valores
sobrepasan el 5% de lo establecido por la regulacion de la ARCONEL 004/18, lo que indica que el
factor de potencia es bajo.
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4.8.2.10 Evaluacion de la potencia
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Se determin6é la demanda de potencia activa, reactiva y aparente partiendo de los valores
minimos, promedios y maximos de cada linea, y a nivel general. Los resultados del analisis se
observan en la tabla 4.20, en la que se especifica los valores minimos, promedios y maximos

para la fase A (L1N), B (L2N) y C (L3N), evaluados en funcién a los parametros de la potencia
activa, reactiva y aparente.

Tabla 4.20 Valores minimos, promedios y maximos de la potencia activa, reactiva y aparente.

Potencia Activa Potencia Reactiva Potencia Aparente

Valores (kW) (kVAR) (kVA)

L1IN L2N L3N | TOTAL | L1IN L2N L3N | TOTAL | L1IN L2N L3N | TOTAL
MIN 0,40 0,40 0,20 1,00 -0,30 | -0,10 | -0.10 -0,40 0,40 0,40 0,20 1,00

PROM 0,80 1.13 0,74 2,66 -0,02 0.03 0,02 0,05 0,83 1,14 0,74 2,70
MAX 2,40 450 | 3,30 9,60 0,30 0,70 0,40 1,20 2,50 450 | 3,30 9,70

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.20 se observa que la demanda maxima de las potencias totales: activa es de
9,60kW, la reactiva es de 1,20kVAR y la aparente es de 9,70kVA, presentes durante el periodo de
evaluacion. Esta Ultima se registra a las 18h:00min:02s del 15 de octubre de 2019.

A. Analisis de la potencia activa (kW)

El registro maximo de la potencia activa se presenta en la fase B (L2N) con un valor de 4,50kW
registrado a las 17h:40min:02s del 15 de octubre de 2019. En la fase C (L3N) con un valor de
3,30kW identificado a las 18h:10min:02s del 15 de octubre de 2019 y en la fase A (L1N) con un
valor de 2,40kW presente a las 10h:50min:02s del 17 de octubre de 2019.

En la figura 4.70 se muestra los valores medios de la potencia activa total y por linea.

= L1N L2N L3N Total

Potencia Activa (W)

Tiempo (min)

Figura 4.70 Valores medios de la potencia activa total y por linea.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.71 se presenta los valores maximos registrados de la potencia activa diaria,
considerando para cada fase y a nivel total. Se observa un valor maximo para la fase A (L1N) de
1,14kW y de 1,65kW para la fase B (L2N) que se evidencia el 15 de octubre de 2019. Para la fase
C (L3N) de 1,26kW presente el 17 de octubre de 2019. Se observa un valor maximo de potencia
activa total de 3,77kW presente el 16 de octubre de 2019.

B un W 2N 13N TOTAL

CONSUMO DE POTENCIA ACTIVA (kW) - DIARIO

b e

LUNES 14 MARTES 15 MIERCOLES 16 JUEVES 17 VIERNES 18 SABADO 19 DOMINGO 20 LUNES 21

Figura 4.71 Valores maximos registrados de la potencia activa diaria por fase y total.

Fuente: Elaboracion propia.

B. Analisis de la potencia reactiva (kVAR)

El registro maximo de la potencia reactiva capacitiva se presenta en la fase A (L1N) con un valor
de -0,3kVAR, registrado a las 18h:20min:02s del 15 de octubre de 2019. El registro maximo de la
potencia reactiva inductiva se presenta en la fase B (L2N) con valor de 0,7kVAR, evidenciado a
las 18h:00min:02s del 18 de octubre de 2019.

En la figura 4.72 se presenta los valores medios de la potencia reactiva total y por linea.

= L1N = L2N L3N Total

Potencia Reactiva (VAR)
=
=
— |

g8

Tiempo (min)

Figura 4.72 Valores medios de la potencia reactiva para cada linea y el total.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.73 se presenta los valores maximos registrados de la potencia reactiva diaria
considerando para cada fase y a nivel total. Se puede observar que la demanda méxima de
potencia reactiva capacitiva total es de -0,13kVAR, presente el 14 de octubre de 2019 y la
potencia reactiva inductiva total es de 0,19kVAR gque se evidencia el 21 de octubre de 2019.

M un 2~ L3N TOTAL

011

p I._ I|_ Il' i i

LUNES 14 MARTES 15 MIERCOLES 16 JUEVES 17 VIERNES 18 SABADO 19 DOMINGO 20 LUNES 21

CONSUMO DE POTENCIA REACTIVA (kVAR) - DIARIO

Figura 4.73 Valores maximos registrados de la potencia reactiva diaria por fase y total.

Fuente: Elaboracion propia.

C. Anélisis de la potencia aparente (kVA)

El registro maximo de la potencia aparente se presenta en la fase B (L2N) con un valor de
4,50kVA a las 17h:40min:02s y para la fase C de 3,30kVA que fueron registrados el 15 de octubre
de 2019. Para la fase A (L1N) de 2,50kVA evidenciado a las 17h:30min:02s del 17 octubre de
20109.

En la figura 4.74 se muestra los valores medios de la potencia aparente total y por linea.

== L1N == L2N L3N Total

Potencia Aparente (VA)

Tiempo (min)

Figura 4.74 Valores medios de la potencia aparente por cada linea y el total.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.75 se presenta los valores maximos registrados de la potencia aparente diaria,
considerando para cada fase y a nivel total. Se observa un valor maximo para la fase A (L1N) de
1,18kVA y de 1,66kVA para la fase B (L2N) registrados el 15 de octubre de 2019. Para la fase C
(L3N) de 1,26kVA evidenciado el 17 de octubre de 2019. Se puede observar un valor maximo de
potencia aparente total de 3,82kVA, mostrado el 16 de octubre de 2019.

N uN | JF1Y] L3N TOTAL

CONSUMO DE POTENCIA APARENTE (kVA) - DIARIO

l i 1.[1

JUEVES 17 VIERNES 18 SABADO 19 DOMINGO 20 LUNES 21

L

LUNES 14

|
MARTES 15

MIERCOLES 16

Figura 4.75 Valores maximos registrados de la potencia aparente diaria por fase y total.

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.2.11 Identificacién de los problemas.

Después de realizar la evaluacion de la calidad de energia en funcionamiento continuo de las
cargas activas en el laboratorio, las cargas permanentes y las cargas variables del edificio, se
presenta un resumen de los problemas identificados en el analisis los mismos que se observan en
la tabla 4.21.

Tabla 4.21 Resumen de los problemas identificados en el analisis calidad de energia para el edificio.

Armonicos de Corriente Factor de potencia
Fases Flicker — Pyt =otal
Menores 5% | 9% Individual FASES TOTAL
elns(())/res General Menores 5% Menores 5%
0
No cumple
Fase A No cumple (I)\Irgec:r;plse ;I'_ Registra 580
(LIN) (44,61 %) 1i ! valores — 57,53% No cumple
(0,84p.u.) Registra 675
valores —
No cumple No cumple H No cumple 66,96%
Fase B | registra 61 No cumple | "0 a0 g Registra 752 (0,83p.u.)
(L2N) valores (65,24%) ) 1’1 T valores — 74,60%
(6,05%) (0,79p.u.)
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No cumple No cumbple H No cumple
Fase C registra 73 No cumple orden 3 p5 7 | Registra 552
(L3N) valores (55,27%) 11- ’13’ valores — 54,76%
(7,24%) (0,85p.u.)

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla 4.21 se puede observar los parametros de calidad de energia eléctrica que no
se cumple en esta evaluacion y son:

Flicker (nivel Py) para la fase B y C sobrepasa con el 1,05% y 2,24% respectivamente.

Armoénicos de corriente total sobrepasa para la fase A el 29.61%, para la fase B el 50.24% y para
la fase C el 40.27%. Para armdnicos de corriente individual para la fase A y para la fase B se
presentan armonicos hasta del orden 11 y para la fase C presentan armoénicos hasta el orden 13.

Factor de potencia para la fase A sobrepasa con el 52,53%, para la fase B con el 69,60% y para
la fase C con el 49,76%. Se evidencia que la fase B es la que mayor carga y problema presenta.
El factor de potencia a nivel total sobrepasa con el 61,96%.

El problema general es por la presencia de armonicos de corriente, la misma que esta
relacionada con el bajo factor de potencia y flicker. Este problema se soluciona incorporando un
filtro activo segun la revision bibliogréfica realizada en el capitulo 2.
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CAPITULO 5: PLANTEAMIENTO DE
MEJORAS

5.1 Introduccién

En el presente capitulo se resumen los problemas identificados en el capitulo anterior, se detallan
los diferentes filtros para armonicos, se presenta el calculo de la corriente armonica a filtrar, se
establece una descripcion y seleccion del filtro mas adecuado para la solucién al problema y se
presenta una propuesta de instalacion del filtro.

5.2 Resumen de los problemas identificados

En base al analisis realizado en el capitulo anterior, se presenta un resumen de todos los
problemas identificados durante la evaluacion de la calidad de energia al laboratorio y la facultad,
su causa Y la solucion a aplicar.

5.2.1 Anélisis del entorno

Problema 1: En fase y neutro en tomacorrientes con cables inadecuados.

Sustentacion: Se evidencidé incumplimiento de la norma NEC para instalaciones
eléctricas, debido al uso en los circuitos de tomacorrientes de cables de calibres #10, #12 y
#16.

Recomendacién: Cumplir con la norma NEC para instalaciones eléctricas. Sustituir los
cables instalados en los circuitos de tomacorrientes con cables de calibre #12 AWG
(Circuitos normales) o #10 AWG (Circuitos especiales) para fase y neutro segun sea el
caso [85].

Respetar el codigo de colores establecido en la norma NEC para el cableado eléctrico,
para la fase utilizar el color NEGRO y para el neutro el color BLANCO [85].

Problema 2: La linea de tierra en tomacorrientes, con cables inadecuados o falla en la
conexion.

Sustentacion: Se evidencia el incumplimiento de la norma NEC para instalaciones
eléctricas, debido a que los tomacorrientes de pared usan en su linea de tierra cables de
calibre #16.

En los tomacorrientes superpuestos no se respeta el codigo de colores establecidos por la
norma NEC para instalaciones eléctricas ya que utiliza cables de color rojo.
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Algunos tomacorrientes presentan fallas en la conexién a tierra.

Recomendacién: Cumplir con la norma NEC para instalaciones eléctricas. Sustituir los
cables instalados en los circuitos de tomacorrientes con cables de calibre #14 AWG
(Circuitos normales) o #12 AWG (Circuitos especiales) para tierra segun sea el caso.

Respetar el cédigo de colores establecido en la norma NEC para el cableado eléctrico,
para la linea de tierra utilizar el color VERDE o VERDE con AMARILLO.

Problema 3: La alimentacion al subtablero de 220V para cargas especiales.

Sustentacion: Se evidencié dos cables (de color rojo y azul) de calibre #10 AWG
superpuestos a las conexiones en el cuarto breaker de cargas del tablero principal, para
brindar el suministro eléctrico al subtablero de 220V ubicado dentro del laboratorio de
automatizacion. EI mismo cable es utilizado para el circuito de alimentacion de las cargas
especiales del laboratorio (robot KUKA).

Recomendacion: Para la conexion de la alimentacion que va del tablero principal al
subtablero de 220V es recomendable utilizar un conductor de mayor calibre al que va
desde el subtablero hasta los tomacorrientes. De acuerdo a las especificaciones de la
normativa NEC para instalaciones eléctricas que textualmente dice “El calibre de los
alimentadores debera estar en funcion de la demanda en cada subtablero” [85]. Ya que su
incumplimiento puede generar sobrecalentamientos de conductores e incendios.

Para los circuitos especiales con alimentacion de 220V, se recomienda instalar
protecciones individuales de minimo 40A segun establece la norma NEC para instalaciones
eléctricas y asi garantizar el buen funcionamiento del equipo.

Se debe incorporar en el tablero principal un breaker Cutler Hammer Bifasico Fi 225, 2
Polos de 40A independiente como elemento de proteccion del subtablero.

Equipos de laboratorio

Problema 1: En Sistemas Fisicos Cibernéticos.
Sustentacion: Durante el funcionamiento del equipo se evidencia:

- Presencia de un voltaje promedio de 45,05V en relacién a la linea Neutro — Tierra.

- El consumo maximo del equipo es de 3A y una corriente en el neutro de 5A, siendo este
mayor al de fase debido a la presencia de corrientes armonicas.

Problema 2: En la planta de Industria 4.0.

Sustentacion: Durante el funcionamiento del equipo se evidencia:
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- Presencia de un voltaje promedio de 59,44V en relacion a la linea Neutro — Tierra.

- El consumo maximo del equipo es de 4A y una corriente en el neutro de 5A lo que
indica presencia de armonicos.

- Por observacion se determiné la conexion de dos regletas en serie.

Problema 3: En el compresor.
Sustentacion: Durante el funcionamiento del equipo se evidencia:

- Presencia de un voltaje promedio de 56,20V en relacion a la linea Neutro — Tierra.
- El consumo maximo del equipo es de 26A y una corriente en el neutro de 30A lo que
indica presencia de armoénicos.

Problema 4: En el robot KUKA.
Sustentacion: Durante el funcionamiento del equipo se evidencia:

Presencia de un voltaje promedio entre la linea neutro — tierra (LNG) de 39,20V y una
corriente maxima en el neutro de 4A, valor menor a 5A y 6A registrados en la fase B (L2) y
C (L3) respectivamente, lo que indica que existe corrientes inconsistentes en el neutro.

Se evidencia que el equipo requiere una alimentacion directa de 220V para la fase, una
linea de neutro y una de tierra, que no es suministrada por el tomacorriente de 220V
debido a que este se forma por la suma de dos fases de 127V y un conductor neutro. El
equipo con el tomacorriente se conecta por un cable que une la fase de 127V con la fase
del equipo, la fase de 127V restante con el neutro del equipo y la linea neutro del
tomacorriente con la tierra del equipo. Se observa que la estructura metalica del robot
KUKA no dispone de conexion a tierra externa.

Recomendacién general: Al evidenciarse la presencia de voltajes mayores a los 2V
sugeridos por autores [87], en la linea neutro - tierra (LNG). Se recomienda inspeccionar el
circuito eléctrico de los tomacorrientes que van hasta el tablero principal del edificio,
especificamente de las lineas antes mencionadas, de modo que se verifique el
cumplimiento de la norma NEC para instalaciones eléctricas en lo referente a:

Calibre de los conductores #10 AWG para el neutro y #12 AWG para tierra en los circuitos
de tomacorrientes especiales. Respetando el codigo de colores establecido por la norma
NEC.

Para reducir las corrientes armonicas se recomienda incorporar filtros para armonicos.

Se recomienda que no se conecten en serie las regletas y que su uso no debe superar las
cuatro horas. Debido a que puede generar incendios producto de las sobrecargas [88].

Se recomienda que se disefie y se implemente una instalacién con bases técnicas de los
circuitos de tomacorriente de 220V presentes en el laboratorio, que se acojan a las
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caracteristicas de conexion requeridas por los equipos (robot KUKA). Las mismas que
deben tener concordancia con las normativas eléctricas especificas, con la finalidad de
salvaguardar la integridad de los equipos y personal que trabajan en el laboratorio.

Se recomienda implementar el sistema de puesta a tierra de los robots KUKA, con la
finalidad de evitar posibles fallos o pérdida del equipo, evitar fugas de corriente que puedan
ocasionar descargas al personal que manipula el equipo.

Para acondicionar el circuito de conexion de 220V al requerido por el robot KUKA se
recomienda incorporar como una solucién fiable y de bajo costo, un transformador LiteFuze
LT-5000 que convierte 110/120V americanos a 220/240V europeos, con una potencia de
5000W en un tiempo hasta 30min de funcionamiento y de 2500W en funcionamiento
continuo [89] [90], el cual proporcionara las lineas de 220V, neutro y tierra requeridas por el
equipo. Este tipo de transformador se puede observar en la figura 5.1, con alimentacion de
120V con conector de 3 polos y su informacion técnica se presenta en el ANEXO 5 en este
documento.

-
STEP UP& DOWN TRANSFORMER -

LifeFuze>

LT-5000

Figura 5.1Transformador LiteFuze LT-5000 5000W de 120V a 220V [86].

Tablero principal
Problema 1: Flicker Py.

Sustentacion: Se evidenci6 valores de Py superiores al 5% establecido por la normativa
IEC 61000-4-15, en la fase B (6,05%) y C (7,24%).

Problema 2: Armdnicos de corriente.
Sustentacion:

En la FASE A se evidencié valores de: Armonicos totales de 44,61%, superior al 15%
establecido por el estandar IEEE 519-2014. Armonicos individuales de orden 3, 5y 7
superiores al 12% y de orden 11 superior al 5,5% que incumplen con los limites
establecidos por el estdndar IEEE 519-2014.
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En la FASE B se evidencié valores de: Arménicos totales de 65,24%, superior al 15%
establecido por el estandar IEEE 519-2014. Arménicos individuales de orden 3, 5, 7y 9
superiores al 12% y de orden 11 superior al 5,5% que incumplen con los limites
establecidos por el estandar IEEE 519-2014.

En la FASE C se evidencié valores de: Armodnicos totales de 55,27%, superior al 15%
establecido por el estdndar IEEE 519-2014. Armonicos individuales de orden 3, 5y 7
superiores al 12% y de orden 11 y 13 superiores al 5,5% que incumplen con los limites
establecidos por el estandar IEEE 519-2014.

Problema 3: Factor de potencia.
Sustentacion:

Para la FASE A se evidencié un promedio de 0,84p.u. de los valores medios. El 57,53% de
los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que sobrepasan el 5%
establecido por la regulacion ARCONEL 004/18.

Para la FASE B se evidencié un promedio de 0,79p.u. de los valores medios. El 74,60% de
los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que sobrepasan el 5%
establecido por la regulacion ARCONEL 004/18.

Para la FASE C se evidencio un promedio de 0,85p.u. de los valores medios. El 54,76% de
los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que sobrepasan el 5%
establecido por la regulacion ARCONEL 004/18.

El factor de potencia a nivel total se evidenciéo un promedio de 0,83p.u. de los valores
medios. El 66,96% de los valores del factor de potencia son mayores a 0.92p.u. los que
sobrepasan el 5% establecido por la regulacion de la ARCONEL 004/18.

Recomendacion general: Se recomienda instalar un filtro para Arménicos que permita
eliminar o reducir todas las corrientes armdénicas generadas en las fases.

A continuacion, se realiza un andlisis para identificar el tipo de filtro que dé solucién a la
problemética identificada.

5.3 Filtros para armoénicos.

En base a revisiones bibliograficas se determina que existen dos tipos de filtros basicos para dar
solucion a los problemas de arménicos, que se clasifican en dependencia de sus elementos que
lo constituyen. El primer grupo denominados filtros pasivos, son aquellos que estan constituidos
por bobinas y capacitores, y se aplican a dar solucion a un solo tipo de armdnico, pero presentan
problemas de resonancia en la red [91], por lo que no son considerados como elementos de
solucion aplicables para esta investigacion.
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El segundo grupo denominados filtros activos, estan constituidos por elementos pasivos y
convertidores con modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en ingles), que permiten
cancelar los armonicos de voltaje o corriente generados por las cargas no lineales conectadas a
la red, mejorar el factor de potencia y equilibrar las corrientes en las fases [91] [92]. Por tal razén
se concluye que el filtro activo es aplicable para dar solucién a esta investigacion.

Los filtros activos se clasifican en serie y paralelo. Los primeros se usan cuando la distorsiéon
armonica de voltaje es alta [93], por lo que no son aplicables en esta investigacion. Los segundos
se caracterizan por compensar potencia reactiva a la red, corregir el consumo de corrientes
desequilibradas por fase, eliminar las corrientes presentes en el conductor neutro y mejorar el
factor de potencia [94]. Son utilizados cuando la distorsion arménica de corriente es alta [93],
muchos autores recomiendan su uso cuando se trata de cumplir normas o estandares
relacionados a armonicos, como la IEEE 519 [92]. Las caracteristicas del filtro deben ser bien
definidas ya que ellas dimensionan la cantidad de corriente a filtrar, un error en su
dimensionamiento anularia por completo su objetivo.

En la figura 5.2 se presenta el principio de funcionamiento de un filtro activo en paralelo, el cual es
ubicado entre la fuente de alimentacién y la carga no lineal. Este tipo de filtro acta como una
fuente de corriente inyectando la diferencia de corriente que existe entre la onda senoidal y la
sefal deformada por el armdnico, con el fin de cancelar o contrarrestar a cada corriente armoénica
generada por las cargas no lineales [95].

I ]
Carrlente de Linea Cormrents de Canga
—
T E— >
| L | | |

@ FYTT:
I

Fuents de Cariense de Filrs
Alimentacicn A I Carga
) 7 No Lineal

Filtro Active
Parzlelo

Figura 5.2 Funcionamiento de un filtro activo en paralelo [96].

5.4 Calculo del filtro activo en paralelo

Para identificar el filtro que dé solucion al problema presentando es necesario calcular la corriente
armonica a filtrar, la que se describe en la ecuacion 15 [94].

Iyrq = SFn * Icarga * THDI% [A] (15)
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Donde:

SF;, : Es un valor tedrico que establece el factor de sobrecarga del filtro.
Icarca ¢ ES la corriente de carga.

THDIY% : Es la distorsiébn armoénica de corriente total expresado en porcentaje.

El valor de SF;, esta relacionado con el valor del THDV [94]:
Si el THDV = 3% el factor de seguridad a aplicar es de 1,2.
Si el THDV = 5% el factor de seguridad a aplicar es de 1,5.

Si el THDV > 5% el factor de seguridad a aplicar es de 1,8 a 2,0.

Para determinar la corriente nominal del filtro se requiere los valores medios obtenidos del THDI%
total, cuyos valores son: para la L1N de 44,61%, para la L2N de 65,24%, para la L3N de 55,27% y
para el neutro de 231.94%. El promedio de la corriente méxima de carga obtenida de la tabla 4.9
es de 20,81A.

Los valores del THDV alcanzados para la L1IN es de 2,14%, para la L2N es de 1,94% y para la
L3N es de 1,96%. El factor de sobre carga del filtro en base a los datos del THDV mencionados
serd de 1,2. Remplazando los datos en la ecuacion 15 se obtiene:
Lipgran = 1,2+ 20,81 A% 44,61 % = 11,14 A
Lirgran = 1,2 % 20,81 A% 65,24 % = 16,29 A
IAFQL3N = 1,2 * 20,81 A * 55,27 % = 13,80 A
Lirqing = 1,2%20,81 Ax231,94% =57,924
La corriente de filtrado para la fase A es de 11,14A, para la fase B es de 16,29A, para la fase C es
de 13,80A y para el neutro es de 57,92A. El valor de la fase B y el neutro son los mas altos, por lo
que el filtro a considerar debe filtrar corrientes maximas de 30A por fase y 90A para el neutro. De

acuerdo a la configuracion del sistema eléctrico de la facultad, se considera que el equipo sea
trifasico de 4 hilos.

5.5 Seleccion del filtro

En la tabla 5.1 se presenta una comparativa de varios modelos de filtros activos en paralelo de 4
hilos que se acoplan a los requerimientos establecidos en base a los calculos anteriores.
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Tabla 5.1 Comparativa de varios modelos de filtros activos en paralelo.

Fabricante
Descripcion SCHNEIDER-| MERUS
ABB CIRCUTOR LIFASA
ELECTRIC POWER
AccuSine
Modelo PQFS AFQm SINAF M SERIE A2
PCSn
Voltaje de 208-240V
) 230 - 400V 230 - 400V 208 - 415V 200 - 480V
operacién 380-415V
Corrientes de 30-45-60-70 30-60-90- | 20-30-50- |50-100 - 150
] 30-60 - 100A
Filtrado -80-90 - 100A 100A 60A A
Orden de
o 2-50 2-50 2-50 2-50 2-50
Armonicos
Correccion del
factor de 0,6 inductivo 0,7 inductivo | 0,7 inductivo
potencia 0,6 capacitivo | 0,7 capacitivo | 0,7 capacitivo
seleccionable
) Hasta orden | Hasta orden | Hasta orden
Filtrado de Hasta orden 15
. ) 25 25 25 -
Armaonicos consecutivo ) ] ]
consecutivo consecutivo consecutivo
THDV méaximo - Hasta el 25% | Hasta el 25% | Hasta el 20% -
Altura de
. - 3000m 3000m 4800m -
operacion
Tiempo de
0,5ms 0,1ms 0,1ms 0,8ms 0,1ms
respuesta
Numero de filtros
en paralelo que
Hasta 4 Hasta 100 Hasta 100 - Hasta 7
se puede
incorporar
) ) 58,5X31,0X70, | 43,0x17,8x | 30,0x17,8x | 44,0x26,5x | 52,0x22,5x
Dimensiones
0cm 53,0cm 50,0 cm 96 cm 85,0 cm

Fuente: Elaboracion propia.

En base a la tabla 5.1 se determina que los filtros AFQm de 30A, cuyo modelo especifico es
AFQmM-4WF-030M-400, fabricado por la empresa CIRCUTOR de Espafa [97] y el SINAF M de
30A, cuyo modelo especifico es SINAFM440030W, fabricado por la empresa LIFASA del mismo
pais [98]. Se considerd debido a que la altura de operacion del filtro cubre los 2.750m s. n. m.,
gue se encuentra la ciudad de Riobamba. Los filtros seleccionados se pueden apreciar en la
figura 5.3 y sus caracteristicas técnicas se adjuntan en el ANEXO 6 y 7 respectivamente.
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-—ﬁ
AFQmM-4WF-030M-400 SINAFM440030W

Figura 5.3 Filtro activo en paralelo multifuncién de CIRCUTOR y LIFASA.

Fuente: Elaboracién propia.

5.6 Lugar de instalacion

Segun informacion proporcionada por los fabricantes menciona que la instalacién se debe realizar
lo mas cercano a las cargas, después del interruptor trifasico general de 60A. En la figura 5.4 se
observa la propuesta del diagrama de conexion del filtro para la Facultad de Informatica y
Electronica.

FILTRO ACTIVO 7’
== ~TRANSFORMADOR
' 75kVA

i
in
»” INTERRUPTOR
~“TRIFASICO GENERAL
60A

MOTOR ‘

= B

CARGAS N
PERMANENTES -
g Y

ups S AL

~ N A8
<& > i N

SISTEMAS v WA b ,-
INFORMATICOS
INDUSTRIA 4.0
|.-'.
DATA CENTER i

KUKA

Figura 5.4 Propuesta del diagrama de conexion del filtro activo para el edificio de la facultad.

Fuente: Elaboracion propia.

La finalidad de incorporar el filtro activo es garantizar la calidad de energia eléctrica para el
edificio de la facultad prolongando la vida util y el buen funcionamiento de todos los equipos
existentes, disminuyendo el riesgo de sobrecalentamiento y pérdida (equipos), costos excesivos
en mantenimiento y facturacién eléctrica.

Se recomienda realizar las evaluaciones de la calidad de energia eléctrica en toda la
infraestructura de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, al menos dos veces al afio
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especificamente en zonas donde se encuentren instalados equipos sensibles que operen a
voltajes de 110V, 220V o superiores, en especial aquellos cuya infraestructura no fue construida
para ese propdsito, para evidenciar a tiempo problemas y dar soluciones que prevean dafios o
pérdidas irreparables de los mismos.

De los resultados obtenidos en el proceso de analisis y las sugerencias enunciadas en este
capitulo se generd un informe que se entregd a las autoridades responsables de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo vinculados con el desarrollo de este proyecto. EI documento
de aceptacion del analisis y la propuesta de solucion se presenta en el ANEXO 8, como elemento
de respaldo del trabajo realizado en el proceso de titulacion, junto a la documentacién generada
en todas las etapas de investigacion.

En el ANEXO 9 se presenta los costos aproximados que implicarian el ejecutar las propuestas
presentadas. Debido a que se desconoce de un distribuidor en el pais, del transformador LiteFuze
LT-5000 y del filtro activo de las empresas CIRCUTOR o LIFASA, se presentan precios sin
considerar los costos de importacion.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se evalud la calidad de energia eléctrica del laboratorio de automatizacion de la Facultad de
Informatica y Electronica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, considerando la
variacion de la frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria en base a las normativas de la
ARCONEL 005/18 y 004/18, EN50160, IEC 61000-4-15y la IEEE 519-2014.

Al analizar las instalaciones eléctricas del laboratorio se determindé que de 10 tomacorrientes de
120V, cuatro presentaron la fase y el neutro invertido. El resto no identificaba a la linea de tierra
gue lo conectaba. Se identificé que algunos cables conductores no cumplen con la normativa
establecida por el NEC para instalaciones eléctricas en lo que se refiere al calibre, tipo de
conductor y cédigo por colores. Se observd conexiones con canaletas para cuatro tomacorrientes
de 120V que son alimentados por uno de pared.

De las pruebas individuales realizadas a los equipos del laboratorio se determiné la presencia de
voltajes en la linea neutro — tierra (LNG) de 46,05V para el Sistema Fisico Cibernético, de 59,80V
para la planta de Industria 4.0, de 56,63V para el Compresor y de 39,45V para el robot KUKA. Se
pudo evidenciar que estos equipos son generadores de armoénicos de orden 3, donde el Sistema
Fisico Cibernético presenta una mayor distorsion armoénica de corriente total de 146,59%. Se
determind que el mayor generador de distorsidbn armonica de voltaje total es el robot KUKA con
un 5,66%.

De los datos obtenidos de las mediciones realizadas se identifican flicker de Py en la fase C (L3N)
con un 7,24% y un 6,05% en la fase B (L2N), valores que sobrepasan el 5% del total de los datos
registrados, segun lo establecido por la norma IEC 61000-4-15. De esto se concluye gque existen
problemas de flicker Py en las fases.

Del andlisis realizado se obtuvo que el promedio del THDI de los valores medios para la fase A
(LIN), B (L2N), C (L3N) y para el neutro (LNG) es de 44,61%, 65,24%, 55,27% y 231,94%,
respectivamente, que sobrepasan el 15% propuesto por el estandar IEEE 519-2014. Esto pone en
evidencia la presencia de arménicos de corriente en las fases y el neutro.

Al evaluar los datos obtenidos del THDI individual de cada fase se determiné que no se cumple
con el estandar IEEE 519-2014 establecido, debido a que existe la presencia de armoénicos en la
fase C que llegan al orden 13. En la fase A y B los armonicos alcanzan al orden 11, siendo la fase
B la que mayor porcentaje de THDI Individual presenta con valores de 46,22%, 34,52%, 22,15%,
15,26% y 9,14% para armonicos de orden 3, 5, 7, 9 y 11, respectivamente.

Respecto al factor de potencia, se determind que los valores medios que sobrepasan el 0,92p.u.
representan a nivel total el 66,96% y para las fases A, By C el 57,53%, 74,60% y 54,76%,
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respectivamente. De esto se concluye que al ser valores mayores al 5% establecido en la
regulacion de la ARCONEL 004/18, existe un bajo factor de potencia.

De las pruebas realizadas se determiné que la evaluacion a los niveles de voltaje, frecuencia,
desequilibrio de voltaje, flicker de P y la distorsion armoénica de voltaje total e individual cumplen
con las normativas establecidas por la ARCONEL 005/18, EN50160, IEC 61000-4-15, IEEE 519-
2014 respectivamente. Se observo la ausencia de datos relacionados con caidas y subidas de
voltaje (Sag y Swell), interrupciones y transitorios.

Cabe indicar que la propuesta de solucién a los problemas detectados representa apenas el
1,44% de la inversion realizada en la adquisicion de los equipos presentes en el laboratorio, lo
gue se concluye que la aplicacion de la propuesta es de bajo costo.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda planificar y realizar evaluaciones de la calidad de energia eléctrica
especificamente en areas donde se encuentren instalados equipos sensibles, para evidenciar
problemas y dar soluciones a tiempo, previniendo dafios o pérdidas irreparables de los mismos.

En todo proyecto de construccién se recomienda incorporar un estudio que contemple los tipos de
cargas especiales, fijas y variables a las que se someteran las instalaciones eléctricas, acatando
rigidamente las normativas nacionales e internaciones vigentes relacionadas con el tema. Esto
tiene la finalidad de evitar problemas en el suministro eléctrico y la incorporacién de soluciones
parches que generen pérdidas y que afecten al funcionamiento de los equipos.

Se recomienda que a medida que se incorpore nuevas cargas o se modifique las instalaciones
eléctricas de una infraestructura, se generen planos AS_BUILT. Con la finalidad de disponer un
histérico de las modificaciones realizadas como una herramienta de apoyo para la identificacion
de posibles problemas que se presenten en la parte eléctrica.

Se recomienda realizar proyectos de investigacion con grupos interdisciplinarios que permitan
desarrollar equipos de bajo costo que trabajen bajo la regulacion ecuatoriana de la ARCONEL
005/18 y con normativas internacionales no contempladas en esta regulacion, que tengan la
capacidad de supervisar y corregir en tiempo real la calidad de energia eléctrica. Esto permitira
informar, registrar y consultar en bases de datos histéricas con acceso a internet las anomalias
identificadas y las correcciones realizadas.

Se recomienda incorporar a la regulacion de la ARCONEL 005/18 normativas sobre los
pardmetros que involucran la calidad de energia eléctrica y que actualmente no contemplan,
especificamente a lo referente a transitorios y frecuencia. Esto permitira fortalecer la normativa
sobre la calidad de energia eléctrica necesaria en el pais.

Se recomienda hacer un estudio de normativas internacionales referentes al sector eléctrico con
la finalidad de definir ventajas y desventajas que presentan cada una de ellas y compararlas con
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las existentes en nuestro pais. Esto permitira estructurar estandares acordes a nuestra realidad
gue aun no se encuentran regulados.
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ANEXO 1: Esquemas de conexion del equipo segun a la configuracion del transformador

Setting up the Analyzer2 O
General Settings.

Below you will find a step-by-step example on how to change wiring configuration to 3-
phase Wye IT (IT = Interrupted Terra = Interrupted Ground).

(0] — SETUR

e =
491107 FLUKE:
Fluke Alnclo

Date:  February 21. 2006 3

Tina: 125450 -

Confiy: X } 4] .

Freq: GO Hz ‘,i‘ s
: s

120U s
Limita:  ENSO160
cl. A Ranga | U Ratio
Phose | Tmurn [ oA |
Neutral | 1omural q0n |

The active configuration is indicated behind
Config. Config is highlighted indicating that this
item can be adjusted when you press the ENTER
key. The belonging configuration symbol is
shown on the right side of the screen.

@ m — SETUP CONFI

1H $HEUTAAL 16 5plit Phase

PAGET  PAGE?  PAGE3

The screen shows 4 wiring configurations; 3-
phase Wye IT configuration is not among them.
Press F2 to access a second screen with 4 other
configurations.

@ => SETUP CONFIG
PAGET  PAGE?  PAGE3
The second screen incorporates 3-phase Wye IT
(3¢ IT) configuration.
@ a [ A @ =" SETUP CONFIG
<

=

I HIGH LEG 98 OPEM LEG

A e

PAGET  PAGE?  PAGE3 DK

Use the arrow keys to highlight 3¢ IT. Press F5 to
confirm the selection.

20-5
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Fluke 434/435
Users Manual

20-6

3 PHASEIT

K}\ T?z .

BAck oK

An information screen shows up that informs you
on how to connect the Analyzer to the power
system under test. When done press F5.

SETUP

User: <
91107 FLUKE:
Fluke Ainelo

Data:  Fabruary 21, 2006

Tine:  13:44:50 )

Config: (KGN H :

Frea: G Hz *jn: o

unom: 208 ol

Linits:  ENS0160 B 12
| clang | Range| v Ratio | A Ratio

Phase | imusa | oA | 1 5

Heutral | 10muza | w0n 12 0 1 1

VERSION FUNCTION  USER
LANGUAGE “g'Fui™ " PREF. PREF. BACK.

Return to Setup entry screen. The new
configuration is indicated behind Config. and the
belonging configuration symbol is shown on the

right side of the screen.
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ANEXO 3: Diagrama unifilar de la Facultad de Informatica y Electronica.
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ANEXO 4: Datos proporcionados por el fabricante del cable #4 AWG para el tablero principal del edificio.

Cable de Baja Tension, Monoconduc
RHW-2 SR CT, Cobre, 600V, XLPE,

Informacion técnica.

Cable RHW-2SRCT

: : Espesor de | .- z
i : Resistencia i : Diametro exterior | Peso total
Area nominal Eléctrica Cableado tipo B al;l:)r(nﬂsreto aprox aprox.

Calibre L
IR 7Y R I T
8 AWG 8.37 2.1420 7 1.52 67 100
) AWG 13.3 1.3464 7 1.52 7.6 150
% AWG 212 0.8486 7 152 88 228
2 AWG 33.6 0.5335 7 1.52 10.2 350
1 AWG W24 04233 19 2.03 120 448
1/0 AWG 535 0.3356 19 2.03 13.0 556
2/0 AWG 574 0.2662 19 2.03 14.1 590
3/0 AWG 85 0.2111 19 2.03 153 859
4/0 AWG 107 0.1670 19 229 17.2 1084
250 kemil 127 0.1418 37 2.41 19.0 1279
300 kemil 152 0.1183 37 2.41 203 1520
350 kemil 177 0.1012 37 2.41 226 179
400 kemil 203 0.0885 37 2.41 227 2003
500 kemil 253 0.0708 37 2.41 248 2483

Nota: Las dimensiones y pesos estan sujetos a tolerancias de manufactura. Basada en la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE para una
temperatura ambiente de 30°C. Para mas informacion de certificacion, favor de contactar al departamento de ventas.

12

 General Cable
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ANEXO 5: Transformador LiteFuze LT-5000 de 5000 W de 120V a 220V.

LiteFuze LT-5000 | 5000 Watt Voltage Converter Transformer hitps: i 16-5000-5000-wai.. LiteFuze LT-5000 | 5000 Watt Voliage Converter Transformer butps: Tiefuzedis

Optional Plug Adapters:

Bo g/. : = \ Grounded UK/Iraq Plug
electrahics

(rcart)

Add to Wishlist: @
Shareon: v P 6 =

Home (/) > LiteFuze LT-5000 5000 Watt Heavy Duty Voltage Converter Transformer

PRODUCT CODE: VT_5000- 01

LiteFuze LT-5000 5000
Watt Heavy Duty Voltag

Converter Transformer n i = * <]
AL Description Specifications Package Contents & Warranty Reviews
e ek 7 reviews
@ $202.74 M
2 €23 answered questior E
%‘ ; LiteFuze LT-5000 Vollaqe Transformer (httpiwwwlitefuze.combombay-authorized html)
¥ In Stock: Usually Ships in 24 Hours 3
r & The LiteFuze LT-5000 is a heavy duty voltage transformer designed for continuous use. With up to S000 watt
* Max Capacity: 5000 Watts, Efficiency Factor: capactty, this unit functions as both step up (110/120-volt to 220r230/240-volt) and step down (converts
15 EUROPEAN 220v230/240-volt to AMERICAN 110/120-volt) voitage transformer. Made from high resistance
» Power Switch w/ LED Indicator, Multiple ccopper coil, the international voltage converter is durable and reliable. Multiple output sockets enable use of
Sockets multiple items at one time and the dynamic casing design offers ventilation to the 5000 watt voitage converter.
« Step Up/Down Functionality, Circuit Breaker This LiteFuze LT 5000 converter is fully grounded and comes with circuit breaker protection for safer operation.
Protection “The Shucko plug adapter makes this 5000 watt voitage converter compatible for use in Asia, Africa, and also in
* Weight: 29.25lbs Widdia East Combine:
© Size: 875" x 6.75" x 12.00"
This comparison article shows why the LiteFuze LT-5000 is the best S000W voltage transformer
(http/iblog. " ol 50 best-50( htmi) in the market.
Quantity:
- 1 + Key Features:
* Up to 5000 Wart continuous use capacity
« Step Up/Down Functionality:
RT
ADDIO A « Step Down: Converts Single Phase 220/230/240-volt Electricity to 110/120-volt
® Step Up: Converts 110/120-volt Electricity to Single Phase 220/230/240-volt
[ REQUEST A QUOTE  *Efficiency Factar: 1.5
* 6 Output Sockets
« 4 for 220-240 products
FREE SHIPPING WITHIN *USA ON #:2£or.110-120¢ products
ORDERS $50 & MORE (/pages ® US Patented Universal Output Socket
/shipping) * Shucko Socket - Grounds German/French plugs
* Smart circuitry and high resistance copper coll ensures durability
* Dynamic casing design offers ventilation to the transformer
Choose your options: > o Fully Grounded Transformer from Input to Output for safe operation
Ldes 121172019 22:352 de 5 12/11/201922:35
LiteFuze 1115000 | 5000 Watt Vokiage Converter Transformer htps: Nlitefuze-1-5000-5000

© CE Certified

 Circuit Breaker Protection - No need to replace fuses on overload!

* Heavy Duty Industrial 56" Long Power Cord

 Free Euro Plug Adapter

* Weight: 29.25Ibs

© Unit Dimensions: 875" x 6.75" x 12.00"

*Efficiency FactorUse this factor to calculate the correct wattage transformer needed for your items.
Multiply the WATT rating on your product with this factor and purchase transformer of at least that
size. Example: If your blender requires 350W, then multiply 350 x 1.5 (efficiency factor of LiteFuze LT)
= 525W. Thus, LiteFuze LT-750 is recommended for this particular blender. To use multiple products,
simply add watt rating of each product and multiply the combined watt rating with the efficiency
factor. Always purchase a larger size transformer than your appliances required wattage to handle
any power surges during operation. Feel free to contact or call us if you have any questions. Read
our voltage converter guide or tips and hints when using voltage converters.Warning: These
transformers are not designed to be used with high heat producing items such as Coffee Makers,
Heaters, Rice Cookers, etc.. Please call us if you have any questions before purchasing.

Related Products AIE
(/collec product-excluding-blu-ray (/e product-excluding-blu-ray
players/products/zaq-allay-litemist-air- players/products/elc-t-1500-1500-watt-voltage-
aromatherapy-essential-oil-diffuser) converter-transformer-w-circuit-breaker-
protection)

AROMA DIFFUSERS ELC VOLTAGE TRANSFORMER
ZAQ Allay LiteMist Air Aromatherapy ELC T-1500 1500-Watt Voltage

Essential Oil Di... (/Collections/all- Converter Transformer W...
AL LD L e sz PUrEE

3des 12/117201922:35
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ANEXO 6: Ficha técnica del filtro activo multifuncion modelo AFQmM-4WF-030M-400 de CIRCUTOR.

R Fles e Arminicas

AFQm

30/ 60 /100

Filtro Activo con tecnologia multinivel

Descripcion

Los fillros activos can tec oo mullinivel AFQmM de
soluelon més completa para reeolver los problemas de calidad causados, tanto en Irstas-
clonss trtasicas Industriales porics.
ambién por ol consumo de potarcia reactiva, Las caracteristicas

atslacion en pared, con

lsee 0 de serviclos.
arménicos, siro &

iquiertes:

funciones impismertadas s
+ Capacidad uritaria do filrada para corrienles do 30 A, 50 Ay 100 A
+ Reduccidn de las corrientes annéricas asta el vé

AFQm30

P -
Aplicaciones
—

AFQm 60

electricas
3 Frocuenci " SO0+ 5%
THOV maximo 5%
Modslos 60A 1004
Potencia
Posnda AW 400V) N00VA  GO000VA
maxma  3W (480V) 1582VA 76300V
Ericiorcia madia »072% 297.2%
Carrients miver 30 A 60 Ay
Carrente misma
90 Aims| 10AMmS) 300 AgS)

newro) s 44

g fitro.

+ Frecusricias aménicas & fitrar ssleccionables paralograr 1a maxma ef

s potsncia reactva capactva)

+ Equibrado de las comientes de fase, mejora de Gorsumo sn  eutro (modslo 4W)

100 fitros pueden

ci fitrado,
o fitos deben 5t 364

congran o
e arménicos tales cormo ord
condicionados con variador, ofc.

SAI, uminarias, aparaios

& que requicron una

i de s

Caracteristicas técnicas

i 977 0410 730408

Caracteristicas Tereidn narminal

AFQm

30/60 /100

—— Prestaciones
Fitrado
AFam 100
Equitorado e fases
Compenacionds  Seicomnbia doatio 07
 energia reactiva 07 capeciivo
Programacen
priridades
1
.
R Filtros de Armonicos

AFQm

30/60 /100

AFam axx030m

AFam-xo-060M

sn

Filtro Activo con tecnologia multinivel

Dimensiones.
Dimensiones

Tipo {A10 Ao x Fordo Peso (k)
AFQM-3WF-030M-480 430 530« 178 mm 2
AFQM-3WF-060M- 480 430x 530 x 348 mm £
AFQM-3WF-100M-480 239 % 745 x 288 mm 5
AFQm-4WF-030M-400 430x 530 x 178 mm 2
AFQm-4WF-060M-400 430% 530w 348 mm s

745 x 286

AFGm-AWF-100M-400 ¥

P
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AFQm

30/60/100

Conexiones

Filtros de Arméicos. R
Filtro Activo con tecnologia multinivel
Prostaciones  Modelos 304 oA 1004
Jnowsaciorien parsidlo:,. Permee redundancia (uncicnemeento del
sistoma on caso do falo osuipos)
Nivelda ruido s2d8A <s00BA
i Fartallatacti 55 coor
iz e Servidor we y detaiogger
. Modous ATU, 9600, Stop T
L PaddadNe
Eitemet TCRAP Modbus TCP)
Instalacion  Categora da s TR
instalacion
e =
045G
Humedad rolstiva__0..95%fsin condensacidnl
Atitud mxirra 00 m (2000 m sin reduceidn oe copacidad)
P20
Modeloz 4 s0A wA
Red BomeariliaMa Boms anils M5 Bome anis M3
Anctura maxima Anchura mixima Anchura mdxima
anits wi2mm  anilaZdmm
Passgricte
S1omm
cn Consctor § poios.
Conduotor mximo 2.5 mm
Par apreis 0506 Nm
85485 Consclar
Gonductor mximo 2.8 mny
aprcte05..08 Nm
Enemet R
; G 62477-12012, 1EG 5601122011, 1EG 61000-6.2. IEC 61000-6-4:2007.
L EC 61439-1:2011

Filtros de Arménicos R

Filtro Activo con tecnologia multinivel

Referencias

Filtros activos montaje en pared (tipo mural) para 3 hilos (3W) y 4 hilos (W)

defase  deneutro Sitema  Tipo S
AFQM-3WF-030M-480 _ RTMMOF.
368,230V - 480V AFQM-3WF-0G0M-480  R7TMMIF.
AFQM-3WF-100M-480  RTMM2F.

AFQm-4WF-030M-400
AFQM-4WF-060M-400
AFQm-4WF-100M-400

A 04
s0A B0A 4 hilos, 230V - 400V
004 3004

Todos los filtros activos disponen de filtro EMI incorporado

radida de correria £n o ado de Red. et

ca con caneridn 4 hios y
de corisnte e ol lado de Carga.

>

| -
e =S . e [ i
i 5 E —o s

Maecisa tas)
mecica da catients on ol lado de Red.

Mockda Ufheica con canedén a3 nids

o4 09n corexon a 3 hiice y sy
ek de corients o sl lado de Cargs.
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ANEXO 7: Ficha técnica del filtro activo multifuncion modelo SINALM440030W de LIFASA.

FILTRO ACTIVO PARALELO

SINAFM

DESCRIPCION

ACTIVE HARMONIC FILTER

Lo itros aivos olrecen ko mejcr sohein posble pora rmoiver ot
preblonas roladanads: con la calidad o0 la red clscic
hatalacioncs tnfskas Indudricies, como retalodons: comercials o de.
uscds, 1o inkomerte por lor crmenlao
o también poc ol comuma de potenae reoctive (gensralmerte de fipe

A L I i O R e,
todas los acclones de programackn necescrios pera
emarotar o santes cccones

ormincos hasia o) 50°
Gl Touon e oty Sebes onable Devd 07 i

i madicnte ol wyalbrio de fasms, mejarcrido of o
fose y fote ¥ redusiends lo corricnte dal neuro.

dems, los nueos Hitros actwos tombidn permicten

* Hultrango do tension y freaiencia [50/60 2]
+ Gama para hutdlaciones do 3 hilo: [modalo do W) o 4 hilss [modsta
do avi).

+ Copoadad untterte de fiivado para rmicrtes de 30 A, 60 A y 100
hosta 400 A ca un armar

* Fauudibdad mn rutalac

v o 0

MULTIFUNCION

Descapnon

Achs s oft b pori sk {4 s ooyt el
ol by hormonics ot sl by o commmpiion
cofuossive lype)

e e

Achve fles ave covioped with c intutive fouch screen dipicy, ciowng o he

Rt of s cerns 10 e SO hormer. Optonl slction f
he oy atfiasoey

The crr can seoct the hermorue fraquencios o be flered
+ Power facter corrscton. fof wuchee andl <apactie pavers.

hopioring

ol s

o ik, he e cxtiv il alio ol

* Moi¥-comge voifoge and frequency (50/60 He)

* Ronge for sfolbfion wih 3 wires (39 model} o 4 wies (43 mode)

* Unitory e ccpesly fox sy o1 30 A, 60 oo 100 4 op o 400 2
a cobme)

« Cosy nstalohon dee o s anol dimensions.

o o tliahon f 5 1 100 et poralls.

ier £l
s ®
e 100
prs 100
4 Hon 20
4 Hiton 300
4 miar P

SNAFII48030W 3 Wler El 53004300178 | Comat
SNAFr 3 ior ® 5300430048 | Comun
t 3 Kler 100 Comk 4
SINAFI34BI0OC 3ia 100
SNAFMOEI00C 3 e 00 Comuit
SINAFM3E300C 3Hion 300
3 ey P Comit

omENsIONES | nEsOrS

Tt lrs v i pasan i il i weorpacna
* A8 ke hamare: e Sarn Bl n E1] Flhr

DUTASHEET v 80

o

L ] AR 15040 | SNAFA#040W.

SWAFNAA0TCOW | SNAFH 30100 >

.

T T

SINAFMA40400W | SINAFMI40400W.

& s

CATASHEET rev: 190

‘CARACTERISTICAS TECNICAS | TECHCAL CHARACTERITICS

T T T FTETy
T ESEITY
> 3%

0 0= 1050w 90 400w 105t

ez Iy TS

e

Tina e

nci e or 03,

e m—
= Tz

I

v wv

086558 oot

e T

APUCACIONES | APPLICATIONS
Sowdin Fudacr corgen
xatanto I ek v s o idod €al b 62 e

P

o drwar st
Ty cod i b

Lifasa % .

ATANT 1o 08

CONEXIONES | COMNEETION

. e®®e

Lifasa %
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ANEXO 8: Documentacion de respaldo del proceso desarrollado en la investigacion.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES
CARRERA: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

Extensién 2607 email: fie@espoch.edu.ec

CERTIFICADO

El suscrito Director de la Escuela de Control y Redes Industriales, de la Facultad de
Informatica y Electronica de la ESPOCH, se permite informar que:

El proceso de desarrollo del trabajo de titulacién denominado “Evaluacioén de la calidad
de energia eléctrica del Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de
Informatica y Electrénica - ESPOCH?”, ha concluido satisfactoriamente el estudiante
Joseph David Guerra Chavez, el que se encuentra en las instalaciones de la facuitad de
informatica y electrdnica por un tiempo aproximado de 5 meses, haciendo un exhaustivo
estudio de la calidad de energia eléctrica para el laboratorio de automatizacion donde
funciona la industria 4.0 y el tablero principal de la facultad. Entregando un informe
detallado con los problemas presentados y sus soluciones. Agradecemos la valiosa
gestidon desarrollada en la parte investigativa para la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Como evidencia del trabajo realizado desde el 27 de mayo del presente afio hasta la
fecha, entrego un informe en el que detalla la calidad de energia eléctrica presente en
el laboratorio de automatizaciéon de la Facultad de Informatica y Electrénica de la
ESPOCH, conjuntamente con las soluciones y recomendaciones que deberian ser
consideradas para su mejora, estas recomendaciones nos permitira precautelar la
integridad de las personas que utilizan el laboratorio, garantizar el funcionamiento de los
equipos y evitar sus pérdidas.

Cabe indicar que el estudio realizado y el andlisis técnico de la informacion obtenida se
basé en las regulaciones nacionales vigentes: No. ARCONEL 004/18 y 005/18,
establecidas por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) y la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) referente a las instalaciones eléctricas.
Se consider6 también las normas y estandares internacionales como la IEEE 519, IEEE
1159, IEC 61000-4-15 y la EN50160 referentes a calidad de energia. Para garantizar la
confiabilidad de los datos requeridos para el andlisis, la seleccion del equipo de medicién
se basé en la normativa IEC 61000-4-30.

Particular que comunico para los fines pertinentes.

Atentament{pf,ﬁ %

/ i
)

Ing. Freddy Chavez V.
DIRECTOR DE LA ESC.ING. CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Joseph David Guerra Chavez
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CARTA COMPROMISO PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO DE TITULACION DE INGENIERIA
ELECTRICA

En Cuenca, a los 26 dias del mes de Junio de 2019, la Universidad de Cuenca a través de la Facultad de
Ingenieria representada por el Sefior Decano Ing. Angel Pino Velazquez, y la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo representada por el Director de Escuela el Ing. Freddy Chavez Vasquez, acuerdan que el
Estudiante de la Carrera de INGENIERIA ELECTRICA de la FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD DE CUENCA, Sr. Joseph David Guerra Chavez con cedula de ciudadania N° 060423915-2,
realicen el desarrollo de su trabajo de titulacién para la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico bajo las
siguientes condiciones:

PRIMERA: OBJETO: Las partes aunaran esfuerzos para permitir el desarrollo del Trabajo de Titulacion, del
Estudiante Joseph David Guerra Chavez, identificado con la cedula de ciudadania numero N° 060423915-2
de la Carrera de INGENIERIA ELECTRICA de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, el
Area donde se realizara el trabajo de titulacién corresponde al desarrollo practico cuyo tema del Trabajo de
Titulacion es “Evaluacién de la calidad de energia eléctrica del laboratorio de automatizacion de la
facultad de Informética y Electrénica - ESPOCH”

SEGUNDA: ALCANCE: El presente trabajo busca realizar la evaluacién de la calidad de energia electrica
que recibe el Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Informatica y Electronica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), de la ciudad de Riobamba. Considerando que, en sus
instalaciones, desde su construccion, no se han realizado estudios afines al tema y que en la actualidad se
ubicaron en sus instalaciones equipos de laboratorio relacionado a la industria 4.0, robots colaborativos,
sistemas de simulacién, automatizacién e internet entre otros. Se constituye en un laboratorio de muy alto
costo, el primero en sur américa y es fundamental en el proceso de ensefianza aprendizaje para la facultad,
por lo que se requiere ser protegidos ante eventualidades, entre estas las causadas por alteraciones en la
calidad de energia eléctrica. Para Lo cual se plantea recopilar informacién de la calidad de energia eléctrica
suministrada en el laboratorio por medio de un analizador de energia. La que luego sera evaluada en base a
las normativas vigentes con la finalidad de identificar posibles perturbaciones y los factores que las causan,
informacion necesaria para presentar una propuesta que ayuda a mejorar la calidad del suministro eléctrico
en el laboratorio.

Ambas partes consienten en acordar que, sin prejuicio de lo establecido en la presente clausula para el
cumplimiento de las obligaciones de las partes, Estudiantes- Universidad - Entidad, se regiran por las
clausulas establecidas en el presente documento.

TERCERA: La presente carta-compromiso se firma en 3 ejemplares, declarando las partes haber recibido,
un ejemplar de este documento. ;

QUINTA: PERFECCIONAMIENTO: El presente instrumento se perfeccionafé con Ia?rma de las partes que
en el intervienen. k :

J A
Ing. Angel Pino \ggzquez Ing. Freddy CJqé/ vez Vasquez.

DECANO FACULTAD DE INGENIERIA DIRECTOR DE LA ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN
'CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

) _ - Ing. Luis Gonzalez Morales PhD.
ESTUDIANTE DOCENTE TUTOR

Joseph David Guerra Chavez
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

NS B JWSN' ACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
i l : " ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES
CARRERA: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

O. ” Extension 2607 email: fie@espoch.edu.ec

Riobamba, Agosto 2 del 2019
Ofc.N.564-CEYA-FIE

Ing:

Ciro Larco MSG.

DIRECTOR DE LA CARRERA DE ELECTRICIDAD E INGENIERIA
ELECTRICA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Cuenca.-

De mi consideracion:

Reciban un cordial saludo, a nombre de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, de la Facultad de Informatica y Electronica, de la Escuela de
Control y Redes Industriales, y en atencion a la Carta de Compromiso para la
realizacién del trabajo de titulaciéon denominado: “EVALUACION DE LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA DEL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION DE LA FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA-
ESPOCH”, enviado por la Universidad de Cuenca, para el Sr. Estudiante
Joseph David Guerra Chavez, identificado con la cédula de ciudadania:
0604239152, me permito comunicar a usted que esta Escuela ha designado
como Docente Coordinador por parte de la Institucion para este trabajo de
titulacion al Ing. Fausto Cabrera Aguayo, Docente de la Facultad.

Por la gentil atencién al presenz%?@mgf de usted.
7S £,

NN
; \

Cordialmente,_
g
/

v

Ing. Fredd Chéve V.
DIRECTOR DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

FCH/ct

Joseph David Guerra Chavez
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Riobamba, 13 de noviembre de 2019

Ingeniero.

Freddy Chavez V. ]

DIRECTOR ESC. INGENIERIA ELECTRONICA
_EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Presente.

De mi consideracion:

Por medio de la presente, me permito informar que el proceso de desarrollo del trabajo de
titulacion denominado “Evaluacién de la calidad de energia eléctrica del Laboratorio de
Automatizacion de la Facultad de Informatica y Electrénica - ESPOCH?”, ha concluido
satisfactoriamente. Como evidencia del trabajo realizado desde el 27 de mayo del presente
afio hasta la fecha, adjunto el informe que detalla la calidad de energia eléctrica presente
en el laboratorio de automatizacion de la Facultad de Informatica y Electrénica de la
ESPOCH, conjuntamente con las soluciones y recomendaciones que deberian ser
consideradas para su mejora, con la finalidad de precautelar la integridad de las personas
que utilizan el laboratorio, garantizar el funcionamiento de los equipos y evitar sus pérdidas.

Cabe indicar que el estudio realizado y el anélisis técnico de la informacidn obtenida se
basé en las regulaciones nacionales vigentes: No. ARCONEL 004/18 y 005/18, establecidas
por la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL) y la Norma Ecuatoriana
de la Construccién (NEC) referente a las instalaciones eléctricas. Se consideré también las
normas y estandares internacionales como la IEEE 519, IEEE 1159, IEC 61000-4-15 y la
EN50160 referentes a calidad de energia. Para garantizar la confiabilidad de los datos
requeridos para el andlisis, la seleccion del equipo de medicion se basé en la normativa

IEC 61000-4-30. P
<

Particular que comunico para los fines pertinentes. y (\( /

- \ o

Atentamente,

(

PR
——
L

TESISTA|DE CAESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Adjunto: Informe de la calidad de energia eléctrica presente en el laboratorio de automatizacién de la facultad de Informatica y Electrénica de la ESPOCH.
C.C. Ing. Fausto Cabrera Docente tutor de la ESPOCH.

Joseph David Guerra Chavez
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ANEXO 9: Detalle de los costos aproximados que implicarian el ejecutar todas las propuestas planificadas.

Circuitos de tomacorrientes.

Av. Lizarzaburu y Av. 11 de Noviembre o

( 3 C O Telf. 032607064/0991891271/ 0994948985

Electricidad y Telecomunicaciones. Cia. Lida
geuzco@yahoo.com

Riobamba, 25 de noviembre de 2019
Proforma # 68-19

Sefiores

ESPOCH

Presente,

De mis consideraciones:

Atendiendo su gentil peticién tengo a bien cotizar la divisién de circuitos de acuerdo al
siguiente detalle:

PRESUPUES TO
Item Codigo Descripcion Unidad Cantidad | P. Unitario P. Total
1| 501158 |Salida especial 1x10+12 m 50 6.54 327.00
2| 503073 |Interruptor termomagnético enchufable 1P, 32.40.50 63A u 4 21.06 84.24
3| 503008 |Centro de carga de 12 puntos monofasico u 1 93.24 93.24
4| 502004 | Alimentador BT 3x6(8)10 m 5 14.83 74.15
5| 513018 |TuberiaBX 12" m 50 4.42 221.00
5| 513019 |Transformador de control de 3000W u 1 300 300.00
5| 513018 |Division de circuitos gb 1 100 100.00!
5| 513018 |Evaluacion de sistema a tiemra u 1 400 400.00
SUBTOTAL 1,599.63
VA [ 1200% 191.96
TOTAL 1.791.59
Valor

El costo total es de $ 1791.59 Un mil setecientos noventa y uno con 59/100 ddlares,
valor que se encuentra incluido el IVA vigente

Forma de Pago
70 % Anticipo, 30% una vez entregado el Trabajo.

Tiempo
8 dias

Atentamente,

— ':t}a—.-: (iu/

Ing. Gi,ovanny Cuzco
03-CIEECH-28

Redes eléctricas, fibra dptica, domética

Joseph David Guerra Chavez
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PRODUCT CODE: VT 5000 - 01

LiteFuze LT-5000 5000 Watt Heavy Duty
Voltage Converter Transformer

$202.74 Treviews 23 answered questions

STEP UP& DOWN TRANSFORMER
A In Stock: Usually Ships in 24 Hours
LiteFuze'

&  Max Capacity: 5000 Watts, Efficiency Factor: 1.5
« Power Switch w/ LED Indicator, Multiple Sockets
« Step Up/Down Functionality, Circuit Breaker Protection
o Weight: 29.251bs
o Size: 875" x 6.75" x 12.00"

Quantity: 1 + ADD TO CART
REQUEST A QUOTE

Filtro Activo.

-

AFQm, Filtro activo multinivel IE

50/60 Hz - Filirado de armonicos, equilibrado de fases y compensacion de energia reactiva —

Corriente de Corriente de Comente max. Tamaiio (mm) Peso

Tipo Caédigo Sistema fase (A) cresta (A) neutro (A) ancho x alto x fondo (kg) PVP
Armario montaje en pared (mural)

AFQm-3WF-030M-480 [C] RTMMOF. 3 hilos, 230..480 V 30 60 - 430x530x178 21,00 9.600,00

AFQm-3WF-060M-480 [C] RTMM1F. 3 hilos, 230.. 480 V 60 120 - 430x530x348 39,00 12.000,00

AFOm—3WF—1UD_M-430 [C] RTWZF. 3 hilos, 230.. 480 V 100 200 - 437x670x300 56,00 15.000,00

I AFQm -4WF-030M-400 [C] RTRMOF. 4 hilos, 230...400 V a0 60 a0 430x530x178 2,00 9.600,00 I
AFQm AWF-060M-400 [CIRTRMIF. 2 hios, 230400V 60 120 180 43016301348 38,00 12.000,00
AFQm-4WF-100M-400 [C] RTRM2F. 4 hilos, 230..400V 100 200 300 437x670x300 56,00 15.000,00

Se puede observar que el mayor porcentaje de inversion se encuentra en el filtro de arménicos
con un valor de 1,20%, el menor es el transformador con un valor de 0.03%. Cabe indicar que el
costo total estimado representa el 1,44%, de la inversion en relacion al costo que tiene los
equipos a proteger.

Joseph David Guerra Chavez
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