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RESUMEN

El presenta trabajo se enfoc6 en el monitoreo y andlisis de la calidad de la
energia eléctrica en el Laboratorio de Automatizacién de la Facultad de
Ingenieria de la UAQ y cuyo objetivo principal fue disefar una propuesta para
la mejora de la eficiencia energética de dicho laboratorio. Para ello se tomé en
cuenta todas las instalaciones eléctricas del laboratorio. Para este estudio se
usé un Analizador de la Calidad de la Energia (Fluke 43B monofasico y
Amprobe DMIII MultiTest trifasico), que fue el instrumento usado para registrar
informacién del monitoreo peridédico. Este monitoreo se realiz6 en tres
ocasiones, uno cada semana, dicho analisis registrd los parametros esenciales
del sistema: tensién, corriente, potencia, factor de potencia (FP), armédnicos, y
también la deteccion de fluctuaciones y transitorios de voltaje y corriente. Por
medio del analisis obtenido con estos instrumentos se dedujo el estado en que
se encuentra la calidad del sistema y se encontré6 que existe un FP de 0.69;
dato que sirvid para calcular el valor del banco de capacitores para su
correccién. Dicho banco se instalé y los resultados no fueron satisfactorios ya
que es FP cayé hasta 0.3. De lo anterior se dedujo que no se puede corregir el
FP desde el tablero principal del laboratorio sino del transformador que
alimenta la Facultad de Ingenieria, ya que el laboratorio de Automatizacién sélo
representa una fraccion de lo que alimenta el transformador y que ademas el
interruptor principal al que estd conectado es compartido con otros edificios.
Por lo tanto y después de varios andlisis se llegd a la conclusion de que se
requiere un andlisis de los circuitos que estan conectados al transformador
principal de la Facultad y ademas; dejar un interruptor independiente para cada
edificio e instalar un tablero principal y tres tableros secundarios en el
laboratorio: Uno para fuerza, otro para control y un tercero exclusivamente para
luminarias. También se proponen rutinas de mantenimiento preventivo cuyo
objetivo es preservar en condiciones idéneas el sistema eléctrico.

Palabras clave: calidad de la energia eléctrica, eficiencia energética, Analisis
de la Calidad de la Energia.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, una herramienta basica muy utilizada en las
actividades industriales, comerciales y domeésticas del mundo es la energia
eléctrica. Se trata de un producto muy peculiar e indispensable hoy en dia,
pues debe estar a disposicion de los usuarios de una manera permanente, y
sin embargo no es posible su almacenamiento. Por lo que se debe enfocar en
el ahorro de la energia eléctrica; es decir, en el uso racional y eficiente de éste

recurso.

Hoy en dia, la energia eléctrica ha pasado a representar un factor
marginal en su estructura de costos, debido al incremento paulatino en su
precio. Es por ello, que las organizaciones del sector publico y privado han
tenido que afrontar el reto para disminuir el problema. Una manera, es primero
conocer claramente el tipo y la cantidad de energia que se utiliza en cada uno
de los procesos que conforman la operacion de las organizaciones vy
determinar las acciones pertinentes para abaratar los costos de produccion por
concepto de energia, sin afectar la confiabilidad ni la calidad del producto.

El ahorro de energia no puede llevarse a cabo si no se conoce donde y
cémo se esta utilizando. En la mayoria de los casos, el establecimiento de este
punto de partida requiere de una inspeccién y de un andlisis energético
detallado de los consumos y pérdidas de energia que generalmente se le
conoce como diagndstico energético. Por su parte la caracterizaciéon de la
carga es el paso previo para implementar un sistema de gestion o
administracion de la energia que permite evaluar el tipo de carga instalada,
manifestandose por el tipo de equipos que comprenden el sistema eléctrico,
tener un adecuado balanceo de cargas y verificar las condiciones de

instalacion.

Actualmente es de gran importancia senalar la disponibilidad de los
métodos, instrumentos e informacion, para determinar el nivel de vulnerabilidad

de las instalaciones eléctricas a las perturbaciones, incluso para visualizar el



comportamiento del sistema justo en el instante en que ocurren, con el fin de su

estudio y proponer solucion para evitar su recurrencia.

La capacidad de instrumentos analizadores de la calidad de la energia
eléctrica nos permiten efectuar un analisis amplio de las variables involucradas
en las variaciones de estado estable, como: tension, corriente, forma de onda,
distorsion total de armoénicos (THD), consumos, factor de potencia (FP), etc.;
ademas de efectuar historiales de monitoreo para detectar las perturbaciones
del suministro como son: sobre-corrientes, alti-bajos de tensién (Sags&Swells),

interrupciones de suministro, etc.

De ésta manera, se tiene que el objetivo del diagnéstico energético y
analisis de calidad de energia converge en plasmar y sintetizar la informacién a
manera de reporte, donde se deberan hacer notar las afectaciones del sistema,
incluyendo las medidas correctivas técnicas y recomendadas por los
organismos dedicados a establecer los parametros de aceptacién y disefio de
los sistemas eléctricos apegados a la normatividad vigente. (NOM, IEEE o
IEC).

El presente proyecto nace de la preocupacién y necesidad que tiene el
Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria (Fl) de la
Universidad Autbnoma de Querétaro de contar con un panorama preciso
acerca del estado actual de la calidad de la energia en su sistema eléctrico,
debido a que las modificaciones efectuadas anteriormente no fueron
registradas y no se realiz6 ninguna actualizacion acerca del estado del sistema
eléctrico; donde se detectaron diversas incongruencias desde el punto de vista
del usuario final como ruido eléctrico, caidas repentinas de voltaje, bajo FP,

entre otros.

Los alcances de esta tesis serviran de base para iniciar un historial del
diagnéstico energético en el laboratorio de Automatizacién; el cual puede ser la
pauta para efectuar un diagnéstico energético en edificios correspondientes a
la FI, cuya finalidad principal es mejorar la calidad energética que poseen y de
acuerdo a ello plantear estrategias y/o proyectos para hacer un uso eficiente de

-9.



la energia eléctrica y finalmente, plantear la posibilidad de usar sistemas de

energias renovables para su funcionamiento.

1.1 Objetivos.

Objetivo General:

e Disenar una propuesta para la mejora de la eficiencia energética en el

laboratorio de la carrera de Automatizacion.

Objetivos Especificos:

e Monitorear la calidad de la energia eléctrica existente en el laboratorio
de la carrera de Automatizacion.

e Analizar la calidad de la energia del laboratorio de la carrera de
Automatizacién.

e Proponer un plan de mantenimiento preventivo en el sistema y equipo

eléctrico presente en el laboratorio de la carrera de Automatizacion.

1.2 Justificacion.

El Laboratorio que se pretende estudiar tiene alrededor de dos décadas
en funcionamiento. En 2009 y 2010 se efectuaron modificaciones en sus
instalaciones y sistema eléctrico, por lo tanto, con base a ello se busca
estandarizar la documentacion, procedimientos de aplicacion y mantenimiento

con el fin de poseer una mejor calidad y ahorro de energia eléctrica.

Por consiguiente, en el presente trabajo se persigue analizar el sistema
eléctrico actual, monitoreando periédicamente su comportamiento con la ayuda
de dos analizadores de la calidad de la energia (un monofasico y un trifasico)
para comprobar que la medicién del FP coincide en ambos casos.

Posteriormente, a través de los resultados arrojados, se pretende dar
una posible solucion para que la calidad de la energia eléctrica que exige el
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laboratorio sea suministrada de manera eficiente al usuario final, que es la

comunidad estudiantil y los docentes de la Fl de la UAQ.

La aplicacién de este proyecto servira como un inicio para la mejora del
funcionamiento del sistema eléctrico de la Fl de la UAQ, ya que la mayoria de
los edificios cuentan con instalaciones eléctricas antiguas y con luminarias que

actualmente se consideran obsoletas.

1.3 Hipétesis.

“Mediante la aplicacion de un método para el monitoreo y el andlisis de
la calidad de la energia eléctrica es posible proporcionar una solucion para
mejorar el factor de potencia en los laboratorios de la carrera de
Automatizacién obteniendo una mejor calidad y una mejor eficiencia

energética”.

1.4 Descripcion del problema.

El Laboratorio de Automatizacién de la Fl de la UAQ es utilizado para
llevar a cabo las aplicaciones practicas de los conceptos tebricos de las
materias impartidas en la misma facultad, correspondientes a la carrera de
Ingenieria en Automatizacién. Esto permite a los estudiantes mejorar sus

habilidades practicas de los conceptos analizados en las clases tedricas.

La FI a través de la implementacién de mejoras innovadoras en sus
aulas y laboratorios busca una mejor eficiencia energética y un mejor confort

visual.

Actualmente éste laboratorio no cuenta con un dato preciso acerca de
la calidad de la energia eléctrica existente en sus aulas y talleres de trabajo;
siendo éste una pieza clave para adentrarse en el objetivo fundamental de ésta

investigacion.
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El principal problema enfocado en la calidad de la energia, se hace
notar cuando el alumnado o el docente de la Fl efectia alguna practica de
materias correspondientes al plan de estudios establecido; ya sea de
electrénica, electrdnica avanzada, electrénica de potencia, analisis de senales,
entre otras; que ocupan dispositivos de medicidén muy precisos y delicados que
necesitan en la medida de lo posible que la sefal eléctrica sufra de la menor
cantidad de perturbaciones; de lo contrario dificilmente se puede obtener el
resultado o la medicion esperada. Un factor que altera la calidad de la energia
en el sistema eléctrico es, conectar equipos electrénicos de efecto capacitivo /

inductivo que como consecuencia modifican el FP.

De acuerdo a las remodelaciones efectuadas en el laboratorio de
Automatizacién para mediados de 2009 y principios de 2010, se instalaron 2
centros de carga, donde cada uno controla la mitad del laboratorio
respectivamente. Los circuitos utilizados en el laboratorio constan de lineas
monofasicas a 110 Vca y trifasicas 220Vca. Cada area de trabajo cuenta por
separado con un circuito especifico para contactos y otro para el sistema de
iluminacién. De esta manera se evita afectar a otras areas de trabajo en caso

de que se presente algun corto circuito.

Anteriormente no se contaba con informaciéon alguna referente al
sistema eléctrico de éste laboratorio y por lo tanto no existian documentos
referentes a dicha area. Entonces, a través de los planos y diagramas
eléctricos realizados recientemente se busca implementar la documentacion

necesaria para su correcta aplicacién y mantenimiento.

1.5 Contenido de la Tesis.

Para lograr lo antes mencionado, el trabajo se estructura en cinco
capitulos, en el primero se redacta todo lo que conlleva la introduccién, como
los objetivos, hipotesis, la justificacion y la descripcion del problema; en el
segundo, todo lo referente a los antecedentes relevantes a la investigacion,
donde se efectla una recopilacion histérica de algunos trabajos y proyectos
enfocados al ahorro de energia eléctrica (revision de literatura); en el tercer
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capitulo se describe el método que se llevara a cabo para el monitoreo y
analisis de la calidad de la energia, asi como la descripcion del adecuado uso
del analizador de la calidad de la energia eléctrica “Fluke 43B” (monofasico) y
“Amprobe DMIII MultiTest” (trifasico) y se plantea una solucién para mejorar el
FP existente, en el desarrollo del cuarto capitulo se plasman los resultados
obtenidos de acuerdo a los datos arrojados por el sistema implementando el
banco de capacitores adquirido, sus posibles aplicaciones y uso del proyecto; y
por ultimo, en el quinto capitulo se redactan las conclusiones del trabajo donde
se plasman los resultados comparando los resultados antes y después de
conectar el banco de capacitores, cuyo objetivo es compensar la demanda de

potencia reactiva que conlleva al incrementar el FP.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Conceptos basicos sobre la Calidad de la Energia.

En México, el suministro de energia eléctrica a los usuarios esta regido
por la ley del servicio publico y su reglamento, en donde se especifican los
limites superior e inferior del voltaje de suministro en el punto de entrega al
usuario. La entrega de voltajes fuera de estos limites se considera anomalia o
deficiencia del suministro (Enriquez, 2006). Histéricamente, la calidad de la
energia no ha sido un problema mayor, hasta hace poco tiempo, en forma
genérica, se consideraba que excepto por la continuidad, el suministro para la
mayoria de los usuarios de la energia eléctrica era completamente
satisfactorio. Sin embargo, el incremento masivo que se ha tenido en la
utilizacién de equipo basado en electrdnica de potencia ha creado un doble

problema para el suministrador:

1. Un equipo que posee electronica de potencia es muy sensible a las
variaciones rapidas de voltaje como las deficiencias del voltaje
suministrado.

2. Este tipo de equipo genera distorsibn armoénica y, bajo ciertas
condiciones, puede deteriorar la magnitud y forma de onda del voltaje
suministrado, a tal grado que sea inadecuado para la mayoria de los

usuarios que comparten esa misma fuente de suministro.

Por lo anterior, el conocimiento de las caracteristicas de la calidad de la
energia de los sistemas eléctricos del suministrador y del usuario es esencial
para establecer acciones econdmicas, tanto por parte del suministrador como

del usuario, que permitan el control de los efectos no deseables.

Los disturbios en el sistema fueron un factor en el disefio de sistemas
de alimentacion a finales de los 60’s y 70’s. Consecuentemente, muy pocas
normas tratan con la definicién de calidad de energia, pero se ha trabajado

para desarrollar normas en ésta area.
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2.2 Normatividad sobre calidad de energia

Las normas significativas con respecto a la calidad de la energia se muestran
en la Tabla 2A:

Perturbacion Categoria de Estandares IEEE Estandares IEC
normalizacion.

Tensiones y corrientes  Ambiente/compatibilidad Ninguna IEC 61000-2-1/2
armonicas(resonancia  Emision/Limites de IEEE 519 IEC 61000-3-2/4
TIF y muescas) inmunidad. (555}
Pruebas y medidas. Ninguna IEC 61000-4-7/13
Instalacion/Mitigacion IEEE 5193 IEC 61000-5-5
Componente térmica IEEEfANSI C57.110 Ninguna
Nivel de Tension Ambiente/compatibilidad IEEE 141, 241, 1841 IEC 38/BTIF 68-6
{Regulacion Emision/Limites de ANSI CB4.1 IEC 61000-3-3/5
desbalance, inmunidad. (555)
fluctuaciones y Pruebas y medidas. Ninguna IEC 61000-4-1/14/15
parpadeo) Instalacidn/Mitigacion IEEE 141, 241, 1100 IEC 61000-5-X
Parpadeo de luz IEEE 141.519 IEC 868 (61000-4-15)
Huecos de Tension. Ambientefcompatibilidad IEEE 1250 IEC 61000-2-4
Emision/Limites de IEEE P 1346 IEC 61000-3-3/5
inmunidad. (555)
Pruebas y medidas. Ninguna IEC 61000-4-1/11
Instalacién/Mitigacion IEEE 446, 1100, 1159 IEC 61000-5-X
Apertura de fusible IEEE 242 (Proteccion) IEC 364
Transitorios y sobre Ambientefcompatibilidad IEEE/ANSI C62.41 IEC 61000-2-5
tensiones. Emision/Limites de Ninguna IEC 61000-3-X
inmunidad.
Pruebas y medidas. IEEE/ANSI C62.45 IEC 61000-4-
1/2/4/5/12
Instalacion/Mitigacion C62 Series, 1100 IEC 61000-5-X
Ruptura de aislamiento  Ninguna IEC 664

Tahla 24 . Descripcion de las normas relacionadas con calidad de energia
2.2.1 Interpretacion del estandar IEEE-519

En 1981, la IEEE elabor6 el estdndar IEEE-519 titulado “Practicas
Recomendadas y Requerimientos para el control de armoénicas en sistemas de
potencia”. El documento establece los niveles de distorsion de tensién
aceptables en sistemas de distribucién al mismo tiempo que establece limites
en la distorsién arménica de corriente que los usuarios pueden inyectar al
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sistema. A continuacion se presenta una explicacién simplificada sobre la

aplicacion de este estandar desde el punto de vista del usuario.

Las normas estadounidenses con respecto a los arménicos han sido
agrupadas por la IEEE en la norma 519, que hace referencia no sélo al nivel
absoluto de armédnicos producido por una fuente individual sino también a su
magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Se debe tomar en cuenta que la IEEE-519 esté limitada por tratarse de
una coleccion de recomendaciones practicas que sirven como guia tanto a

consumidores como a distribuidores de energia eléctrica.

El estandar IEEE-519 establece limites para los niveles de distorsion
de tension para las companias suministradoras de energia. Estos limites estan
en funcion del nivel de tension de suministro tal y como se muestra en la Tabla
2B.

Tension Armonicas Individuales THD(%)

V<eIkY 3.0 5.0
69 kV <V<161kV 1.5 2.5

V=161kV 1.0 1.5

Tabla 2B. Niveles de distorsion de tension IEEE-519

El estandar también establece limites para los niveles de distorsién de
corriente que puede ser inyectada por parte de los usuarios. Estos limites se
establecen para cada una de las armoénicas individuales asi como para la
distorsion de demanda total (TDD) y estan en funcioén del nivel de corto circuito
en el punto de suministro y del valor RMS de la corriente fundamental
correspondiente a la demanda maxima promedio de los ultimos doce meses

(IL)- Estos niveles se visualizan en la Tabla 2C.
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Icc/IL  TDDW(%) TDDW(%) TDDy (%) TDDR(%) TDDn(%) TDD(%)
(h<11) (11<=h<17) (17<=h<23) (23<-h<35) (35<=h)

=20 4 2 1.5 0.6 0.3 5

20 a 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 a 100 10 4.5 4 1.5 i 12
100 a 1000 12 5.5 5 2 1 15
=1000 15 7 5 2.5 1.4 20

Tabla 2C, Niveles de distorsion de corriente IEEE-519

2.2.2 ANSI C84.1

Las variaciones de tension en estado estable son definidas por la
norma ANSI C84.1. Para tensiones de servicio hasta de 600 V, se espera que
la tensién normal de servicio esté dentro de +/- 5% de la nominal, con

variaciones de +5.8% hasta -8.3% para periodos cortos.

La norma ANSI C84.1 recomienda que “los sistemas de suministro
eléctrico deberan estar disefiados y operar para limitar el desbalance maximo
de tensién de 3% cuando se registre en el medidor de la empresa eléctrica,

bajo condiciones sin carga.”
2.2.3 Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004.

Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Edificios no
Residenciales. Esta Norma Oficial Mexicana tiene como finalidad establecer
niveles de eficiencia energética en términos de Densidad de Potencia Eléctrica
para Alumbrado con que deben cumplir los sistemas de alumbrado para uso
general de edificios no residenciales nuevos, ampliaciones y modificaciones de
los ya existentes; con el fin de disminuir el consumo de energia eléctrica y
contribuir a la preservacion de recursos energéticos y la ecologia de la Nacion.

2.2.4 Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999.

Esta Norma Oficial Mexicana tiene como objetivo establecer las
caracteristicas de iluminacién en los centros de trabajo, de tal forma que no sea
un factor de riesgo para la salud de los trabajadores al realizar sus actividades.
La presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los
centros de trabajo.
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2.3 Trabajos e investigaciones nacionales e internacionales acerca de
la calidad dela energia.

En la FI de la UAQ se han realizado algunos trabajos relacionados con
el ahorro y calidad de la energia eléctrica, por ejemplo:

(Calixto, 1996), nos habla acerca de “La correccion del bajo factor de
potencia (FP) en la industria’, en el cual se propone como soluciéon afadir un
banco de capacitores en una empresa, basandose en el calculo por el método
de triangulo de potencias y se reafirma a través del método grafico (por tabla);
donde concluye que el tamafno del banco de capacitores es muy importante en
las instalaciones eléctricas con bajo FP, pues de esto depende la eficiencia con
que se lleva a cabo la transferencia de energia; ademas indica que un bajo FP
esta directamente relacionado con el costo de la energia eléctrica.

Por otra parte (Flores, 1996) detalla sobre el “Analisis del Factor de
Potencia’, y se enfoca principalmente en conceptos fundamentales de
electricidad como son resistencias (R), capacitores (C), inductancias (L),
mediciones eléctricas monofasicas y trifasicas con Wattmetro, problemas de
bajo FP, funcionamiento e instalacion del banco de capacitores. Su trabajo lo
concluye mencionando que al instalar un banco de capacitores para
incrementar el FP mayor a 0.9, se evita la sancion por parte de Comisién
Federal de Electricidad (CFE), los cuales entregan una potencia reactiva
constante sin importar las variaciones del sistema eléctrico, ayudando a:
disminuir pérdidas por el efecto joule (calentamiento), se incrementa la
capacidad de conduccién de los cables, aumenta la capacidad de potencia
disponible en transformadores, se mejora la regulacién de voltaje en los cables
y principalmente, instalar el banco de capacitores adecuado resulta una buena
inversidén que se recupera con la bonificaciones de CFE.

Como punto importante, (Trejo, 2005) realiza un estudio sobre el
“Ahorro y analisis del consumo y calidad de la energia eléctrica” en este
laboratorio; donde utiliza un analizador de calidad de la energia eléctrica que
captura las senales de voltaje, corriente, potencia, FP, calcula los arménicos y

sus fases mediante la transformada de Fourier.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se prosigue a analizar los
datos mas relevantes y se decide instalar una tarjeta de adquisicién de datos
en el bus ISA de la PC. Esta tarjeta adquiere los datos de corriente y tension
que existe en el sistema, los procesa a través de un programa donde se
establece el factor de potencia deseado (0—1), posteriormente envia la sefal
de 5V a una etapa de potencia para activar los relevadores y estos a su vez
activen los diferentes bancos de capacitores para mantener el FP lo mas
cercano a 0.9. Otro aporte de este trabajo es que el usuario tenga una base de
datos del consumo de energia eléctrica y permita tomar decisiones de control
sobre el FP y sobre la demanda maxima. A través de diversas pruebas se logrd
mejorar el FP de 0.17 a 0.85; y de consumir 10 VAR’s, se consumen 2.9 VAR’s
al final.

También (Buenrostro, 2007) se enfoca en el “Estudio de la calidad de la
energia eléctrica en una empresa con una carga altamente no-lineal,
estudiando directamente el problema en una institucion financiera que utiliza un
gran numero de computadoras como herramienta de trabajo. El estudio implica
conocer los registros de CFE, monitoreo de cargas, medicion de lugares de
gran concentracion de cargas no lineales. Se aplica la norma del Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) referente al estandar de la
distorsion de armonicos para realizar el diagndstico y pensar en dar soluciones
al problema existente. Culmina su trabajo concluyendo que para disminuir los
armoénicos se recomienda modificar los circuitos y los sistemas electrénicos
para reducir el impacto, bloquear los armonicos con filtros. Algunos problemas
de armonicos son originados cuando se adiciona un equipo nuevo originando
cargas desbalanceadas, mala conexién a tierra, problemas con el conductor
neutro. Otra solucidon para reducir los problemas de armoénicos es la
implementacion de transformadores K para tableros de subdistribucion (cargas-

no lineales).

Se encontré que (Martinez, 2008) con su trabajo: “Administracion y
ahorro de energia eléctrica” nos da un panorama general acerca de la
importancia que tiene el recibo que proporciona CFE, ya que dicho recibo

contiene un panorama general y detallado el consumo de energia eléctrica que
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utilizamos mensualmente y el precio de cada uno de los valores equivalentes a:
kilowatt/hora (kwh), FP, Factor de carga (FC), tarifas, entre otros. También se
adentra en temas relacionados con multas y bonificaciones por alto o bajo FP
por parte de CFE, asi como los problemas que causa un bajo FP; también;
deduce que no se puede controlar lo que no se puede medir, las mediciones
carecen de utilidad sin un analisis competente, se requieren acciones para
alcanzar resultados. Dentro de la empresa, se obtuvo un ahorro de energia
modificando el procedimiento de encendido y apagado de alumbrado, se
cambiaron lamparas de mayor eficiencia, se realiza la implementaciéon de un
generador de 500 kw para horario punta, donde se ahorra un 30% de energia.
Ademas se implementa un nuevo programa de mantenimiento en chequeo de

valvulas distribuidoras en compresores para deteccién de fugas y corregirlas.

Un trabajo muy interesante realizado en el Instituto Politécnico Nacional
(IPN) por (Benitez, 2009), se enfoca en un “Proyecto de Ahorro de energia para
un saldn de clases implementando un control en el sistema de iluminacion’,
donde propone la implementacion de equipos de nueva tecnologia para un
sistema de iluminacion de un sal6n de clases, el cual cubre tres aspectos
importantes que crean un sistema de iluminacion eficiente y ahorrador de

energia eléctrica; estos aspectos son:

e La cantidad de iluminacidén requerida para proporcionar los niveles

adecuados.
e La calidad de iluminacién que involucra el confort humano.
e Ahorro de energia eléctrica.

Finalmente en el trabajo se demuestra que después de efectuar
diferentes pruebas en el salén prototipo se dedujo que el sistema de
iluminacién instalado no proporciona el nivel de iluminacién adecuado para que
haya un confort visual, ademas de que su consumo es muy alto debido al

equipo instalado y al mal control del sistema.

La propuesta de solucion cuenta con equipos de moderna tecnologia
para aumentar la eficiencia y reducir el consumo de energia eléctrica. Al
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cambiar las luminarias por unas de mayor eficiencia, se obtendra un ahorro
considerable de energia, permitiendo asi la recuperacién de la inversién a

mediano plazo.

Una aportacion relevante acerca del tema realizada por (Munoz, 2008)
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), trata acerca del
“Estudio de calidad y ahorro de energia eléctrica en las instalaciones de los
edificios Bernardo Quintana, Valdez Vallejo, Division de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica (DIME) y 12 del Instituto de Ingenieria”, que consiste principalmente
en aplicar los conceptos base relacionados con la calidad de la energia,
métodos de medicién, caracterizacion, analisis y diagndstico energético en las
instalaciones correspondientes a los edificios mencionados, estableciendo las

medidas correctivas a los problemas detectados.

De igual manera, se busca establecer medidas de ahorro y uso
eficiente de la energia mediante la caracterizacién de la carga, cuantificacion e
identificacion del equipo destinado a la iluminacion en las instalaciones
correspondientes a dichos edificios; esto con el fin de que se consiga
rendimiento econémico en materia de energia para las instalaciones en

estudio.

Como punto importante en relacién con el presente trabajo se destaca
la forma de visualizar las alternativas y medidas importantes acerca del tema
de ahorro de energia eléctrica, tal es el caso de los sistemas de cogeneracion,
uso de energias renovables, disefio bioclimatico, alternativas para aumentar la
eficiencia de los sistemas de acondicionamiento ambiental, incorporacion de
tecnologias en iluminacién y motores logrando beneficios directos sobre costos
de operacién y mantenimiento e indirectos en un estrato social contribuyendo a

la conservacién del medio ambiente.

Una Investigacion muy interesante realizada en Grecia por (Dounis,
2008), trata acerca de “Los sistemas avanzados de ingenieria en control de la
energia y la gestion de la comodidad en un edificio escolar’, donde se definen
diversos problemas que se enfocan principalmente en temas relacionados con:

la energia, la comodidad y el control. Asi mismo, se presentan brevemente los

-21 -



sistemas de control convencionales en los edificios, sus ventajas y desventajas.
También, se explica como el desarrollo de sistemas inteligentes de control ha
mejorado la eficiencia de los sistemas de control para la gestién de medio
ambiente en interiores incluyendo las preferencias del usuario. Por lo tanto,
este documento presenta una exploracion de los sistemas de control en los
edificios. Se presta especial atencién en el disefio de un agente basado en
sistemas de control inteligente en ambientes de construccion. En particular en
un sistema multi-agente de control (MACS) utilizando TRNSYS / MATLAB. Los
métodos de aplicacién para sistemas multi-agente de control son la Légica
Difusa, Redes Neuronales, Sistemas Neuro-Difusos, Markov, Cadena Modelos,
Estados automatas finitos, autdmatas de aprendizaje, entre otros. Los
resultados de las simulaciones muestran que el MACS gestiona con éxito las
preferencias del usuario para el confort térmico e iluminacién, la calidad del

aire interior y la conservacion de la energia.

De igual forma, (Dimoudi y Kostarela; 2009) trabajaron en el “Monitoreo
del potencial de conservacion de la energia en edificios de escuelas en una
zona climatica de Grecia”, donde se evalua el rendimiento energético, basado
en datos de seguimiento de edificios escolares en una zona climatica de
Grecia, una region con la mas baja temperatura ambiente durante el invierno.
También se demuestra, a través de una simulacion los estudios, el potencial
de conservacién de la energia de los edificios escolares de la region. El trabajo
concluye que el disefio energético de los edificios escolares tiene multiples
beneficios; como es el ahorro de energia, la creacidén de mejores condiciones
interiores de confort, que son necesarias para el buen funcionamiento del

sistema educativo y para la reduccién de la contaminacién atmosférica.

Por otra parte, la correcta regulacion de los parametros que influyen en
las condiciones internas de las aulas de clases, como la falta de confort
térmico y las condiciones de calidad del aire reducen la capacidad de
aprendizaje de los alumnos. Por lo tanto, la estrategia de una energia eficiente
en los edificios de la escuela tiene un doble objetivo: conservacion de la

energia y la mejora de las condiciones climaticas internas de las aulas.
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Al mejorar la calidad térmica disminuye el consumo de energia por
medio de un buen aislamiento en el marco de apoyo, es decir, aumentando el
espesor de la pared de aislamiento disminuyen las necesidades de calefaccion
y, por lo tanto, reduce el consumo de energia hasta el 5,58%, una solucion que

se recomienda para los nuevos y viejos edificios sin aislamientos.

Es conveniente mencionar que en Europa, las Instituciones que han
trabajado al respecto son: en cuanto a normalizacion, el Instituto Aleman de
Ingenieros (VDI) y el Instituto Britdnico de Normalizaciéon (BSI), (Enriquez,
2006). En el éambito nacional, indudablemente las exigencias de los
consumidores de energia eléctrica han obligado a las empresas de este
servicio a prestar mejor atencién y a buscar soluciones para los problemas de
las variaciones de voltaje. Para entender estas exigencias, Comisién Federal
de Electricidad (CFE), Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE), estan emprendiendo acciones de mejora y modernizacién de los
procesos que se llevan a cabo para brindar un eficiente servicio eléctrico.
Buena parte de estas mejoras se encuentran en los equipos de distribucion,
punto de enlace entre los usuarios y el sistema eléctrico de energia.

Otro punto de vista interesante arrojado por (Ellenbogen, 2010),
presenta los antecedentes, la metodologia de la fase 3 de un proyecto piloto
denominado “A la carga” en Nueva York disefiado para determinar la viabilidad
econdémica de corregir el Factor de Potencia en distintos escenarios (industria,
comercio, vivienda) como método para mejorar la eficiencia energética y
reducir las pérdidas en el sistema eléctrico dando como resultado un ahorro
sustancial en todo el sistema con un retorno de inversion de 2 a 4 afnos
dependiendo del tamafo del proyecto. Este proyecto no aumenta
significativamente la cantidad de armoénicos presentes en el sistema de
servicios publicos y debe estar basado en la carga y sélo debe operar cuando
sea necesario, ya que el exceso de capacidad conectado al sistema de
servicios publicos puede ser tan perjudicial como el exceso de inductancia. De
acuerdo a lo visto con los diferentes ambientes donde se midié el FP, se
deduce que se deben modificar las normas para que las nuevas maquinas
industriales y comerciales estén disefiadas con un alto FP como parte de los

criterios de disenfo.
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Se hace hincapié en el trabajo realizado por (L6pez, 2010) con su tesis
magistral “Filtro Activo Paralelo para Compensacion de Factor de Potencia y
Distorsién Arménica en Aplicaciones Industriales” donde plantea una solucién a
los problemas de la calidad de la energia producidos por rectificadores a base
de tiristores y diodos usados ampliamente en variadores de velocidad, UPS,
cargadores de baterias y fuentes conmutadas, que son cargas altamente
contaminantes para las redes de suministro eléctrico provocando que la actual
cultura de ahorro y mejoramiento de la eficiencia de conversion energética
industrial, promovida por empresas de generacion y distribucién de energia
eléctrica como ABB, SCHNEIDER, TOSHIBA y MITSUBISHI ha despertado un
gran interés académico que puede evidenciarse con la aparicidén reciente de
publicaciones acerca de técnicas de control de filtros activos de potencia,
modelado y mas aun con el estudio de los conversores multinivel. Esta solucién
consiste en instalar filtros activos monofasicos cuya finalidad principal es la
compensacion del FP y distorsion armdnica con presencia simultdnea de
sistemas monofasicos a niveles inferiores al 15%; esto permite asegurar que un
producto de este tipo regula el uso de carga computacional a nivel residencial e
industrial, asi como corregir la problematica originada por dispositivos de
electronica de potencia.

También se tiene como trabajo interesante (Lépez, 2011) el Estudio de
Eficiencia Energética y Proyecto de Readecuacion de la “Fabrica de Medias
Gardenia” ubicada en Quito, Ecuador. Este trabajo se centra en el desarrollo
del estudio y el analisis de una evaluacién energética de dicha fabrica; que
consiste en el estudio de mediciones para la determinaciéon de la demanda
actual y parametros eléctricos de acuerdo con la regulacion CONELEC 004/01,
“Calidad de Servicio Eléctrico de Distribucion” (voltaje, armdnicos de voltaje y
de corriente, factor de potencia, etc.), durante un periodo de 7 dias continuos,
en intervalos de medicién de 10 minutos de la fabrica en estudio, mediante la

utilizacién de analizadores de red de bajo voltaje.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se dedujo que casi todo cumple
con la norma del CONELEC-004/01, excepto el Factor de Potencia que se
encuentra por debajo del minimo valor establecido (0.92), el FP promedio

medido es de 0.85; una vez realizado el estudio técnico se concluyd que los

-4 -



bancos de condensadores calculados se instalarian en el lado de baja de los
transformadores; el ahorro que se obtendria por no pago de la penalizacién
seria de 88 815 USD/afo, con una inversion de 5277 USD IVA incluido, con un
periodo simple de retorno de 0.6 afnos. Por otro lado se propone de manera
urgente la construccién y funcionamiento de una camara de transformacion,
para evitar que el transformador de 145 KVA siga sobrecargado evitando
posibles dafios en el transformador inclusive que este se queme. La
importancia de abordar con urgencia éste tema de la calidad del suministro de
la energia deriva de las estimaciones que indican que para los préximos afnos,
el numero de cargas sensibles conectadas a los sistemas eléctricos sera muy
grande. Y esto no serda exclusivo de consumidores domésticos o comerciales,
por el contrario, también se veran inmersos en éste problema los consumidores
industriales y las propias companias generadoras y distribuidoras de energia
eléctrica, debido principalmente a la aplicacién y utilizacién de los avances

tecnoldgicos que ofrece la electronica de potencia.
2.4 Seguridad durante las mediciones.

Antes de realizar las mediciones se debe conocer los riesgos que ellas
pueden involucrar, los habitos de seguridad y las normativas vigentes para los

mismos. Los riesgos se dividen en dos categorias:
Errores del operador:

v" Probar medir tensién mientras las puntas de prueba estan en los
conectores de corriente, dando por resultado un corto circuito.
Proteccion: La medicion debe realizarse a través de fusibles de alta
energia.

v" Contacto con fuente de poder de AC cuando esté en modo de
resistencia o continuidad, prueba de diodos o capacidad. Proteccion:
debe usarse equipamiento con las puntas protegidas.

v" Usar el multimetro por sobre la tensién nominal, por ejemplo en circuitos

de media tension.

Consecuencias del entorno eléctrico:
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Shock eléctrico por contactos accidentales con componentes sin
aislamiento “partes vivas”. Proteccion: doble aislamiento, conectores de

entrada apartados, dedos aislados sobre las puntas de prueba.

Dentro de los habitos minimos de seguridad que se deben tomar antes

de efectuar los chequeos podemos mencionar:

<\

<\

<\

Ningun equipo de medicién es seguro cuando se usa incorrectamente.
Use los equipos de medicidén dentro de sus rangos de operacion.

Use los equipos de medicién disenados para circuitos de potencia sin
problema en los circuitos de baja potencia.

Use fusibles de reemplazo aprobados por el fabricante.

Use puntas de prueba de alta calidad y con clasificacién de seguridad
marcada.

Cuando sea posible se debe trabajar sobre circuitos no energizados.

Se debe seguir los procedimientos apropiados.

Usar herramientas en buenas condiciones y el equipo de proteccion
personal (lentes de seguridad, herramientas aisladas, guantes aislados,
zapatos dieléctricos, etc.).

No trabajar solos.

Utilizar técnicas de medicion seguras.

Realizar las mediciones con una sola mano, dejando la otra en el
bolsillo, asegurando que el camino de menor impedancia nunca
atraviesa la linea del corazon.

Siempre se debe conectar primero la punta de prueba de referencia,
luego conectar la fase.

Al terminar se debe seguir el procedimiento inverso, primero

desconectar la fase y luego la referencia.

2.41 LanormalEC 1010-1

Ademas de las descargas eléctricas hay muchas otras fuentes de

transitorios, como son la conmutacién de circuitos electrénicos de potencia, las

cargas capacitivas e inductivas, las sobre-tensiones creadas cuando se

produce una averia local en la instalacion y los cambios que introducen los
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servicios publicos en determinadas lineas eléctricas. El transitorio por si solo
puede no tener suficiente energia para constituir un peligro mortal pero el
hecho de que normalmente sobrepase la tensibn nominal, puede contener

consecuencias devastadoras.

En otras palabras, si se hace una medicion sobre una linea de un
sistema a 220V, hay que asegurarse de que si se produce un transitorio de
tensién, el instrumento podré resistirlo y reducir al minimo el riesgo para el

usuario.

Una de las principales caracteristicas de la norma IEC 1010-1 es la
proteccién contra las descargas originadas en estos transitorios de alta tensién.
La IEC ha establecido una norma sobre requisitos de seguridad aplicable a
equipos eléctricos de medicion y control; esta norma es la IEC 1010-1, que
sustituy6 a la IEC 348. Parte de la IEC 1010-1 se refiere a las categorias de
proteccidn contra sobre-tensiones en las instalaciones. Cuanto mas proximo
esta el punto de medida a una fuente de posibles transitorios, mas elevada
debera ser la categoria de proteccién contra sobre-tensiones. Se puede dividir
a los sistemas eléctricos en cuatro categorias como se ilustra en la Figura 2A:

Figura 2A. Categorias de proteccién segun la norma IEC 1010-1
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La IEC 1010-1 sélo se refiere a baja tensién (hasta 1000V.); la
alimentacion industrial, en cambio, suele efectuarse en media tension, y esta

porcion del sistema no esta cubierta por la norma IEC 1010-1.

La categoria de la instalacién es muy diferente del concepto de nivel de
tensién. Es posible que la tensiéon de corriente continua en una fotocopiadora
sea mayor que la tensién de corriente alterna en una rama de la instalacién de
una industria, pero la energia disponible y el potencial para explosiones
eléctricas es muy diferente en ambos casos. La categoria se refiere con el nivel

de corriente de cortocircuito disponible en ese punto.
a) CategorialV.

Los equipos de categoria IV se utilizan en instalaciones ubicadas fuera
de la planta y el servicio de entrada, entre el medidor y el tablero principal,
para lineas aéreas de entrada al edificio y en lineas subterraneas de acceso al
tablero.

Para la determinacion exacta de cada categoria se debe estudiar cada
locacién en particular. Las lineas subterrdneas se consideran de Categoria IV
debido a que las descargas atmosféricas, cuando viajan a través de la tierra,

buscan el camino de menor impedancia.
b) Categoria lll.

Los equipos de esta categoria se utilizan en instalaciones fijas y
cuando la fiabilidad y disponibilidad de los mismos estan sujetas a requisitos
especiales. Por ejemplo los interruptores de las instalaciones de distribucidon
fijas y los equipos de uso industrial con conexion permanente al sistema de
distribucién (motores, sistemas de iluminacion, controladores, centros de carga,

etc.).

Son instalaciones tipicamente separadas desde la entrada de servicio
por al menos un nivel simple del transformador de aislamiento. Las lineas
trifasicas siempre se consideran de categoria Ill o superiores. No se incluyen
en esta categoria conexiones de cargas “enchufables”, excepto en el caso de
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equipamiento de gran consumo con conexiones cortas a la entrada de servicio,

por ejemplo un motor de gran capacidad o un circuito de iluminacién general.

Del lado de la linea de un tablero con alimentacion trifasica o
monofasica) es categoria lll. Del lado de las cargas, interruptores para 15/20/30
A pueden considerarse como categoria lll (dado que estan permanentemente
instalados) o de categoria Il (debido a la proteccion adicional que ofrecen los

interruptores).
c) Categorialll.

Los equipos de categoria Il son los equipos utilizados para su uso en
instalaciones fijas o cargas enchufables, como por ejemplo los
electrodomésticos y las herramientas portatiles. También se incluyen en esta
categoria a todas las salidas a mas de 10 metros desde categoria lll y todas las
salidas a mas de 20 metros desde categoria IV. Las distancias especificadas
son solo referencia. Toda energia impulsiva es funcién del tiempo (duracion) y
de la distancia (impedancia de lineas y sistemas), y estan incluidas
simplemente para enfatizar que la norma esta construida sobre la base de
transitorios, y estos viajan a través de las impedancias incluidas en los cables y

en el sistema.
d) Categorial.

Los equipos de categoria | estan destinados a circuitos en los que se
adoptan medidas para limitar las sobretensiones transitorias a un nivel
adecuadamente bajo. Son ejemplos de estos equipos los circuitos electrénicos

con proteccion electronica previa.
Interpretacion de las categorias:

— Cuanto mas cerca esté la fuente de poder, mayor sera el peligro.
— Cuanto mayor sea la corriente de corto circuito disponible, mayor sera la
categoria.

— Transitorios de gran energia son mucho mas peligrosos.
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— Cuanto mayor sea a impedancia de la fuente, menor sera la categoria.
Los transitorios son atenuados por la impedancia del sistema asi como
ellos viajan desde el punto donde fueron generados.

2.5 Calidad de la Energia Eléctrica

La mayoria de los equipos son capaces de operar satisfactoriamente
con variaciones relativamente amplias de las magnitudes del suministro. Sin
embargo, desde el principio de los 90's se han agregado al sistema eléctrico un
elevado numero de equipos sensibles a estas variaciones, provocando que los
disturbios en el sistema que se habian considerado normales durante muchos
anos, ahora causan desordenes en el sistema eléctrico con la consecuente
pérdida de confiabilidad en la operacion segura de los equipos, que puede

traducirse en retrasos en la produccién.

La definicibn de la “calidad dela energia eléctrica” es algo
indeterminado. Pero que se puede definir como una ausencia de
interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por arménicas en la
red y variaciones de voltaje rms suministrado al usuario; esto concierne a la
estabilidad de voltaje, frecuencia y continuidad del servicio eléctrico, (Enriquez,
2006).

El objetivo del estudio de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para identificar y corregir los disturbios y variaciones en los
parametros eléctricos en el lado del usuario y proponer soluciones para corregir
las fallas que se presentan en el lado del sistema de las companias
suministradoras, para lograr con ello un suministro de energia eléctrica con

calidad.

El suministrador, usualmente atribuye los problemas a las anomalias
en la instalacion del usuario, mientras que el usuario, normalmente asocia los
problemas a las diferencias en las redes del suministrador. En la mayoria de
las veces ambos olvidan las limitaciones que tienen los equipos electrénicos
sensibles para operar en el ambiente de las redes eléctricas tradicionales de

ambos. Por lo anterior, el conocimiento de las caracteristicas de la calidad de la
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energia de los sistemas eléctricos del suministrador y del usuario en esencial
para establecer acciones técnicas y econdmicas, tanto por parte del
suministrador como del usuario, que permitan el control de los efectos no

deseables en cualquier parte del sistema.
2.6 Factor de Potencia.

El problema de un bajo FP estd relacionado con la calidad del
suministro de la energia eléctrica, por los conceptos de las variaciones de
voltaje y las pérdidas en las instalaciones. Por supuesto que alrededor de esto
se tienen implicaciones econémicas importantes, su fundamento se encuentra
en los conceptos basicos de los circuitos de corriente alterna, con referencia
especifica a las potencias activa, reactiva y aparente, como se indica a

continuacion:
2.6.1 Potencia Activa (P)

Es la potencia eléctrica, que en los receptores se puede transformar
en otra forma de energia (calorifica, mecanica, luminica, quimica, etc.). Su
unidad es el Watt (W). El factor de potencia nos indica que potencia realmente
se transforma en el receptor que contiene la potencia aparente. Esta energia
corresponde a una energia UGtil, similar a la energia consumida por una

resistencia.
2.6.2 Potencia Aparente (S)

Es el producto vectorial de la intensidad y la tensiéon. Es sélo una
magnitud de calculo, porque no toma en cuenta el desfase entre la tension y la
intensidad de corriente. Su unidad es el Volt-Amper (VA).

2.6.3 Potencia Reactiva (Q)

Este tipo de potencia se utiliza en los circuitos de corriente alterna, para
la formacién del campo en las bobinas y para la carga de los condensadores
(creacidén de un campo eléctrico). La potencia reactiva no puede dar ningun tipo

de energia. Su unidad es el Volt- Amper-Reactivo (VAR). La potencia reactiva
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representa una carga para los generadores, las lineas y los transformadores, y
se origina en ellos una pérdida real de potencia.

De acuerdo con el diccionario de términos eléctricos y electronicos del
IEEE, denomina Factor de Potencia al cociente de la relacion total de Watts
entre el total de Volts-Ampers rms; es decir, la relacion de la Potencia Activa

entre la Potencia Aparente.

Cuando la corriente y el voltaje son funciones senoidales y ® es el

angulo de desfasamiento entre ellos; el coseno de & es el FP.

Entonces el FP depende del desfasamiento entre el voltaje y la
corriente, que a su vez depende de la carga conectada al circuito.
Comunmente el FP es un término utilizado para describir la cantidad de energia

eléctrica que se ha convertido en trabajo.

El valor ideal del FP es 1, esto indica que toda la energia consumida
por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un FP menor
a la unidad significa un mayor consumo de energia necesaria para producir un

trabajo til.

A continuacion se muestra una representacion grafica (Figura 2B) del triangulo
de potencias y su relacion con el FP:

s=V.I Q=V.l.send
&
P=V.l.cos®
Triangulo de potencias en carga inductiva
P=V.l.cos®
G=vV.l.send

Triangulo de potencias en carga capacitiva
Figura 2B. Tridngulo de Potencias (carga inductiva y capacitiva).
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Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de caracter
reactivo a causa de la presencia principalmente de equipos de refrigeracion,
motores, etc. Este caracter reactivo obliga que junto al consumo de potencia
activa (KW) se sume el de una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales en
su conjunto determinan el comportamiento operacional de dichos equipos y
motores. Esta potencia reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las
empresas de electricidad, aunque puede ser suministrada por las propias

industrias.

Al ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser
producida y transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversién

en capacidades mayores de los equipos y redes de transmision y distribucién.

Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes reactivas para

su operacion.
2.7 Bajo Factor de Potencia.

La Potencia Reactiva no produce un trabajo fisico directo en los
equipos, pero es necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en
funcionamiento elementos tales como: motores, transformadores, lamparas
fluorescentes, etc. Cuando la cantidad de estos equipos es considerable los
requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual
produce una disminucién exagerada del FP. Un alto consumo de energia

reactiva puede producirse como consecuencia principalmente de:

e Un gran numero de motores.

e Presencia de equipos de refrigeracion o de aire acondicionado.

e Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos
electromecéanicos por una mala planificacion y operaciéon en el sistema
eléctrico de la industria.

e Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

Cargas puramente resistivas, tales como alumbrado incandescente,
resistencias de calentamiento, etc., no cuentan con este tipo de problema ya

gue no necesitan de la corriente reactiva.
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Este punto en que aumenta la corriente ocasionarda muchas
desventajas para el usuario industrial, lo cual tiene repercusiones financieras.
Esas costosas desventajas pueden situarse en cuatro categorias, que se

describen a continuacion:

1. Aumentan las pérdidas por efecto joule, las cuales son una funcién del

cuadrado de la corriente, por ejemplo:

Los cables entre el medidor y el usuario.

Los embobinados de los transformadores de distribucién.
Dispositivos de operacién y proteccion.

2. Un aumento en la caida de voltaje, resultando en un insuficiente
suministro de potencia a las cargas (motores, lamparas. Etc.); estas
cargas sufren una reduccion en su potencia de salida; y afectan a los
cables de alimentacion y sistemas de proteccion y control

3. Las instalaciones no pueden ser usadas a toda su capacidad, resultando
en altos costos de depreciacién. Esto es particularmente importante en el
caso de transformadores de distribucion.

4. Esas desventajas también afectan al productor y al distribuidor de energia
eléctrica. Es completamente comprensible que él debe penalizar al
usuario, haciendo que él mismo pague por su electricidad.

2.8 Métodos para medir el Factor de Potencia.

Existen diversos métodos utilizados para medir el FP, entre ellos se

encuentran:

— Meétodo del Wattmetro.
— Método del Amperimetro.
— Método del Voltimetro.

— Meétodo con el Analizador de calidad de la energia.

A continuacion se describiran brevemente cada uno de éstos métodos:
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2.8.1 Método del Wattmetro.

Wattmetro. Es un instrumento eléctrico que mide y registra la integral
con respecto al tiempo de la potencia activa del circuito en que se conecta, ésta
integral de potencia es la energia consumida por el circuito durante al intervalo
de tiempo en que se realiza. La energia eléctrica es especificada en Watts-hora
debido a que es de uso comun en la industria, aunque en el sistema
internacional de unidades la unidad de energia eléctrica es el joule. 1 Wh = 3
600 j.

Basicamente consiste en un par de bobinas fijas, llamadas «bobinas de
corriente», y una bobina mévil llamada «bobina de potencial».

Las bobinas fijas se conectan en serie con el circuito, mientras la movil
se conecta en paralelo. Ademas, en los wattmetros analégicos la bobina mavil
tiene una aguja que se mueve sobre una escala para indicar la potencia
medida. Una corriente que circule por las bobinas fijas genera un campo
electromagnético cuya potencia es proporcional a la corriente y esta en fase
con ella. La bobina mdvil tiene, por regla general, una resistencia grande
conectada en serie para reducir la corriente que circula por ella.

El resultado de esta disposicion es que en un circuito de corriente
continua, la deflexion de la aguja es proporcional tanto a la corriente como al
voltaje, conforme a la ecuacién P=EIl. En un circuito de corriente alterna la
deflexion es proporcional al producto instantdaneo medio del voltaje y la
corriente, midiendo pues la potencia real y posiblemente mostrando una lectura
diferente a la obtenida multiplicando simplemente las lecturas arrojadas por un

voltimetro y un amperimetro independientes en el mismo circuito.

2.8.2 Método del Amperimetro.

Este método es muy practico porque en ocasiones no tenemos un
Wattmetro a la mano o bien no lo podemos comprar por el costo tan elevado,
pues bien aqui se cuenta con un método practico que solo necesitas una
resistencia (por ejemplo: una parrilla eléctrica), un amperimetro o un voltimetro

y aplicar unas formulas matematicas (ley de los senos y cosenos).
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Procedimiento:

a) Conectar en paralelo la resistencia con la carga a la cual se desea
obtener el FP, figura 2C.

b) Anotar los valores RMS de la corriente que entrega la fuente, la corriente
que pasa por la resistencia y la corriente que pasa por la carga por un

periodo de tiempo establecido de muestreo.

c) Posteriormente se resuelve el problema como un analisis vectorial y se
aplican las leyes de Kirchoff suponiendo que el angulo del voltaje es cero

y se calcula el angulo®.

ILoad
CAD (A +

Voltaje de| | Total l'R

la fuente = V[0

¥y
V|0 J~Resistencia | Total ILoad
l=de parrilla &
- o
IR V|0

Figura 2C. Medicion del FP por método del amperimetro.

Como ya se conocen las magnitudes I, It, Ir, se procede a calcular el angulo

con la expresion 1.

CG‘S_,&‘JF: IRQ +EI,2 B ff'g
2ii; (1)
Porlotanto,®=180-b F.P=cos (180—-b) Watts=P VIcos (180 -Db)
2.8.3 Método del Voltimetro.

Este método es similar al visto anteriormente pero ahora con un
voltimetro y un circuito en serie, suponiendo que la corriente tiene un angulo

de cero, Figura 2D.
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Figura 2D. Medicion del FP por método del voltimetro

Como ya se tiene el valor de las magnitudes de los voltajes VL, VR y

VT, se procede a calcular B a través de la expresién 2:

CGS,{‘--'?= Vﬂj + p}j _P}g
2V 3V 2)

Por lo tanto, ® =180 - b FP=cos (180-b) Watts=P=VI cos (180 -b)
2.8.4 Método con el Analizador de calidad de la energia.

Este método es uno de los mas modernos que se efectuan
actualmente, debido a que el equipo que aqui se utiliza posee tecnologia muy

sofisticada y precisa.

Su principio de funcionamiento basicamente se enfoca en el anélisis de
la Transformada de Fourier que consiste en descomponer algo complejo en
partes simples o identificar en ese algo complejo las partes mas simples que lo
forman. Hay una base fisica para modelar la luz, el sonido o las ondas de radio
en superposicion de diferentes frecuencias. Un proceso que cuantifique las
diversas intensidades de cada frecuencia se llama andlisis espectral.

Matematicamente el analisis espectral esta relacionado con el andlisis
de Fourier. Ese analisis puede llevarse a cabo para pequefos intervalos de
tiempo, o menos frecuentemente para intervalos largos. Ademas la
transformada de Fourier de una funcion no sélo permite hacer una
descomposicion espectral de los formantes de una onda o sefial oscilatoria,
sino que con el espectro generado por el analisis de Fourier incluso se puede
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reconstruir la funciéon original mediante la transformada inversa. En las
representaciones graficas, frecuentemente sélo se representa el médulo al
cuadrado de ese numero, y el grafico resultante se conoce como espectro de
potencia o densidad espectral de potencia, en la figura 2E se visualiza un
ejemplo practico de la transformada de Fourier que despliega datos obtenidos
por el analizador de la calidad de la energia Fluke 43B en el consumo de

corriente de una lampara ahorradora.

ESPECTRO :
T — Datablock ——
Name = Amps
Date = 07/10/2009
H ! Time =15:33%:51
@ : : Furd = 60.0Hz
H ' RMS =330,0ma
THDr = 721%
KFact= £38
an ’ — Cursor Values —
H | ®1 1801 Hz
®2 o 16208Hz
d¥ 14407 Hz
Y1 N7z

. -I T ——

E0.0 2401 4202 E00.3 7804 9605 11406 13207 15008 16808 18608 20410 22211 24m.z2 25813 27614 29415
Frequencies [Hz)

HD (%)

Figura 2E. Espectro de frecuencia (Ejemplo de transformada de Fourier).

Un analizador digital de la calidad de la energia utiliza la Transformada
Rapida de Fourier, un proceso matematico que transforma una sefal en sus
componentes espectrales. Algunas medidas requieren que se preserve la
informacion completa de senal - frecuencia y fase. Este tipo de analisis se

llama vectorial.

Manipulando de manera apropiada el analizador de calidad de la
energia monofasico y/o trifasico, se pueden monitorear diferentes parametros

en la senal eléctrica como son:

Voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente,
factor de potencia, transitorios, distorsion armonica de voltaje y corriente,

corrientes de arranque, fluctuaciones.
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2.9 Correccion del Factor de Potencia.

Para mejorar el FP se requiere un equipo que genere potencia reactiva
aproximadamente igual a la magnitud de la carga en KVAR, pero en oposicién
de fase, siendo conectada en paralelo con la carga. La resultante en KVA es
ahora mas pequena y el nuevo FP (cos®,) es incrementado y controlado por la
magnitud de los KVAR adicionales. De esta manera se considera que el
mejoramiento del FP puede ser obtenido por variacién de potencia reactiva en
oposicion de fase a la de la carga.

Hay dos tipos de equipos para los cuales los KVAR en oposicion de
fase pueden ser conducidos por la fuente:

1.- Maquinas sincronas.

2.- Capacitores estaticos.

Algunos métodos para calcular el valor del capacitor son el método a
base de tablas u otro a través de férmulas matematicas. La mejora de un bajo
FP por medio de capacitores puede elevar el nivel de voltaje, reducir las
pérdidas y aliviar la carga del sistema eléctrico.
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lll. METODOLOGIA.

Actualmente el monitoreo de la calidad de la energia eléctrica es
altamente efectivo para detectar, resolver y prevenir problemas en los sistemas
eléctricos. Los sistemas de monitoreo no sé6lo proporcionan informaciéon acerca
de las perturbaciones en los sistemas y sus posibles causas, sino que también,
detectan problemas en el sistema antes de que lleguen a provocar un mal

funcionamiento o fallas en los equipos.

Cada tipo de perturbacion esta caracterizada por determinadas
magnitudes tipicas. Por lo tanto, para obtener conclusiones validas, es

necesario conocer cudl es la magnitud que caracteriza a cada perturbacién.

En el presente capitulo se explica el método de monitoreo utilizado
para la medicion de las variables involucradas con el concepto de calidad de
energia. Se describira el procedimiento necesario para el analisis y tratamiento
de la informacién considerando el caso practico que motiva el desarrollo de
este trabajo.

3.1 Conocimiento y manipulacion del Analizador de la Calidad de la
Energia Eléctrica monofasico Fluke 43B.

El analizador de calidad de la energia eléctrica Fluke 43B combina las
funciones mas utiles de un analizador de calidad de la energia, un osciloscopio

y un multimetro en un sélo instrumento de facil manejo.

Dentro de las mediciones que efectia aparecen en menu principal, ilustrado en
la Fig. 3A.
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¥ UDLTS/AMPS /HERTZ

POUWER
HARMOHICS
SAGS & SWELLS
TRANSIENTS

IHRUSH CURREHT

OHMS / CONTIHUITY 7 CAPACITAHCE
TEMPERATURE

SCOPE

VIEW /DELETE SCREEHS
IHSTRUMEHNT SETUP

i EMWTER

Fig. 3A.Menu principal Fluke 43B
3.1.1 Medicion de voltaje, corriente y frecuencia.

Esta funcion muestra simultaneamente la sefial de tension y de
corriente, ademas de mostrar el factor de cresta. Se utiliza para obtener una
primera impresién de la sefnal de tension y de corriente antes de examinar la

sefial mas detalladamente con otras funciones, Fig. 3B.

VOLTIOS ! AMPERINS § HE HOLD [Csh

1BEEu_ e B0 w

Fig. 3B. Medicion de Volts, Ampers, Hertz, CF.
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3.1.2 Potencia.

Muestra todas las lecturas de potencia en una pantalla. Esta funcion
mide y presenta las siguientes lecturas de potencia: potencia activa (W),
potencia aparente (VA), potencia reactiva (VAR), Factor de Potencia (PF),
Desplazamiento del Factor de Potencia (DPF o Cos¢) y Frecuencia.

Las formas de onda de tension y de corriente dan una representacion
visual de los desplazamientos de fase.

El Fluke 43B puede realizar mediciones de potencia en sistemas
eléctricos trifasicos equilibrados y tres conductores. La carga debe estar bien
equilibrada y tener una configuracién en estrella o delta. De esta forma es
posible medir la potencia trifasica utilizando conexiones monofasicas. El modo
de potencia trifasica s6lo mide la potencia de la componente fundamental. Ver
Fig. 3C.

POTEHCIA 18

157w
245 wa
1B - T

ATRAS : RECUPER

Fig.3C. Medicion de Potencia

3.1.3. Armonicos.

Los armoénicos son una medida de la distorsion de la onda sinusoidal
de tension (THD),de corriente (IHD) o de potencia (PHD).

La sefal puede concebirse como una combinacién de diversas ondas
sinusoidales con diferentes frecuencias. Las contribuciones de cada uno de

estos componentes a la sefial total se representan mediante barras.
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Los numeros grandes se refieren a la senal total; los numeros
pequenos corresponden al arménico seleccionado. Puede medir hasta el
armoénico 519, indicando la distorsion total arménica (THD), angulo de fase de
los diferentes arménicos. Ver Fig.3D.

f32x"
20837,
113

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

ATRAS : RECUPER W @3

Fig. 3D. Medicion de Arménicos

3.1.4. Fluctuaciones.

La funcion fluctuaciones mide las desviaciones momentaneas (desde
un ciclo a unos pocos segundos) de la sefial de tensién normal y muestra

simultdneamente la corriente.

Los resultados aparecen en la pantalla en forma de gréafico. Este
muestra los valores minimos y maximos en cada punto del gréfico.

La funciéon fluctuaciones es especialmente util para registrar
oscilaciones, fig. 3E.
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FLUCTUACIONES
1338 max (DDic 26 2009 13:17:28

1325 u=
1243 min

1400

Fig. 3E.Medicién de Fluctuaciones (Voltaje-Corriente)

3.1.5. Transitorios:

Los fendmenos transitorios son picos momentaneos y rapidos en la
sefnal de tension (o de corriente). Los picos pueden contener suficiente energia

como para danar equipos electronicos sensibles.

Esta funcion detecta picos en la sefal de tensién y guarda en la
memoria una imagen de la sefial. Un transitorio se detecta cuando cruza un
envolvente alrededor de la forma de onda de la tensién. El ancho de la
envolvente puede configurarse manualmente. En la figura 3F, se visualiza la
deteccién de un transitorio:

DETECTADO NO DETECTADO DETECTADO

Fig. 3F Deteccién de transitorios
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3.1.6. Corriente de arranque.

Las corrientes de arranque son corrientes de sobrecarga que se
producen, por ejemplo, en el momento del arranque del motor. Esta funcién
muestra la sefal de corriente en el momento de la sobrecarga. Si la corriente
excede de un nivel especificado, la senal aparece como una banda gris en la
pantalla formada por los valores de pico a pico de la forma de onda.

Utilice esta funcion para medir corrientes de arranque u otras
sobrecorrientes. Mide la corriente maxima y la duracion de esta corriente; en la
figura 3G se observa una grafica de la corriente de arranque de un motor de
127 VCA.

CORRIEHTE DE ARRAHRUE HOLD <

13&% 4i> 03005 41» Hﬂﬁ

ATRAS : RECUPER

Fig. 3G. Corriente de arranque en un motor de 127 VCA.

3.1.7. Resolucioén de tiempo en los modos de Fluctuacion y Registro.

Los modos de Fluctuaciéon y Registro realizan basicamente funciones
parecidas. En ambos modos, el Fluke 43B traza el grafico de tendencia de
hasta dos parametros eléctricos a lo largo del tiempo. En el modo
Fluctuaciones, el instrumento traza sélo la tensién y la corriente, mientras que
en el modo registro el analizador muestra una amplia variedad de parametros,

dependiendo de la funcién que se encuentre activa cuando se pulsa el botén.
3.1.8. Registro.

En ambos modos el instrumento representa los pardmetros

periddicamente a lo largo de lo que se denomina “intervalo de trazado”. Para
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conocer las relaciones que existe entre el tiempo de registro y el intervalo de
trazado es necesario consultar la Tabla 3A. La relacion se basa en el hecho de
que siempre hay 240 puntos a todo lo ancho de la pantalla.

Tiempo de registro | Intervalo de trazado | Tiempo de registro | Intervalo de trazado
4 minutos 1 segundo 8 horas 2 minutos

8 minutos 2 segundos 16 horas 4 minutos

16 minutos 4 segundos 24 horas 6 minutos

30 minutos 8 segundos 48 horas 12 minutos

1 hora 15 segundos 4 dias 24 minutos

2 horas 30 segundos 8 dias 48 minutos

4 horas 60 segundos Infinito (16 dias) 1 a 96 minutos

Tabla 3A. Relacién tiempo de registro — Intervalo de trazado

El Fluke 43B siempre efectia las mediciones mas rapido que el
intervalo de trazado: siempre toma en cuenta varias mediciones para cada uno
de los puntos representados. De hecho, el analizador toma en cuenta todas las
mediciones realizadas durante un intervalo de trazado y registra la lectura
maxima, la minima y la media. La diferencia entre los modos Fluctuaciones y

Registro estriba en la velocidad de medicion.

El modo Fluctuaciones esta optimizado para medir variaciones de corta
duracién, tanto de corriente como de tension: se miden la tension y la corriente
rms de cada ciclo de linea. Entonces el Fluke 43B registra las mediciones de
minima (el ciclo mas bajo), maxima (el ciclo mas alto) y la media, ésta ultima al

final de cada intervalo de trazado.

El modo Registro realiza mediciones cada 250 milisegundos
aproximadamente. También registra los valores minimo, maximo y medio de
cada intervalo de trazado. Tanto en el modo Fluctuaciones como en el modo

Registro, el tiempo de registro puede ajustarse a ‘Infinito’. Esto se refiere al
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método de compresion utilizado para generar el punto. Si el tiempo de registro
se ajusta a Infinito, el trazado de puntos comenzara con la escala de 4 minutos
y se comprimira cada vez que el trazado salga de la pantalla. Pasados los 4
minutos, el grafico se comprimira para usar media pantalla y la escala de
tiempo pasara a ser la de 8minutos. El Fluke 43B realiza estas operaciones
tomando en consideracion cada par de valores minimo/maximo y manteniendo
los valores mas alto y mas bajo. Los valores medios vuelven a calcularse. La
pantalla comenzara con 4 minutos y pasara a 8 minutos; a continuacion 16 y
asi sucesivamente manteniendo siempre los valores extremos o de peor caso
de cada intervalo de trazado. Si no sabe cuanto tiempo va a realizar el
seguimiento de las mediciones, esta opcién garantiza que obtendra la mejor

resolucién. El proceso se detendra después de 16 dias.

En la fig. 3H se muestra el Analizador monofasico utilizado (Fluke 43B)

TRAHSIENTS
IHRUSH CURREHT
OHMS  CONTIHUITY / CAPACI TAKCE.
TEMPERATURE
SCOPE

UIEW / DELETE SCREEHS

IHSTRUMENT SETUP

Figura 3H Analizador de la Calidad de la Energia monofésico (Fluke43B).
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3.2 Conocimiento y manipulacion del Analizador de la Calidad de la
Energia Eléctrica trifasico AMPROBE DMIII MultiTest.

El analizador de la calidad de la energia trifasico AMPROBE, es una
potente y versatil herramienta utilizada en el monitoreo de la energia eléctrica;
debido a que ejecuta diversas funciones dependiendo de su aplicacion; dentro

de las cuales se mencionan:

3.2.1. Low Q: Prueba de continuidad de los conductores de proteccion o

equipotencial con corriente de prueba superior a 200 mA y tension de vacio
comprendido entre 4V y 24V.

3.2.2. Prueba de aislamiento: Medida de la resistencia de aislamiento con
tension de prueba 50V, 100V, 250V, 500V o 1000V.

3.2.3. Secuencia de fases: Verificacion del sentido ciclico de las fases.

3.2.4. Prueba de tierra: Medida de la resistencia de tierra y de la resistividad

del terreno a través de garrochas auxiliares.

3.2.5. Calidad de la energia: Valor de tension RMS, Intensidad, armdnicos,

potencia activa, reactiva y aparente; factor de potencia y coseno de @, energias
activas, reactivas y aparentes, anomalias de tensidén (transitorios) con una

resoluciéon de 10 ms.

El presente trabajo se enfoca principalmente en la funcion Calidad de la

Energia (Analizer). Esta funcién permite las siguientes operaciones:

3.2.5.1. Visualizacion en tiempo real de los parametros eléctricos de un
sistema trifasico (con o sin neutro) y el analisis de arménicos de
Tension e Intensidad.

3.2.5.2. Realizar una medida directa de Energia (Capturacién de datos
instantaneos).

3.2.5.3. Grabar datos pulsando la tecla SAVE se graban los valores de los
parametros presentes en las entradas del instrumento, generando un
registro "Smp" (Datos temporales) dentro de la memoria que solo
sera posible analizarlos transfiriéndolos al PC.
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3.2.5.4. Registros simultaneos (pulsando la tecla START después de la
correcta configuracion se efectua el registro del sistema por un
tiempo determinado): obteniendo valores RMS de tension, intensidad
y armoénicos correspondientes, potencia activa, reactiva y aparente,
factor de potencia y Cos¢, energia activa, reactiva, aparente y

anomalias de tension.

Es fundamental que la configuracion del instrumento corresponda al
tipo de instalacién bajo prueba y a los accesorios utilizados. Por esto se
recomienda que se verifique la configuracion del instrumento antes de realizar
un ANALISIS.

Para capturar el registro del sistema por un tiempo determinado se
posiciona la perilla en la posicion ANALYZER, pulse la tecla MENU y aparecera

lasiguiente pantalla (Fig. 3I):

MENU GENERAL
SAFETY TEST MEMORY

ANALYZER MEMORY
RESET

ANALYZER CONFIG
RECORDER CONFIG

CONTRAST
DATE&TIME
LANGUAGE
COUNTRY

N N

Fig. 3l. Menu General Amprobe DMIII MultiTest

3.2.5.5. Configuracion basica:

Después de tener la pantalla del menu principal, se utilizan las teclas
F1/F2 para seleccionar la posicion ANALYZER CONFIG y se pulsa ENTER y el
visualizador del instrumento desplegara la siguiente pagina, (Fig. 3J).
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ANALYZER CONFIG

SYSTEM : THREE PHASE
FREQUENCY: 60 HZ
CURRENT RANGE:10002a
CLAMP TYPE: STD

TV RATIO:0001

PASSWORD: ON

L I I

Fig. 3J Configuracién de Analizador.

3.2.5.6. Programacion del tipo de Sistema Eléctrico bajo prueba:
El parametro SYSTEM puede medir sistemas monofasicos y trifasicos.

3.2.5.7. Seleccion de la Frecuencia de trabajo.
Posicione el cursor sobre la funcién correspondiente utilizando las
teclas multifuncién F1 y F2 y, con las teclas multifuncion F3 y F4,
seleccione la frecuencia de red entre los dos posibles valores 50Hz y
60Hz. Este parametro sélo es relevante si el valor de laTension de
entrada no es suficiente para el reconocimiento del valor de la
frecuencia (Ejemplo: sélo son conectadas las pinzas por la medida
de la corriente). En este caso el instrumento genera un sincronismo
interior para el valor de la frecuencia programada.

3.2.5.8. Fondo de escala de la corriente.
El valor de este parametro debe ser siempre igual al fondo de escala
de las pinzas de corriente utilizada en la medida. En el caso de
utilizar pinzas multiescala, este parametro debe ser siempre el mismo

valor del Fondo de escala seleccionado en la misma pinza.

Posicione el cursor sobre la funcion correspondiente utilizando las

teclas multifuncion F3 yF4.
3.2.5.9. Programacion base: (Configuracion Registro).

Gire la perilla en la posicion ANALYZER, pulse la tecla MENU, usando
las teclasF1/F2 seleccione RECORDER CONFIG y pulse ENTER. Esta

modalidad permite visualizar y eventualmente modificar los pardmetros de
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grabacién y tamanos seleccionados (hasta un maximo de 62 registros. En caso

de que el numero de tamano seleccionado exceda de 63, sera visualizado el

mensaje "too many param" (demasiados parametros).

La modalidad “CONFIG RECORD” es subdividida en 4 subpaginas:

a)

b)

1erpagina: Esta pagina permite programar las fechas de Inicio o Paro
del Registro, del Periodo de Integracion, la habilitacion / deshabilitacion
del andlisis de las anomalias de Tensién, la habilitacion/deshabilitacion
del andlisis de los Arménicos, Pulse la tecla ENTER para confirmar las
variaciones y pasar a la pagina siguiente. Pulse la tecla ESC para salir
del Menu sin modificar las variaciones.

2: pagina: Pagina dedicada a las programaciones relativas a la
grabacién de la Tension. Pulse la tecla ENTER para confirmar las
variaciones y pasar a la pagina siguiente. Pulse la tecla ESC para salir

sin modificar las variaciones.

Desde esta pagina puede acceder a la pagina siguiente “Harmonics”

que permite seleccionar los Arménicos de Tension que se quieren registrar.

Pulse la tecla ENTER para confirmar la selecciéon de los Arménicos y pasar a

“Mend Harmonics".

Pulse ESC para salir de "Menu Harmonics" sin modificar los existentes

parametros.

c)

3erpagina: Pagina dedicada a las programaciones relativas al registro de
CURRENT. Pulse la tecla ENTER para confirmar las variaciones y pasar
a la pagina siguiente. Pulse la tecla ESC para salir sin modificar las

variaciones.

Desde esta pagina puede acceder a la pagina siguiente “Harmonics”

que permite seleccionar los Arménicos de Tensidn que se quieren registrar,

pulse la tecla ENTER para confirmar la seleccién de los Arménicos y pasar a

“Mend Harmonics". Pulse ESC para salir de "Menu Harmonics" sin modificar los

existentes parametros.
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d) 4:pagina: Menu compuesto por dos paginas dedicadas a la seleccion de

las Potencia y Energia que se quiere registrar.

Seleccionando las Potencias activas para el registro, las
correspondientes energias Activas son automaticamente seleccionadas;
seleccionando las Potencias reactivas para el registro, las
correspondientes Energias reactivas son automaticamente

seleccionadas.

Las diferentes paginas de "RECORDER CONFIG" son esquematizadas en Fig
3K, 3L, 3M y 3N.

RECORDER CONFIG

START

STOP
MANU

INT. PERIOD: 15min
HARM REC: ON
ANOM REC: ON

Fig. 3K.12 P4agina. Configuracion Registro.

Para seleccionar la modalidad de grabacion MANUAL / AUTOMATICA,
posicione el cursor sobre MANU o AUTO para las teclas multifuncién F1 o F2 y

seleccione la grabacion deseada para las teclas multifuncién F3 y F4.

Utilice las teclas multifuncion F1/F2para posicionar el cursor sobre la

funcién deseada y utilice las teclas multifuncién F3/F4 para modificar el valor.

Pulse ENTER para confirmar y salir del Menu guardando las
modificaciones realizadas. Pulse ESC para salir de esta pagina sin modificar

las variaciones efectuadas.

En la pagina 2, se dan de alta las anomalias de voltaje con una
oscilaciobn de +6% y -10%, asi como sus respectivos armoénicos que

seleccionemos. (Fig.3L)
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RECCRDER CONFIG RECORDER CONTIG

VOLTAGE: VOLTAGE HARMONICS
PII oo 0z [E] o4
06 w 0g 0% 10 11
HARM. REC:Pg (OHN) 13 1 15 1& 17 18
19 20 21 22 23 24 25
Vref P-N: 230V 26 27 28 2% 30 31 32
LIM+: 06% (243.8V) 23 34 35 36 37 38 39
LIM-: 10% (207.0V) 40 41 42 43 44 45 46
47 48 49
| 1 - 1 L L - 1

Fig. 3L. 22 P4gina. Anomalias voltaje Habilitado y armdnicos.

El instrumento registrara en el tiempo los valores de los Armonicos
correspondientes de las tensiones seleccionadas.

En la pagina 3, se dan de alta las anomalias de corriente, asi como sus
respectivos armonicos que seleccionemos. (Fig.3M)

RECORDER CONFIG RECORDER CONFIG

CURRENT : CURRENT HARMONICS
11
DC 02 [FE] o4
06 08 09 10 11
HARM. REC:Pg (ON) 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46
47 48 49
T 1T T T 71 -7

Fig. 3M. 32 Pagina; Anomalias corriente Habilitado y arménicos.

Para la configuracién de la pagina 4, se da de alta la configuracién de
las potencias reactivas, activas, asi como sus respectivas energias. (Fig.3N)

RECORDER CONFIG

CO-GENERATION: ON % 31%1
P

POWER: Pg

ENERGY:Pg

I R I R

Fig. 3N. 42 Pagina. Potencias y energias.
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A continuacién se muestra un ejemplo de la medicién de un sistema

monofasico donde se plasma su voltaje, voltaje pico, THD y forma de onda. Fig.

30.
SINGLE PHASE :
VOLTAGE |||
l
Vi = 230.2 V ]
Vpkl = 325.5 V ;
Thdv = 0.0 5 g
freq = 50.0 Hz 3
Vi = 230.2 V
h0o3 = 10.2 V vi = 230.2 V
ho3 = 4.3 % vpkl = 325.5 Vv
Thdv = 11.0 % freq = 50.0 Hz
HARM. | WAVE | PG- [ PG+ | me | < | | |

Fig.30. Voltaje, Voltaje Pico, Distorsion arménica de voltaje, Frecuencia, Forma de onda en un

sistema monofasico

De igual forma se muestra otro ejemplo de la medicién de un sistema

monofasico donde se plasma su corriente, corriente pico, distorsion armdnica

de corriente y forma de onda. Fig. 3P.

27.05.00 17:35:12

SINGLE PHASE
CURRENT |

I1 = 30.21 a J'I

Ipkl = 49.53 2

ThdI = 23.06 %

freq = 50.0 Hz

CLAMP TYPE: FLEX I1 = 230.2 a Il = 230.2 a
ho3 = 10.2 A Ipkl = 325.5 A
ho3 = 4.3 % freq = 50.0 Hz
ThdI = 11.0 %

HARM. [ wave | PG- [ PG+ | e ] < ] | |

Fig.3P. Corriente, Corriente Pico, Distorsién armoénica de corriente, Frecuencia, Forma de onda

de un sistema monofasico

Como se menciona anteriormente, con el Analizador de la calidad de la

energia AMPROBE, también se puede medir potencia real, potencia reactiva,

potencia aparente, FP, asi como su consumo de energia, estos datos se

observan en fig. 3Q.
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27.09.00 17:35:12

27.05.00 17:35:12

SINGLE PHASE ENERGY
POWER SINGLE PHASE
Vi = 230.0 V 7 Eal = 0.000 kWh
I1 = 145.3 A Ercl = 0.000 kVARh
31 = 2252% iﬂan Eril = 0.000 kVARh
= . Pl = 36.38 kW
5%1 = 33§§1 TVA vi = 229.7 v o1 = 6.375 kVAR
S T S 11 - 1320 s1 = 36.94 kVA
= : pfl = 0.98 i dpfl = 0.98 4
Meas Time: 00:00:00
| wave | PG- | PG+ | | | | Meas |[PG-  |PG+

Fig.3Q. Voltaje, corriente, potencia real, reactiva y aparente, FP, DPF, energia real, reactiva y

aparente en un sistema monofasico.

A continuacién se muestra la imagen del Analizador de la Calidad de la

energia eléctrica trifdsico AMPROBE DMIII MultiTest; el cual es utilizado para

la ejecucidn del monitoreo del sistema en cuestion, (Fig. 3R).

Fig.3R. AMPROBE DMIII MultiTest
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3.3 Monitoreo de la calidad de la energia eléctrica en el Laboratorio de

Automatizacion.

El objetivo de este desarrollo consiste en registrar y conocer los
parametros eléctricos actuales del edificio del Laboratorio de la carrera de
Automatizacion de la Universidad Autonoma de Querétaro; ubicada en Cerro
de las Campanas (ver fig. 3S), con el fin de establecer las condiciones de
operacion del sistema eléctrico en materia de: calidad de energia, consumos y

demandas energéticas.

Centro Unwersnano :.na q.)

l,

Figura 3S. Vista aérea del laboratorio de Automatizacion de Fl, Universidad Auténoma de
Querétaro.
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Este edificio correspondiente al laboratorio consta de 6 aulas grandes,
(laboratorios L1=Laboratorio de Automatizacidén, L2=Laboratorio de practicas,
L3=Laboratorio de Instrumentacion, L4=Laboratorio Delta V, cuarto de control
de Instrumentacion, L5=Laboratorio de Microsistemas y L6=Laboratorio de
Sistemas Eléctricos), 9 cubiculos, 1 almacén, 2 bafos y un pasillo.

A continuacién se detalla por secciones cada una de estas areas para

una mejor interpretacién del sistema.

En la figura 3T se muestra la seccién correspondiente al centro de
carga principal, banos, 3 cubiculos y parte del pasillo, que consta de 10
lamparas y 8 contactos de 127 Vca.

\ L |
C1 -ILUMINACION
ﬂ PASILIO ﬂ (2-CUBICUTO01
m ANI2ALN/D HH 10
FLICND
= i — i ]
SILUMINACION o l A
e a i /
SXI2G1,N/D ”\ y — ]
CUBICULO GO IS
= . ) / et
(CENTRO DI CARGA e S
DEDISIRIBLUION M
PRIMALJA 3
=== LOEADNBN [/ \ w s
wC \ / i
MUJERES] \/ BATO CC-TAHC
7 7 | V) 2 ) Q i 2 2D 77D d
p— 4‘ 1§ 1 L

Figura 3T. Centro de carga principal, bafos, pasillo y cubiculos.
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Posteriormente se ilustra el laboratorio L1, (Laboratorio de
Automatizacién) que consta de 20 contactos de 127 vca, 10 lamparas y una
toma de 220 Vca, fig. 3U.

7

Z

A\
K

[[E=—=0

7 -LABORATORIO L1-B
4X10 (FC,FL,N,T)

LABORATORIO L1

S
SIS

%)
AUTOMATIZACION 4] @

W
M

[[==—=1

6 -LABORATORIO LL1-A
4X10 (C,FL,N, D)

@)

W o
|

ANK N

‘II 1 YT TINATNT A OTOWNT

Figura 3U. Laboratorio L1 (Automatizacion)
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En la figura 3V se muestra la parte del almacén, cubiculo de proyectos
y oficina de coordinacion, que consta de 8 ldmparas y 14 contactos de 127 Vca.

v/ | -

7J;W |

;
M

ALMACEN (8 -ALMACEN

4X10 (FC,FL,N,T)

W
M

[(Te=—————==T1
===l

———[]
[T=—=11

CUBICULO COORDINACION

C5 -CUBICULO 02
4X10

J FL,FC,N, D M

| N

Figura 3V. Almacén, cubiculo de proyectos y Coordinacion de Laboratorio.
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En la figura 3W se ilustra el laboratorio L6, (Laboratorio de Sistemas

Eléctricos) y parte del pasillo, que consta de 24 contactos de 127 Vca, 14

lamparas y 3 tomas de 220 Vca para cargas trifasicas.

\

- \ v
\ 4%
\
\
\
\
\
\

—

/)
0
I

7

0
I
0
i
0

Figura 3W. Laboratorio L6 de Maquinas Eléctricas y parte del pasillo.
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En la figura 3X se ilustra el laboratorio L5, (Laboratorio de
Microsistemas) y la cabina de proyectos de microsistemas; consta de 20
contactos de 127 Vca y 8 lamparas.

C9 -LABORATORIO
L5-B C10 -LABORATORIO
4X10 (FL,FC,N,I)  L5-C
C8 -
1

LABORATORIO 3X10 I°C,N,T)
5-A

M
3X10 (FC,N,T) m
O
m
O

LABORATORIO L 5
MICROSISTEMAS

NN
N\

CUBICULO

I==———1N
[[=——=1

==
A 1 I

Figura 3X. Laboratorio L5 de Microsistemas y cabina de proyectos de Microsistemas

-61 -



Por ultimo en la figura 3Y se ilustra el laboratorio L2 (Practicas), L3

(Laboratorio de Instrumentacién), L4 (Laboratorio Delta V” Control Distribuido”),

3 cubiculos, el servidor y parte del pasillo; dicha area consta de 34 contactos

de 127 Vca y 22 lamparas.

on L ”
BODEGA] e = b
DE
ALMACEN]
R)
N
&
§
;Q m (l?; ~LABORATORIO
S I — | " axio
LABORATORIO L 4 r (FL.FC.N.T)
DELTA V L
— - LABORATORIO|L 3
@ HH A;l ~LABORATORIO INSTI‘{[VI\I]‘:NTA\( I()N
HH 4X10
(FL,FC,N,T)
e H
o |
LABORATORIO L 2 2 ®
PRACTI(AS
(> 0
° |
12 ECUE ULO 3
4X10 |
(FLFC, NI
@ (li_’ ~LABORATORIO J ]
«L\’lfl
(L FENTY CUBICULO N
| 4] @ / J
"ﬂ
E ¢ E ]
L, / CUBICULO / /
= N m .
HH W C14 -JEFATURA
b RS
M ~MICROSISTEMRS |M| (w\"") \
4X10 \
@ (FILFC,N,TY |} “‘\
SERVIDOR \
Z 7 2 2 \ oy
U U | \ |

Figura 3Y. Laboratorio L2 de Practicas, L3 de Instrumentacién, L4 de Delta V (Control

Distribuido), cubiculos y pasillo

Nota: El plano completo del sistema eléctrico se muestra en el anexo 9 de este

trabajo.
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Este sistema eléctrico se divide en dos secciones, de tal manera que

posee dos tableros de alumbrado (primario y secundario), donde cada uno de

ellos controla la mitad del laboratorio. En este trabajo vamos a analizar la parte

sur del laboratorio, (centro de carga primario) que se muestra a continuacion,

Fig. 3Z:

m==n
====m

====0

I
!

CUBICULO

m=—==n

SERVIDOR

CUBICULO

ALMACEN

LABORATOR ]()Il
AUTOMATIZACION

6 ~LABORATORIO L1-A

CUBICULO

COORDINACION

wC
HOMBR ]'~.

Eﬂr

7z
52

7

d

wC

§444

pUJERES

AX10 (FC,FLLN T
!‘ R ox O

=

N

CUBICULO

|

LABORATORIO L6

CUBICULO
-

Fig. 3Z. Sistema eléctrico en analisis con centro de carga primario en parte sur.

El sistema cuenta con 47 lamparas ahorradoras de 56 Watts cada una,

66 contactos de 127 Vca, que consumen aproximadamente 175 Watts cada

uno; es decir; 2.63 Kw de lamparas, 11.55Kw de contactos dando un total de
14.182kw como demanda total.
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A continuacién se muestra el centro de carga trifasico en analisis. Fig. 3AA.

[}
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Motor trifasico
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Fig.3AA. Centro de carga primario de laboratorio de Automatizacion
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3.4.

Metodologia y plan de trabajo.

Revisar y contar la cantidad de equipo eléctrico existente asi como las

condiciones en que se encuentra.

Acordar con el coordinador del laboratorio de Automatizacion la
autorizacion del permiso de efectuar monitoreo de calidad de la energia

eléctrica en esa area.

Conocer las instalaciones eléctricas existentes con el objetivo de
plantear la realizacion de un monitoreo y efectuar mediciones en las

mismas.

Ubicar el centro de carga principal parte sur de laboratorio y efectuar la
conexion del equipo de medicidén (12 parte: Fluke 43B monofasico y 22
parte: Amprobe DMIIl MultiTest trifasico), haciendo hincapié en los
siguientes puntos:

- Contar con el equipo de seguridad necesario para efectuar las
mediciones (guantes, zapatos dieléctricos, anteojos de proteccion).

- Permanencia del equipo de medicién en la instalacion por una
semana por cada fase, misma en la que se tendra una demanda

energética habitual.

- Retiro del equipo de medicién y descarga de la informacién obtenida

en la PC, para su analisis.

- Analisis de los principales parametros eléctricos del monitoreo,
centrado en las siguientes variables eléctricas por cada fase:

e Tension.

e Corriente.

e Potencia aparente.
e Potencia reactiva.
e Potencia activa.

e Factor de potencia.
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e Distorsion armodnica.

3.4.1 Analisis de parametros en Fase A, Fase B y Fase C. 12

mediciéon con Analizador monofasico Fluke 43B, (tension),

Anexo 1:
Fase Voltaje Maximo Voltaje Minimo Voltaje Promedio
A 137.8 V 89.5V 128.65 V
B 137.7 V 123.4V 130.55 V
C 137.5V 127.7V 132.6 V

Tabla 3B. Tabla de voltajes maximo, minimo y promedio con Fluke 43B 12 prueba

Analisis de corriente en Fase A, Fase B y Fase C.

Fase Corriente Maxima Corriente Minima Corriente Promedio
A 13.12 A 8.92 A 11.02 A
B 89.7 A 345A 62.1 A
C 33.54 A 21.39A 27.46 A

Tabla 3C. Tabla de corrientes maxima, minimo y promedio con Fluke 43B 12 prueba

Analisis de Potencias en fase A, Fase B y Fase C.

Fase Potencia Potencia Reactiva Potencia
Aparente (KVA) (KVAR) Activa (KW)
A 0.03 0.03 0.00
B 1.67 1.30 -1.04
C 2.45 1.89 1.57

Tabla 3D. Tabla de potencias (S, Q y P) con Fluke 43B 12 prueba
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Analisis de Factor de Potencia en Fase A, Fase B y Fase C.

Fase | F.P.
A -0.12
B -0.63
C 0.64

Tabla 3E. Tabla de FP con Fluke 43B 12 prueba

Fase | THD (<5%) | IHD (<15%)
A 2.5% 70.9%
B 1.9% 75.2%
C 3.3% 73.9%

Analisis de THD e IHD en Fase A, Fase B y Fase C.

Tabla 3F. Tabla de THD e IHD con Fluke 43B 12 prueba

Nota1: Los detalles generales sobre la 1er prueba se encuentran en anexo 1 de

este trabajo.

3.4.2 Analisis de parametros en Fase A, Fase B y Fase C, 22 medicion

con Analizador monofasico Fluke 43B (tensién)Anexo 2:

Fase Voltaje Maximo Voltaje Minimo Voltaje Promedio
A 134.5V 131.7V 132.3V
B 132.8 V 129.6 V 1311V
C 134.3V 128.1 V 129.7 V

Tabla 3G. Tabla de voltajes maximo, minimo y promedio con Fluke 43B 22 prueba
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Analisis de corriente en Fase A, Fase B y Fase C.

Fase Corriente Maxima Corriente Minima Corriente Promedio
A 7.1 A 0.13A 0.13A
B 20.1 A 17.56 A 17.72 A
C 18.31 A 0.2A 11.01 A

Tabla 3H. Tabla de corrientes maxima, minima y promedio con Fluke 43B 22 prueba

Analisis de Potencias en fase A, Fase B y Fase C.

Fase Potencia Potencia Reactiva | Potencia Activa
Aparente (KVA) (KVAR) (KW)
A 0.14 0.09 0.1
B 2.03 1.55 1.3
C 1.02 1.13 -0.49

Tabla 3I. Tabla de potencias (S, Q y P) con Fluke 43B 22 prueba

Analisis de Factor de Potencia en Fase A, Fase B y Fase C.

Fase | F.P.
A | 0.71
B | 0.64
C |-0.48

Tabla 3J. Tabla de FP con Fluke 43B 22 prueba
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Analisis de THD e IHD en Fase A, Fase B y Fase C.

Fase | THD (<5%) | IHD (<15%)

A 2.3% 45.5%
B 3.7% 67.4%
C 3.5% 75.1%

Tabla 3K. Tabla de THD e IHD con Fluke 43B 22 prueba

Nota2: Los detalles generales sobre la 2a prueba se encuentran en anexo 2 de
este trabajo.

3.4.3 Analisis de parametros en Fase A, Fase B y Fase C, 32
medicion con Analizador trifasico AMPROBE DMIIl MultiTest,
Anexo 4:

FASE | V(MAX) | V(MIN) | V(PROM)

A 136,1 123,3 131,6946
B 134,7 120,1 130,2297
C 135,9 123,1 130,7673

Tabla 3L. Tabla de voltajes maximos, minimo y promedio con analizador AMPROBE DMIII Multi

Test, 32 prueba

Analisis de corriente en Fase A, Fase B y Fase C.

CORRIENTE | I(MAX) | I(MIN) [ I(PROM)

11 40,59 0 3,96
12 69,11 11,49 15,83
13 37,47 0 6,41

Tabla 3M. Tabla de corrientes maximas, minima y promedio con analizador AMPROBE DMl
Multi Test, 32 prueba.

Analisis de Potencias en Fase A, Fase B y Fase C.

FASES P.REAL(W) | P.APARENTE(VA) | P.REACTIVA(VAR)
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1 928,04 1595,38 1186,21
2 13897,14 20540,65 14850,8
3 4003,48 6057,49 3608,48

Tabla 3N. Tabla de potencias promedio (P,S y Q) con AMPROBE DMIII Multi Test, 32 prueba

Analisis de Factor de Potencia en Fase A, Fase B y Fase C.

FASE F.P.
1 -0,68
2 0,7
3 -0,15

Tabla 30. Tabla de FP con AMPROBE DMIII Multi Test 32 prueba

Analisis de THD e IHD en Fase A, Fase B y Fase C.

FASE THD (<5%) | IHD(<15%)
1 1,83 14,45
2 2,81 96,71
3 2,18 41,69

Tabla 3P. Tabla de THD e IHD con AMPROBE DMIII Multi Test 32 prueba

Nota3: Los detalles generales sobre la 3a prueba se encuentran en anexo 4 de
este trabajo.
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3.4.4 Analisis de parametros en el sistema trifasico medidos
instantaneamente con Analizador trifasico AMPROBE DMiIil
MultiTest, Anexo 3.

FASE | Volt.Prom. | I.Prom. | P(W) | P(VA) | P(VAR) | FP THD IHD
1 132,828 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,239 | 0,000
2 131,680 17,958 | -1,509 | 2,365 | 1,821 | 0,638 | 3,251 | 112,100
3 131,743 13,054 | -1,182 | 1,720 | 1,249 | 0,687 | 2,774 | 98,221
Total: 132,084 10,337 | -2,690 | 4,080 | 3,070 | 0,660 | 2,755 | 70,107

Tabla 3Q. Tabla de parametros generales obtenidos instantdneamente con AMPROBE DMl
MultiTest 32 prueba.

Nota4: Los detalles generales sobre esta medicion se encuentran en anexo 3

de este trabajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos con las mediciones anteriores
podemos comparar los siguientes datos con la recopilacion recabada en tabla
3R, donde se observa que las mediciones mas concretas y veraces
corresponden a la medicién con el analizador trifasico, ya que las dos primeras
mediciones se efectuaron con un analizador monofasico y estas a su vez fue

en dias distintos.

1a MEDICION
FASE Voltaje (V) Corriente (I) Pot (KW) Pot (KVAR) Pot (KVA) FP
1 128.65 11.02 0.0 0.03 0.03 -0.12
2 130.55 62.1 -1.04 1.30 1.67 -0.63
3 132.6 27.46 1.57 1.89 2.45 0.64
2a MEDICION
FASE Voltaje (V) Corriente (I) Pot (KW) Pot (KVAR) Pot (KVA) FP
1 132.3 0.13 0.1 0.09 0.14 0.71
2 131.1 17.72 1.3 1.55 2.03 0.64
3 129.7 11.01 -0.49 1.13 1.02 -0.48
3a MEDICION
FASE Voltaje (V) Corriente (l) Pot (KW) Pot (KVAR) Pot (KVA) FP
1 131.6 3,96 0.92 1.18 1.59 -0,68
2 130.2 15,83 13.89 14.85 20.54 0,7
3 130.7 6,41 4.00 3.60 6.05 -0,15

Tabla 3R. Tabla de comparacién de datos de acuerdo a 13, 22 y 32 medicién efectuada con los
analizadores de la calidad de la energia Fluke 43B y Amprobe DMIII Multi test.
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3.4.5 Calculos del valor de la Potencia Reactiva por medio de

formula, por método de tabla y por el método de triangulo de

potencias para

capacitores:

la obtencion del valor del banco de

Calculo del Factor de

Potencia

rp=L
S

- )

Calculo de VAR, por
tabla:

0 =[P(Factor k)]= VAR
El factor k se obtiene de tabla incluida

en anexo 10.
(Tabla de FP deseado))

Calculo de VAR, por

formula:

0= [P(tan(cos‘1 ®, )— tan(cos‘1 o, )) = VAR—(2)
@, = Actual @, = Deseado

Calculo de VAR, por
triangulo

de potencias:

P,
S, =——; donde: FP, = FP actual
FP

0 =y[5,)-(R) - (3)

N
S, = Fl ; donde: FP, = FP deseado

d

0, =48] -(R)
0,=0,-0,= VAR - (4)

Tabla 3S. Tabla férmulas para la obtencion de la Potencia Reactiva.

Para calcular el valor de la potencia reactiva necesaria para corregir el Factor

de Potencia de cada fase nos basamos en los datos arrojados por el analizador

de la calidad de la energia Amprobe en cada fase tomando en cuenta los

parametros de demanda maxima en la potencia real y aparente como se

muestra en la tabla 3T:

FASES P. REAL(W) | P. APARENTE(VA)
1 2651,13 4508,62
2 33545,31 47841,50
3 13327,68 19127,94

Tabla 3T. Potencia real y aparente para calcular potencia reactiva.
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De acuerdo con la tabla 3T, se calcul6 el valor de la potencia reactiva
por el método de la tabla (ver anexo 10), por el método de formula matematica
(expresién 2) y por triangulo de potencias (expresién 3 y 4) desglosando

procedimiento a continuacion:

Calculo para fase A:

P, max = 2651 .13W — sustituir en exp . 1)
S, max = 4508 ,62VA — sustituir en exp . (1)
FP, =0.58; actual

FP, =0.95; deseado

Por medio del Método de Tabla obtenemos
Factor K =1.076

0, =P (Factor (k))

0, = 2651 .13 (1.076 )

0, = 2852 .61 VAR

Por medio del Método de férmula — exp .(2):
0, =h [(tan $, —tan @, )]

0, = 2651 .13 [(tan (cos " 0.58 )— tan (cos ™' 0.95 ))]
0, = 2852 .01 VAR

Por medio del Método del triangulo de Potencias — exp .(3 y 4):

P 2651 .13
=TS T s

FP,
Q1 = |(S1)2 - (P1)2 |;
0, = /|(4570 .91)* — (2651 .13 )’ |

0, = 3723 .53 VAR

si= b g 22013 e 5900 66 14
FP, 0.95

0 =I5, - ()} 0 =279 .66) - (2651 .13)' |
0, =871 .374 _VAR

0, =0 -0 0, = 3723 .53 — 1284
0, = 2852 .15 VAR

: S, = 4570 .91 V4
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Calculo para fase B:

P, max =33545.31 W sustituimos en exp. —> (1)
S, max =47841.50 VA sustituimos en exp. — (l)
FP =0.70; actual

FP, =0.95; deseado

Por medio del Método de Tabla obtenemos :
Factor K =0.692

0,=P, (Factor (k))

0, =33545.31(0.692)

0, =23213.35VAR

Por medio del Método de formula — exp. (2):
0, =P, [(tan ¢, —tan @, )]

0, =33545.31(tan(cos ™ 0.70) tan(cos ™ 0.95))]
0, =23197.25 VAR

Por medio del método del tridngulo de Potencias — exp.(3 y 4):
P 45.31

s, =L S2=335 5.3
FP 0.70

a

S, =47921.87 VA
0, :\/_(Sz )2 _(Pz )2
0, =|(47921.87)* - (33545.31)° |
0, =34223.06 VAR
5 =B g 3354531
FP, 0.95
S, =35310.852V4
0. = [s.) ~(e.)
0, =/|(35310.852)" - (33545.31)* |
0, =11025.81 VAR
Or =0, _Qz
0, =34223.06-11025.81
0, =23197.25VAR
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Calculo para fase C:

P, max =13327.68 W sustituimos en exp. — (1)
S, max =19127.94 VA sustituimos en exp. — (l)
FP =0.69; actual

FP, =0.95; deseado

Por medio del Método de Tabla obtenemos :
Factor K =0.72

0, =P, (Factor (k))

0, =13327.68(0.72)

0, =9595.92 VAR

Por medio del Método de formula — exp. (2):
0, =P, [(tan ¢, —tang, )]

0, =13327.68(tan(cos ™ 0.69)— tan(cos " 0.95))]
0, =9600.12 VAR

Por medio del Método del tridngulo de Potencias — exp. (3 y 4):
P, 13327.68
FP" 7 0.69
S, =19315.47 V4
0, =[5, - ()
0, =[19315.47)" —(13327.68)’]
0, =13980.72 VAR
5 = P, . 13327.68
FP, 0.95
S, =14029.13 V4
0, =\[s.f -(r)
0, =4/|(14029.13) - (13327.68)2j
O, = 4380.596 VAR
0, =0,-0,
0, =13980.72 —4380.596
0, =9600.12 VAR

S, =
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De acuerdo al procedimiento descrito se obtuvieron los siguientes resultados,

(ver tabla 3U):
CALCULO DE POTENCIA REACTIVA (VAR)
FASES | GaLCULADO | DESEADO FA?(T’OR MTirBOL?AO FORMULA B
(TABLA) POTENCIAS
1 0,58 0,95 1.076 2852.61 2852.01 2852.15
2 0,67 0,95 0,692 23213.35 23197.25 23197.25
3 0,66 0,95 0,720 9595.92 9600.12 9600.12

Tabla 3U. Tabla con datos obtenidos de VAR'’s por los métodos: tabla, formula y tridngulo de

potencias.

Con los resultados obtenidos se procede a comparar los valores de

VAR’s que arrojaron los analizadores con los valores obtenidos en tabla 3U,

quedando de la siguiente manera, (ver tabla 3V):

TOTALDE KVAR’s
TRIANGULO KVAR
FASES ANALIZADOR | FORMULA TABLA DE COMERCIAL
POTENCIAS
1 1,186 2.852 2.852 2.852 5
2 14,85 23.197 23.213 23.197 20
3 3,608 9600 9.595 9.600 10

Tabla 3V. Tabla de valores de VAR'’s totales y su valor comercial
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3.5.

Armado e implementacion del banco de capacitores.

Para llevar a cabo la comprobacién de la correccion del FP de la parte

sur del Laboratorio de la carrera de Automatizacion de la Fl de la UAQ; se

compraron 12 unidades capacitivas monoféasicas de 2,5 KVAR’s con su

respectivo gabinete para montaje (ver anexo 11) dando un total de 30 KVAR’s

distribuidos entre las tres fases.

En la tabla 3W y 3X se reflejan los resultados arrojados con y sin el

nuevo banco de capacitores instalado:

-[o]x -[o]
Ursm u_12 Ursm 23 Ursm e
132.375 227451 1300616 225630 131.633 230.058
thad(L)) S{RvA) thal(L1) FHRVA) thel[L1) F{kVA)
293 1.067 4.039 2499 3137 1.083
Irsm P ks P Irsrm P
8058 0.640 19.132 1.777 15.067 1.313
theyT) CHVAR) ¢ the{l) C{WVAR) & th(l) CHRVAR) ¢
121.442 0853 93214 =1.757 102.872 -1.486G
Ptz drt Ptz Pt Pfc dPt
0 600 0,859 07 0 %40 0662 0968

Shob(kvA)

554

Ctot{KVAR]

-4.10

Ptk

373

Pt ¢

0.67

I et
25.20

Tabla 3W. Datos arrojados en el sistema trifasico sin banco de capacitores.
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ol - EET—
Ursm u_i2 Ursm T ] | Ursm i3
129.903 224 450 129.047 22242 130,910 225,089
thel{U) S{RA) thiU) S(KVA) thel[U) S{A)
3147 2504 4403 5320 3404 3087
Irsmi Pk Irsm P irsrm PN

19,970 0508 41 226 1.507 23 660 1.080
i) DWAR) ¢ thell C{RVAR) € thil) QIWAR) ¢

42138 =2524 43 029 =5.102 52439 =2.902
Pf ¢ oFi Pfc P Pfc oPf
0.231 0.256 0283 0.316 0.349 0.403

‘ StobkVA) ‘ ‘ Clol{kVAR) ‘ Photi ki) ‘ ‘ Ffiot ¢ ‘ ‘ Il

11.00 -10.53 318 0.29 33.86

Tabla 3X. Datos arrojados en el sistema trifasico con banco de capacitores.

Como podemos ver, el resultado no resulté satisfactorio; debido a que
el FP decay6 de 0.67 a 0.29; producto del incremento de la potencia reactiva
del sistema; ya que incrementd considerablemente de -4.1 KVAR a -10.53
KVAR. Por lo tanto la solucién de implementar un banco de capacitores no
resultdé como se esperaba.

3.6. Propuesta de mejora del sistema eléctrico del laboratorio de
Automatizacion

De acuerdo a los resultados obtenidos con el banco de capacitores
propuesto, se efectué un exhaustivo analisis del por qué no resulté dicha
mejora; y se encontrd que el origen del problema proviene desde la
subestacién principal de la Fl, ya que los sistemas conectados en ella, son de
los diferentes edificios de la facultad; pero el detalle en particular de este
edificio (laboratorio de Automatizacién), no corresponde directamente a un
interruptor principal de dicha subestacion; si no que lo comparte con otros

sistemas.

Por otra parte se encontr6 que el sistema eléctrico del laboratorio, no
esta distribuido de manera correcta; es decir, no hay un interruptor en
especifico para cada tipo de carga.
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Por lo tanto, se propone reinstalar un tablero principal y tres tableros

secundarios para cada tipo de carga como se muestra en la Fig. 3AB.

PRINCIPAL
TABLERO ELECTRICO LADO SUR

LABORATORIO DE AUTOMATIZACION

SECUNDARTID SECUNDARID SECUNDARID
TABLERD ELECTRICO TABLERD ELECTRICO TABLERD ELECTRICO
(FUERZA-CARGAS
INDUCTIVAS Y RESISTIVAS (CARGAS CAPACITIVAS) (ALUMBRADL
MOTORES MONDOFASICOS Y EQUIPDS DE COMPUTO
TRIFASICOS,CALENTADORES, CONTACTOS DE MESAS, EXCLUSIVAMENTE
RESISTENCIAS, ETC. DRIVERS, ETC LUMINARIAS

3.7.

Fig. 3AB. Propuesta de mejora del sistema eléctrico en el Laboratorio

Programa de Mantenimiento Preventivo en el Sistema Eléctrico del
Laboratorio de Automatizacion.

Revisar diariamente estado de las luminarias (apagador, limpieza,
residuos de humedad, soporte fijo).

Revisar semanalmente contactos de mesas en los laboratorios y en
paredes de los mismos (Fase, Neutro, Tierra).

Revisar cada semestre el sistema eléctrico de manera general con la
ayuda del analizador de la calidad de la energia por cierto tiempo para
registrar y recopilar los diversos parametros en cada una de las fases
como es: voltaje, corriente, potencias (activa, reactiva y aparente), FP,
armonicos (corriente y tension).

Revisar peridbdicamente aislamiento y FP de los motores trifasicos que

se ocupan para practicas.
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5. Revisar cada mes el compresor de aire que abastece los laboratorios

(purga, aceite, unidades de mantenimiento, fugas, arranque y paro).

6. Revisar semanalmente el estado fisico de los interruptores del tablero

principal del Laboratorio.

En los anexos 5, 6 y 7 se visualizan los Métodos de mantenimiento

“checklist” (Contactos, Fuerza e lluminacién) recomendados a realizar ya sea

diario, semanal, mensual o cada semestre dependiendo de su frecuencia de

uso.

En la fig. 3AC, se muestra el organigrama correspondiente al personal

involucrado en el programa de Mantenimiento del

Automatizacion.

J_

DIRECTOR DE LA FACULTAD DE INGENIERLA
DR. AURELIO DOMINGUEZ GONZALEZ

COORDINADOR DE LA CARRERA. DE
AUTOMATIZACION
DR. JUVENAL RODRIGUEZ RESENDEZ

COORDINADOR DEL LAB. DE
AUTOMATIZACION
W.C. JOSE LUIS AVENDARO JUAREZ

J_

|

laboratorio de

|

MTTO E INTENDENCLA ALMACEN

TESISTAS
ENRIQUE MANUEL ¥ FERNANDO

ENCARGADO DE MTTO FACULTAD DE
INGENIERIA
W.C. GONZALO MACIAS BOBADILLA

SERVICIO SOCIAL

DOCENTES

ALUMNOS

Fig. 3AC. Organigrama de Mantenimiento del laboratorio de Automatizacion
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IV. RESULTADOS, APLICACIONES Y USO DEL TRABAJO
Se actualiza la informacion sobre la calidad de la energia eléctrica

existente en el laboratorio de Automatizacién, en donde se planted la propuesta
de anadir un banco de capacitores independiente para cada fase, pero el
resultado obtenido fue negativo; ya que el FP decay6 de 0.67 a 0.29; producto
del incremento de la potencia reactiva del sistema; ya que incrementé
considerablemente de -4.1 KVAR a -10.53 KVAR. Por lo tanto se plantea una
propuesta para una mejora del sistema en el sistema eléctrico que consiste en
reinstalar el tablero principal y tres tableros secundarios para cada tipo de
carga, en donde el tablero principal sera el que se alimentard desde el
transformador de la subestacion, y los tres subsistemas serian: 1. Fuerza:
(cargas inductivas y resistivas) motores monofasicos y trifasicos, calentadores,
resistencias, etc. 2. Control: (cargas capacitivas) equipos de cémputo, drivers,
contactos de mesas de trabajo, y 3. Alumbrado: Exclusivamente luminarias.

Ademas se implementd un programa de Mantenimiento Preventivo para
el sistema eléctrico del Laboratorio, cuyo objetivo principal es el de mantener
en condiciones 6ptimas el sistema. (Anexos: 5,6y 7).
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V. CONCLUSIONES.

Como resultado del proceso de Monitoreo y Andlisis de la Calidad de la energia
efectuado en el Laboratorio de Automatizacion, se deduce que no se puede
corregir el Factor de Potencia desde el tablero de alimentacién del mismo
laboratorio, ya que solo representa una fraccibn de la carga total del
transformador al cual estd conectado; ademas de que en dicho laboratorio no
existen cargas inductivas en constante operacion (motores, inversores,
bombas), en cambio lo que si interviene es la presencia de arménicos en el
sistema debido a la demanda del equipo de computo y electronico que se
utiliza frecuentemente. Por lo tanto lo que se requiere para tener una mejor

calidad de energia en el laboratorio es:

1. Corregir el FP desde el transformador principal de la Facultad y dejar un
interruptor independiente para cada edificio.

2. Instalar un tablero principal y tres tableros secundarios en el laboratorio:
Uno para fuerza: (cargas inductivas y resistivas) motores monofasicos y
trifasicos, contactos trifasicos 220 Vca, calentadores, resistencias, etc.,
otro para control: (cargas capacitivas) equipos de cémputo, drivers,
contactos de mesas de trabajo de 127 Vca y un tercero para alumbrado:
exclusivamente luminarias; para de esta manera tener la seial lo mas
limpia posible y el servicio que requiere la comunidad estudiantil sera

mas satisfactorio.
5.1 Conclusiones del Programa de Mantenimiento Preventivo:

El mantenimiento de equipos, infraestructuras, herramientas, maquinaria, etc.
representa una inversion que a mediano y largo plazo acarreara ganancias no
sblo para el empresario a quien esta inversion se le revertird en mejoras en su
produccién, sino también el ahorro que representa tener trabajadores sanos e
indices de accidentalidad bajos.

El mantenimiento representa una herramienta importante en seguridad laboral,
ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por desperfectos en los
equipos que pueden ser prevenidos. También el mantener las areas y
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ambientes de trabajo con adecuado orden, limpieza, iluminacion, etc. es parte
del mantenimiento preventivo de los sitios de trabajo.

El mantenimiento no solo debe ser realizado por el departamento encargado de
esto, sino que el usuario del servicio debe ser concientizado a mantener en
buenas condiciones los equipos, herramienta, maquinarias, esto permitira
mayor responsabilidad de él mismo y asi contribuir con la prevencion de
accidentes.
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