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RESUMEN

Se llevó a cabo un proceso para identificar las características y parámetros
de la calidad de energía eléctrica en el laboratorio de redes industriales de
la Universidad Politécnica Salesiana. Los resultados se analizaron utilizando
el módulo ION 7400, en cumplimiento de la Norma Técnica de Calidad de
Servicios Eléctricos Resolución N° ARCERNNR - 002/20 y la norma IEEE
Std 519-2022.

Inicialmente, se abordaron temas relacionados con el funcionamiento básico
del equipo de medición ION 7400, incluyendo sus características, implemen-
tación, configuración de usuario e interpretación de datos utilizando los soft-
ware del dispositivo.

Posteriormente, se llevó a cabo un estudio sobre los factores que alteran el
correcto rendimiento de la calidad de energía, y se propusieron soluciones
para mitigar dichos factores con el fin de potenciar la calidad de energía. En
el país, la norma ARCERNNR - 002/20 propone límites de medición a través
de modelos matemáticos que determinan si la calidad de energía es admisible.

Además, se implementó el software Power Monitoring Expert para vincular
el dispositivo con la red. Utilizando la herramienta Vista, se desarrollaron di-
ferentes diseños de pantallas que muestran los datos de las variables medidas,
las cuales se observan en tiempo real y se guardan en una base de datos local.

Seguidamente, se analizaron cada uno de los parámetros en función de los
resultados obtenidos, basándose en lo que establece la norma, para determi-
nar la condición de la calidad de energía y se implementó un método para
mejorarla.

Finalmente, se propone mejoras en la calidad de energía se debe tomar en
cuenta las diferentes herramientas y técnicas disponibles. La aplicación de
bancos de condensadores, la constante monitorización de la calidad de energía
con dispositivos como el módulo ION 7400 y la prevención de sobrecargas en
la red eléctrica son medidas efectivas para mejorar la calidad de la energía
eléctrica.
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SUMMARY

A process was carried out to identify the characteristics and parameters of
the quality of electrical energy in the industrial networks laboratory of the
Salesian Polytechnic University. The results were analyzed using the ION
7400 module, in compliance with the Technical Standard for Electrical Ser-
vice Quality Resolution N° ARCERNNR - 002/20 and IEEE Std 519-2022.

Initially, topics related to the basic operation of the ION 7400 measuring
equipment were addressed, including its characteristics, implementation, user
configuration, and data interpretation using the device’s software.

Subsequently, a study was carried out on the factors that can affect power
quality, and solutions were proposed to mitigate these factors in order to im-
prove power quality performance. In the country, the ARCERNNR - 002/20
standard establishes measurement limits through mathematical models that
determine whether power quality is acceptable.

In addition, the Power Monitoring Expert software was implemented to con-
nect the device to the network. Using the Vista tool, different screen designs
were developed to display the data of the measured variables, which are ob-
served in real-time and saved in a local database.

Next, each parameter was analyzed based on the results obtained, accor-
ding to the standard, to determine the condition of the power quality, and a
method was implemented to improve it.

Finally, in order to propose improvements in the quality of energy, it is im-
portant to take into account the different tools and techniques available. The
implementation of capacitor banks, constant monitoring of power quality
with devices like the ION 7400 module, and preventing overloads in the elec-
trical grid are effective measures to improve the quality of electrical energy.
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1. CAPÍTULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introducción

La calidad de la energía se puede interpretar como la falta relativa de varia-
ciones de voltaje relacionadas con la red eléctrica, en particular, la ausencia
de cortes, caídas de voltaje, sobretensiones y armónicos medidos en el punto
de servicio. Históricamente, los fenómenos de calidad de energía se remontan
a los principios del siglo XIX. Hay tres etapas en la historia de la calidad de
energía que resumen el desarrollo y el nivel de interés en el área.

La primera etapa, a principios de 1900, se plantea una solución para las co-
rrientes de tercer amónico, resultantes del hierro saturado en máquinas y
transformadores. La segunda etapa surgió entre las décadas de 1930 y 1940,
durante este periodo, los circuitos de electricidad y de telefonía compartían
a menudo las mismas vías, por lo que las interferencias de audio eran un
problema común, debido a las corrientes armónicas que se acoplaban induc-
tivamente a los circuitos telefónicos cercanos.

La tercera etapa comenzó a finales de la década de 1950, con la llegada de
los dispositivos semiconductores, que suelen estar sujetos a complejos proce-
sadores o microcontroladores, tecnológicas que producen armónicos [8].

Los avances tecnológicos han contribuido a precipitar los problemas de ca-
lidad de la energía a través de la entrada generalizada de equipos eléctricos
sofisticados que son sensibles a los problemas comunes de calidad de la ener-
gía [9], entre los que destacan, la caída de tensión, la subida de tensión, los
armónicos de tensión y los transitorios oscilatorios.

El desarrollo de la línea de productos ION comenzó en la década de 1990 en
Canadá por la compañía Power Measurement Inc. En esa época, la demanda
por una mayor precisión y funcionalidades avanzadas en la medición y aná-
lisis de calidad de energía eléctrica estaba en aumento debido a la creciente
complejidad de las redes eléctricas. En 2005, Schneider Electric adquirió Po-
wer Measurement Inc. y se convirtió en el dueño de la familia de productos
ION, incluyendo el ION 7400. Desde entonces, el ION 7400 ha sido utilizado
en diversos proyectos de medición y análisis de calidad de energía en todo el
mundo.
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1.2. Justificación de unidades de Monitoreo

Con el fin de estimular y complementar la formación académica de sus alum-
nos, la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca dispone de un nuevo
equipamiento en su laboratorio de redes industriales, el módulo Power Logic
ION7400. Esta implementación tiene como objetivo estimular la investiga-
ción en el tema de la gestión de la calidad de la energía, así como facilitar el
desarrollo e investigación de soluciones a este problema, así como la capaci-
dad de realizar mediciones con base en las especificaciones de las normas y
reglamentos vigentes.

1.3. Grupo Objetivo

En la actualidad, la universidad carece de una guía para llevar a cabo de
manera organizada las prácticas que se relacionan con la gestión de la calidad
de energía a través del uso del PME. Contar con un manual de referencia
permitiría a los alumnos adquirir una comprensión más sólida acerca de las
posibles causas y soluciones para abordar los desafíos relacionados con la
calidad de la electricidad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar el análisis de calidad de energía eléctrica mediante el módulo
PowerLogic ION7400 y determinar las diferentes perturbaciones presentes en
la red eléctrica.

1.4.2. Objetivo Específicos

Identificar los factores que alteran la calidad de energía en la red eléc-
trica mediante el módulo PowerLogic ION7400.

Evaluar los resultados obtenidos e incorporar métodos que ayuden a
mejorar la calidad de energía.

Establecer metodologías que ayude a la mejora de calidad de energía
eléctrica, estableciendo bases para el manejo de nuevas tecnologías.
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1.5. Metodología Aplicada

Para la ejecución del proyecto se aplicó el método científico cuantitativo,
sistemático y estadístico que es utilizado en los desarrollos de modelos y me-
diciones en ingeniería eléctrica.

De acuerdo con el autor Fidias G. Arias (2012) [10], la investigación ex-
perimental implica someter un objeto a condiciones específicas, estímulos o
tratamientos (variable independiente), con el fin de observar los efectos o
respuestas que se producen (variable dependiente). Esta investigación tiene
como objetivo explicar, ya que busca demostrar de manera precisa que los
cambios en la variable dependiente fueron causados por la variable indepen-
diente, estableciendo así una relación causa-efecto.

Los métodos específicos de recolección de datos se denominan “técnicas expe-
rimentales”. Estas técnicas se refieren a los distintos procedimientos y tareas
experimentales que permiten la recopilación de datos que serán analizados e
interpretados. En este contexto, el objetivo es evaluar la calidad de la energía
eléctrica utilizando el Power Logic ION7400 para identificar las principales
interrupciones en la red eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana. Los
datos recolectados con esta herramienta fueron procesados estadísticamente,
y una vez identificados los principales problemas, se propusieron soluciones.

Se ejecutaron las siguientes etapas:

ETAPA 1: Documentación sobre normativas y problemas de calidad de
servicio eléctrico

ETAPA 2: Investigación general de la programación e implementación
del modelo PowerLogic ION7400 en cuanto a su funcionamiento y apli-
caciones.

ETAPA 3: Determinar parámetros, variables y límites necesarios para
poder gestionar la calidad de energía.

ETAPA 4: Obtener resultados mediante el módulo PowerLogic ION7400.

ETAPA 5: Analizar y determinar el mejor método para la corrección
de la calidad de energía.
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ETAPA 6: Analizar, comparar y discutir los beneficios que otorga la
implementación del módulo PowerLogic ION7400.

ETAPA 7:Conclusiones y Recomendaciones
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2. CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO
Según la tesis de Alexandra Silvana Corzo Hormaza “Descripción de los pará-
metros de la calidad de energía eléctrica” [11], la calidad eléctrica se presenta
cuando el voltaje y la corriente están equilibrados y la onda senoidal o fun-
damental tiene una frecuencia y amplitud constantes.

Luis Enrique Tinoco Jaramillo [12] define la calidad de energía como “todas
las características de la electricidad que existen en un punto determinado
del suministro de energía eléctrica que serán evaluadas en relación con los
parámetros técnicos”. La calidad de energía implica la ausencia de anomalías
en la red eléctrica que puedan afectar los equipos y usuarios, asegurando así
la continuidad y seguridad del servicio eléctrico.

2.1. Antecedentes Investigativos

2.1.1. Medidor Inteligente ION 7400

El dispositivo ION 7400 perteneciente a la marca Schneider Electric©, figura
1 es un dispositivo que permite medir y monitorear el consumo y la calidad
de la energía eléctrica en diferentes aplicaciones. Este medidor tiene una
alta precisión clase 0.2, lo que significa que puede detectar variaciones muy
pequeñas en los parámetros eléctricos.

Figura 1: Dispositivo ION7400 [1].
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Estos medidores pueden establecer interfaces con el software ION Enterprise
u otros sistemas de automatización con el fin de compartir y analizar rápida-
mente los datos. Este equipo es una opción ideal para reemplazar medidores
analógicos porque proporciona una variedad de mediciones de potencia y
energía, puertos de comunicación y protocolos estándar de la industria.

ION Enterprise es un software de gestión de energía eléctrica desarrollado
por Schneider Electric, que se utiliza para monitorear, controlar y analizar
la calidad de energía eléctrica.

Algunas de las funciones clave de ION Enterprise son:

Monitoreo en tiempo real: ION Enterprise puede monitorear y medir
la calidad de energía eléctrica en tiempo real en múltiples ubicaciones
y sistemas eléctricos.

Análisis de la calidad de energía: ION Enterprise tiene la capacidad de
analizar los datos de medición de calidad de energía para identificar
problemas y anomalías en la red eléctrica.

Registro de datos: ION Enterprise almacena y registra los datos de
medición de calidad de energía, lo que permite un análisis a largo plazo
de la calidad de energía eléctrica en un sistema.

Control y automatización: ION Enterprise se puede utilizar para con-
trolar y automatizar dispositivos eléctricos, como interruptores, relés
y transformadores, para mejorar la eficiencia energética y reducir los
costos operativos.

Gestión de alarmas: ION Enterprise puede establecer alertas y alarmas
para notificar al usuario cuando se detectan problemas de calidad de
energía.

2.1.2. Parte frontal del medidor

Como se observa en la figura 2, la parte frontal de este medidor es el área
que es visible para el personal de operaciones o de mantenimiento, desde este
lugar se pueden realizar la primera configuración del equipo o algún cambio
de esta. El panel frontal del equipo ION7400 integrada o remota permiten
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visualizar datos de la central de medida y establecer la configuración básica
de esta [1].

Figura 2: Parte frontal del medidor ION 7400.[1].

La pantalla incorporada del dispositivo cuenta con puertos USB, un puerto
óptico y luces LED que indican los impulsos de energía. Tanto la pantalla
incorporada como la pantalla remota muestran los mismos datos y opciones
de configuración.

Tabla 1: Componentes frontales ION 7400 [1].
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2.1.3. Parte posterior del medidor

En la figura 3, se pueden observar los puntos de conexión para los cables de
corriente y voltaje, así como las salidas que se enviarán al puerto SWITCH
y otros dispositivos relacionados.

Figura 3: Parte trasera del medidor ION 7400 [1].

La parte posterior del medidor ION7400 ofrece una amplia gama de opciones
de conectividad y funcionalidades que facilitan su uso en diversos entornos
industriales.

Tabla 2: Componentes posteriores ION 7400 [1].
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2.1.4. Funcionalidades del medidor ION7400

Las centrales de medición de energía y calidad de energía ION7400 de Po-
werLogic™ es una solución adecuada para monitorear y gestionar el consumo
energético en diversas aplicaciones. Estos dispositivos cumplen con los están-
dares internacionales de precisión de medición, lo que garantiza la calidad y
la confiabilidad de la información que proporcionan[1].

En la Tabla 3 se muestra las funciones que se puede aplicar con el módulo
PowerLogic ION 7400:

Tabla 3: Funciones de la central de medida [1].

La central de medida es un componente clave del sistema de gestión energé-
tica, ya que proporciona mediciones precisas y cálculos para diversos valores
del sistema de alimentación eléctrica. Además, realiza análisis de los datos
recopilados y alerta al usuario sobre posibles problemas.
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2.2. Protocolo de comunicación

El sistema de comunicación IEC 61850 se ha implementado para el moni-
toreo y control del módulo de pruebas en el laboratorio de redes industriales
de la Universidad Politécnica Salesiana en Cuenca[2],la intercomunicación en-
tre los dispositivos utilizados en este sistema es crucial, por lo que se deben
seguir protocolos de comunicación específicos. La implementación de siste-
mas de comunicación como IEC 61850 puede mejorar significativamente la
eficiencia de la comunicación entre dispositivos en aplicaciones industriales
críticas, lo que a su vez puede mejorar la seguridad y la fiabilidad del sistema.

Los datos generados por la central de medida pueden ser compartidos con
otros dispositivos utilizando varios protocolos de comunicación. Además, la
central de medida admite el protocolo IEC 61850 y formatos COMTRADE
que describen las formas de onda [1]. La disponibilidad de estos protocolos y
formatos de datos hace que la central de medida sea altamente compatible y
flexible en diversas aplicaciones de monitoreo y control de energía.

2.2.1. Switch industrial HIRSCHMANN tipo GREYHOUND

Estos conmutadores garantizan que grandes cantidades de datos recopilados
en el campo puedan entregarse al nivel empresarial de forma rápida, segura y
confiable. Los interruptores GREYHOUND figura 4, poseen puertos SFP de
tres velocidades que protegen su inversión a través de futuras actualizaciones
de ancho de banda rentables y sin esfuerzo.

Figura 4: Switch industrial HIRSCHMANN tipo GREYHOUND [2].
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Los interruptores GREYHOUND son dispositivos especialmente diseñados
para hacer frente a aplicaciones de alta exigencia en la generación y distribu-
ción de energía eléctrica. Estos dispositivos son adecuados tanto para nuevas
instalaciones como para modernizaciones de subestaciones existentes. Es im-
portante mencionar que estos interruptores han sido diseñados para manejar
niveles de voltaje elevados, garantizando así la seguridad y la fiabilidad del
sistema en el que se instalen.

2.2.2. Protocolo IEC 61850

La norma IEC 61850 es una norma internacional que busca establecer el
intercambio de información a través de redes de comunicaciones en las subes-
taciones eléctricas. Su objetivo principal es lograr la interoperabilidad entre
dispositivos electrónicos inteligentes (IED) en dichas subestaciones. Es im-
portante destacar que la norma IEC 61850 también proporciona una serie
de beneficios en términos de seguridad y confiabilidad del sistema, lo que
hace que su implementación sea crucial en las aplicaciones de la industria
eléctrica.

Permite la integración y la interoperabilidad de dispositivos electró-
nicos inteligentes (IED) de diferentes fabricantes, lo que simplifica la
integración de nuevos sistemas en subestaciones eléctricas existentes.

Proporciona una amplia gama de servicios de comunicación, como el
control remoto, la supervisión y la adquisición de datos, que permiten
una gestión más eficiente y efectiva de las subestaciones eléctricas.

Utiliza el protocolo de comunicación MMS (Manufacturing Message
Specification), que es un protocolo de comunicación estándar y eficiente
diseñado para la automatización industrial.

Soporta el uso de Ethernet y otras redes de comunicación, lo que per-
mite una mayor flexibilidad en la implementación y configuración de
sistemas de comunicación en subestaciones eléctricas.

La norma IEC 61850 es una norma internacional de comunicación diseñada
específicamente para subestaciones eléctricas, que ofrece una serie de carac-
terísticas que permiten una gestión más eficiente y efectiva de estos sistemas
críticos.
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2.2.3. Conexión de las Comunicaciones Ethernet

Antes de usar las comunicaciones Ethernet, es necesario configurar la direc-
ción IP del dispositivo en caso de ser necesario. La elección de una topología
de red adecuada dependerá de factores como el costo, la flexibilidad y la con-
fiabilidad. Es importante seleccionar la topología de red que mejor se adapte
al entorno de trabajo. De esta manera, se logrará una comunicación más efi-
ciente y confiable en la red Ethernet.

La central de medida posee dos conexiones Ethernet físicas, pero solamente
puede admitir una dirección IP, lo que imposibilita su conexión a dos redes
Ethernet distintas. No obstante, el segundo puerto Ethernet de la central de
medida opera como un conmutador Ethernet, lo que simplifica la conexión de
dispositivos en la red y reduce tanto el tiempo como los costos de instalación,
ya que permite utilizar tramos de cable Ethernet más cortos sin necesidad de
incorporar routers o repetidores Ethernet adicionales. Esta configuración fa-
cilita la implementación de la red y optimiza la eficiencia de la comunicación.
En resumen, el uso del segundo puerto Ethernet como conmutador Ethernet
mejora el funcionamiento y rendimiento de la red.

Aunque la norma IEC 61850 no especifica una topología en particular, la
conexión directa de todos los dispositivos al switch (conmutador) es común
en esta norma.

2.2.4. Implementación

Una red de área local (LAN) usa IP de clase C en el rango de 192.0.0.0 a
223.255.255.255 y una subred de 255.255. 255.0. El conmutador indus-
trial gestionado permite segmentar la red LAN creando subredes que aumen-
tan la organización y seguridad del segmento físico de la red. El objetivo de
establecer la dirección IP del dispositivo es garantizar que todos los dispo-
sitivos se encuentren en el mismo grupo de redes, facilitando así el control,
monitoreo y la comunicación entre ellos.
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En la figura 5 se muestra las diversas unidades asignadas a la red LAN. Para
realizar esta asignación se utiliza el software propio de cada dispositivo y se
tiene en cuenta la configuración de la red. Cada dispositivo está equipado
con una dirección IP única “C” en el área de dirección IP, comenzando desde
192.0.0.0 a 223.255.255, y una máscara de subred de 255.255.255.0. Dar
direcciones IP y dispositivos configurados en el mismo segmento de red puede
obtener una comunicación eficiente y segura entre ellas, lo que permite el
control de la red y el monitoreo.

Figura 5: Propiedades de IP (TCP/IPv4).

Es recomendable instalar el origen de la conexión Ethernet en una ubicación
que permita reducir la longitud total del cableado y simplificar la estructu-
ra de la red. De esta manera, se puede minimizar el costo y el tiempo de
instalación, así como mejorar la eficiencia y el rendimiento de la red.
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2.3. Diagrama de conexión.

La conexión de una central de medida se divide en dos partes principales:
medición y comunicación. En la figura 6 se muestra el diagrama de fuerza de
un sistema eléctrico de distribución trifásico, donde se utilizan medidas de
voltaje y corriente para alimentar la central de medida.

Figura 6: Diagrama de Fuerza implementado.

La relación NP:NS 10:5 en un transformador indica que la cantidad de vueltas
en el devanado primario (NP) es el doble que en el devanado secundario (NS).

31



3. CAPÍTULO 3: Análisis de Calidad de Ener-
gía

3.1. Introducción

Este capítulo trata sobre los factores y conceptos relacionados con la calidad
de la energía eléctrica, la cual se ha vuelto un tema crucial en la genera-
ción, transmisión, distribución y consumo de electricidad. Tanto los clientes
residenciales, comerciales e industriales requieren una operación eficiente y
estable de la energía eléctrica. Es por ello que resulta importante analizar
los factores y variables que influyen en la calidad de la energía con el fin de
mejorarla y cumplir con los estándares establecidos por los organismos re-
guladores. En este sentido, se abordarán las causas y parámetros relevantes
para entender la calidad de energía eléctrica.

3.2. Datos importantes sobre la Calidad de energía

La capacidad de mantener los valores nominales de voltaje, corriente y fre-
cuencia en niveles óptimos de operación frente a cualquier cambio o pertur-
bación en la red eléctrica se conoce como calidad de energía. Esto incluye
situaciones en las que hay fluctuaciones o imperfecciones en los niveles de
voltaje, corriente o frecuencia, lo que puede provocar fallas en los equipos
conectados a la red eléctrica [13].

Idealmente, la fuente de suministro eléctrico debería proporcionar un voltaje
y corriente sinusoidal con magnitud y frecuencia constantes. Sin embargo,
existen varios factores que pueden afectar estos parámetros ideales, como la
impedancia del sistema eléctrico, los retrasos de tránsito causados por dife-
rentes cargas conectadas a la red y las interrupciones de energía. Por lo tanto,
en términos prácticos, la calidad de energía en un sistema eléctrico se refiere
al grado en que el sistema puede operar de manera segura y de acuerdo con
los estándares establecidos de calidad de energía [14].

La falta de cumplimiento de las normas de calidad de energía, es decir, una
mala calidad de voltaje y corriente, puede ocasionar que las cargas conectadas
en la red fallen y disminuyan su vida útil. Como consecuencia, la eficiencia
del sistema eléctrico se verá comprometida, aumentando los costos de opera-
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ción y la emisión de gases contaminantes. Por el contrario, una buena calidad
de energía garantiza el correcto funcionamiento y eficiencia de las cargas y
del sistema eléctrico en su conjunto.

Algunos de los factores que influyen en la calidad de la energía de baja voltaje
son los siguientes:

La potencia reactiva es un factor que puede afectar la calidad, ya que
puede sobrecargar los elementos de almacenamiento de energía de ma-
nera innecesaria.

La distorsión armónica es otro factor que puede influir en la calidad
de la energía, ya que puede generar un estrés adicional en la red al
distorsionar la forma de la onda, lo que a su vez puede provocar una
operación menos eficiente de la red eléctrica.

El desequilibrio de cargas es un factor que puede afectar negativamente
la calidad de la energía, ya que puede provocar un desequilibrio en
el voltaje, lo que a su vez puede aumentar la corriente neutra y la
acumulación de voltaje neutro a tierra.

Las fluctuaciones en el voltaje, como las caídas de voltaje y las varia-
ciones rápidas que provocan parpadeos, son responsables de una baja
calidad de energía.

3.3. Perturbaciones en los sistemas de energía

La calidad de la onda de voltaje y corriente en un sistema eléctrico puede
ser afectada por perturbaciones que ocurren en la red y que impactan a los
consumidores. Identificar las causas y orígenes de estas perturbaciones es
fundamental para proponer soluciones que mejoren la calidad de energía. Sin
embargo, esta tarea es compleja y requiere de un adecuado monitoreo y aná-
lisis de la red. Las perturbaciones pueden manifestarse de diferentes formas
y algunas pueden ser más perceptibles que otras, deteriorando el desempeño
de la red y causando una calidad de energía deficiente [15].

Según la norma IEEE Std 519-2019, las perturbaciones electromagnéticas
pueden clasificarse en tres tipos diferentes, dependiendo de las variaciones en
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el valor RMS del voltaje o la corriente, la deformación de la onda, y los tran-
sitorios generados por la dinámica de la red. Específicamente, estas perturba-
ciones pueden ser clasificadas como: fluctuaciones de voltaje, variaciones de
la frecuencia, desbalances de voltaje o corriente, distorsión de la onda, transi-
torios, y variaciones de corta y larga duración. Conocer los diferentes tipos de
perturbaciones electromagnéticas es importante para entender cómo pueden
afectar la calidad de la energía y poder proponer soluciones adecuadas para
mejorarla. [15].

3.3.1. Desequilibrio de voltaje

En un sistema eléctrico trifásico, se considera que existe un desequilibrio de
voltaje cuando las magnitudes de las tres fases son distintas y presentan una
diferencia en el desfase entre ellas que no cumple con la separación de 120º
eléctricos. La figura 7 muestra un ejemplo de esta situación.

Figura 7: Voltajes desequilibrados [3] .

El desequilibrio de voltaje se refiere a la interacción entre la componente de
secuencia negativa y positiva del voltaje. Cuando se produce un desbalance
en las cargas, se genera una corriente de secuencia negativa que da lugar
al voltaje de secuencia negativa[15]. Este desequilibrio puede originarse por
diversas razones, como la carga desigual en las fases, la impedancia desigual
en las líneas de alimentación o problemas en los transformadores de distribu-
ción. Es crucial analizar el desequilibrio de voltaje para garantizar la calidad
y fiabilidad del suministro eléctrico en el sistema.
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3.3.2. Distorsión de la Forma de onda: Armónicos

En su tesis de grado, Erazo Gavilanes[16] define la distorsión armónica como
la alteración de la onda sinusoidal ideal. Las ondas armónicamente distorsio-
nadas consisten en una onda principal junto con una o más ondas adicionales
que tienen frecuencias que son múltiplos de la frecuencia principal, tal como
se ilustra en la figura mencionada Figura 9).

Es posible llevar a cabo este tipo de análisis utilizando la técnica del análisis
de Fourier, que permite descomponer una señal eléctrica en sus diferentes
componentes de frecuencia y representar el espectro armónico gráficamente.
Cada armónico se identifica mediante su número de orden, que indica su re-
lación con la frecuencia fundamental de la señal eléctrica. En la figura 8, se
puede observar cómo el segundo armónico corresponde a una frecuencia dos
veces mayor que la frecuencia fundamental, mientras que el tercer armóni-
co corresponde a una frecuencia tres veces mayor, y así sucesivamente. Es
importante destacar que el análisis armónico es una herramienta útil para
evaluar la calidad de voltaje en una red eléctrica.

Figura 8: Espectro armónico [4].
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Como se muestra en la figura 9,la onda fundamental es la forma de onda
sinusoidal de frecuencia más baja en una señal periódica. En el caso de la
señal eléctrica de corriente alterna, es la que tiene la frecuencia de la red
eléctrica entre 50 Hz y 60 Hz, la onda fundamental es la parte esencial de la
señal eléctrica y contiene la mayor parte de la energía.

Por otro lado, las ondas armónicas son señales eléctricas que tienen una
frecuencia múltiple de la frecuencia de la onda fundamental. Estas señales
son generadas por cargas eléctricas no lineales como la electrónica y pueden
causar problemas de calidad de energía. Estas perturbaciones pueden ser
causadas por varios factores y pueden dañar el equipo y causar pérdidas en
el sistema eléctrico [17].

Figura 9: Distorsión de la Forma de ondas [5] .
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3.3.3. Fluctuación de voltaje (Flickers)

Las fluctuaciones de voltaje se refieren a cambios en la magnitud del voltaje
que pueden ocurrir de manera sistemática. Estas fluctuaciones se caracterizan
por ser una serie de variaciones que superan los límites establecidos, que
suelen estar entre el 0.95 y el 1.05 en unidades de porcentaje (p.u.). Estas
variaciones pueden tener un impacto significativo en los dispositivos eléctricos
y electrónicos conectados a la red, lo que hace que el monitoreo y control de
las fluctuaciones de voltaje sea un factor importante.
En la figura 10, se puede observar que el flicker se refiere a la fluctuación de la
luminancia, es decir, el parpadeo de la luz. Este fenómeno visual es causado
por las variaciones en la alimentación de las luminarias debido a una carga
perturbadora compartida en el mismo suministro eléctrico. En general, las
variaciones de voltaje para el flicker son menores al 1 % de amplitud y tienen
una frecuencia de ocurrencia entre 0 y 30 Hz [18].

Figura 10: Fluctuación de voltaje (Flickers) [5] .

Asimismo, es importante mencionar que los flickers pueden ser originados
por la conexión o desconexión de cargas significativas, como por ejemplo, la
puesta en marcha de motores, la conmutación de bancos de capacitores, entre
otros.
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3.4. Soluciones a problemas de perturbaciones

3.4.1. Soluciones a Desequilibrio de voltaje

Los problemas relacionados con el desequilibrio de voltaje en la calidad de
energía pueden generar un impacto negativo considerable en los equipos eléc-
tricos, lo que puede provocar fallas permanentes, reducción de la vida útil y
gastos adicionales en mantenimiento. Para abordar estos problemas, existen
diversas soluciones disponibles, siendo los bancos de capacitores una de las
soluciones más efectivas y utilizadas en la práctica.

Banco de condensadores:

De acuerdo con el estudio realizado por Recuay Huamán, Kevin Dante en su
trabajo titulado “Cálculo Analítico del Intercambiador de Potencia Activa y
Reactiva” [19], la corriente inductiva producida por diversos equipos eléctri-
cos, como motores y transformadores, puede causar una disminución en la
magnitud de voltaje y una reducción en el factor de potencia en los sistemas
eléctricos.

Figura 11: Banco de condensadores.

Cuando se conecta un banco de condensadores figura 11 en un sistema eléctri-
co, estos componentes pueden almacenar energía eléctrica, cuando la deman-
da de energía aumenta, el banco de condensadores puede liberar la energía
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almacenada para ayudar a compensar la carga adicional. En una situación de
carga desequilibrada, donde una de las fases del sistema tiene una corriente
mayor que las demás, la instalación de un banco de condensadores en la fase
con menor corriente puede equilibrar las corrientes y mejorar el desequilibrio
de voltaje.

Los bancos de condensadores pueden usarse para mejorar el desequilibrio de
voltaje en el sistema eléctrico. Cuando hay una carga desequilibrada, una de
las fases puede tener una corriente mayor que las otras, lo que puede provocar
una caída de voltaje en esa fase. Los bancos de condensadores pueden ayudar
a corregir esta situación al compensar la corriente en las fases y equilibrar el
voltaje en el sistema [19].

Según un estudio llevado a cabo por investigadores de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, la incorporación de un banco de capacitores en un sistema
eléctrico industrial tuvo un impacto positivo en la reducción del desequilibrio
de voltaje en la red y en la disminución de las caídas de voltaje en la línea.
Esto se tradujo en una mejora de la eficiencia energética y en una disminu-
ción de los costos de energía [20].

De acuerdo con el trabajo de Campoverde Flores titulado “Reducción del
desequilibrio de voltaje usando interruptores de transferencia estáticos en
microrredes”, se utilizan dispositivos llamados equilibradores para compen-
sar voltajes en microrredes de CC. Se basa en el uso de diferentes tipos de
convertidores CC-CC:

Equilibrador Buck-Boost:

El equilibrador Buck Boost es una técnica comúnmente utilizada en el análi-
sis de microredes para resolver problemas de desequilibrio de voltaje, ya que
puede mejorar la capacidad de potencia y proporcionar una solución segura y
efectiva para la compensación del voltaje. Un estudio previo ha destacado su
ventaja en cuanto a la capacidad de potencia y seguridad en la compensación
del voltaje [21]. En cuanto a los desequilibrios de voltaje, los equilibradores
Buck-Boost pueden ayudar a corregirlos ajustando el voltaje de entrada al
nivel correcto. Por ejemplo, si un circuito eléctrico está experimentando una
fluctuación en el voltaje de entrada, un equilibrador Buck-Boost puede au-
mentar o disminuir el voltaje para compensar el desequilibrio y mantener el
voltaje de salida constante.
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Compensador tipo Boost —SEPIC:

El compensador CC-CC es un tipo de convertidor de potencia utilizado para
atenuar el desequilibrio de voltaje en una microred. A diferencia de otros
dispositivos, este compensador no consume potencia activa y no depende de
una fuente activa para operar. Según un estudio realizado por Prabhakaran et
al. [22], este dispositivo también puede reducir la potencia total y la corriente
que circula por el conductor de neutro, el cual no puede ser eliminado en una
microred.

3.4.2. Soluciones a perturbación rápida (Flicker Pst) y perturba-
ción largas(Flicker Plt)

El flicker o perturbación rápida de voltaje es una variación rápida y repe-
titiva del voltaje que puede causar molestias visuales, fatiga y otros efectos
en equipos eléctricos sensibles, al igual que las perturbaciones de larga du-
ración de voltaje son fluctuaciones de voltaje de larga duración que pueden
causar intermitencia en la iluminación y otros equipos eléctricos sensibles. se
presentan algunas soluciones para abordar estos problemas de flicker:

Utilizar dispositivos de compensación de flicker:

Según M. Lamich [6] existen dispositivos como los filtros activos de potencia
que pueden reducir el impacto del flicker al compensar las variaciones de
voltaje de forma activa.

Figura 12: Filtro activo de potencia [6].
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Estos dispositivos pueden instalarse en el sistema eléctrico para mejorar la
calidad de energía. Los filtros activos de potencia tienen la capacidad de reac-
cionar rápidamente a las fluctuaciones de voltaje, lo que los hace efectivos
para reducir el flicker. Además, pueden proporcionar una solución de com-
pensación adaptable a la variabilidad de la carga, lo que significa que pueden
proporcionar una solución más efectiva y económica que los filtros pasivos[6].

Banco de condensadores:

En su investigación sobre los efectos armónicos en bancos de transformadores
trifásicos, Tapia Et [23] argumentan que la instalación de bancos de conden-
sadores puede mejorar significativamente el factor de potencia de un sistema
eléctrico, lo que puede resultar en una reducción en el parpadeo. El factor de
potencia es una medida de la eficiencia energética en una instalación eléctri-
ca, y un factor de potencia bajo puede contribuir a la aparición del parpadeo.

Los bancos de condensadores funcionan liberando una carga eléctrica almace-
nada en los condensadores para corregir la energía reactiva en la red eléctrica.
Esto puede mejorar el factor de potencia y reducir el parpadeo en la instala-
ción eléctrica.

Ajuste de la distribución de carga:

En su tesis de grado, Aldo Gary Arriagada [18] explica que la desigualdad
en la carga entre las fases puede provocar un aumento en el flicker. Para
disminuir el impacto del flicker, es posible ajustar la distribución de carga en
el sistema eléctrico. Una manera de lograr esto es distribuir la carga eléctrica
de manera uniforme mediante la instalación de cargas adicionales o redis-
tribuyendo las cargas existentes. Por ejemplo, si hay una carga alta en una
zona particular del sistema, se puede redistribuir la carga en otras zonas para
disminuir la variabilidad en la carga y, por ende, en el flicker.

Aumento de la capacidad de la fuente de alimentación:

Si la capacidad de la fuente de alimentación es menor que la carga conecta-
da, esto puede aumentar el flicker. Aumentar la capacidad de la fuente de
alimentación puede reducir las variaciones de voltaje y mejorar la calidad de
energía.
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Aislamiento de equipos sensibles:

Si los equipos sensibles están expuestos al flicker, se pueden aislar mediante
el uso de transformadores o reguladores de voltaje. Es importante tener en
cuenta que la solución adecuada para el problema de flicker dependerá de las
características específicas del sistema eléctrico y de los equipos involucrados.
Por lo tanto, se recomienda realizar un análisis detallado del problema antes
de implementar cualquier solución.

3.4.3. Solución a distorsión armónica total de voltaje THDv

La inclusión de condensadores en los sistemas de potencia puede empeorar los
problemas de flujo armónico debido a que pueden introducir polos y ceros en
la función Z(w), lo que aumenta los efectos de los armónicos. En caso de que
el análisis armónico muestre que este es el caso, se pueden considerar diversas
alternativas para solucionar el problema, como la eliminación o reducción de
los condensadores o la instalación de filtros armónicos. Esta estrategia es
efectiva para disminuir los efectos de los armónicos en el sistema [?].

Instalación de filtros:

La solución técnica más completa para absorber corrientes armónicas genera-
das por equipos es el uso de filtros R-L-C, aunque también es la más costosa.
En el diseño de filtros, no hay reglas determinísticas precisas y se basa en
gran medida en la experiencia y el ensayo y error. Los filtros pueden utilizar-
se para resolver problemas de distorsión armónica de voltaje o para reducir
la inyección de corrientes armónicas en el sistema. Es posible controlar las
corrientes armónicas de varias maneras:

Utilizar alta impedancia en serie para bloquear su paso.:

Los filtros en serie transportan corriente de carga completa y requieren ais-
lamiento en el voltaje de línea, mientras que los filtros paralelos transportan
solo una fracción de la corriente de carga. Debido a que los filtros en serie
son más costosos, los filtros en paralelo pueden compensar el factor de po-
tencia en la frecuencia fundamental, por lo que los filtros en paralelo son más
comunes. En general, hay dos tipos principales de filtros: filtros sintonizados
y búferes. Los filtros sintonizables (como los filtros monotónicos) se pueden
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usar para filtrar una o más frecuencias específicas, mientras que los búferes
(como los filtros de paso alto) son adecuados para filtrar bandas de frecuencia
más amplias.

Para la supresión armónica se presenta un estudio realizado y discutido en
[24],[25],[26], de las soluciones de mitigación de armónicos, que describen
las soluciones clásicas y nuevas. Los estudios presentados se destacan varios
enfoques prácticos eficientes que apuntan a la supresión de armónicos en un
entorno industrial como diseño de sistemas de potencia que pueden limitar
los armónicos si la carga no lineal se reduce al 30 % de la capacidad máxima
del transformador; también se pueden utilizar transformadores de aislamiento
para reducir la distorsión armónica; se pueden adoptar convertidores de pulso
más altos para disminuir los armónicos de orden más alto en la forma de
onda actual en el dominio del tiempo; los reactores de línea podrían atenuar
la perturbación armónica si su rango de impedancia está entre 1,5 %, 3 %,
5 % y 7,5 %.

3.4.4. Soluciones a la fluctuación de voltaje (Flickers)

González Castaño [27], en su trabajo “Un modelo de horno de arco eléctrico
para el estudio de los efectos de parpadeo y su método de compensación”, de-
muestra que el sistema flexible de transmisión de corriente alterna (FACTS)
se puede utilizar para reducir las fluctuaciones y regular el voltaje en siste-
mas eléctricos. Estos dispositivos están diseñados para operar en sistemas de
transmisión con características nominales de potencia y voltaje. El disposi-
tivo FACTS más utilizado es el compensador de voltaje estático (SVC), que
tiene un control de voltaje rápido para estabilizar la fuente de alimentación
durante e inmediatamente después de las perturbaciones.

Funcionamiento del SVC:

Los SVCs son capaces de proporcionar una compensación reactiva contro-
lable para las fluctuaciones en el voltaje. Esta compensación se realiza en
derivación. Para lograrlo, se utilizan componentes reactivos convencionales
controlables, como los tiristores de alta velocidad.

43



3.5. Calidad de producto: Regulación Nro. ARCERNNR
-002/20

El propósito de la integración del módulo Powerlogic Ion7400 es proporcio-
nar un análisis de la calidad del suministro de energía eléctrica siguiendo los
lineamientos establecidos por la Agencia de Regulación y Control de Ener-
gía y Recursos Naturales No Renovables Subterránea en la Resolución Nro.
ARCERNNR-017/2020 y la Regulación Nro. ARCERNNR-002/20.

La REGULACIÓN Nro. ARCERNNR -002/20 [28] para la calidad de energía
se lleva a cabo considerando los siguientes indicadores:

Nivel de Voltaje.

Perturbaciones rápidas de voltaje (Flicker)

Distorsión armónica de voltaje

Desequilibrio de voltaje.

3.5.1. Nivel de Voltaje

Según ARCERNNR Nro. 002/20 [28] el nivel de voltaje trata sobre las varia-
ciones del voltaje de suministro con respecto al voltaje nominal en el punto k,
el nivel de voltaje en un punto del sistema se determinará mediante el índice
de seguimiento como lo establece la norma:

∆Vκ = Vκ−VN

VN
× 100% (1)

donde:

Vκ El valor del voltaje en el punto k se obtiene como el promedio de las
mediciones registradas (con un intervalo de al menos 3 segundos) du-
rante un período de 10 minutos. A este valor se le llama "voltaje de
suministro en el punto k". Por otro lado,

VN se refiere al valor nominal del voltaje en el mismo punto.

44



3.5.2. Perturbación rápida de voltaje

De acuerdo con la norma IEC 61000-4-151 [29], las perturbaciones rápidas
de voltaje se evalúan a través del índice de severidad por parpadeo de corta
duración (Pst), el cual cuantifica la severidad de las variaciones periódicas de
amplitud de voltaje a corto plazo. El Pst se calcula en intervalos de medición
de 10 minutos y se utiliza para evaluar la calidad de la energía eléctrica
suministrada:

Pst =
√
0,0314P0,1 + 0,0525P1 + 0,0657P3 + 0,28P10 + 0,08P50 (2)

donde:

P0,1, P1, P3, P10, P50 son los niveles de efecto flicker que se sobrepasan
durante el 0.1 %, 1 %, 3 %, 10 %, 50 % del tiempo total del intervalo de
medición.

En el punto de medición correspondiente, el valor máximo permitido para el
índice de severidad del flicker de corta duración, denominado Pst, es de una
unidad.

3.5.3. Distorsión armónica de voltaje

Se evaluará la distorsión armónica individual de voltaje y la distorsión ar-
mónica total de voltaje, conforme las siguientes expresiones lo estable la
regulación ARCERNNR Nro. 002/20 [28]:

Vh,κ =

√√√√ 1

200

200∑
i=1

(Vh,i)
2 (3)

DVh,κ =
Vh,κ

Vh,1

× 100% (4)

THDκ =

 1

Vh,1

√√√√ 50∑
h=2

(Vh,κ)
2

× 100% (5)

donde:
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Vh,κ son las armónicas de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

Vh,i es el valor eficaz (rms) de la armónica de voltaje h (para h = 2, 3, · · · , 50),
medido cada 3 segundos (i = 1,2,. . . ,200).

DVh,κ es el factor de distorsión individual de voltaje de la armónica h (para
h = 2, 3, · · · , 50) en el intervalo k de 10 minutos.

THDκ es el factor de distorsión armónica total de voltaje.

Vh,1 = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el
punto de medición

La Tabla 4 presenta los rangos establecidos por la norma ARCERNNR 002-
20[28] para cumplir con los requisitos de distorsión armónica del voltaje.

Nivel de Voltaje Factor de distorsión
armónica individual (%) (%)

Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0

Tabla 4: Límites máximos de armónicos de voltaje ( % del voltaje nominal).

3.5.4. Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje en un punto del sistema de distribución se deter-
minará con el siguiente índice:

Desequilibrio de V oltaje =

∣∣∣∣V −

V +

∣∣∣∣× 100% (6)

V − es el componente de secuencia negativa de voltaje, obtenido mediante
el cálculo del valor promedio de las mediciones registradas (con una
frecuencia mínima de 3 segundos) durante un intervalo de 10 minutos.
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V + son los componentes de secuencia positiva de voltaje, que se determi-
nan como el valor medio de las medidas registradas (al menos cada 3
segundos) durante un intervalo de 10 minutos.

El límite permitido para el índice de desequilibrio de voltaje en un punto de
medición según la regulación ARCERNNR Nro. 002/20 [28] es del 2 % para
todos los niveles de voltaje.

3.5.5. Factor K

El factor K se utiliza para comparar el efecto de calentamiento de una co-
rriente distorsionada en un transformador con una corriente sinusoidal de la
misma magnitud RMS. Este factor es importante porque indica la capacidad
de un transformador para suministrar energía a cargas no lineales sin exceder
los límites no lineales de aumento de temperatura. Este parámetro se define
como la relación entre la corriente de carga distorsionada y la corriente de
carga sinusoidal que produce el mismo efecto de calentamiento en el trans-
formador. [1].

El valor del factor K se obtiene al sumar los cuadrados de las magnitudes
de cada componente armónico del voltaje o corriente, multiplicados por los
cuadrados de sus respectivos órdenes armónicos. La ecuación utilizada por la
central de medida para calcular el factor K es la siguiente:

K =

∑h
n=1 (Ih

2 ∗ h2)∑h
n=1 Ih

2
(7)

donde:

K es el factor K

h es el orden armónico

Ih es la intensidad RMS real del armónico h
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3.5.6. Estándar IEEE Std 519-2019

El estándar IEEE para el control de armónicos en sistemas de energía eléc-
trica [7] se centra en la calidad de la energía eléctrica, específicamente en
el control de armónicos en sistemas eléctricos. Su objetivo es establecer re-
comendaciones y requisitos para limitar la distorsión armónica en sistemas
eléctricos de baja y alta voltaje, a fin de reducir los efectos adversos de la
distorsión armónica en las cargas y en el sistema eléctrico en general. En gene-
ral, el estándar tiene como finalidad mejorar la calidad de la energía eléctrica
y garantizar una alimentación eléctrica eficiente y confiable para los usuarios.

Los límites establecidos en el estándar se aplican a usuarios conectados a
sistemas eléctricos donde el voltaje nominal en el Punto de Conexión Común
(PCC) varía entre 120 V y 69 kV. Es importante tener en cuenta que estos
límites no deben usarse para evaluar cargas no lineales individuales, sino para
evaluar instalaciones que contengan tales cargas.

En el PCC, los usuarios tienen la responsabilidad de asegurarse de que los
armónicos de corriente no excedan los límites establecidos. Es decir, deben
tomar medidas para mantener los armónicos de corriente dentro de los límites
establecidos para prevenir problemas en el sistema eléctrico [7]. Es importante
tener en cuenta que estos límites se aplican a nivel de la instalación en su
totalidad y no a nivel individual de carga no lineal. En el PCC, los usuarios
deben limitar sus armónicos de corriente de acuerdo a los límites establecidos
de la siguiente manera:

Duración muy corta (3 s) Las corrientes armónicas diarias del percentil
99 deben ser inferiores a 2,0 veces los valores dado en la Tabla 5.

Las corrientes armónicas semanales del percentil 99 de corta duración
(10 min) deben ser inferiores a 1,5 veces los valores dado en la Tabla 5.

Las corrientes armónicas semanales del percentil 95 de corta duración
(10 min) deben ser menores que los valores dados en Tabla 5.

Voltios al cuadrado por hora y amperios al cuadrado por hora.

En un sistema eléctrico, se establecen límites para la distorsión armónica que
se produce en la corriente eléctrica, y estos límites se expresan en porcentaje
de la demanda de corriente de carga máxima (IL). Estos límites se establecen
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en el PCC, que es el punto donde se conecta el sistema eléctrico a la red de
distribución.

Tabla 5: Límites de distorsión de corriente para sistemas clasificados de 120
V a 69 kV[7].

La tabla 5 especifica los límites para las corrientes armónicas que son múlti-
plos enteros de la frecuencia de la red eléctrica. En otras palabras, se refiere
a las distorsiones armónicas que se producen en la corriente eléctrica a una
frecuencia que es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la red
eléctrica. Los valores de estos límites también se expresan en porcentaje de
la demanda de corriente de carga máxima (IL).

3.5.7. Estándar IEEE Std 1459-2010

El estándar IEEE Std 1459-2010, también conocido como IEEE Standard
Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities Under Sinusoi-
dal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions [30], es una norma
que establece definiciones y métodos de medición de las magnitudes eléctricas
en sistemas de energía eléctrica.

Este estándar define las magnitudes eléctricas básicas, como el voltaje, co-
rriente, potencia y energía eléctrica, y también establece definiciones para
magnitudes más complejas, como la distorsión armónica, el factor de poten-
cia, la reactancia y la impedancia.

Además, el estándar proporciona una guía detallada para la medición de es-
tas magnitudes en sistemas de energía eléctrica que pueden tener condiciones
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sinusoidales o no sinusoidales, balanceadas o desbalanceadas. Esto es parti-
cularmente útil en sistemas eléctricos con carga no lineal, como los sistemas
electrónicos y de computación[30].

El IEEE Std 1459-2010 es una herramienta importante para los ingenieros
eléctricos, los proveedores de energía eléctrica y los reguladores, ya que esta-
blece una base común para la medición de magnitudes eléctricas en sistemas
eléctricos. El uso de esta norma puede ayudar a mejorar la eficiencia ener-
gética, la calidad de la energía eléctrica y la seguridad en la operación de
sistemas eléctricos.

El estándar IEEE Std 1459-2010 [30] es un estándar que proporciona una
guía para la medición, análisis y presentación de información de calidad de
la energía eléctrica. En particular, el estándar IEEE 1459 establece un mar-
co para la definición y medición de componentes de potencia en sistemas
eléctricos, incluyendo los armónicos. El estándar define la potencia como la
tasa de energía transferida por unidad de tiempo, y establece que la potencia
eléctrica puede dividirse en tres componentes:

Potencia activa: la potencia que se disipa en una carga y se convierte
en trabajo útil.

Potencia reactiva: la potencia que fluye hacia adelante y hacia atrás
entre una carga y una fuente de energía sin producir trabajo útil.

Potencia aparente: la potencia total en un circuito que se mide en volt-
amperios (VA).

Además, el estándar establece una forma de medir y analizar los armónicos
en sistemas eléctricos. Define armónicos como componentes sinusoidales de la
corriente o la tensión que tienen frecuencias múltiplos enteros de la frecuencia
fundamental. El estándar también proporciona una definición de distorsión
armónica total (THD), que se utiliza para medir la cantidad de armónicos
presentes en un sistema eléctrico [30].
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4. CAPÍTULO 4: Software EcoStruxure Power
Monitoring Expert

4.1. Introducción

El software mencionado cuenta con varias aplicaciones que se activan una
vez instalado en el ordenador. La carpeta Power Monitoring Expert se crea
en el escritorio del usuario tras finalizar la instalación. A través de estas
aplicaciones, es posible convertir los datos en acciones y desbloquear todo el
potencial del sistema, gracias a la utilización de avanzadas herramientas de
visualización y análisis de energía.

4.2. Paquete de software PME

Cada una de las herramientas mencionadas se encuentra disponible para
su descarga en el sitio web oficial. Es importante destacar que, para poder
descargar cualquier software, es necesario que el usuario se registre y cree
una cuenta previamente.

Figura 13: Fluctuación de voltaje (Flickers)

Para llevar a cabo el proyecto en cuestión, se requiere el software específico
correspondiente a todos los dispositivos que se utilizaran. Dicho software es
habilitado por los fabricantes de los dispositivos en cuestión.
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4.2.1. Implementación

Para la comunicación de la red LAN en cuestión, se han utilizado el IP de
clase C. Este tipo de direcciones IP se suele emplear en redes pequeñas.
Las direcciones IP de clase C están comprendidas en el rango que va desde
192.0.0.0 hasta 223.255.255.255 y su máscara de subred es 255.255.255.0.

Por otro lado, cabe destacar que el switch industrial administrable utilizado
en la red LAN permite llevar a cabo un proceso de subneteo. Esta prácti-
ca ayuda a mantener un entorno de red física más organizado y seguro. Es
esencial configurar las direcciones IP de los dispositivos y asegurarse de que
estén en el mismo segmento de red para facilitar el control, monitoreo y co-
municación entre ellos.

La configuración de la red LAN en los dispositivos se realizó utilizando el
programa específico de cada uno de ellos, de manera individual. A continua-
ción se describen los detalles de la configuración realizada en cada dispositivo.

Las direcciones IP asignadas a los dispositivos son otorgadas de acuerdo con
la información proporcionada en la Tabla 6.

Tabla 6: Direcciones IP asignadas.

4.3. Management Console

Su función consiste en integrar dispositivos Modbus al sistema de control y
monitoreo. Esto implica que es posible utilizar cualquiera de las dos aplica-
ciones para configurar sitios y dispositivos, dependiendo de las necesidades
específicas, y trabajar con una u otra aplicación según sea necesario.
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1. En la pestaña sitio, se vincula un nuevo sitio de puerta por medio de
enlace Ethernet figura 14.

Figura 14: Configuración de puerta de enlace.

Para conectar el puerto Ethernet del PC al puerto Ethernet de la cen-
tral de medida, es necesario utilizar un cable adecuado. Una vez que el
cable esté conectado, se deben configurar las direcciones IP designadas
y verificar si se están transfiriendo datos mediante el uso de PING entre
cada una de las direcciones IP de los equipos.

Para ingresar al símbolo del sistema, se debe dirigir al buscador de Win-
dows y escribir çmd". De esta forma, se podrá verificar la comunicación
entre la PC y el módulo ION7400 y el switch.
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2. Se asignan las siguientes características al sitio de puerta figura 15.
A continuación se proporciona un desglose de la configuración realizada
en el switch para establecer la red:

Para poner en funcionamiento el switch, es necesario suministrarle
energía y luego conectarlo a la PC utilizando un cable Ethernet.
Introducir dirección IP en este caso la establecida anteriormente.

Figura 15: Características de puerta de enlace.

Para iniciar el ION Setup con la Connection Type Ethernet, se debe in-
gresar la dirección IP del módulo switch (192.168.1.1). De esta manera,
el sistema se creará automáticamente.
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3. En la pestaña "dispositivos", se agrega el medidor inteligente.

Para agregar el dispositivo ION 7400, se deben seguir los mismos pa-
sos que anteriormente, pero se debe tener en cuenta que la dirección
IP para el módulo será distinta. En este caso, para el módulo ION, la
dirección IP asignada es 192.168.1.10. Luego se procede a asignar las
características del dispositivo:

Figura 16: Características del dispositivo.
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4. Para finalizar, se conecta el sitio y dispositivo figura 17,18.

Figura 17: Conexión puerta de enlace.

Figura 18: Conexión de dispositivo.
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4.3.1. Herramienta Vista

Vista es una herramienta de diseño que permite crear diagramas en tiempo
real que muestran información sobre el estado de los dispositivos instalados y
otros componentes del sistema. Además, esta herramienta cuenta con diagra-
mas predeterminados que el usuario puede modificar según sus necesidades
y preferencias.

La finalidad de esta herramienta es permitir el diseño de una pantalla de
inicio que permita al usuario tomar decisiones en relación con el correcto
funcionamiento de los equipos de manera fácil e intuitiva. Los resultados de
este diseño se pueden visualizar en la aplicación web de PME.

Figura 19: Diseño de pantalla de inicio.
Fuente:Autores

En la figura 19 se muestra el diseño implementado como página de inicio
para el monitoreo a través del medidor Ion 7400.
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En la pantalla de inicio se encuentra la pantalla de menú, desde la cual se
puede acceder a las pestañas de visualización y análisis de energía, como se
muestra en la figura 20.

Figura 20: Diseño de pantalla de menú.

Cada pestaña en la pantalla de visualización y análisis de energía tiene su
propio diagrama, los cuales están predeterminados por el fabricante. Sin em-
bargo, según las necesidades del usuario, estos diagramas pueden ser editados
y personalizados en función de las preferencias del usuario, como se muestra
en la figura 21.

Figura 21: Pestaña de energía y demanda.
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En la figura 21 se observa el diagrama de la pestaña “Energía y Demanda”.
Esta sección proporciona información acerca de la potencia instalada, ener-
gía y demanda, y factor de potencia. Todos estos datos se almacenan en una
base de datos y pueden ser descargados y utilizados por el usuario.

Otro diagrama de gran utilidad para el usuario es el de "Voltajes y Corrien-
tes", como se aprecia en la figura 22. Esta sección proporciona información en
tiempo real acerca del voltaje y corriente de las tres fases. Además, permite
observar el desequilibrio de voltaje, frecuencia y factor de potencia. Todos
estos datos son registrados y almacenados en una base de datos.

Figura 22: Pestaña de voltajes corrientes.

El diagrama de “Gestión de Calidad”, continuación en la figura 23, nos brinda
información acerca de eventos registrados, como huecos y puntas de CBE-
MA, así como también la fecha de la última perturbación de tensión. Además,
proporciona información sobre medidas de armónicos y un enlace de gestión
de calidad que se rige bajo la norma EN-50160. Dicha norma nos propor-
ciona información sobre frecuencia, magnitud de voltaje, huecos de tensión,
sobretensión, desequilibrio de voltaje, armónicos y flicker, todos estos datos
son registrados y almacenados en la base de datos.
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Figura 23: Pestaña de calidad de energía.

La pestaña de Çonfiguración y Diagnóstico"facilita información del disposi-
tivo y sus configuraciones, como se observa en la figura 23.

Figura 24: Pestaña de configuración y diagnóstico.

La pestaña de “Consignas”, permite al usuario establecer alarmas mediante
la definición de un rango específico. Estas alarmas se activan o desactivan
dependiendo de si el valor medido cae dentro o fuera del rango establecido.
Este tipo de configuración aplica a variables como el desequilibrio de voltaje,
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la demanda y el consumo de corriente, en función del rango definido por el
usuario, como se muestra en la figura 25.

Figura 25: Pestaña de consignas.

Las entradas digitales se usan para supervisar contactos, como los presentes
en interruptores automáticos, y para medir entradas, como en la supervisión
de WAGES o en la sincronización horaria. Las salidas digitales se usan para
conmutar equipos externos, como bancos de condensadores o generadores, y
proporcionar señales de activación o desactivación.

Figura 26: Pestaña de entradas y salidas.
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4.3.2. Web Aplicaciones

Las aplicaciones web están compuestas por diferentes elementos que integran
el software y que van orientados al usuario final. Estas aplicaciones se enfo-
can en el trabajo diario con Power Monitoring Expert (PME).

Aplicaciones

En la sección de las aplicaciones web, es utilizada para acceder a la informa-
ción de supervisión de la energía.

Cuadros de mandos

La aplicación Cuadros de mandos se utiliza para ver datos históricos
generales y datos en tiempo real. Se accede a la información de la apli-
cación Cuadros de mandos a través de cuadros de mandos con gadgets.

Como se muestra en la figura 27, se presenta la aplicación Cuadros a la
integración del dispositivo Ion 7400.

1. En la pestaña de cuadros de mando, al dar clic en el icono (+) empieza
la creación de nuevo cuadro de mando.

Figura 27: Creación de cuadros mando.
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2. Asignan los siguientes datos al cuadro de mando, como se muestra en
la figura 28.

Figura 28: Creación de cuadros mando.

3. Se escoge el tipo de gadget según la necesidad del usuario, figura 29.

Figura 29: Creación gadget.

4. Se fijan parámetros, como el título, la base de datos que el usuario
desee monitorear, por último el rango de tiempo, el cual es variable
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dependiendo el análisis requerido. Como se muestra en las siguientes
Figuras 30,31,32.

Figura 30: Título gadget.

Figura 31: Selección de datos de gadget.
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Figura 32: Rango de fecha de gadget.

5. Una vez realizado estos pasos, se creará el gadget de preferencia del
usuario, como se muestra en la figura 33.

Figura 33: Creación de gadget.
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6. Existen una gran variedad de gadget, los cuales se pueden implementar
según las variables que se desee monitorear. Para la aplicación de más
gadget se repiten los pasos enumerados anteriormente, figura 34.

Figura 34: Creación de gadget.

Diagramas

La aplicación Diagramas se utiliza para ver los diagramas de red predeter-
minados y también los diagramas personalizados con valores en tiempo real,
que son creados en la herramienta Vista y a su vez son proyectados en la
interfaz de Aplicaciones web.

Figura 35: Análisis de datos numéricos.
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En la figura 35 se muestra como se puede obtener valores numéricos de datos
del dispositivo Ion 7400 en tiempo real, los cuales se pueden utilizar diversos
análisis numéricos.

Una forma mucho más sencilla de interpretar un gran número datos es por
medio de la generación de un diagrama gráfico, esta es una función que po-
see la herramienta diagramas. En la figura 36 se muestra un ejemplo de su
aplicación.

Figura 36: Diagrama graficó.

Tendencias

La aplicación Tendencias permite monitorear las condiciones actuales del
sistema mostrando datos en tiempo real en formato gráfico. Además como
se muestra en la figura 37, puede combinar datos en tiempo real y datos
históricos en la misma tendencia.

Figura 37: Diagrama de tendencias.
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Alarmas

Como se muestra en la figura 38, La interfaz de la aplicación Alarmas se
utiliza para observar las alarmas generadas por software y por el usuario, las
cuales están funcionamiento en tiempo real.

El Visor de alarmas se divide en dos áreas principales: la biblioteca de vis-
tas y el panel de visualización de alarmas. Para ver información sobre las
alarmas en el panel de visualización, es necesario seleccionar una vista en la
biblioteca de vistas. La biblioteca cuenta con vistas del sistema predefinidas
y es posible crear vistas personalizadas adicionales.

Las alarmas también se clasifican según la prioridad, ya sea baja, media y
alta dependiendo los parámetros que considere el usuario. Estas alarmas están
almacenadas en un historial en el cual podemos ver el registro de incidentes.

Figura 38: Sección de alarmas.

Informes

La aplicación Informes se utiliza generar informes de datos históricos. Los
puede ver en el portal web de PME cuáles se pueden descargarlos en distin-
tos formatos para compartirlos o almacenarlos externamente. Para generar
un informe, puede ejecutarlo manualmente o configurar una programación
automática a través definir eventos de activación, como por ejemplo una per-
turbación en el sistema, como se muestra en la figura 39 .
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Figura 39: Sección de informes.

El portal web PME proporciona una amplia gama de plantillas predetermi-
nadas como se ve en la figura 40, estos tienen la opción de ser modificados,
por ejemplo se puede cambiar los colores, añadir logotipo, asignar nuevos
valores a las variables según desee el usuario.

Figura 40: Configuración de informes.
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Ajustes

Como se observa en la figura 41, la sección de ajustes es muy amplia y su
objetivo principal es adaptar el comportamiento y la apariencia del software.

Figura 41: Sección de ajustes.

Vistas de la alarma

La aplicación de esta herramienta es comúnmente utilizada para la visualiza-
ción de las alarmas activas, las cuales pueden ser programadas para que sean
notificadas al usuario, también otorgan información valiosa sobre el origen
por el cual se activaron las alarmas, como se observa en la figura 42.

Figura 42: Vista de alarmas.
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Personalización

Esta es una aplicación de mucho interés como se observa en la figura 43,
el usuario ya puede personalizar y amoldarlas la estética de la interfaz web
según las preferencias del usuario final.

Figura 43: Sección de personalización.

Diagnósticos y uso

Su principal función es recolectar información en caso de alguna falla con el
dispositivo, esa información se la puede enviar al fabricante para que pueda
dar asesoramiento y encontrar una solución en caso de algún mal funciona-
miento con el dispositivo, figura 44.

Figura 44: Sección de diagnósticos y uso.
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Seguridad

La figura 45, permite habilitar o deshabilitar el control para que el usuario
pueda realizar acciones como el restablecimiento de datos y cambio de la
configuración del dispositivo.

Figura 45: Sección de seguridad.

Sistema

Este parámetro es el encargado de añadir dispositivos, los cuales se pueden
poner en un orden según la jerarquía, como se observa en la figura 46 al tener
conectados a los dispositivos no permite tener tarifas de facturación.

Figura 46: Sección de sistema.
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Usuarios

Su función es administrar el acceso que tienen los usuarios, elegir supervi-
sores, crear grupos de usuarios, administrar licencias y modificar datos de
usuario como nombres y correos, como se observa en la figura 47.

Figura 47: Sección de Usuarios.
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5. CAPÍTULO 5: Análisis y Resultados

5.1. Introducción.

Se realizaron pruebas de comunicación para validar la exactitud de las lectu-
ras generadas por el software Power Monitoring Expert en comparación con
los valores mostrados en las pantallas de las unidades de medida. Este proce-
dimiento permitió evaluar la confiabilidad del sistema para medir el voltaje
y otros parámetros eléctricos.

Las unidades de medida ION 7400 están equipadas con una función de
medición inteligente que permite introducir los valores de voltaje y corriente
de la red eléctrica. Estos datos se guardan en los registros del dispositivo y
se pueden monitorear desde un servidor o cualquier computadora conectada
a la red a través del servidor web utilizando el software Power Monitoring
Expert. De este modo, es posible supervisar de manera efectiva el voltaje y
otros parámetros eléctricos.

5.2. Resultado Nivel de Voltaje

De acuerdo a los estándares, el voltaje no debe variar más allá del ±8 % del
valor nominal, esto significa que deben estar entre 110.4 y 129.6 voltios para
valores fase - neutro. Como se puede ver en las tablas 7,8,9, para cumplir
con el índice de calidad del nivel de voltaje establecido en la REGULACIÓN
Nro. ARCERNNR -002/20 [28], el suministro eléctrico es necesario que al
menos el 95 % de las fluctuaciones de voltaje se encuentren dentro de este
rango aceptable.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE A
Límite = 8% Vnominal Vpromedio =125.73 V

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Mínimo (V Máximo (V)
Muestras 120.347 130.647

0 % 99.68 % 0.32 % Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:50No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 7: Nivel de voltaje de la fase A.

Este dato es importante para determinar con precisión el grado de cumpli-
miento de los límites de voltaje establecidos y tomar las medidas necesarias
para mantener la calidad del suministro eléctrico.
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NIVELES DE VOLTAJE - FASE B
Límite = 8% Vnominal Vpromedio =126.455 V

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Mínimo (V) Máximo (V)
Muestras 121.027 130.015

0 % 99.47 % 0.53 % Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:50No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 8: Nivel de voltaje de la fase B.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE C
Límite =8% Vnominal Vpromedio =125.344

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 120.486 130.202

0 % 99.89 % 0.11 % Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:50No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 9: Nivel de voltaje de las fase C.

Se ha verificado que los niveles de voltaje en las fases A, B y C cumplen
con los límites establecidos por la Regulación ARCERNNR 002-20 [28]. Sin
embargo, se ha observado que un pequeño porcentaje de muestras se sitúan
fuera de estos límites. En concreto, se ha registrado un incumplimiento del
0,32 % en la fase A, del 0,53 % en la fase B y del 0,11 % en la fase C. Cabe
destacar que se han registrado un total de 1857 muestras en cada una de las
fases A, B y C.

Figura 48: Nivel de voltaje - fase A
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Figura 49: Nivel de voltaje - fase B

Figura 50: Nivel de voltaje - fase C
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Figura 51: Nivel de voltaje - 3 fases.

En la Figura 51 se observa el comportamiento del Nivel de voltaje del periodo
de prueba 3/12/2022 hasta 15/12/2022.

Luego de realizar las pruebas y análisis correspondientes, se ha determinado
que el nivel de voltaje cumple con los estándares establecidos. Esto se debe
a que se ha comprobado que el porcentaje de variaciones de voltaje se en-
cuentra dentro de los límites permitidos, en concreto, el 95 % o más de los
registros de las variaciones de voltaje están dentro de los límites establecidos.
De esta manera, se puede concluir que el sistema eléctrico se encuentra en
buenas condiciones y que se están cumpliendo con los requisitos de calidad
del suministro eléctrico.
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5.3. Resultados de Nivel de Voltaje aplicando el método
Banco de Condensadores.

Se llevaron a cabo pruebas de nivel de voltaje utilizando un método que
implicaba el uso de un banco de condensadores.Durante estas pruebas, se
consideró que las fluctuaciones de voltaje no debían superar el ±8 % del valor
nominal. En este contexto, esto implicaba que el voltaje debía mantenerse
dentro del rango de 110.4 a 129.6 voltios para los valores fase-neutro. Estas
pruebas se realizaron durante un total de 48 horas, divididas en dos períodos
de 24 horas cada uno. Durante las primeras 24 horas no se aplicó el banco de
condensadores, mientras que durante las 24 horas siguientes se aplicó dicho
método con el objetivo de observar cualquier cambio en la calidad de la
energía suministrada.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE A
Límite = 8% Vnominal Vpromedio =125.375 V

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Mínimo (V) Máximo (V)
Muestras 120.347 130.647

0 % 99.31 % 0.69 % Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 10: Nivel de voltaje - fases A sin banco de condensadores.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE A
Límite = 8% Vnominal Vpromedio =125.73 V

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Mínimo (V Máximo (V)
Muestras 120.347 130.647

0 % 100 % 0 % Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 11: Nivel de voltaje - fases A con banco de condensadores.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE B
Límite = 8% Vnominal Vpromedio =126.455 V

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Mínimo (V) Máximo (V)
Muestras 121.027 130.015

0 % 97.22 % 2.78 % Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 12: Nivel de voltaje - fases B sin banco de condensadores.
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NIVELES DE VOLTAJE - FASE B
Límite = 8% Vnominal Vpromedio =126.455 V

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Mínimo (V) Máximo (V)
Muestras 121.027 130.015

0 % 100 % 0 % Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 13: Nivel de voltaje - fases B con banco de condensadores.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE C
Límite =8% Vnominal Vpromedio =125.344

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 120.486 130.202

0 % 100 % 0 % Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 14: Nivel de voltaje - fases C sin banco de condensadores.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE C
Límite =8% Vnominal Vpromedio =125.344

-8 % 110.4 V >Nv <129.6 V 8 % Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 120.486 130.202

0 % 100 % 0 % Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25No Cumple Cumple No Cumple

Tabla 15: Nivel de voltaje - fases C con banco de condensadores.

Resultados del Nivel de Voltaje aplicando el método de Banco de Con-
densadores:

Se puede observar en las tablas 11,13,15 que para cumplir con el índice de
calidad del nivel de voltaje establecido, es necesario que al menos el 95 % de
las variaciones estén en el rango admisible. La implementación del banco de
condensadores resultó en una mejora general en el nivel de voltaje, ya que
permitió reducir la caída de voltaje, mantener un nivel de voltaje estable y
constante, disminuir la pérdida de energía y mejorar el factor de potencia en
el sistema eléctrico.

Al comparar los niveles de voltaje en las tres fases con y sin el uso de bancos
de condensadores, se puede observar que ambos casos cumplen con los límites
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establecidos por la Regulación ARCERNNR 002-20[28]. En el caso en que
se aplica el banco de condensadores, no se registra ninguna muestra que
incumpla con la regulación para las tres fases, lo que sugiere que el uso de
bancos de condensadores puede ser beneficioso para mantener los niveles de
voltaje dentro de los límites aceptables y mejorar el factor de potencia. Cabe
destacar que estos porcentajes se calculan en base a un total de 144 muestras
por cada una de las fases.
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5.4. Resultados Perturbación rápida de voltaje (Flicker
Pst)

Las Tablas 16,17,18 muestran que los niveles de Pst superan el límite estable-
cido por la regulación ARCERNNR 002-20 [28] , de acuerdo con la normativa,
se establece que el valor de flicker o parpadeo luminoso no debe exceder una
unidad. Además, se puede observar que existe presencia de flicker en todas
las fases y que su comportamiento no es uniforme en todas ellas.

FLICKER - FASE A
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.415 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.274 p.u. 2.682 p.u.

1867 5 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5099.732905 % 0.267094 %

Tabla 16: Flicker Pst - fase A.

FLICKER - FASE B
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.398 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.241 p.u. 2.362 p.u.

1857 14 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5099.198719 % 0.747863 %

Tabla 17: Flicker Pst - fase B.

FLICKER - FASE C
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.382 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.211 p.u. 3.131 p.u.

1864 8 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5099.572649 % 0.427350 %

Tabla 18: Flicker Pst - fase C.

Se puede apreciar en las Tablas 16,17,18 el cumplimiento del índice de nivel
de severidad de corta duración PST en las tres fases es considerado adecua-
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do, dado que el porcentaje de muestras que se encuentran dentro del límite
establecido es inferior al 95

Figura 52: Flicker PST - fase A

Figura 53: Flicker PST - fase B

Se puede observar en la tabla correspondiente que las tres fases presentan
valores elevados de parpadeo luminoso, o flicker, y que este valor presenta
una variabilidad alta a lo largo de los días. En general, el valor de flicker se
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mantiene por debajo del límite unitario establecido por la regulación, aunque
oscila a lo largo del tiempo.

Figura 54: Flicker PST - fase C

Figura 55: Flicker PST - fase A,B,C

La Figura 55 muestra un resumen de los valores obtenidos de PST y el por-
centaje de cumplimiento para cada fase. Se puede observar que el flicker está
presente en las tres fases, con porcentajes de cumplimiento del 99.74 % en la
fase A, 99.26 % en la fase B y 99.58 % en la fase C.
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5.5. Resultados Perturbación rápida de voltaje (Flicker
Pst) aplicando el método Banco de Condensadores.

La implementación de un banco de condensadores puede tener una influencia
limitada en la reducción de la perturbación rápida de voltaje o flicker Pst. Los
bancos de condensadores se diseñan principalmente para corregir la energía
reactiva y reducir las fluctuaciones de voltaje de baja frecuencia, como el
flicker Plt. En las Tablas 19, 20, 21, 22, 23 y 24, se pueden observar los
niveles de Pst, los cuales están sujetos al límite de la regulación establecido
por el ARCERNNR 002-20 [28], de acuerdo con la normativa, se establece
que el valor de flicker (parpadeo luminoso) no debe superar la unidad. Estas
pruebas se realizaron durante un período de 48 horas, donde se utilizaron 24
horas sin la utilización del banco de condensadores y las 24 horas restantes
se empleó dicho método para evaluar cualquier cambio en la calidad de la
energía.

FLICKER - FASE A
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.307 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.122 p.u. 0.587 p.u.

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2022 13:25100 % 0 %

Tabla 19: Flicker Pst - fase A sin banco de condensadores.

FLICKER - FASE A
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.327 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.146 p.u. 0.592 p.u.

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2022 13:25100 % 0 %

Tabla 20: Flicker Pst - fase A con banco de condensadores.
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FLICKER - FASE B
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.374 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.207 p.u. 0.1036 p.u.

143 1 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2022 13:2599.3055 % 0.69444 %

Tabla 21: Flicker Pst - fase B sin banco de condensadores.

FLICKER - FASE B
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.401 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.215 p.u. 0.886 p.u.

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2022 13:25100 % 0 %

Tabla 22: Flicker Pst - fase B con banco de condensadores.

FLICKER - FASE C
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.371 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.204 p.u. 1.046 p.u.

143 1 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2022 13:2599.3055 % 0.69444 %

Tabla 23: Flicker Pst - fase C sin banco de condensadores.

FLICKER - FASE C
Límite Pst = 1 p.u. Pst = 0.376 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Pst <1 p.u. Pst >1 p.u. 0.228 p.u. 0.697 p.u.

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2022 13:25100 % 0 %

Tabla 24: Flicker Pst - fase C con banco de condensadores.

85



Resultados Perturbación rápida de voltaje (Flicker Pst) aplicando el
método de Banco de Condensadores:

Como se puede apreciar en las Tablas 19,20,21,22,23,24, en ambos casos con
y sin la aplicación de un banco de condensadores, las tres fases cumplen con
el índice de nivel de severidad de corta duración PST , ya que el porcentaje de
muestras que se encuentran dentro del límite establecido es inferior al 95 %.
No obstante, en algunas situaciones, el uso de un banco de condensadores
puede tener un impacto limitado en la reducción del flicker o perturbación
rápida de voltaje Pst. Los bancos de condensadores están diseñados prin-
cipalmente para corregir la energía reactiva y reducir las fluctuaciones de
voltaje de baja frecuencia, como el flicker Plt. A pesar de ello, en ciertos ca-
sos, la aplicación de un banco de condensadores puede mejorar la estabilidad
de la red eléctrica y mantener un voltaje consistente, lo que puede reducir la
fluctuación de voltaje de alta frecuencia o flicker Pst.

En términos generales, el impacto de la aplicación de un banco de conden-
sadores en la reducción de la perturbación rápida de voltaje o flicker Pst
puede ser limitado, ya que estos bancos se enfocan principalmente en corre-
gir la energía reactiva y reducir las fluctuaciones de voltaje de baja frecuencia,
como el flicker Plt. No obstante, en ciertas situaciones, la aplicación de un
banco de condensadores puede mejorar la estabilidad de la red eléctrica y
reducir la perturbación rápida de voltaje o flicker Pst de forma indirecta.
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5.6. Resultados Perturbación de larga duración de vol-
taje (Flicker Plt)

En las Tablas 25, 26, y 27, se muestra que los niveles de Plt exceden el
límite establecido en la regulación ARCERNNR 002-20 [28], de acuerdo con
la normativa se establece que el valor de flicker (parpadeo luminoso) no debe
exceder la unidad. Además, se puede observar la presencia de flicker en cada
una de las fases, aunque su comportamiento no es uniforme en todas ellas.

FLICKER - FASE A
Límite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.339 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.319 p.u. 1.206 p.u

1824 48 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5097.435897 % 2.564102 %

Tabla 25: Flicker Plt - fase A.

FLICKER - FASE B
Límite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.418 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.290 p.u. 1.127 p.u.

1764 108 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5094.230769 % 4.487179 %

Tabla 26: Flicker Plt - fase B.

FLICKER - FASE C
Limite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.403 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.270 p.u. 1.428 p.u.

1788 84 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5095.512820 % 4.487179 %

Tabla 27: Flicker Plt - fase C.

Se puede observar que todas las fases presentan valores significativamente
altos de flicker, y que su comportamiento varía notablemente a lo largo de
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los días. En general, los valores se mantienen por debajo del límite unitario
establecido, pero oscilan constantemente.

Figura 56: Flicker PLT - fase A

Figura 57: Flicker PLT - fase B
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Figura 58: Flicker PLT - fase C

Figura 59: Flicker PLT - 3 fases.

En las tres fases del sistema eléctrico se registran niveles de flicker muy
elevados, superando el límite establecido por la regulación ARCERNNR 002-
20 [28], que establece un valor máximo de flicker. También se observa que el
comportamiento del flicker es altamente variable en todos los días analizados,
los valores se mantienen por debajo del límite unitario.
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5.7. Resultado Perturbación de larga duración de vol-
taje (Flicker Plt) aplicando el método Banco de
Condensadores.

Los bancos de condensadores pueden compensar la energía reactiva en la red
eléctrica y reducir la caída de voltaje que causa el flicker Plt. Además, los
bancos de condensadores pueden mejorar el factor de potencia en un sistema
de potencia, lo que puede reducir la carga en la red eléctrica y mejorar la
eficiencia energética del sistema, estas pruebas fueron realizadas durante 48
h, las cuales 24 sin banco de condensadores y 24 horas restantes aplicando el
método de banco de condensadores para observar cambios en la calidad de
energía.

FLICKER - FASE A
Límite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.312p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.173 p.u. 0.447 p.u

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25100 % 0 %

Tabla 28: Flicker Plt - fase A sin banco de condensadores.

FLICKER - FASE A
Límite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.339p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.260 p.u. 0.425 p.u

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25100 % 0 %

Tabla 29: Flicker Plt - fase A con banco de condensadores.

FLICKER - FASE B
Límite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.383 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.259 p.u. 0.683 p.u.

132 12 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2591.6666 % 8.3333 %

Tabla 30: Flicker Plt - fase B sin banco de condensadores.
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FLICKER - FASE B
Límite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.421 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.283 p.u. 0.648 p.u.

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25100 % 0 %

Tabla 31: Flicker Plt - fase B con banco de condensadores.

FLICKER - FASE C
Limite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.378 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.253 p.u. 0.650 p.u.

132 12 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2591.6666 % 8.3333 %

Tabla 32: Flicker Plt - fase C sin banco de condensadores.

FLICKER - FASE C
Limite Plt = 0.65 p.u. P lt = 0.391 p.u.

Muestras Mínimo Máximo
Plt <0.65 p.u. P lt >0.65 p.u. 0.307 p.u. 0.544 p.u.

144 0 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:25100 % 0 %

Tabla 33: Flicker Plt - fase C con banco de condensadores.

Resultados Perturbación de larga duración de voltaje (Flicker Plt) apli-
cando el método de Banco de Condensadores:

En todas las tablas presentadas (28,29,30,31,32,33) se puede observar que
los valores de flicker en todas las fases son muy elevados y presentan una
variabilidad significativa a lo largo de los días. A pesar de esto, los valores por
lo general se mantienen por debajo del límite unitario. En términos generales,
la instalación de un banco de condensadores puede contribuir a mejorar la
perturbación de larga duración de voltaje o flicker Plt, ya que reduce la
energía reactiva y las caídas de voltaje en el sistema eléctrico.
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5.8. Resultados Distorsión armónica total de voltaje THDv

Se llevó a cabo un análisis exhaustivo de la distorsión armónica total del
voltaje (THDv) en cada una de las fases.Los resultados obtenidos muestran
que en general, los valores de THDv en las tres fases se mantienen dentro de
los límites establecidos por las normas y regulaciones aplicables. Sin embargo,
se observaron algunos picos aislados en los valores de THDv en ciertas fases,
lo que sugiere la presencia de armónicos de alta frecuencia. Es importante
destacar que los armónicos de alta frecuencia pueden causar problemas en la
red eléctrica, como el sobrecalentamiento de los equipos y la interferencia en
las comunicaciones, y deben ser monitoreados y controlados adecuadamente.

ARMONICAS - FASE A
Límite THDv =8 % THDv=6.047 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 3.366 % 11.201 %

1762 108 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5094.123931 % 5.876068 %

Tabla 34: Armónicos - fase A.

ARMONICAS - FASE B
Límite THDv =8 % THDv =6.232 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 3.552 % 11.113 %

1755 117 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5093.75 % 6.25 %

Tabla 35: Armónicos - fase B.

ARMONICAS - FASE C
Límite THDv =8 % THDv =6.278 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 1.029 % 11.719 %

1243 629 Fecha:
03/12/2022 00:00

Fecha:
15/12/2022 23:5091.079059 % 8.920940 %

Tabla 36: Armónicos - fase C.
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La distorsión armónica total del voltaje muestra un comportamiento simul-
táneo en cada una de las fases, como se puede observar en las gráficas 60, 61
y 62, excepto durante el día sábado.

Figura 60: Armónicos - Fase A.

Figura 61: Armónicos - Fase B
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Figura 62: Armónicos - Fase C

Figura 63: Armónicos - 3 fases.

Para examinar los armónicos individuales de voltaje se utilizaron los um-
brales especificados por la regulación Nro. ARCERNNR 002-20 [28]. El por-
centaje de mediciones que excede el límite reglamentario para cada armónico
individual no supera el 8 %, lo que indica que los armónicos individuales de
voltaje permanecen dentro del umbral establecido.
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5.9. Resultados Distorsión armónica total de voltaje THDv

aplicando el método Banco de Condensadores.

Se realizó un análisis exhaustivo de la distorsión armónica total de voltaje
(THDv) en cada una de las fases durante un periodo de 48 horas. La prueba
se dividió en dos etapas de 24 horas cada una: la primera sin la aplicación del
banco de condensadores y la segunda con el método de banco de condensado-
res. El objetivo fue observar si la implementación del banco de condensadores
tenía algún efecto en la calidad de energía en términos de THDv en cada fase.

ARMONICAS - FASE A
Límite THDv =8 % THDv=7.392 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 3.886 % 10.880 %

101 43 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2570.1388 % 29.8611 %

Tabla 37: Armónicos - fase A sin banco de condensadores.

ARMONICAS - FASE A
Límite THDv =8 % THDv=6.848 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 3.644 % 10.162 %

138 14 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2595.83333 % 4.16666 %

Tabla 38: Armónicos - fase A con banco de condensadores.

ARMONICAS - FASE B
Límite THDv =8 % THDv =7.709 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 4.488 % 10.802 %

97 47 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2567.3611 % 32.6388 %

Tabla 39: Armónicos - fase B sin banco de condensadores.
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ARMONICAS - FASE B
Límite THDv =8 % THDv =7.299 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 4.291 % 10.260 %

130 14 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2590.277778 % 9.72222 %

Tabla 40: Armónicos - fase B con banco de condensadores.

ARMONICAS - FASE C
Límite THDv =8 % THDv =7.806 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 4.258 % 11.342 %

68 76 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2565.9722 % 34.0277 %

Tabla 41: Armónicos - fase C sin banco de condensadores.

ARMONICAS - FASE C
Límite THDv =8 % THDv =7.200 %

THDv <8 % THDv >8 % Mínimo Máximo
Muestras 4.073 % 10.475 %

74 70 Fecha:
15/03/2023 11:20

Fecha:
16/03/2023 13:2586.8055 % 13.19444 %

Tabla 42: Armónicos - fase C con banco de condensadores.

Resultados Distorsión armónica total de voltaje THDv aplicando Ban-
co de Condensadores:

Se observa las tablas 38,40,42, cuando se aplica un banco de condensadores
a una red eléctrica, puede ocurrir una disminución en la distorsión armónica
total de voltaje THDv si hay una carga no lineal significativa en la red. La
razón es que los condensadores pueden compensar las corrientes armónicas
generadas por la carga no lineal, reduciendo así la distorsión armónica total
del voltaje en la red.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que la aplicación de un banco de
condensadores también puede aumentar la distorsión armónica total del vol-
taje en la red si la potencia reactiva generada por los condensadores supera
la demanda reactiva de la carga en la red. En este caso, la sobrecorrección
del factor de potencia puede generar armónicos de corriente y voltaje, au-
mentando así la distorsión armónica total del voltaje.

El cálculo de la THD se basa en normas internacionales, como la norma
IEC 61000-4-7, que establece las especificaciones y los procedimientos para
la medición y el análisis de la calidad de la energía eléctrica en sistemas de
distribución. El estándar IEEE Std 519-2019 [7], también proporciona orien-
tación sobre los límites de distorsión armónica aceptables en los sistemas
eléctricos.

En resumen, el módulo ION 7400 utiliza técnicas de análisis espectral y
se basa en normas internacionales, como la IEC 61000-4-7 y el IEEE Std
519-2019, para determinar la distorsión armónica total en un sistema de
distribución eléctrica.
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5.10. Resultado Desequilibrio de voltaje.

La Tabla 43 presenta un resumen de las mediciones que superaron el límite
de desequilibrio de voltaje establecido por la Resolución Nro. ARCERNNR
[28]. En general, se observa que el promedio de las mediciones se encuentra
por debajo del valor permitido, es decir, menor a 2 %. Sin embargo, es im-
portante destacar que el 83.33 % de las mediciones registradas están fuera
del límite establecido, lo que indica que no cumplen con los estándares de
calidad requeridos.

DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE
Límite de V oltaje=2 % Desequilibrio de V oltaje=1.3823 %
D.V. <2 % D.V. >2 % Mínimo Máximo

Muestras 0.403 % 3.686 %
960 192 Fecha:

03/12/2022 00:15
Fecha:

15/12/2022 05:0083.333333 % 16.666666 %

Tabla 43: Desequilibrio de voltaje.

Figura 64: Desequilibrio de voltaje
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5.11. Resultado Desequilibrio de voltaje aplicando Ban-
co de Condensadores.

La Tabla 44 proporciona un resumen de las muestras que excedieron el lími-
te establecido por la Resolución Nro. ARCERNNR [28] para el desequilibrio
de voltaje. Se puede observar que el promedio resultante se encuentra en el
valor permitido con un 86 .805 %, el cual no es un valor perfecto,sin embar-
go se encuentra dentro del rango admisible.Sin embargo, el 13.194 % de las
muestras registradas están por debajo del límite permitido, lo que demuestra
que la calidad del voltaje no cumple con los estándares establecidos por la
normativa mencionada.

DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE
Límite de V oltaje=2 % Desequilibrio de V oltaje=0.102 %
D.V. <2 % D.V. >2 % Mínimo Máximo

Muestras 0.403 % 3.686 %
74 70 Fecha:

15/03/2023 11:20
Fecha:

16/06/2023 13:2586.805 % 13.194 %

Tabla 44: Desequilibrio de voltaje.

Resultados Desequilibrio de voltaje aplicando Banco de Condensadores:

Cuando el voltaje en las distintas fases de la red eléctrica no es igual, se
produce un desequilibrio de voltaje que puede afectar el funcionamiento de los
equipos eléctricos y electrónicos conectados a la red. La aplicación adecuada
y en la cantidad correcta de un banco de condensadores puede contribuir
a reducir los desequilibrios de voltaje en la red eléctrica. No obstante, si se
aplica un banco de condensadores en exceso, se corre el riesgo de generar
desequilibrios de voltaje aún mayores. Es importante tener en cuenta que
el desequilibrio de voltaje puede ser causado por diversos factores, como la
carga desigual entre las fases, la variabilidad en la generación de energía y la
resistencia de los conductores eléctricos.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

La calidad de la energía eléctrica es un aspecto crucial tanto para la industria
como para el sector eléctrico. Las alteraciones eléctricas pueden perjudicar
la calidad de la energía y causar problemas en los equipos eléctricos y la red
eléctrica en general. Para medir y mejorar la calidad de la energía eléctri-
ca, existen diversas herramientas disponibles, entre las cuales se encuentra el
módulo ION 7400 y la utilización de bancos de condensadores.

El módulo ION 7400 es un dispositivo utilizado para medir y registrar diver-
sos parámetros eléctricos, lo que permite monitorear la calidad de la energía
eléctrica en tiempo real y evaluar su eficiencia. Gracias a la información pro-
porcionada por este medidor, es posible detectar y mitigar perturbaciones
eléctricas, lo que contribuye a mejorar la calidad de la energía eléctrica en la
industria y el sector eléctrico.

La aplicación de bancos de condensadores es una herramienta utilizada pa-
ra mejorar la calidad de la energía eléctrica es la aplicación de bancos de
condensadores. Estos bancos son capaces de compensar la energía reactiva
presente en la red eléctrica, disminuyendo las pérdidas de energía y mejoran-
do la eficiencia energética en general. Asimismo, los bancos de condensadores
son capaces de reducir las variaciones de voltaje y corriente en la red eléctrica,
mejorando su estabilidad y reduciendo los costos de mantenimiento asociados.

La combinación del medidor de calidad de energía ION 7400 y la imple-
mentación de bancos de condensadores es una solución eficaz para mejorar
la calidad de la energía eléctrica. Al monitorear y medir constantemente la
calidad de la energía eléctrica con el módulo ION 7400, se pueden detectar
rápidamente perturbaciones eléctricas y tomar medidas preventivas. La ins-
talación de bancos de condensadores puede reducir los problemas de energía
reactiva y mejorar la eficiencia energética, lo que se traduce en un menor
consumo de energía y reducción de los costos operativos.

No obstante, es fundamental considerar que la instalación de bancos de con-
densadores debe realizarse con precaución y con la asesoría de un experto en
electricidad. El uso excesivo de bancos de condensadores puede incrementar
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el voltaje de la red eléctrica, lo que puede ocasionar problemas en los equipos
eléctricos. Asimismo, la implementación de bancos de condensadores puede
resultar costosa y requerir una inversión significativa.

La calidad de la energía eléctrica es un aspecto crítico para la industria y
el sector eléctrico. El uso del módulo ION 7400 para medir y monitorear
constantemente la calidad de la energía eléctrica, combinado con la aplica-
ción adecuada de bancos de condensadores, puede resultar en una solución
efectiva para mejorar la calidad de la energía eléctrica. No obstante, es im-
portante tener en cuenta que la aplicación de bancos de condensadores debe
ser realizada por un especialista en electricidad con cuidado y precaución.
Además, esta implementación puede requerir una inversión considerable.

El uso del módulo ION 7400 y el banco de condensadores puede mejorar sig-
nificativamente la calidad de la energía eléctrica. Para garantizar una instala-
ción y funcionamiento adecuados, es importante seguir las recomendaciones
mencionadas anteriormente. Además, se sugiere contar con la asistencia de
un especialista en electricidad para asegurar una utilización correcta de los
equipos eléctricos.

6.2. Recomendaciones

La combinación del módulo ION 7400 y el banco de condensadores para me-
jorar la calidad de energía eléctrica es altamente efectiva, sin embargo, es
crucial considerar algunas recomendaciones para su uso adecuado. A conti-
nuación se presentan algunas recomendaciones sobre el uso del módulo ION
7400 y el banco de condensadores para mejorar la calidad de energía eléctrica:

1. Antes de instalar el módulo ION 7400 y el banco de condensadores, es
esencial realizar un análisis exhaustivo de la instalación eléctrica para deter-
minar la cantidad de energía reactiva presente en la red eléctrica y evaluar
la capacidad de los equipos eléctricos para soportar la instalación del ban-
co de condensadores. Este análisis previo ayudará a garantizar una correcta
implementación del sistema y reducirá el riesgo de problemas eléctricos en el
futuro..

2. Seleccionar el tamaño adecuado del banco de condensadores es de vital im-
portancia para evitar problemas de sobrecompensación o subcompensación.
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Para ello, se deben considerar las características de la instalación eléctrica y
la demanda de energía reactiva. Es esencial realizar una evaluación adecua-
da de la instalación eléctrica y tener en cuenta las necesidades de la carga
eléctrica para seleccionar el tamaño adecuado del banco de condensadores.

3. Es crucial realizar mantenimiento preventivo regular en el banco de conden-
sadores para garantizar su eficiencia y evitar problemas en su funcionamiento.
Este mantenimiento debe incluir la limpieza de los capacitores, la revisión
del estado de los contactos y la comprobación de las conexiones eléctricas.

4. Es fundamental llevar a cabo un análisis constante de la calidad de energía
eléctrica mediante el uso del módulo ION 7400. Este monitoreo regular per-
mite detectar posibles problemas o perturbaciones en el suministro eléctrico.
De esta forma, se pueden tomar medidas preventivas oportunas para mejorar
la calidad de la energía eléctrica y asegurar el correcto funcionamiento de los
equipos eléctricos.

5. Realizar pruebas de funcionamiento y verificar las mediciones: Es reco-
mendable realizar pruebas de funcionamiento con el módulo ION 7400 antes
de utilizarlo en la tesis. Esto permitirá asegurarse de que el equipo funcione
correctamente y que las mediciones sean precisas y consistentes. Además, es
esencial verificar las mediciones en diferentes condiciones y ajustar la confi-
guración del equipo según las especificaciones de la investigación. Asimismo,
se recomienda realizar pruebas de calibración periódica para verificar que el
equipo esté midiendo con precisión y obtener resultados confiables.

6.2.1. Trabajos futuros

La integración del módulo PowerLogic ION7400 al proceso de gestión de ca-
lidad de energía es una solución innovadora que ha demostrado mejorar la
eficiencia energética y reducir los costos operativos en diversas industrias.
Sin embargo, aún existen varios trabajos, aplicaciones futuras que pueden
desarrollarse a partir de este trabajo:

1. Se recomienda la implementación de la conectividad WiFi en el medidor
ion 7400 como una de las principales áreas de trabajo en el futuro. La adi-
ción de esta nueva funcionalidad permitiría una instalación y recolección de
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datos más sencilla y eficiente, lo que podría resultar en numerosos beneficios
para aplicaciones de medición y monitoreo de calidad de energía eléctrica.
En particular, la capacidad de monitoreo remoto de la calidad de la energía
eléctrica mediante WiFi podría ser muy valiosa en aplicaciones que requie-
ren una supervisión constante y una respuesta rápida a los cambios en la
calidad de la energía. Además, la integración de medidores de energía con
conectividad WiFi en sistemas de gestión de energía de edificios inteligentes
permitiría un monitoreo y optimización más eficiente del uso de la energía
eléctrica.

2. Partiendo de la integración del módulo PowerLogic ION7400 al proceso de
gestión de calidad de energía es la implementación de técnicas de machine
learning para la predicción de eventos de calidad de energía. Los algoritmos
de machine learning pueden analizar grandes cantidades de datos históricos y
en tiempo real para detectar patrones y anomalías en la calidad de la energía,
y predecir eventos futuros como caídas de tensión, interrupciones y fluctua-
ciones de voltaje. Esto permitiría a las empresas tomar medidas preventivas
y minimizar el impacto de estos eventos en sus procesos y equipos. Además,
la implementación de técnicas de machine learning también podría mejorar
la precisión y la eficiencia del proceso de análisis de datos de calidad de ener-
gía, lo que a su vez podría mejorar la toma de decisiones en tiempo real y la
optimización de los procesos industriales.
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ANEXOS
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Figura 65: Diagrama de conexión del módulo.
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Figura 66: Módulo ION 7400.
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Figura 67: Conexión del módulo de prueba.
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Figura 68: Banco de condensadores.
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Figura 69: Supervisión de conexiones.113
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