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RESUMEN

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

Inicialmente, se abordaron temas relacionados con el funcionamiento basico
del equipo de medicion ION 7400, incluyendo sus caracteristicas, implemen-
tacion, configuracion de usuario e interpretacion de datos utilizando los soft-
ware del dispositivo.

Posteriormente, se llevd a cabo un estudio sobre los factores que alteran el
correcto rendimiento de la calidad de energia, y se propusieron soluciones
para mitigar dichos factores con el fin de potenciar la calidad de energia. En
el pais, la norma ARCERNNR - 002/20 propone limites de medicién a través
de modelos matematicos que determinan si la calidad de energia es admisible.

Ademas, se implement6 el software Power Monitoring Expert para vincular
el dispositivo con la red. Utilizando la herramienta Vista, se desarrollaron di-
ferentes disenos 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 pardmetros en funciéon de los
resultados obtenidos, basandose en lo que establece la norma, para determi-
nar la condicion de la calidad de energia y se implement6 un método para
mejorarla.

Finalmente, se propone mejoras en la calidad de energia se debe tomar en
cuenta las diferentes herramientas y técnicas disponibles. La aplicacion de
bancos de condensadores, la constante monitorizacion de la calidad de energia
con dispositivos como el médulo ION 7400 y la prevenciéon de sobrecargas en
la red eléctrica son medidas efectivas para mejorar la calidad de la energia
eléctrica.



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.



PALABRAS CLAVES TEMATICAS
Calidad de Energia
Medidor Inteligente
Condensadores
Armonicos
Nivel de Voltaje
Integracion
IEC 61850

PowerLogic™ ION7400
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introducciéon

La calidad de la energia se puede interpretar como la falta relativa de varia-
ciones de voltaje relacionadas con la red eléctrica, en particular, la ausencia
de cortes, caidas de voltaje, sobretensiones y armoénicos medidos en el punto
de servicio. Historicamente, los fenémenos de calidad de energia se remontan
a los principios del siglo XIX. Hay tres etapas en la historia de la calidad de
energia que resumen el desarrollo y el nivel de interés en el area.

La primera etapa, a principios de 1900, se plantea una solucién para las co-
rrientes de tercer amonico, resultantes del hierro saturado en méaquinas y
transformadores. La segunda etapa surgié entre las décadas de 1930 y 1940,
durante este periodo, los circuitos de electricidad y de telefonia compartian
a menudo las mismas vias, por lo que las interferencias de audio eran un
problema comun, debido a las corrientes armoénicas que se acoplaban induc-
tivamente a los circuitos telefénicos cercanos.

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

Los avances tecnolégicos han contribuido a precipitar los problemas de ca-
lidad de la energia a través de la entrada generalizada de equipos eléctricos
sofisticados que son sensibles a los problemas comunes de calidad de la ener-
gia [9], entre los que destacan, la caida de tension, la subida de tension, los
armoénicos de tension y los transitorios oscilatorios.

El desarrollo de la linea de productos ION comenzo en la década de 1990 en
Canadé por la companfa Power Measurement Inc. En esa época, la demanda
por una mayor precision y funcionalidades avanzadas en la medicién y ana-
lisis de calidad de energia eléctrica estaba en aumento debido a la creciente
complejidad de las redes eléctricas. En 2005, Schneider Electric adquirié Po-
wer Measurement Inc. y se convirtié en el duenio de la familia de productos
ION;, incluyendo el ION 7400. Desde entonces, el ION 7400 ha sido utilizado
en diversos proyectos de medicion y anélisis de calidad de energia en todo el
mundo.
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1.2. Justificacién de unidades de Monitoreo

Con el fin de estimular y complementar la formaciéon académica de sus alum-
nos, la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca dispone de un nuevo
equipamiento en su laboratorio de redes industriales, el médulo Power Logic
ION7400. Esta implementacion tiene como objetivo estimular la investiga-
cion en el tema de la gestion de la calidad de la energia, asi como facilitar el
desarrollo e investigacion de soluciones a este problema, asi 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 guia para llevar a cabo de
manera organizada las practicas que se relacionan con la gestion de la calidad
de energia a través del uso del PME. Contar con un manual de referencia
permitiria a los alumnos adquirir una comprension mas solida acerca de las
posibles causas y soluciones para abordar los desafios relacionados con la
calidad de la electricidad.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Realizar el analisis de calidad de energia eléctrica mediante el modulo
PowerLogic ION7400 y determinar las diferentes perturbaciones presentes en
la red eléctrica.

1.4.2. Objetivo Especificos

» Identificar los factores que alteran la calidad de energia en la red eléc-
trica mediante el médulo PowerLogic ION7400.

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

= Establecer metodologias que ayude a la mejora de calidad de energia
eléctrica, estableciendo bases para el manejo de nuevas tecnologias.
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1.5. Metodologia Aplicada

Para la ejecucion del proyecto se aplicé el método cientifico cuantitativo,
sistemético y estadistico que es utilizado en los desarrollos de modelos y me-
diciones en ingenieria eléctrica.

De acuerdo con el autor Fidias G. Arias (2012) [10], la investigacion ex-
perimental implica someter un objeto a condiciones especificas, estimulos o
tratamientos (variable independiente), con el fin de observar los efectos o
respuestas que se producen (variable dependiente). Esta investigacion 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 asi una relaciéon causa-efecto.

Los métodos especificos de recoleccion de datos se denominan “técnicas expe-
rimentales”. Estas técnicas se refieren a los distintos procedimientos y tareas
experimentales que permiten la recopilaciéon de datos que seran analizados e
interpretados. En este contexto, el objetivo es evaluar la calidad de la energia
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 estadisticamente,
y una vez identificados los principales problemas, se propusieron soluciones.

Se ejecutaron las siguientes etapas:

= ETAPA 1: Documentacién sobre normativas y problemas de calidad de
servicio eléctrico

= ETAPA 2: Investigacion general de la programacion e implementacion
del modelo PowerLogic ION7400 en cuanto a su funcionamiento y apli-
caciones.

= ETAPA 3: Determinar parametros, variables y limites necesarios para
poder gestionar la calidad de energia.

= ETAPA 4: Obtener resultados mediante el médulo PowerLogic ION7400.

s ETAPA 5: Analizar y determinar el mejor método para la correccién
de la calidad de energia.
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» ETAPA 6: Analizar, comparar y discutir los beneficios que otorga la
implementacion del médulo PowerLogic ION7400.

= ETAPA 7:Conclusiones y Recomendaciones
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Segiin la tesis de Alexandra Silvana Corzo Hormaza “Descripcion de los para-
metros de la calidad de energia eléctrica” [11], la calidad eléctrica se presenta
cuando el voltaje y la corriente estan equilibrados y la onda senoidal o fun-
damental tiene una frecuencia y amplitud constantes.

Luis Enrique Tinoco Jaramillo [12] define la calidad de energia como “todas
las caracteristicas de la electricidad que existen en un punto determinado
del suministro de energia eléctrica que seran evaluadas en relaciéon con los
parametros técnicos”. La calidad de energia implica la ausencia de anomalias
en la red eléctrica que puedan afectar los equipos y usuarios, asegurando asi
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 energia eléctrica en diferentes aplicaciones. Este medidor tiene una
alta precision clase 0.2, lo que significa que puede detectar variaciones muy
pequenas en los pardmetros eléctricos.

PowerLogic™ IONT400

scipeider

aovs nao ______E o

Phasor Diagram

a 120008V

W 119878V

c 19852V !
area 109
4904 A
42507
0200 A

Figura 1: Dispositivo ION7400 [1].

22



Estos medidores pueden establecer interfaces con el software ION Enterprise
u otros sistemas de automatizacion con el fin de compartir y analizar rapida-
mente los datos. Este equipo es una opcion ideal para reemplazar medidores
analogicos porque proporciona una variedad de mediciones de potencia y
energia, puertos de comunicacion y protocolos estandar de la industria.

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

Algunas de las funciones clave de ION Enterprise son:

= Monitoreo en tiempo real: ION Enterprise puede monitorear y medir
la calidad de energia eléctrica en tiempo real en multiples ubicaciones
y sistemas eléctricos.

» Analisis de la calidad de energia: ION Enterprise tiene la capacidad de
analizar los datos de medicion de calidad de energia para identificar
problemas y anomalias en la red eléctrica.

= Registro de datos: ION Enterprise almacena y registra los datos de
medicion de calidad de energia, lo que permite un analisis a largo plazo
de la calidad de energia eléctrica en un sistema.

= Control y automatizacion: 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.

= Gestion de alarmas: ION Enterprise puede establecer alertas y alarmas
para notificar al usuario cuando se detectan problemas de calidad de
energia.

2.1.2. Parte frontal del medidor

Como se observa en la figura 2, la parte frontal de este medidor es el area
que es visible para el personal de operaciones o de mantenimiento, desde este
lugar se pueden realizar la primera configuracion del equipo o algin 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 configuracién bésica
de esta [1].

Peak Demand Delivered

kW sd mx del 1439w
KVAR sd mx del 0.172 war

KVA sd mx del 1.562 wa

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

La pantalla incorporada del dispositivo cuenta con puertos USB, un puerto
optico y luces LED que indican los impulsos de energia. Tanto la pantalla

incorporada como la pantalla remota muestran los mismos datos y opciones
de configuracion.

| Descripcion de los componentes frontales del médulo }
A - Fecha/hora
B - Indicador de modo
C - Icono de bloqueo de consumo eléctrico
D - Tcono de alarma
E - Pantalla
F - Iconos de navegacion
G - Botones de navegacion
H - Indicador LED de alarma
I - Cubierta de los puertos USB
J - Botén Inicio
K - Indicador LED de impulsos de energia de VAR de infrarrojos
L - Indicador LED de impulsos de energia de VAR
M - Indicador LED de impulsos de energia de vatios de infrarrojos
N - Indicador LED de impulsos de energia de vatios
O - Puerto éptico
P - Indicador LED de estado

Tabla 1: Componentes frontales ION 7400 [1].

24



2.1.3. Parte posterior del medidor

En la figura 3, se pueden observar los puntos de conexién para los cables de
corriente y voltaje, asi como las salidas que se enviaran 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.

| Descripcion de los componentes posteriores del modulo |
A - Entradas de voltaje
B - Alimentacién
C - Entradas digitales (3)
D - Cubierta del interruptor de bloqueo de consumo eléctrico
E - Salida digital
F - Junta
G - RS-485
H - Ethernet (2)a
I - Entradas de intensidad
J - Conector de modulos opcionales
K - Pantalla con puerto éptico y USB

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

Las centrales de medicion de energia y calidad de energia ION7400 de Po-
werLogic™ es una solucion adecuada para monitorear y gestionar el consumo
energético en diversas aplicaciones. Estos dispositivos cumplen con los estén-
dares internacionales de precision de medicion, lo que garantiza la calidad y
la confiabilidad de la informacién que proporcionan|1].

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

‘ Funciones de la central de medida |

Lecturas de calidad de energia (THD)
Captura de bajadas/subidas de voltaje y corriente
Medicion de RMS real hasta el armonico de orden 63
Potencia activa (kW), reactiva (kVAR) y aparente (kVA)
Conexion directa de 600 V en las entradas de tension
Lecturas minima/maxima de los datos medidos
Compensacion de pérdidas en el transformador/linea (TLC/LLC)
Compatibilidad con funciones de periodos horarios (TDU)
Elaboracién de tendencias y pronésticos
Sincronizacion horaria con una precision de 1 ms
Puerto éptico ANSI tipo 2
Puertos USB (en centrales de medida con pantalla integrada)
Doble puerto Ethernet (dos puertos fisicos, una direccién IP Ethernet)
Compatible con miiltiples idiomas
Configuracion a través de pantalla remota o integrada
Compatibilidad con los protocolos Modbus Master y pasarela Ethernet
Firmware v plantillas descargables

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

La central de medida es un componente clave del sistema de gestion energé-
tica, ya que proporciona mediciones precisas y céalculos para diversos valores
del sistema de alimentacion eléctrica. Ademés, realiza analisis de los datos
recopilados y alerta al usuario sobre posibles problemas.
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2.2. Protocolo de comunicacion

El sistema de comunicacion IEC 61850 se ha implementado para el moni-
toreo y control del médulo de pruebas en el laboratorio de redes industriales
de la Universidad Politécnica Salesiana en Cuenca|2|,la intercomunicacion en-
tre los dispositivos utilizados en este sistema es crucial, por lo que se deben
seguir protocolos de comunicaciéon especificos. La implementacion de siste-
mas de comunicacién como IEC 61850 puede mejorar significativamente la
eficiencia de la comunicaciéon entre dispositivos en aplicaciones industriales
criticas, 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 comunicacién. Ademas, 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 energia.

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 rapida, segura y
confiable. Los interruptores GREYHOUND figura 4, poseen puertos SFP de
tres velocidades que protegen su inversion a través de futuras actualizaciones
de ancho de banda rentables y sin esfuerzo.

Figura 4: Switch industrial HIRSCHMANN tipo GREYHOUND |2].

27



Los interruptores GREYHOUND son dispositivos especialmente diseniados
para hacer frente a aplicaciones de alta exigencia en la generacion y distribu-
cion de energia eléctrica. Estos dispositivos son adecuados tanto para nuevas
instalaciones como para modernizaciones de subestaciones existentes. Es im-
portante mencionar que estos interruptores han sido disenados para manejar
niveles de voltaje elevados, garantizando asi 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 informacién a través de redes de comunicaciones en las subes-
taciones eléctricas. Su objetivo principal es lograr la interoperabilidad entre
dispositivos electronicos 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 implementacién sea crucial en las aplicaciones de la industria
eléctrica.

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

= Proporciona una amplia gama de servicios de comunicaciéon, como el
control remoto, la supervision y la adquisicion de datos, que permiten
una gestion mas eficiente y efectiva de las subestaciones eléctricas.

» Utiliza el protocolo de comunicacion MMS (Manufacturing Message
Specification), que es un protocolo de comunicacion estandar y eficiente
disenado para la automatizaciéon industrial.

= Soporta el uso de Ethernet y otras redes de comunicacion, lo que per-
mite una mayor flexibilidad en la implementacion y configuracién de
sistemas de comunicacién en subestaciones eléctricas.

La norma IEC 61850 es una norma internacional de comunicaciéon disenada
especificamente para subestaciones eléctricas, que ofrece una serie de carac-
teristicas que permiten una gestion mas eficiente y efectiva de estos sistemas
criticos.
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2.2.3. Conexiéon de las Comunicaciones Ethernet

Antes de usar las comunicaciones Ethernet, es necesario configurar la direc-
cion IP del dispositivo en caso de ser necesario. La eleccion de una topologia
de red adecuada dependera de factores como el costo, la flexibilidad y la con-
fiabilidad. Es importante seleccionar la topologia de red que mejor se adapte
al entorno de trabajo. De esta manera, se logrard una comunicaciéon mas efi-
ciente y confiable en la red Ethernet.

La central de medida posee dos conexiones Ethernet fisicas, pero solamente
puede admitir una direccion IP, lo que imposibilita su conexion 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 conexiéon de
dispositivos en la red y reduce tanto el tiempo como los costos de instalacion,
ya que permite utilizar tramos de cable Ethernet mas cortos sin necesidad de
incorporar routers o repetidores Ethernet adicionales. Esta configuracion fa-
cilita la implementacion de la red y optimiza la eficiencia de la comunicacion.
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 topologia en particular, la
conexion directa de todos los dispositivos al switch (conmutador) es comin
en esta norma.

2.2.4. Implementacion

Una red de area 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 organizacion y seguridad del segmento fisico de la red. El objetivo de
establecer la direccion IP del dispositivo es garantizar que todos los dispo-
sitivos se encuentren en el mismo grupo de redes, facilitando asi el control,
monitoreo y la comunicacién entre ellos.
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En la figura 5 se muestra las diversas unidades asignadas a la red LAN. Para
realizar esta asignacion se utiliza el software propio de cada dispositivo y se
tiene en cuenta la configuracion de la red. Cada dispositivo esta equipado
con una direccion IP tnica “C” en el area de direccion IP, comenzando desde
192.0.0.0 a 223.255.255, y una méascara de subred de 255.255.255.0. Dar
direcciones IP y dispositivos configurados en el mismo segmento de red puede
obtener una comunicacion eficiente y segura entre ellas, lo que permite el
control de la red y el monitoreo.

Propiedades de Internet Protocol Version 4 (TCP/1Pv4) X
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red admite esta funcionalidad. De lo contrario, debera consultar con el
administrador de red cudl es la configuradidn IP apropiada.

() Obtener una direcdién IP autométicamente

© Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: | [192.68. 1 . 10 | ’—» ‘ DIRECCION IP DEL MODULO ION ‘
7400
Mascara de subred: | 255.255. 0 . 0
Puerts de enlace predeterminada: | | 192168, 1 . 1 | —— ‘ DIRECCION IP DEL SWITCH ‘
INDUSTRIAL

Obtener la dire

del servidor DNS automaticamente
© Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: |

Servidor DNS alternativo: |

() validar configuracién al salir Opdiones avanzadas...

Aceptar | Cancelar

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

Es recomendable instalar el origen de la conexién Ethernet en una ubicacion
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
instalacion, asi como mejorar la eficiencia y el rendimiento de la red.
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2.3. Diagrama de conexién.

La conexion de una central de medida se divide en dos partes principales:
medicién y comunicacion. En la figura 6 se muestra el diagrama de fuerza de
un sistema eléctrico de distribucion trifasico, donde se utilizan medidas de
voltaje y corriente para alimentar la central de medida.
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Figura 6: Diagrama de Fuerza implementado.

La relaciéon 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).
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3. CAPITULO 3: Analisis de Calidad de Ener-
gia
3.1. Introducciéon

Este capitulo trata sobre los factores y conceptos relacionados con la calidad
de la energia eléctrica, la cual se ha vuelto un tema crucial en la genera-
cion, transmision, distribucion y consumo de electricidad. Tanto los clientes
residenciales, comerciales e industriales requieren una operacion eficiente y
estable de la energia eléctrica. Es por ello que resulta importante analizar
los factores y variables que influyen en la calidad de la energia con el fin de
mejorarla y cumplir con los estdndares establecidos por los organismos re-
guladores. En este sentido, se abordaran las causas y parametros relevantes
para entender la calidad de energia eléctrica.

3.2. Datos importantes sobre la Calidad de energia

La capacidad de mantener los valores nominales de voltaje, corriente y fre-
cuencia en niveles 6ptimos de operacion frente a cualquier cambio o pertur-
bacién en la red eléctrica se conoce como calidad de energia. 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 deberia proporcionar un voltaje
y corriente sinusoidal con magnitud y frecuencia constantes. Sin embargo,
existen varios factores que pueden afectar estos parametros ideales, como la
impedancia del sistema eléctrico, los retrasos de transito causados por dife-
rentes cargas conectadas a la red y las interrupciones de energia. Por lo tanto,
en términos practicos, la calidad de energia en un sistema eléctrico se refiere
al grado en que el sistema puede operar de manera segura y de acuerdo con
los estandares establecidos de calidad de energia [14].

La falta de cumplimiento de las normas de calidad de energia, es decir, una
mala calidad de voltaje y corriente, puede ocasionar que las cargas conectadas
en la red fallen y disminuyan su vida ttil. Como consecuencia, la eficiencia
del sistema eléctrico se verd comprometida, aumentando los costos de opera-
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cion y la emision de gases contaminantes. Por el contrario, una buena calidad
de energia 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 energia 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 energia de ma-
nera innecesaria.

» La distorsiéon armoénica es otro factor que puede influir en la calidad
de la energia, 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
operacion menos eficiente de la red eléctrica.

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

= Las fluctuaciones en el voltaje, como las caidas de voltaje y las varia-
ciones réapidas que provocan parpadeos, son responsables de una baja
calidad de energia.

3.3. Perturbaciones en los sistemas de energia

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 origenes de estas perturbaciones es
fundamental para proponer soluciones que mejoren la calidad de energia. Sin
embargo, esta tarea es compleja y requiere de un adecuado monitoreo y ané-
lisis de la red. Las perturbaciones pueden manifestarse de diferentes formas
y algunas pueden ser més perceptibles que otras, deteriorando el desempeno
de la red y causando una calidad de energia deficiente [15].

Segun 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 deformacién de la onda, y los tran-
sitorios generados por la dinamica de la red. Especificamente, estas perturba-
ciones pueden ser clasificadas como: fluctuaciones de voltaje, variaciones de
la frecuencia, desbalances de voltaje o corriente, distorsion de la onda, transi-
torios, y variaciones de corta y larga duraciéon. Conocer los diferentes tipos de
perturbaciones electromagnéticas es importante para entender como pueden
afectar la calidad de la energia y poder proponer soluciones adecuadas para
mejorarla. [15].

3.3.1. Desequilibrio de voltaje

En un sistema eléctrico trifasico, 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 separacion de 120°
eléctricos. La figura 7 muestra un ejemplo de esta situacion.

= w @ ~ ©
= = = = =
B 5 s = s
8 5 2 = B
8 s b1 b1 8
8 S S S S
5 IS 8 = 5

- Desequilibrio de voltaje

2e0z/er/It
zeoz/en/en
2202/21/ST
zeoe/en/in

Figura 7: Voltajes desequilibrados [3] .

El desequilibrio de voltaje se refiere a la interaccion 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|l5]. Este desequilibrio puede originarse por
diversas razones, como la carga desigual en las fases, la impedancia desigual
en las lineas de alimentacion o problemas en los transformadores de distribu-
cion. 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. Distorsion de la Forma de onda: Armonicos

En su tesis de grado, Erazo Gavilanes|16| define la distorsién armoénica como
la alteracion de la onda sinusoidal ideal. Las ondas armoénicamente distorsio-
nadas consisten en una onda principal junto con una o mas ondas adicionales
que tienen frecuencias que son miltiplos de la frecuencia principal, tal como
se ilustra en la figura mencionada Figura 9).

Es posible llevar a cabo este tipo de analisis utilizando la técnica del analisis
de Fourier, que permite descomponer una senal eléctrica en sus diferentes
componentes de frecuencia y representar el espectro armonico graficamente.
Cada armonico se identifica mediante su nimero de orden, que indica su re-
lacién con la frecuencia fundamental de la senal eléctrica. En la figura 8, se
puede observar como el segundo armoénico corresponde a una frecuencia dos
veces mayor que la frecuencia fundamental, mientras que el tercer armoéni-
co corresponde a una frecuencia tres veces mayor, y asi sucesivamente. Es
importante destacar que el analisis armoénico es una herramienta ttil para
evaluar la calidad de voltaje en una red eléctrica.
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Figura 8: Espectro armoénico [4].
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Como se muestra en la figura 9,la onda fundamental es la forma de onda
sinusoidal de frecuencia méas baja en una senal periodica. En el caso de la
senal 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
senal eléctrica y contiene la mayor parte de la energia.

Por otro lado, las ondas armoénicas son senales eléctricas que tienen una
frecuencia multiple de la frecuencia de la onda fundamental. Estas senales
son generadas por cargas eléctricas no lineales como la electréonica y pueden
causar problemas de calidad de energia. Estas perturbaciones pueden ser
causadas por varios factores y pueden danar el equipo y causar pérdidas en
el sistema eléctrico [17].
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Figura 9: Distorsion de la Forma de ondas [5] .
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3.3.3. Fluctuaciéon de voltaje (Flickers)

Las fluctuaciones de voltaje se refieren a cambios en la magnitud del voltaje
que pueden ocurrir de manera sistematica. Estas fluctuaciones se caracterizan
por ser una serie de variaciones que superan los limites 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 electrénicos 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 fluctuacion de la
luminancia, es decir, el parpadeo de la luz. Este fenémeno visual es causado
por las variaciones en la alimentacion 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].
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Figura 10: Fluctuacion de voltaje (Flickers) [5] .

Asimismo, es importante mencionar que los flickers pueden ser originados
por la conexiéon o desconexion de cargas significativas, como por ejemplo, la
puesta en marcha de motores, la conmutaciéon 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
energia pueden generar un impacto negativo considerable en los equipos eléc-
tricos, lo que puede provocar fallas permanentes, reduccion de la vida tutil y
gastos adicionales en mantenimiento. Para abordar estos problemas, existen
diversas soluciones disponibles, siendo los bancos de capacitores una de las
soluciones mas efectivas y utilizadas en la practica.

s Banco de condensadores:

De acuerdo con el estudio realizado por Recuay Huaman, Kevin Dante en su
trabajo titulado “Calculo Analitico del Intercambiador de Potencia Activa y
Reactiva” [19], la corriente inductiva producida por diversos equipos eléctri-
cos, como motores y transformadores, puede causar una disminucién en la
magnitud de voltaje y una reduccion 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 energia eléctrica, cuando la deman-
da de energia aumenta, el banco de condensadores puede liberar la energia
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almacenada para ayudar a compensar la carga adicional. En una situaciéon de
carga desequilibrada, donde una de las fases del sistema tiene una corriente
mayor que las demas, la instalacion 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 caida de voltaje en esa fase. Los bancos de condensadores pueden ayudar
a corregir esta situacion al compensar la corriente en las fases y equilibrar el
voltaje en el sistema [19].

Seguin un estudio llevado a cabo por investigadores de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, la incorporacién de un banco de capacitores en un sistema
eléctrico industrial tuvo un impacto positivo en la reduccion del desequilibrio
de voltaje en la red y en la disminucion de las caidas de voltaje en la linea.
Esto se tradujo en una mejora de la eficiencia energética y en una disminu-
cion de los costos de energia [20].

De acuerdo con el trabajo de Campoverde Flores titulado “Reduccién del
desequilibrio de voltaje usando interruptores de transferencia estaticos 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 cominmente utilizada en el anéli-
sis de microredes para resolver problemas de desequilibrio de voltaje, ya que
puede mejorar la capacidad de potencia y proporcionar una soluciéon segura y
efectiva para la compensacion del voltaje. Un estudio previo ha destacado su
ventaja en cuanto a la capacidad de potencia y seguridad en la compensacion
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 esté experimentando una
fluctuacion 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. Segin 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 perturbacion rapida (Flicker Pst) y perturba-
cion largas(Flicker Plt)

El flicker o perturbacion rapida de voltaje es una variaciéon rapida 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-
racion de voltaje son fluctuaciones de voltaje de larga duracion que pueden
causar intermitencia en la iluminacién y otros equipos eléctricos sensibles. se
presentan algunas soluciones para abordar estos problemas de flicker:

» Utilizar dispositivos de compensacion de flicker:

Segtin 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.

 EEEE—
Cargano
| tinealln
p——y
R‘;ge | Fittro Activo . ) Cargano
Tension ___| de Potencia :— lineal [2]
~— e
Cargano
| inealln)
Vred Vta'gas —

Figura 12: Filtro activo de potencia [6].
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Estos dispositivos pueden instalarse en el sistema eléctrico para mejorar la
calidad de energia. Los filtros activos de potencia tienen la capacidad de reac-
cionar rapidamente a las fluctuaciones de voltaje, lo que los hace efectivos
para reducir el flicker. Ademas, pueden proporcionar una solucién de com-
pensacion adaptable a la variabilidad de la carga, lo que significa que pueden
proporcionar una solucién mas efectiva y econémica que los filtros pasivos|6].

» Banco de condensadores:

En su investigacion sobre los efectos armoénicos en bancos de transformadores
trifasicos, Tapia Et [23] argumentan que la instalacion de bancos de conden-
sadores puede mejorar significativamente el factor de potencia de un sistema
eléctrico, lo que puede resultar en una reducciéon en el parpadeo. El factor de
potencia es una medida de la eficiencia energética en una instalacion eléctri-
ca, y un factor de potencia bajo puede contribuir a la apariciéon del parpadeo.

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

= Ajuste de la distribuciéon 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 distribuciéon de carga en
el sistema eléctrico. Una manera de lograr esto es distribuir la carga eléctrica
de manera uniforme mediante la instalacién 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 alimentacion:

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

Si los equipos sensibles estédn expuestos al flicker, se pueden aislar mediante
el uso de transformadores o reguladores de voltaje. Es importante tener en
cuenta que la solucién adecuada para el problema de flicker dependera de las
caracteristicas especificas del sistema eléctrico y de los equipos involucrados.
Por lo tanto, se recomienda realizar un anélisis detallado del problema antes
de implementar cualquier solucion.

3.4.3. Solucién a distorsién armoénica total de voltaje THD,

La inclusion de condensadores en los sistemas de potencia puede empeorar los
problemas de flujo armoénico debido a que pueden introducir polos y ceros en
la funcion Z(w), lo que aumenta los efectos de los armonicos. En caso de que
el andlisis armonico muestre que este es el caso, se pueden considerar diversas
alternativas para solucionar el problema, como la eliminacién o reduccion de
los condensadores o la instalacion de filtros armonicos. Esta estrategia es
efectiva para disminuir los efectos de los armonicos en el sistema [?].

» [nstalaciéon de filtros:

La solucion técnica mas completa para absorber corrientes armonicas genera-
das por equipos es el uso de filtros R-L-C, aunque también es la méas costosa.
En el diseno de filtros, no hay reglas deterministicas precisas y se basa en
gran medida en la experiencia y el ensayo y error. Los filtros pueden utilizar-
se para resolver problemas de distorsiéon armoénica de voltaje o para reducir
la inyeccion de corrientes armoénicas en el sistema. Es posible controlar las
corrientes armonicas 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 linea, mientras que los filtros paralelos transportan
solo una fraccion de la corriente de carga. Debido a que los filtros en serie
son mas costosos, los filtros en paralelo pueden compensar el factor de po-
tencia en la frecuencia fundamental, por lo que los filtros en paralelo son mas
comunes. En general, hay dos tipos principales de filtros: filtros sintonizados
y buferes. Los filtros sintonizables (como los filtros monoténicos) se pueden
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usar para filtrar una o mas frecuencias especificas, mientras que los buferes
(como los filtros de paso alto) son adecuados para filtrar bandas de frecuencia
mas amplias.

Para la supresion armoénica se presenta un estudio realizado y discutido en
[24],[25],]26], de las soluciones de mitigacion de armoénicos, que describen
las soluciones clasicas y nuevas. Los estudios presentados se destacan varios
enfoques practicos eficientes que apuntan a la supresion de armoénicos en un
entorno industrial como diseno de sistemas de potencia que pueden limitar
los armonicos si la carga no lineal se reduce al 30 % de la capacidad méxima
del transformador; también se pueden utilizar transformadores de aislamiento
para reducir la distorsion armoénica; se pueden adoptar convertidores de pulso
més altos para disminuir los armoénicos de orden maés alto en la forma de
onda actual en el dominio del tiempo; los reactores de linea podrian atenuar
la perturbacién armonica si su rango de impedancia esta entre 1,5 %, 3%,

5%y 7,5%.

3.4.4. Soluciones a la fluctuacion de voltaje (Flickers)

Gonzalez Castaflo [27], en su trabajo “Un modelo de horno de arco eléctrico
para el estudio de los efectos de parpadeo y su método de compensacion”, de-
muestra que el sistema flexible de transmision de corriente alterna (FACTS)
se puede utilizar para reducir las fluctuaciones y regular el voltaje en siste-
mas eléctricos. Estos dispositivos estan disenados para operar en sistemas de
transmision con caracteristicas nominales de potencia y voltaje. El disposi-
tivo FACTS mas utilizado es el compensador de voltaje estatico (SVC), que
tiene un control de voltaje rapido para estabilizar la fuente de alimentacion
durante e inmediatamente después de las perturbaciones.

» Funcionamiento del SVC:
Los SVCs son capaces de proporcionar una compensacion reactiva contro-
lable para las fluctuaciones en el voltaje. Esta compensacion se realiza en

derivacion. Para lograrlo, se utilizan componentes reactivos convencionales
controlables, como los tiristores de alta velocidad.
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3.5. Calidad de producto: Regulacion Nro. ARCERNNR
-002/20

El propésito de la integracion del moédulo Powerlogic Ion7400 es proporcio-
nar un analisis de la calidad del suministro de energia eléctrica siguiendo los
lineamientos establecidos por la Agencia de Regulacion y Control de Ener-
gia y Recursos Naturales No Renovables Subterranea en la Resolucién Nro.
ARCERNNR-017/2020 y la Regulacion Nro. ARCERNNR-002/20.

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

= Nivel de Voltaje.
» Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)
= Distorsion armonica de voltaje

= Desequilibrio de voltaje.

3.5.1. Nivel de Voltaje

Segin 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 £,
el nivel de voltaje en un punto del sistema se determinaré mediante el indice
de seguimiento como lo establece la norma:

AV, = Y=V 5 100 % (1)

donde:

V.. 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 periodo de 10 minutos. A este valor se le llama "voltaje de
suministro en el punto £". Por otro lado,

Vi se refiere al valor nominal del voltaje en el mismo punto.
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3.5.2. Perturbacién rapida de voltaje

De acuerdo con la norma IEC 61000-4-151 [29], las perturbaciones réapidas
de voltaje se evaliian a través del indice de severidad por parpadeo de corta
duracion (Py), el cual cuantifica la severidad de las variaciones periodicas de
amplitud de voltaje a corto plazo. El P, se calcula en intervalos de mediciéon
de 10 minutos y se utiliza para evaluar la calidad de la energia eléctrica
suministrada:

Py = \/0,0314P0,1 + 0,0525P; + 0,0657P5 + 0,28 P1g + 0,08 P5q (2)
donde:

Py1, Pi, Ps, Py, Ps son los niveles de efecto flicker que se sobrepasan
durante el 0.1 %, 1%, 3%, 10 %, 50 % del tiempo total del intervalo de
medicion.

En el punto de medicién correspondiente, el valor méaximo permitido para el
indice de severidad del flicker de corta duraciéon, denominado Py, es de una
unidad.

3.5.3. Distorsién armoénica de voltaje

Se evaluara la distorsiéon armonica individual de voltaje y la distorsion ar-
monica total de voltaje, conforme las siguientes expresiones lo estable la
regulacion ARCERNNR Nro. 002/20 [28]:

1 200
Vie = | =Y (Vi) 3
b 200;( i) (3)
DVh, = 5 5 100% (4)
Vi

donde:
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Vi son las armonicas de voltaje h en el intervalo £ de 10 minutos.

Vi es el valor eficaz (rms) de la armonica de voltaje h (para h = 2,3, - -+, 50),
medido cada 3 segundos (i = 1,2,...,200).

DV}, ,, es el factor de distorsion individual de voltaje de la armonica h (para
h=2,3,---,50) en el intervalo £ de 10 minutos.

THD, es el factor de distorsion armonica total de voltaje.

Via = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el
punto de medicién

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

. . Factor de distorsién

Nivel de Voltaje armonica individual ( %) (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0

Tabla 4: Limites maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal).

3.5.4. Desequilibrio de voltaje

El desequilibrio de voltaje en un punto del sistema de distribuciéon se deter-
minara con el siguiente indice:

Desequilibrio de Voltaje = ’V—

7| % 100 % (6)

V'~ es el componente de secuencia negativa de voltaje, obtenido mediante
el calculo del valor promedio de las mediciones registradas (con una
frecuencia minima 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 limite permitido para el indice de desequilibrio de voltaje en un punto de
medicion segun la regulacion 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 energia a cargas no lineales sin exceder
los limites no lineales de aumento de temperatura. Este pardmetro se define
como la relaciéon 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 armoénico del voltaje o corriente, multiplicados por los
cuadrados de sus respectivos érdenes armonicos. La ecuacion utilizada por la
central de medida para calcular el factor K es la siguiente:

K — Z:,:l (IhQ * h2)

S Th? )

donde:
K es el factor K
h es el orden armonico

Ih es la intensidad RMS real del armoénico h
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3.5.6. Estandar IEEE Std 519-2019

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

Los limites establecidos en el estandar se aplican a usuarios conectados a
sistemas eléctricos donde el voltaje nominal en el Punto de Conexion Comutn
(PCC) varia entre 120 V y 69 kV. Es importante tener en cuenta que estos
limites 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
armonicos de corriente no excedan los limites establecidos. Es decir, deben
tomar medidas para mantener los armonicos de corriente dentro de los limites
establecidos para prevenir problemas en el sistema eléctrico [7]. Es importante
tener en cuenta que estos limites se aplican a nivel de la instalacién en su
totalidad y no a nivel individual de carga no lineal. En el PCC, los usuarios
deben limitar sus armoénicos de corriente de acuerdo a los limites establecidos
de la siguiente manera:

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

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

Las corrientes armoénicas semanales del percentil 95 de corta duraciéon
(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 limites para la distorsién armoénica que
se produce en la corriente eléctrica, y estos limites se expresan en porcentaje
de la demanda de corriente de carga méaxima (IL). Estos limites se establecen
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en el PCC, que es el punto donde se conecta el sistema eléctrico a la red de
distribucién.

Distorsién de corriente armonica maxima en porcentaje de IL
Orden armémico individuo

ISC/IL [2<h<1lla |11<h <17 |17 <23 |23 <h <30 |35 <h <50 | TDD
<20c 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
2050 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
202100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
=1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Tabla 5: Limites de distorsion de corriente para sistemas clasificados de 120
V a 69 kV|[7].

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

3.5.7. Estandar IEEE Std 1459-2010

El estandar 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 medicion de las magnitudes eléctricas
en sistemas de energia eléctrica.

Este estandar define las magnitudes eléctricas basicas, como el voltaje, co-
rriente, potencia y energia eléctrica, y también establece definiciones para
magnitudes mas complejas, como la distorsiéon armonica, el factor de poten-
cia, la reactancia y la impedancia.

Ademas, el estandar proporciona una guia detallada para la medicién de es-
tas magnitudes en sistemas de energia eléctrica que pueden tener condiciones
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sinusoidales o no sinusoidales, balanceadas o desbalanceadas. Esto es parti-
cularmente 1til en sistemas eléctricos con carga no lineal, como los sistemas
electronicos y de computacion|30].

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

El estandar IEEE Std 1459-2010 [30] es un estandar que proporciona una
gufa para la medicién, anélisis y presentacion de informacion de calidad de
la energia eléctrica. En particular, el estdndar IEEE 1459 establece un mar-
co para la definicion y mediciéon de componentes de potencia en sistemas
eléctricos, incluyendo los armoénicos. El estandar define la potencia como la
tasa de energia 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 tutil.

» Potencia reactiva: la potencia que fluye hacia adelante y hacia atras
entre una carga y una fuente de energia sin producir trabajo util.

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

Ademas, el estandar establece una forma de medir y analizar los armoénicos
en sistemas eléctricos. Define armoénicos como componentes sinusoidales de la
corriente o la tension que tienen frecuencias multiplos enteros de la frecuencia
fundamental. El estandar también proporciona una definiciéon de distorsion
armonica total (THD), que se utiliza para medir la cantidad de armonicos
presentes en un sistema eléctrico [30].
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4. CAPITULO 4: Software EcoStruxure Power
Monitoring Expert

4.1. Introduccion

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 instalacion. A través de estas
aplicaciones, es posible convertir los datos en acciones y desbloquear todo el
potencial del sistema, gracias a la utilizaciéon de avanzadas herramientas de
visualizacion y anélisis de energia.

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.

. : Search products, d ts & |MPACT@
Life Is On ‘ Schneider ‘ eareh products, documents & more Company

&Electric

Products + Solutions ~ Services ~ Support v Investors ~ About us v

Home > All products > Low Voltage Products and Systems > Energy Management Software Solutions > Power & Energy Monitoring Software and Services >
EcoStruxure Power N toring Expert

EcoStruxure Power Monitoring Expert

Power monitoring software for reliable electrical networks

Part of EcoStruxure
Purpose-built to help power-critical and energy-intensive facilities maximize uptime and operational efficiency, this

power monitoring software is the window into your digitized power network, leveraging loT connectivity and
distributed intelligence. —

Figura 13: Fluctuacion de voltaje (Flickers)

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

Para la comunicacion de la red LAN en cuestion, se han utilizado el IP de
clase C. Este tipo de direcciones IP se suele emplear en redes pequenas.
Las direcciones IP de clase C estan comprendidas en el rango que va desde
192.0.0.0 hasta 223.255.255.255 y su mascara 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 practi-
ca ayuda a mantener un entorno de red fisica més 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-
municaciéon entre ellos.

La configuracion de la red LAN en los dispositivos se realizo utilizando el
programa especifico de cada uno de ellos, de manera individual. A continua-
cion se describen los detalles de la configuracion realizada en cada dispositivo.

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

| Dispositivo ‘ Direccion IP | Mascara de Subred |
SWITCH | 192.168.1.1 255.255.255.0
RTU 192.168.1.3 255.255.255.0
PC 192.168.1.10 255.255.255.0
CMC 356 | 192.168.1.10 255.255.255.0

Tabla 6: Direcciones IP asignadas.

4.3. Management Console

Su funcién 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
especificas, y trabajar con una u otra aplicacién segiin sea necesario.
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1. En la pestana sitio, se vincula un nuevo sitio de puerta por medio de
enlace Ethernet figura 14.

] Management Console - supervisor - Power Monitoring Expert — = 4
Archive Editar Vista Herramientas Ayuda

Arrastre un encabezado de columna aqui para agrupar por dicha columna.

= &
|Habil\13du ‘ Nombre | Estado ‘ Tipo Direcdan Conexion Descripcion i
Servidores =
8
=
3
=
— b
Sitios MNuevo(a)... ¥ Sitio directo
Sitio de modem
-Ej Sitio de puerta de enlace Ethernet
Sitio OPC
Dispositivos
-
L

Médems de
llamada extema

I@
Planfficaciones de
conexidn

Eventos del registro
del sistema

| 1sitio{s)mostrado(s)

Figura 14: Configuraciéon 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 estéan transfiriendo datos mediante el uso de PING entre
cada una de las direcciones IP de los equipos.

Para ingresar al simbolo del sistema, se debe dirigir al buscador de Win-
dows y escribir ¢gmd". De esta forma, se podra verificar la comunicacion
entre la PC y el médulo ION7400 y el switch.

53



2. Se asignan las siguientes caracteristicas al sitio de puerta figura 15.

A continuacion se proporciona un desglose de la configuracion realizada
en el switch para establecer la red:

= Para poner en funcionamiento el switch, es necesario suministrarle
energia y luego conectarlo a la PC utilizando un cable Ethernet.

s Introducir direccién IP en este caso la establecida anteriormente.

Configuracidn de sitio de puerta de enlace Ethernet x
Mombre ‘Switch
Direccién IP o nombre de host [192.168.1.1
TCP{IP Part [ 502
| Ordenador DESKTOP-3F7RKOQ
| Habilitado |si
Sincronizacion horaria I0M habilitada | Mo
Sincronizacién horaria XXX habilitada | Mo
Sincronizacién horaria 3720 habilitada Mo
Descripcidn [
MNombre

Introduzea un nambre con que identificar el sitio.

Figura 15: Caracteristicas de puerta de enlace.

Para iniciar el ION Setup con la Connection Type Ethernet, se debe in-
gresar la direccion IP del modulo switch (192.168.1.1). De esta manera,
el sistema se creard automéaticamente.
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3. En la pestana "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 direcciéon
IP para el modulo sera distinta. En este caso, para el modulo ION, la
direccion IP asignada es 192.168.1.10. Luego se procede a asignar las
caracteristicas del dispositivo:

=1 Configuracién de dispositive Ethernet x

Grupo PME

Tipo de dispositivo ICM 7400

Direccdn IP o nombre de host 192,168.1.10

Habilitado 5i

Sincronizadion horaria Ethernet habilitada Mo

Ordenador DESKTOP-3FTPEOQ

Descripdan

Zona horaria (LUTC-05:00) Bogota, Lima, Quita, Rio Branco

Direccion IP o nombre de host
Introduzea la direccian IF o el nombre del host del dispositive de la pasarela Ethemet.

! Aceptar I . Cancelar I

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

Archive  Editar  Vista

Herramientas

Ayuda

Arrastre un encabezado de columna aquf para agrupar por dicha columna.

| Habilitado | Nombre | Estado Tipo Direccidn Conexién Descripcidn
Servidores
v Switch No se puede conectar, |Puerta de enlace (Ethernet) | 192.168.1.1/502 | DESKTOP-3F FPKOQ/ETHERNET
@ Nuevo(a)...
== Duplicar
Sitios Eliminar
Conectar
W Desconectar
|
Dispositivos Configurar el sitio

<

Médems de
llamada extema

¢ .¢§|
Planificaciones de
conexidn

Eventos del registro
del sistema

| 1sitio(s)mostrado(s)

Figura 17:

Conexion puerta de enlace.

Aanagement Console - supervisor - Power Monitering Expert = a X
Archivo Editer Vista Herramientas  Ayuda
— 2
Arasire un encabezado de colmna aquf pars acrupar por dicha columns. |?:_
| [ Habitado | Grupo | Nombre Tpo | Direcaén Sitio Estado Protocolo | Deseripcién |
Servidores =]
o
5
W |PME | Medidorlnteligente |ION 7400  192. 168. 1. 10/7700 | <Ethernet/DESKTOP-3F7PKOQ > | No se puede conectar. | ION 3
L4
Sitios
Confirmar conexion X
ﬁ ‘ Duracién de a conexidn
= @® Mantenerla conexisn
Dispositives
© Duadién de a conexién frorsminutos): 0100 3
[ Al hera de conectar stios de médem, el nimer de coneriones esté mtads por
=] &l niimero de médems de lamada extema disponibles

Mddems de
llamada extema

I@
Planficaciones de
conexién

Eventos ddl registro
del sistema

= |

Cancelar

‘ 1dispositiva(s) mestrado(s)

[ Show historical devices

Figura 18: Conexién de dispositivo.
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4.3.1. Herramienta Vista

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

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

Vista - supervisor - Power Monitoring Expert - [Diagrama de usuario:PME]
Archivo Editar Opciones Vista Ventana Ayuda

3] pl=imis] v /e 3 7]

‘_ Edisson Tadeo Villa Vilia
Carlos Enrigue Pinos Solaro

1371x621 Objeto de agrupamiento@ | 2236 |

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

En la figura 19 se muestra el diseno implementado como pagina de inicio
para el monitoreo a través del medidor Ton 7400.
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En la pantalla de inicio se encuentra la pantalla de ment, desde la cual se
puede acceder a las pestanas de visualizacion y anéalisis de energia, como se
muestra en la figura 20.

a - o
W1 Achivo Editar Opciones Vista Ventana  Ayuda - six

=@ clEjmiy &|nje)E F 2

<8 -
13484654 Obieto de agrupamiento@ 2357 | [0]e)

Figura 20: Diseno de pantalla de ment.

Cada pestana en la pantalla de visualizaciéon y anélisis de energia tiene su
propio diagrama, los cuales estan predeterminados por el fabricante. Sin em-
bargo, segtin las necesidades del usuario, estos diagramas pueden ser editados
y personalizados en funcion de las preferencias del usuario, como se muestra
en la figura 21.

s - Power )_FAC-PQ-61850-4WVE_V1.0.1-rev] - X
Archivo Editar Opciones Vista Ventana  Ayuda 2T
=)@ olmlmju| b w|e)E B 2
PME MedidorInteligente Volver aa red | |
Energia y dmda
Potencia instantanea Energiay demanda Enlaces
SR Demanda de ventana deslizante
Cuadrante Il Cuadrante | KAR KA
1 KVAR ent| 3 1 3 Demanda max
grab 0 0 0
0kvA 3kVA S ; ] :
Min de demanda Pl
entec | 3 1 3
KWl 0w R sk kW &l
Tiempo restante en intervalo de dmda. [s] | 304 A2
o Energia y demanda
nergia e
OKA 0kvA KWh KUARN VA Lt
ent | 285 123 310
&
0KVAR
Cuadrante Il Cuadrante IV gab| 13 5 17
vadran Py vadran Periodos horarios (TOU)
- ent-rec | 272 118 294
Fomedoent | 0% | entrrec | 298 128 321
FP medio rec m Datos de intenvalo registrados

Hora del dispositivo. 26/1/2023 14:39:56,324.
Tipo de dispositio 7400

Figura 21: Pestana de energia y demanda.
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En la figura 21 se observa el diagrama de la pestana “Energia y Demanda”.
Esta seccion proporciona informacion acerca de la potencia instalada, ener-
gia 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 secciéon proporciona informacion en
tiempo real acerca del voltaje y corriente de las tres fases. Ademas, permite
observar el desequilibrio de voltaje, frecuencia y factor de potencia. Todos
estos datos son registrados y almacenados en una base de datos.

Vista - supervisor - Power Monitring Expert - [Diagrama de usuario7400_FAC-PQ-1850-4WYE V1,01
Archivo. Edtor Opciones Vi ana Ayuda REIF

1] pEm) s |s/el ® 7|

PME.Medidornteligente

Voler a la red
Voltios/amperios
Vottios I Intensidad Potencia
Frecuencia

4Ac T 1kWe 50,00 Hz

| 208V be
!

208V ca AF 5Ab  —— 1kWb

I 208V ab

|
v
4Aa | 1kWa ﬁ
Total kW

! 0 Vin media

Factor de potencia
-922%

—————>
———

3k

Peloes=qRy) limeds ot KVAR 120 Van 120V bn 120V en 20V
00 9A 1RVAR i
| |

Vil media Total kVA i |
208V IKVA | |

Voltios In

gL
Registios  Min/méx de larga duracion
ﬁ Hora del dispositivo 26/1/2023 14:42:42,150
Tipo de dispositivo 7400

\ 0B
< e 1
a7 O

Figura 22: Pestana de voltajes corrientes.

El diagrama de “Gestion de Calidad”, continuacién en la figura 23, nos brinda
informacion acerca de eventos registrados, como huecos y puntas de CBE-
MA, asi como también la fecha de la tltima perturbacion de tension. Ademas,
proporciona informacion sobre medidas de armoénicos y un enlace de gestion
de calidad que se rige bajo la norma EN-50160. Dicha norma nos propor-
ciona informacion sobre frecuencia, magnitud de voltaje, huecos de tension,
sobretension, desequilibrio de voltaje, armoénicos y flicker, todos estos datos
son registrados y almacenados en la base de datos.
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Vista - supenisor - Power Moritoring Exper  Diagrama de usuarci7400 FAC-PQ:S1650-AWVE.V10.-pal

Archivo  Editar  Opciones

Vista Ventana  Ayuda

=] Pl 1Jmlel] & 2

PME MedidorInteligente
Calidad de energia

Eventos registrados

Huecos/puntas de CBEMA

Huecos/puntas
Activador manual de formas de il

Perturbaciones de tension

Uttima perturbacién  31/12/1969 19:00:00,000

Recuentos de 99

Restablecer contadores i

Ult restblemto. alas 2/12/2022 12:10:59,490

ﬁ Hora del dispositivo 26/1/2023 14:40:36,345
Tipo de dispositivo 7400

Medidas de arménicos

Distorsién arménica total

Vi(ab) | 276% E1| 00%
V2(ca) | 246% E2| 00%
Va(be) | 17.7% E3| 00%

]l

Registro de amménicos  Detalles de armnicos

Medidas de fluctuaciones

Vi v2 V3
Pst
Pit
Periodo de Proxima
actualizacion __actualizacion en
Pst 600
Pit 7.200

Volver a la red
Enlaces

ENE0160

Configuracion

<
[141x439 Obieto de agrupamiento@PME Medidorinteligente

BT~ lw#le)
Musl}l I | | O

Figura 23: Pestana de calidad de energia.

La pestana de Configuracion y Diagnostico"facilita informacion del disposi-
tivo y sus configuraciones, como se observa en la figura 23.

Vista - supenisor - Power Moritoring Expert  [Diagrama de usuariod7400 FAC-PQ-G1650-40WYE V1.0.-setup]
R Achivo Edtor Opciones Vita Ventana Ayuda

=8| ol=jm) |eelE # 2

PME.Medidornteligente

Configuracién/diagndstica

Volver a la red

Com1 Reloi Central de medida Enizcas
R BNt Desviacion de zona horaria | -18.000 Modo de voltios | DEMO
Velocidad de transmision | 19200 »sviacién de horario de verano 0 Primario de T | 120,00
1D de uidad 102 Prto de sincronizacién horaria | ETHERNET Secundario de TT | 120,00 Generaes quracion Diasnosy
Protocolo. Modbus maestrofipo de sincronizacien horaria utc Primario de Tl | 10,00 (S0
Fin del tiempo de espera 2,00 Origen del reloj | Frec linea Secundario de Tl 5.00 =
Polaridad RS485 CON  ecnto. de sincronizs. horarias 0 VA polaridad | Normal
o S ]| toma
V3 polaridad | Normal
Metro 1 polaridad | Normal
Producto 7400 Opciones 12 polaridad | Normal
Nimero de serie MR-19038120-02 Propietario Edisson Tadeo 13 polaridad | Normal
Rev. FAW. 001.004.003 Etiqueta 1 Orden de fases ABC
Plantila | 7400 FACPQV11.0.11 Etiqueta 2 Etiquetas de fases ABC

== Hora del dispositivo 26/1/2023 14:4146 835 v i
]
- Tipo de dispositivo 7400 ES|
< AT =] |2 e
[T1a48 O

Figura 24: Pestana de configuraciéon y diagnostico.

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

a de usuario:T400_FAC-PQ-61850-4WVE_V1.0.1-sp]

PME.Medidornteligente

Volver a la red

Enlaces
Estado Valor actual <® )
Sobre demanda kW T

s Consignas,
Sobre deseq. V 00% Configuracion

Consignas

Sobre |
Sobre | b
Sobre I ¢

Sobre 14

i
<

fj; Hora del dispositivo 26/1/2023 14:41:56,901
Tipo de dispositivo 7400 NA
. H T =] w2 &
[1a26] O

Figura 25: Pestana de consignas.

Las entradas digitales se usan para supervisar contactos, como los presentes
en interruptores automaticos, y para medir entradas, como en la supervision
de WAGES o en la sincronizacion horaria. Las salidas digitales se usan para
conmutar equipos externos, como bancos de condensadores o generadores, y
proporcionar senales de activacion o desactivacion.

Vi rvisor - Power Monitoring Expert - [Diagrama de usuario:7400_FAC-PQ-61850-4WYE_V1.0.1-io]

X
o Opciones Vista Ayuda Cex
i) o] /el & 2|
PME.MedidorInteligente

Volver a la red

Entradas/salidas

Entradas digitales Salidas digitales Enlaces
Puerto Estado  Recuento Pueto  Estado %
‘o
ED-S1 DES 0 P1 Tarjeta opcional de E/S A
ED-S2 DES 0

R
ED-S3 DES 19
Tarjeta opcional de E/S B

B
Restablecer 4

Tarjeta opcional de E/S C

Tarjeta opcional de E/S D

fj; Hora del dispositivo 26/1/2023 14:41:01,478
Tipo de dispositivo 7400

A= w8
445 | O

[

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

Las aplicaciones web estan 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 seccion de las aplicaciones web, es utilizada para acceder a la informa-
cion de supervision de la energia.

» Cuadros de mandos

La aplicacion Cuadros de mandos se utiliza para ver datos historicos
generales y datos en tiempo real. Se accede a la informacion de la apli-
cacion Cuadros de mandos a través de cuadros de mandos con gadgets.

Como se muestra en la figura 27, se presenta la aplicacion Cuadros a la
integracion del dispositivo Ton 7400.

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

EcodZtruxure”
Power Monitoring Expert

CUADROSDEMA.. DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Biblioteca Cuadros de mandos. = |«

4) 1 7 4 £, supervisor | Cerrar sesion | Ayuda Sdé'}ﬁigﬁ[

Q, Buscar Biblioteca Cuadros de mandos.

nicio

Nuevo cuadro de mandos

Para anadir un gadget, haga clic en Anadir gadget en los
controles del cuadro de mandos.

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

EcodPtruxure”
Power Monitoring Expert

&) 1 7 4 £, supervisor | Cerrar sesion | Ayuda Sclérgﬁigﬁ[

CUADROSDEMA.. DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Configuracion de Cuadros de mandes == |«

< Atrds Nuevo elemento *

Nombre

[Tablero de Distribucion| U Ps.

Nuevo cuadro de mandos

[ Aplicando estilos...

Para afiadir un gadget, haga clic en Afadir gadget en los
controles del cuadro de mandos.

J
[ Adfiadir gadget... ]
l
)

[ Publico Privadas

Ubicacion

= =

Activar Windows
Ve a Configuracion para activar Windows.

Figura 28: Creacién de cuadros mando.

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

EcodPtruxure

Power Monitoring Expert > __ ’ 3 & supervisor | Gorarsasion | aca SChNEIder

LElectric

CUADROSDEMA . DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Configuracién del gadget - Seleccionar tipo de gadget

[ Q Buscar gadgets.

Todo (23) Grafico circular Grifico de barras

| Comunes (4)

Andlisis de uso (6) "
Comparacién (4) '
Descripeion general de calidad d.

Disefio (1)

Informacién de calidad de energi. Grafico de tendencias Un periodo tras otro

Tendencia en el tiempo (2)

[EPS—

Cancelar Anterior

Figura 29: Creacion gadget.

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

EcodZtruxure

Power Monitoring Expert & i 4 4 £ supervisor | Cenarsesion | Aca SChnEider

LElectric

CUADROSDEMA... DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Configuracion del gadget - Parametros generales

Titulo

[rafico Circular de Potencias Ocutar titlo (_J)

Opacidad
Ulizar la opacidad del cuadro de mandos

100 % v

Figura 30: Titulo gadget.
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Configuracion del gadget - Series de datos

oo ][ | (][ -

M PME Medidorinteligente Demanda de blogue de potencia activa (kVY)

M PME Medidorlnteligente Demanda de blogue de potencia reactiva (KVAr)

| W PME Medi igente Demanda de bloque ia aparente (KVA)

Figura 31: Seleccion de datos de gadget.
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Configuracion del gadget - Periodo de visualizacion

Intervalo de tiempo

Ultimo mes
Ultima hora

Esta hora
Ultimas 2 horas
Ultimas 4 horas
Ultimas & horas
Ultimas 12 horas
Ultimas 16 horas
Ultimas 24 horas
Ayer

Hoy

Ultimos 7 dias
Ultimos 14 dias
Ultimos 30 dias
Ultima semana
Esta semana

Ultimo mes

Ultimos 2 meses
Ultimos 3 meses

Figura 32: Rango de fecha de gadget.
5. Una vez realizado estos pasos, se creara el gadget de preferencia del
usuario, como se muestra en la figura 33.

EcodPtruxure” v .
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JADROS DE MA.

Grafico Circular de Potencias =

1/12/2022 - 31112/2022 (hora de Colombia)

< Atrds Nuevo elemento *

Nombre

[ Tablero e Distrbucion U PS J

[ Afiadi gadget... |

[ Aplicando estilos... ]

[ Publico Privadas l

Ubicacion

(o B

@ PuE . W) @ PuE reasts evir)

°FuE . 4

Activar Windows

Ve a Configuracion para activar Windows.

Figura 33: Creacion de gadget.
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6. Existen una gran variedad de gadget, los cuales se pueden implementar
segun las variables que se desee monitorear. Para la aplicacion de mas
gadget se repiten los pasos enumerados anteriormente, figura 34.

EcodPtruxure”

Power Monitoring Expert ° g A supervisor | Cerar sesen | Ayuda Scléneider

Electric

CUADROS DEMA.. DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Configuracién de Cuadros demandos = |« Grafico Circular... Cuadro ... [ Uttimo mes Clasifica... [ Utimo mes
111212022 - 3111212022 (hora de Colombia) 111212022 - 311272022 (hora de Col 11212022 - 3111272022 (hora de
< Atrds Nuevo elemento * Total: 0,33
Demanda de bloque de
potencia aparente (kVA) 0%
Nombre
Demanda de bloque de 20,
| Tablero de Distrbucién U PS potencia reactiva (kVAT)
- 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,2
Demanda de biogue de. ;
— . cue potencia activa (KW) 0%
( Afiadir gadget.. ] . i
005
. fivs !
( Aplicando estilos... ) L j [ VA VA
Pibico Privadas | Grafico de Pareto Grafico ... Uttimo mes v = Com... Este mes respecto al m¢
111212022 - 3111212022 (hora de Colombia) 111212022 - 3111272022 (hora de Colombia) 111212022 - 197172023 (nora de Colombia
Ubicacion Total: 0,33 30 30
05 -
1o 2| 20 20
0 0% g
Demanda  Demanda 8 0 10
debloque  de bloaue ]
de de 00 00
potencia potencia
olencia potenca 1dedic. 7dedic. 13dedic. 20dedic. 27 de dic ot AgiNear W/iRsiowES 10 2 25 28 31
oW (VA i
R kW) (kA 4 (@ erands deboaue de potencia scva (€) Pl K )

Figura 34: Creacion de gadget.

= Diagramas

La aplicacion 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.

€ > C A Noesseguro | hitps//desktop-3fTpkoa/ion/Historical/DisplayLogs.aspx?_EVENTTARGET=8_EVENTARGUMENT=8._VIEWSTATE=sPODAEMS2BZm0... 1 % =/ O &

Do gt asposvo | | cambirango g ectes

PME Medidorinteligente

O™ Omo oo

detension de tonsidn de tension ) 109 [) THDde [ THOde D e
Fochayhora e e e mfonaidad A imensidad s inensided C ntensidad C Facor Factor Factor

e meda  meda media Amedio Bmedio Crmedio enVishta cnVzata en ats Khaito KBato KCato
SRR BO0N0 7 a2 s tews 207 1355 160 26 s e e sW3 2w W ms@ 180 s 2008
sanzwoce Ses  Ses  e0R  tems 274t ¥ a3 13 wws  omme  wase  asw 225 16
IR0 Ge02 69 695 156N w99 was 1 s 1w e maMs wme se 2 1ss
SRR T B0% T ey e 14231 [ETR PRt wos a0 waw  me 16 ten
SN2 1G00000 BT 925 808 M TS 1S 420 18 1 s mes wse su o s 18
2 e0Ne 87 e sz me 7 na 1 e 1 w2 awse  sen [T
ISR 60000 957 9485 6 Wmd 25 NS08 A 13 138 a0 me  mem ams 208 150
2S00 S0 924 2wz 290 10a70 10 e 14 2o wam ez tess 21 e
ISR G0000 B1  S24 826 M 2w 183 A 2005 14m 2o mew  mam a0 2an
19122022 130000000 f0153 1030 10550 20500 w16 1664 e st pse  mew  wsm i ek v
ISR TNMN M 980 W WG eI WD 487 1s7 160 am0 wr e e s e
RZ00Ne o 9k wws W@ tam 18259 o e s 226wz is0 e e
IREWNN0 974 95 SED MU0 oM ner 209 e 188 2 mes  mem  um  2m 2w
tsma2e0000 676 sew  s0m 2 i 20 o as A Mme  mes  osem 2w 2em 20
SRRTEWO0 Sis Ses  saw W2 239w 2uw 25 2e6 1S A% a8 e M2 s zas 2s a3 24w

ISA2EUMN0 M 36 407 2M#0 B9 ;o 220 304 222 3@ 406 42 HES %009 %ass 267 a1 261

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

Una forma mucho mas sencilla de interpretar un gran ntimero datos es por
medio de la generacion de un diagrama grafico, esta es una funcién que po-
see la herramienta diagramas. En la figura 36 se muestra un ejemplo de su
aplicacion.

€ > C A Noussuo | b e % =0 & G D)
EcofPtruxure’ i
@ 3 7 ' £ suponvsor | conarsasin | s SChineider
Power Monitoring Expert — N a Gieceric
Biblioteca Diagrama = | [ Diogroma del dspositvo Mostrartabia | (T e desscala

Q

<A oue

i Megdornteigente.

Figura 36: Diagrama grafico.

s Tendencias

La aplicacion Tendencias permite monitorear las condiciones actuales del
sistema mostrando datos en tiempo real en formato grafico. Ademés como
se muestra en la figura 37, puede combinar datos en tiempo real y datos
historicos en la misma tendencia.

EcoPtruxure’ i
- o 5 2 A supervisor | Gorarsesion | avuca SChneider
Power Monitoring Expert < N GAGE
Biiteca Tendencia = I || Potencia —— veia[(Tmnis v] [Q[F) # & B X
Q 5
o
200 [{m
4 Correntes
4 potenci R R TR T T )
=4 votes i || Corrientes ew [ mnto v] (@]%) ® & B X
0350 B 03A PMEM
030 U 034 Fues
E adormiio
o030
0a
e Tz s s s Taises
Voltajes S— %
N %
+ Ct (4] TS 134520 194420 174633 17AE3D 34540 134440 194450 194650 134503 134500 134513

Figura 37: Diagrama de tendencias.
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» Alarmas

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

El Visor de alarmas se divide en dos areas principales: la biblioteca de vis-
tas y el panel de visualizacion de alarmas. Para ver informacion sobre las
alarmas en el panel de visualizacién, 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 segtn la prioridad, ya sea baja, media y
alta dependiendo los parametros que considere el usuario. Estas alarmas estan
almacenadas en un historial en el cual podemos ver el registro de incidentes.

EcodPtruxure

o 0 6 4 £ supervisor | Cerrar sesion | Ayuda Schneider
Power Monitoring Expert R = Leleceric
Biblioteca Vista = | Historial de incidentes ... Actualizar en 0:02 \EE] | Gtimos 7 dias v| [ Q Buscaren pantalia de incide | =
B Bibliote Vist: " =
Q Buscar Bibloteca Vista 27 Monitor de corriente alarmas (Se ha superado el limite del analizador digital 1 1, Se
< aurds Vistas del sistema ha superado el limite el analizador digital 12, Se ha superado el imite del analizador o Hace7min0s @&
= digital 13) 3actvas R
Alarmas activas PME.Medidorinteligente
‘AlaiTias 1o ConfiTiadas) 2 Consigna alarmas (Estado de consigna refativa 1, Estado 2 de consigna relativa) Hace 49 min 155
PME.Medidorinteligente 2 activas

Alarmas recientes

9 Monitor de corriente alarmas (Se ha superado el limite del analizador digital 1 1, Se

ha superado el limite del analizador digital 1 2. Se ha superado el limite del analizador Hace 58 min 58 s
digital 13) Duracién: 51 min 275
PME Medidorinteligente

Desorden

Estado del sistema

Eventos recientes

Desequilibrio alarma (Over V unbl) Hace 1h4min
Incidentes de calidad de poten... PME.Medidorinteligente Duracion: 15 m
Incidentes de monitoreo de act..  } Consigna alarma (Estado 3 de consigna relativa) Hace 1n4min ‘—“ ‘ ‘_L';‘ |

PME.Medidorinteligente Activa =0
Incidentes de pérdida de carga H
| I 30 Moniter de corriente alarmas (Se ha superado el limite del analizador digital 11, Se
A Incidentes recientes i D g o oA e A _— [
CI 1- 19 de 19 incidentes (Maximo de registros: 200) Lineas/pagina:| 50 V; g
Figura 38: Secciéon de alarmas
» Informes

La aplicaciéon Informes se utiliza generar informes de datos historicos. Los
puede ver en el portal web de PME cuales se pueden descargarlos en distin-
tos formatos para compartirlos o almacenarlos externamente. Para generar
un informe, puede ejecutarlo manualmente o configurar una programacion
automatica a través definir eventos de activacion, como por ejemplo una per-
turbacion en el sistema, como se muestra en la figura 39 .
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Configuracién de Informe. = |

<Atds  Nuevo Informe de calidad d...

Nombre
Nuevo Informe de calidad de energia

Ubicacion

‘ Inicio

( Publico

Enfradas de informe

‘ Tode

Informe de calidad de energia

Titulo [ Power Quality ‘

Origenes Seleccionar origenes PME Medidorinteligente
Intervalo de incidente(s) | 20 segundos v
Periedo de informe | Ultimos 7 dias | [comienzo del dia 261112023 hasta el final del dia 11212023]

[ Hora local delservidor v

Etiqueta de origen | Nombre de origen v

Mostrar curva CBEMA (199) @ g7 O no

Mostrar curva CBEMA
(actualizada)

®si ONo

Mostrar curva ITIC

®si G o -

Generar informe

Figura 39: Seccién de informes.

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

EcodPtruxure”
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CUADROS DE MA...
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£ supenvisor | Cerar sesion | Ayuda Lelectric
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DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Configuracion de Informe: = |« \ Informe de calidad de energia Mostrar entragas de informes. J
< Atrés  Nuevolnforme de calidad d... 4 <7 11> bl @
oo Intervalo de incidente(s) 20 segundos
Numero de perturbaciones 2
Nuevo Informe de calidad de energia
Ubicacion
500
Inicio
T 400
= W
Entradas de informe N
200
Todo 3
2 100
—f
0.0001 0001 oh [l i 1 100
Duracién (5}
— Choraslo  — ChoraZae  — [TCaho — SomiF47 + Incidentes
Cancelar — Coemaboio  — Chemazbio  — ITIC baio + Incidentes graves

Figura 40: Configuraciéon de informes.



= Ajustes

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

EcodPtruxure” .
Power Monitoring Expert SR : 0 & suwenvsor | canarseson | e Schneider

CUADROSDEMA . DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Bitioteca Configuracién e

Q Buscar

Ca Alamas

T, Personalizacion
Cp Registro y analisis
Cg Seguridad

Seleccione una configuracion en la Biblioteca de ajustes

T3 Sistema

£ Usuarios 1

Figura 41: Seccién de ajustes.

s Vistas de la alarma

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

EcodPtruxure” ) brcider
Power Monitoring Expert <) - ¢ 0 & suwenvsor | canarseson | e Schneider
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; o Ayuda
Bibloteca Conligu I« ' Alarmas de software
Q Buscar Bblotsca Condguracién.
REGLASDEALARMA  PROGRAMACIONES  VISTADE ORIGEN
< auis Atarmas —
Ty ——— Agregar reg de alarma
41t Notificaciones H Nombre de regla + | Plantilla de alarma Medidas Origenes. Activa cuando Nombre de alarma Nombre de programacién Habiltado
414 Vistas de alama : Nohay rgis e slama coniuradas
0o Chessoagna [ 5 v

Figura 42: Vista de alarmas.
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» Personalizacion

Esta es una aplicacion de mucho interés como se observa en la figura 43,

el usuario ya puede personalizar y amoldarlas la estética de la interfaz web
segun las preferencias del usuario final.

W 0 6 [ A Tadeo | Cerrar sesion | Ayuda Sc?ﬂe‘ilgﬁls

CUADROSDEMA.. DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Biblioteca Configuracion e

Tema del sistema

Ay
Q. Buscar Bibliote n Habiltar modo de alto contraste

G = [ [ [ [ [ | [ [ o [ [ | (™

Hf 16ioma del sistema
44 Preferencias personales
4L Tema del inorme i || Navegacion

414 Tema del sistema p || ([ wem ] Derecha

Utizar siempre el modo compacto para navegacion

Datos de forma de onda y réfaga

vi v va va

- - - -
" 2 i n 5
- - - - | v|

4]

Figura 43: Secciéon de personalizacion.
= Diagnosticos y uso

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

Ayuda 5"&'}?,@3';

CUADROSDEMA . DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

Bibloteca Configuracion I« | | Diagnésticos y uso

Q Buscar Bibiotec

Diagnosticos y uso
<atrds

Diagnsticos y uso envia datos ansnimos a un servidor seguro. Schnel

para ayudar a me funcién de los
4Lt Diagnésticos y uso

Poliica de privacidad

&}

Figura 44: Seccion de diagnosticos 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
configuracion del dispositivo.

W 0 6 ) A\ Tadeo | Cerrar sesion | Ayuda Sd;;nﬁigﬁr

Biblioteca Configuracion |« | | Opciones de control de diagramas Ayuda

Q Buscar Biblteca Configuracion

Ia capacidad de reaizar en Disgramas Las valores en los

QD o dispositivos o el cambio de los ajustes de configuracion de los dispositivos.
. Establezca el método que utiiza el software para confirmar una solicitud de accion de control antes de llevarla a cabo.
£ Integraciones > 3
T . | Control de diagramas
4t Opciones de control de diagramas  §
e PP T T £ 1| vt  ceshabite o control manuel,
44t Opciones de inicio de sesién : Habiltar control manual en Diagramas.

" ontol manual e Diagramas deshatbltaco
$1t Periodo e tiempo de espera de

Figura 45: Seccion de seguridad.

= Sistema

Este parametro es el encargado de anadir dispositivos, los cuales se pueden
poner en un orden segun la jerarquia, como se observa en la figura 46 al tener
conectados a los dispositivos no permite tener tarifas de facturacion.

) rarsesio Schneider
w 3 B 3 & Tadeo | cerarsesion | e Schnneider

CUADROSDEMA.. DIAGRAMAS TENDENCIAS ALARMAS INFORMES PARAMETROS

- @ Administrador de dispositivos L

Q Buscar Biblioteca Configuracion Smos
< Atrds Sistema
44 Administrador de dispositivos Afiadic dispositio Ethe... | v Importar.. Tioos predeteminades Y| [Q Buscar disposiivos 2 =
7 Jerarquias H Estado de comunicacion = Tipo Nombre completo + | Direccion Tipo de dispositivo stio
1 Modelo : | . © Ethemet PME Medidorinteligente 192.168.1.10:7700 10N 7400
44t Registro del sistema
$4 Tarifas de facturacion

o] 1-10e 1 dispositivos Unsasloagina [ 100 v i

Figura 46: Seccién de sistema.
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s Usuarios

Su funcién 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.

SALESIANA N 0 5 0 A Todeo | Cerrar sesion | Ayuda Sclérﬁlggt

) - - Ayuda
Biblioteca Configuracion le r‘f\\ Administrador de usuarios
Q. Buscar Biblioteca Configuracién

USUARIOS GRUPOS DE USUARIOS  LICENCIAS  PRIVILEGIOS
< Atras Usuarios
41 Administrador de usuarios q ‘ Afiadir usuario estandar H Agregar usuario de Win... H Agregar grupo de Wind... ‘ Q, Buscar usuarios

Nombre - Detalles Nivel de acceso Tipo de usuario Organizacion
. u idad Polité Sal
Tadeo Nombre: Edisson, Apeliidos: Villa Supervisor Usuario estandar E;:::' adPoliecnica s -
« »
) Usuarios: 1-1 de 1 Uineas/paginal| 50~ | ¥

Figura 47: Secciéon de Usuarios.
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5. CAPITULO 5: Analisis y Resultados

5.1. Introduccion.

Se realizaron pruebas de comunicaciéon para validar la exactitud de las lectu-
ras generadas por el software Power Monitoring Expert en comparaciéon con
los valores mostrados en las pantallas de las unidades de medida. Este proce-
dimiento permiti6é evaluar la confiabilidad del sistema para medir el voltaje
y otros parametros eléctricos.

Las unidades de medida ION 7400 estan equipadas con una funcién de
medicion 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 parametros eléctricos.

5.2. Resultado Nivel de Voltaje

De acuerdo a los estandares, el voltaje no debe variar més alla 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 indice de calidad del nivel de voltaje establecido en la REGULACION
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
Limite = 8% Vnmninal Vpromedin =125.73 V
8% [ 110.4 V>Nuv <1296 V | 3% Minimo (V Maximo (V)
Muestras 120.347 130.647
0% 99.68 % ‘ 0.32% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 7: Nivel de voltaje de la fase A.

Este dato es importante para determinar con precision el grado de cumpli-
miento de los limites de voltaje establecidos y tomar las medidas necesarias
para mantener la calidad del suministro eléctrico.
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NIVELES DE VOLTAJE - FASE B
Limite = 8% Vool Viromedio —126.455 V.
-8 % [110.4 V >Nv <129.6 V| 8% Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 121.027 130.015
0% 99.47 % 0.53% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 8: Nivel de voltaje de la fase B.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE C
Limite =8 % V. ominai Voromedio =125.344
8% ‘ 1104 V >Nv <1296 V ‘ 8% Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 120.486 130.202
0% 99.89 % 0.11% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

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 limites establecidos por la Regulacion ARCERNNR 002-20 [28]. Sin
embargo, se ha observado que un pequeno porcentaje de muestras se sitiian
fuera de estos limites. 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, By 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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[ Vottajes de entrada V1-V2-V3 alta: Supervision de calidad de energia

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 analisis correspondientes, se ha determinado
que el nivel de voltaje cumple con los estdndares establecidos. Esto se debe
a que se ha comprobado que el porcentaje de variaciones de voltaje se en-
cuentra dentro de los limites permitidos, en concreto, el 95% o mas de los
registros de las variaciones de voltaje estan dentro de los limites establecidos.
De esta manera, se puede concluir que el sistema eléctrico se encuentra en
buenas condiciones y que se estdn 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
considero que las fluctuaciones de voltaje no debian superar el +£8 % del valor
nominal. En este contexto, esto implicaba que el voltaje debia 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 periodos
de 24 horas cada uno. Durante las primeras 24 horas no se aplico el banco de
condensadores, mientras que durante las 24 horas siguientes se aplico dicho
método con el objetivo de observar cualquier cambio en la calidad de la
energia suministrada.

NIVELES DE VOLTAJE - FASE A
Limite = 8% ‘/nomi'n,al V’vprvmedio =125.375 V
8% [1104 V>Nuv <129.6 V| 8% Minimo (V) Méaximo (V)
Muestras 120.347 130.647
0% 99.31% 0.69% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

NIVELES DE VOLTAJE - FASE A
Limite = 8 % Viomina Viromedio =125.73 'V
8% [1104 V>Nuv <129.6 V| 8% Minimo (V Maximo (V)
Muestras 120.347 130.647
0% 100 % 0% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 15/03,/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

NIVELES DE VOLTAJE - FASE B
Limite = 8 % Vyomina Viromedio =126.455 V
8%  [1104V >Nv <1296 V| 8% Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 121.027 130.015
0% 97.22% 2.78% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 15/03,/2023 11:20 | 16/03,/2023 13:25

Tabla 12: Nivel de voltaje - fases B sin banco de condensadores.
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NIVELES DE VOLTAJE - FASE B
Limite = 8 % Viomina Viromedio =126.455 V
8%  [1104V >Nv <1296 V| 8% Minimo (V) Méaximo (V)
Muestras 121.027 130.015
0% 100 % 0% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 15/03,/2023 11:20 | 16/03,/2023 13:25

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

NIVELES DE VOLTAJE - FASE C
Limite :8% Vnominal {/p’r'omediu —=125.344
-8% [ 1104V >Nv <129.6 V| 8% Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 120.486 130.202
0% 100 % 0% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 15/03,/2023 11:20 | 16/03,/2023 13:25

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

NIVELES DE VOLTAJE - FASE C
Limite :8% Vnomina,l {/p’r'omediu =125.344
-8% [ 1104V >Nv <129.6 V| 8% Minimo (V) Maximo (V)
Muestras 120.486 130.202
0% 100 % 0% Fecha: Fecha:
No Cumple Cumple No Cumple 15/03,/2023 11:20 | 16/03,/2023 13:25

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 indice de
calidad del nivel de voltaje establecido, es necesario que al menos el 95% de
las variaciones estén en el rango admisible. La implementacion del banco de
condensadores resulté en una mejora general en el nivel de voltaje, ya que
permitié reducir la caida de voltaje, mantener un nivel de voltaje estable y
constante, disminuir la pérdida de energia 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 limites
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establecidos por la Regulacion ARCERNNR 002-20[28]. En el caso en que
se aplica el banco de condensadores, no se registra ninguna muestra que
incumpla con la regulacion 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 limites 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.
Pst)

Las Tablas 16,17,18 muestran que los niveles de Pst superan el limite estable-
cido por la regulacion ARCERNNR 002-20 [28] , de acuerdo con la normativa,
se establece que el valor de flicker o parpadeo luminoso no debe exceder una
unidad. Ademas, se puede observar que existe presencia de flicker en todas

Resultados Perturbacion rapida de voltaje (Flicker

las fases y que su comportamiento no es uniforme en todas ellas.

FLICKER - FASE A

Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.415 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 pu. | Pst >1 p.u. 0.274 p.u. 2.682 p.u.
1867 5 Fecha: Fecha:
99.732905 % | 0.267094 % | 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 16: Flicker Pst - fase A.

FLICKER - FASE B

Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.398 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 p.u. | Pst >1 p.u. 0.241 p.u. 2.362 p.u.
1857 14 Fecha: Fecha:
99.198719% | 0.747863 % | 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 17: Flicker Pst - fase B.

FLICKER - FASE C

Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.382 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 pu. | Pst >1 p.u. 0.211 p.u. 3.131 p.u.
1864 8 Fecha: Fecha:
99.572649 % | 0.427350 % | 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Se puede apreciar en las Tablas 16,17,18 el cumplimiento del indice de nivel
de severidad de corta duraciéon Pgr en las tres fases es considerado adecua-

Tabla 18: Flicker Pst - fase C.
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do, dado que el porcentaje de muestras que se encuentran dentro del limite
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 dias. En general, el valor de flicker se

82



mantiene por debajo del limite unitario establecido por la regulacion, 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 Pgr y el por-
centaje de cumplimiento para cada fase. Se puede observar que el flicker estéa
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 Perturbacion rapida de voltaje (Flicker
Pst) aplicando el método Banco de Condensadores.

La implementacion de un banco de condensadores puede tener una influencia
limitada en la reduccién de la perturbacion rapida de voltaje o flicker Pst. Los
bancos de condensadores se disenan principalmente para corregir la energia
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 estan sujetos al limite de la regulacion 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 periodo de 48 horas, donde se utilizaron 24
horas sin la utilizaciéon del banco de condensadores y las 24 horas restantes
se empled dicho método para evaluar cualquier cambio en la calidad de la
energia.

FLICKER - FASE A
Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.307 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 p.u. | Pst >1 p.u. 0.122 p.u. 0.587 p.u.
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03/2023 11:20 | 16/03/2022 13:25

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

FLICKER - FASE A
Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.327 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 pu. | Pst >1 p.u. 0.146 p.u. 0.592 p.u.
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03/2023 11:20 | 16/03/2022 13:25

Tabla 20: Flicker Pst - fase A con banco de condensadores.
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FLICKER - FASE B

Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.374 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 p.u. | Pst >1 p.u. 0.207 p.u. 0.1036 p.u.
143 1 Fecha: Fecha:
99.3055 % 0.69444 % | 15/03/2023 11:20 | 16/03/2022 13:25

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

FLICKER - FASE B

Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.401 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 pu. | Pst >1 p.u. 0.215 p.u. 0.886 p.u.
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03/2023 11:20 | 16/03/2022 13:25

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

FLICKER - FASE C

Limite Pst = 1 p.u. Pst = 0.371 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Pst <1 p.u. | Pst >1 p.u. 0.204 p.u. 1.046 p.u.
143 1 Fecha: Fecha:
99.3055 % 0.69444 % | 15/03/2023 11:20 | 16/03/2022 13:25

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

FLICKER - FASE C

Limite Pst = 1 p.u.

Pst = 0.376 p.u.

Muestras Minimo Maximo
Pst <1 pu. | Pst >1 p.u. 0.228 p.u. 0.697 p.u.
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03/2023 11:20 | 16/03/2022 13:25

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

85




» Resultados Perturbacion rapida 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 aplicacion de un banco de condensadores, las tres fases cumplen con
el indice de nivel de severidad de corta duraciéon Psr , ya que el porcentaje de
muestras que se encuentran dentro del limite establecido es inferior al 95 %.
No obstante, en algunas situaciones, el uso de un banco de condensadores
puede tener un impacto limitado en la reduccion del flicker o perturbacion
rapida de voltaje Pst. Los bancos de condensadores estan disenados prin-
cipalmente para corregir la energia reactiva y reducir las fluctuaciones de
voltaje de baja frecuencia, como el flicker Plt. A pesar de ello, en ciertos ca-
sos, la aplicacion de un banco de condensadores puede mejorar la estabilidad
de la red eléctrica y mantener un voltaje consistente, lo que puede reducir la
fluctuacion de voltaje de alta frecuencia o flicker Pst.

En términos generales, el impacto de la aplicacion de un banco de conden-
sadores en la reduccion de la perturbacion réapida de voltaje o flicker Pst
puede ser limitado, ya que estos bancos se enfocan principalmente en corre-
gir la energfa reactiva y reducir las fluctuaciones de voltaje de baja frecuencia,
como el flicker Plt. No obstante, en ciertas situaciones, la aplicacion de un
banco de condensadores puede mejorar la estabilidad de la red eléctrica y
reducir la perturbacion rapida de voltaje o flicker Pst de forma indirecta.
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5.6. Resultados Perturbacién de larga duracién de vol-

taje (Flicker Pit)

En las Tablas 25, 26, y 27, se muestra que los niveles de Plt exceden el
limite establecido en la regulacion ARCERNNR 002-20 [28], de acuerdo con
la normativa se establece que el valor de flicker (parpadeo luminoso) no debe
exceder la unidad. Ademaés, 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
Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.339 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.319 p.u. 1.206 p.u
1824 48 Fecha: Fecha:
97.435897 % 2.564102 % 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 25: Flicker Plt - fase A.

FLICKER - FASE B

Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.418 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.290 p.u. 1.127 p.u.
1764 108 Fecha: Fecha:
94.230769 % 4.487179 % 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 26: Flicker Plt - fase B.

FLICKER - FASE C

Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.403 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.270 p.u. 1.428 p.u.
1788 84 Fecha: Fecha:
95.512820 % 4.487179% 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 27: Flicker Plt - fase C.

Se puede observar que todas las fases presentan valores significativamente
altos de flicker, y que su comportamiento varia notablemente a lo largo de
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los dias. En general, los valores se mantienen por debajo del limite 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

(- Pit de flicker de voltaje en entradas v1, v2, v3

Figura 59: Flicker PLT - 3 fases.

En las tres fases del sistema eléctrico se registran niveles de flicker muy
elevados, superando el limite establecido por la regulacion ARCERNNR 002-
20 28], que establece un valor méaximo de flicker. También se observa que el
comportamiento del flicker es altamente variable en todos los dias analizados,
los valores se mantienen por debajo del limite unitario.
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5.7. Resultado Perturbacion de larga duracién de vol-

taje (Flicker Plt) aplicando el método Banco de
Condensadores.

Los bancos de condensadores pueden compensar la energia reactiva en la red
eléctrica y reducir la caida de voltaje que causa el flicker Plt. Ademas, 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
energia.

FLICKER - FASE A
Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.312p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.173 p.u. 0.447 p.u
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

FLICKER - FASE A
Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.339p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.260 p.u. 0.425 p.u
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

FLICKER - FASE B
Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.383 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.259 p.u. 0.683 p.u.
132 12 Fecha: Fecha:
91.6666 % 8.3333% 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

Tabla 30: Flicker Plt - fase B sin banco de condensadores.
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FLICKER - FASE B

Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.421 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.283 p.u. 0.648 p.u.
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03,/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

FLICKER - FASE C

Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.378 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.253 p.u. 0.650 p.u.
132 12 Fecha: Fecha:
91.6666 % 8.3333% 15/03,/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

FLICKER - FASE C

Limite Plt = 0.65 p.u. Plt = 0.391 p.u.
Muestras Minimo Maximo
Plt <0.65 p.u. | Plt >0.65 p.u. 0.307 p.u. 0.544 p.u.
144 0 Fecha: Fecha:
100 % 0% 15/03,/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

» Resultados Perturbacion de larga duracion 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 dias. A pesar de esto, los valores por
lo general se mantienen por debajo del limite unitario. En términos generales,
la instalacion de un banco de condensadores puede contribuir a mejorar la
perturbacion de larga duracion de voltaje o flicker Plt, ya que reduce la

energia reactiva y las caidas de voltaje en el sistema eléctrico.
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5.8.

Se llevd a cabo un anélisis exhaustivo de la distorsiéon armoénica total del
voltaje (TTHD,) en cada una de las fases.Los resultados obtenidos muestran
que en general, los valores de TH D,, en las tres fases se mantienen dentro de
los limites establecidos por las normas y regulaciones aplicables. Sin embargo,
se observaron algunos picos aislados en los valores de T'H D,, en ciertas fases,
lo que sugiere la presencia de armoénicos de alta frecuencia. Es importante
destacar que los armoénicos 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.

Resultados Distorsiéon armoénica total de voltaje THD,

ARMONICAS - FASE A
Limite THD, =8 % THD,=6.047%

THD, <8% | THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 3.366 % 11.201 %
1762 108 Fecha: Fecha:
94.123931% | 5.876068 % | 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 34: Armonicos - fase A.

ARMONICAS - FASE B
Limite THD, =8% THD, =6.232%
THD, <8% | THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 3.552% 11.113%
1755 117 Fecha: Fecha:
93.75 % 6.25% | 03/12/2022 00:00 | 15/12/2022 23:50

Tabla 35: Armonicos - fase B.

ARMONICAS - FASE C
Limite THD, =8% THD, =6.278 %

91.079059 %

8.920940 %

03,/12,/2022 00:00

THD, <8% | THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 1.029 % 11.719%
1243 629 Fecha: Fecha:

15/12/2022 23:50

Tabla 36: Armonicos - fase C.
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La distorsiéon armonica total del voltaje muestra un comportamiento simul-
taneo en cada una de las fases, como se puede observar en las gréaficas 60, 61
y 62, excepto durante el dia sabado.

Figura 60: Armoénicos - Fase A.

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

{ THDv de voltaje en entradas V1, V2, V3 l

Figura 63: Armonicos - 3 fases.

Para examinar los armoénicos individuales de voltaje se utilizaron los um-
brales especificados por la regulacion Nro. ARCERNNR 002-20 [28]. El por-
centaje de mediciones que excede el limite reglamentario para cada armoénico
individual no supera el 8 %, lo que indica que los armoénicos individuales de
voltaje permanecen dentro del umbral establecido.
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5.9. Resultados Distorsiéon armoénica total de voltaje THD,

aplicando el método Banco de Condensadores.

Se realiz6 un anélisis exhaustivo de la distorsion armonica total de voltaje
(T'HD,) en cada una de las fases durante un periodo de 48 horas. La prueba
se dividi6 en dos etapas de 24 horas cada una: la primera sin la aplicacion del
banco de condensadores y la segunda con el método de banco de condensado-
res. El objetivo fue observar si la implementacion del banco de condensadores
tenfa algiin efecto en la calidad de energia en términos de T'H D,, en cada fase.

ARMONICAS - FASE A
Limite THD, —8% THD,=7.392%
THD, <8% | THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 3.886 % 10.880 %
101 43 Fecha: Fecha:
70.1388 % 29.8611% | 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

ARMONICAS - FASE A

Limite THD, =8 %

THD,—6.848%

THD, <8% ‘ THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 3.644 % 10.162 %
138 14 Fecha: Fecha:
95.83333 % 4.16666 % 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

ARMONICAS - FASE B

Limite THD, =8 %

THD, =7.709 %

THD, <8% ‘ THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 4.488 % 10.802 %
97 47 Fecha: Fecha:
67.3611 % 32.6388 % 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

Tabla 39: Armonicos - fase B sin banco de condensadores.

95




ARMONICAS - FASE B

Limite THD, =8 %

THD, =7.299 %

90.277778 % | 9.72222%

15/03,/2023 11:20

THD, <8% | THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 4.291 % 10.260 %
130 14 Fecha: Fecha:

16/03/2023 13:25

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

ARMONICAS - FASE C

Limite THD,, =8 %

THD, =7.806 %

THD, <8% | THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 4.258 % 11.342 %
68 76 Fecha: Fecha:
65.9722% | 34.0277% | 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

ARMONICAS - FASE C

Limite THD, =8 %

THD, =7.200 %

THD, <8% | THD, >8% Minimo Maximo
Muestras 4.073% 10.475 %
74 70 Fecha: Fecha:
86.8055 % 13.19444% | 15/03/2023 11:20 | 16/03/2023 13:25

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

= Resultados Distorsion armoénica total de voltaje T'H D,, 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 disminuciéon en la distorsion armoénica
total de voltaje THD, si hay una carga no lineal significativa en la red. La
razon es que los condensadores pueden compensar las corrientes armoénicas
generadas por la carga no lineal, reduciendo asi la distorsiéon armonica total

del voltaje en la red.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que la aplicacion de un banco de
condensadores también puede aumentar la distorsiéon armoénica 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 sobrecorreccion
del factor de potencia puede generar armoénicos de corriente y voltaje, au-
mentando asf la distorsion armoénica total del voltaje.

El célculo de la THD se basa en normas internacionales, como la norma
IEC 61000-4-7, que establece las especificaciones y los procedimientos para
la medicion y el anélisis de la calidad de la energia eléctrica en sistemas de
distribucion. El estandar IEEE Std 519-2019 [7], también proporciona orien-
tacion sobre los limites de distorsion armonica aceptables en los sistemas
eléctricos.

En resumen, el moédulo ION 7400 utiliza técnicas de anélisis espectral y
se basa en normas internacionales, como la IEC 61000-4-7 y el IEEE Std
519-2019, para determinar la distorsion armonica total en un sistema de
distribucion eléctrica.
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5.10. Resultado Desequilibrio de voltaje.

La Tabla 43 presenta un resumen de las mediciones que superaron el limite
de desequilibrio de voltaje establecido por la Resolucion 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 estan fuera
del limite establecido, lo que indica que no cumplen con los estandares de
calidad requeridos.

DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE
Limite de Voltaje=2 % Desequilibrio de Voltaje—=1.3823 %

DV.<2% | D.V. >2% Minimo Maximo
Muestras 0.403 % 3.686 %
960 192 Fecha: Fecha:
83.333333 % | 16.666666 % | 03/12/2022 00:15 | 15/12/2022 05:00

Tabla 43: Desequilibrio de voltaje.

zzoz/er/t
woz/efe
zzoz/eufs
Teoz/eriL
zzoz/eife
zeoz/er/n
ze0e/T/ET
zeoefer/st
zzoz/feniLn

- 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 limi-
te establecido por la Resolucion 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 estan por debajo del limite permitido, lo que demuestra
que la calidad del voltaje no cumple con los estandares establecidos por la
normativa mencionada.

DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE
Limite de Voltaje=2% Desequilibrio de Voltaje=0.102 %

DV.<2% | D.V. >2% Minimo Maximo
Muestras 0.403 % 3.686 %
74 70 Fecha: Fecha:
86.805 % 13.194 % 15/03/2023 11:20 | 16/06,/2023 13:25

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 electronicos conectados a la red. La aplicacion 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 atn 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 generacion de energia y la
resistencia de los conductores eléctricos.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

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

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

La aplicaciéon de bancos de condensadores es una herramienta utilizada pa-
ra mejorar la calidad de la energia eléctrica es la aplicacion de bancos de
condensadores. Estos bancos son capaces de compensar la energia reactiva
presente en la red eléctrica, disminuyendo las pérdidas de energia 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 combinaciéon del medidor de calidad de energia ION 7400 y la imple-
mentacion de bancos de condensadores es una solucion eficaz para mejorar
la calidad de la energia eléctrica. Al monitorear y medir constantemente la
calidad de la energia eléctrica con el moédulo ION 7400, se pueden detectar
rapidamente perturbaciones eléctricas y tomar medidas preventivas. La ins-
talacion de bancos de condensadores puede reducir los problemas de energia
reactiva y mejorar la eficiencia energética, lo que se traduce en un menor
consumo de energia y reduccion de los costos operativos.

No obstante, es fundamental considerar que la instalaciéon de bancos de con-

densadores debe realizarse con precauciéon y con la asesoria 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 implementacién de bancos de condensadores puede
resultar costosa y requerir una inversiéon significativa.

La calidad de la energia eléctrica es un aspecto critico para la industria y
el sector eléctrico. El uso del moédulo ION 7400 para medir y monitorear
constantemente la calidad de la energia eléctrica, combinado con la aplica-
cion adecuada de bancos de condensadores, puede resultar en una solucién
efectiva para mejorar la calidad de la energia eléctrica. No obstante, es im-
portante tener en cuenta que la aplicaciéon de bancos de condensadores debe
ser realizada por un especialista en electricidad con cuidado y precaucion.
Ademas, esta implementacion puede requerir una inversion considerable.

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

6.2. Recomendaciones

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

1. Antes de instalar el médulo ION 7400 y el banco de condensadores, es
esencial realizar un anéalisis exhaustivo de la instalacion eléctrica para deter-
minar la cantidad de energia reactiva presente en la red eléctrica y evaluar
la capacidad de los equipos eléctricos para soportar la instalacién del ban-
co de condensadores. Este anélisis previo ayudard a garantizar una correcta
implementacion del sistema y reduciré el riesgo de problemas eléctricos en el
futuro..

2. Seleccionar el tamano adecuado del banco de condensadores es de vital im-
portancia para evitar problemas de sobrecompensacion o subcompensacion.
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Para ello, se deben considerar las caracteristicas de la instalacion eléctrica y
la demanda de energia reactiva. Es esencial realizar una evaluaciéon adecua-
da de la instalacion eléctrica y tener en cuenta las necesidades de la carga
eléctrica para seleccionar el tamano 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 revision
del estado de los contactos y la comprobacion de las conexiones eléctricas.

4. Es fundamental llevar a cabo un analisis constante de la calidad de energia
eléctrica mediante el uso del médulo 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 energia 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 médulo ION 7400 antes
de utilizarlo en la tesis. Esto permitira asegurarse de que el equipo funcione
correctamente y que las mediciones sean precisas y consistentes. Ademaés, es
esencial verificar las mediciones en diferentes condiciones y ajustar la confi-
guracion del equipo segun las especificaciones de la investigacion. Asimismo,
se recomienda realizar pruebas de calibracion peridédica para verificar que el
equipo esté midiendo con precisién y obtener resultados confiables.

6.2.1. Trabajos futuros

La integracion del moédulo PowerLogic ION7400 al proceso de gestion de ca-
lidad de energia es una solucién innovadora que ha demostrado mejorar la
eficiencia energética y reducir los costos operativos en diversas industrias.
Sin embargo, aun existen varios trabajos, aplicaciones futuras que pueden
desarrollarse a partir de este trabajo:

1. Se recomienda la implementacion de la conectividad WiFi en el medidor

ion 7400 como una de las principales éreas de trabajo en el futuro. La adi-
cién de esta nueva funcionalidad permitiria una instalaciéon y recoleccion de
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datos mas sencilla y eficiente, lo que podria resultar en numerosos beneficios
para aplicaciones de medicién y monitoreo de calidad de energia eléctrica.
En particular, la capacidad de monitoreo remoto de la calidad de la energia
eléctrica mediante WiFi podria ser muy valiosa en aplicaciones que requie-
ren una supervision constante y una respuesta rapida a los cambios en la
calidad de la energia. Ademas, la integracion de medidores de energia con
conectividad WiFi en sistemas de gestion de energia de edificios inteligentes
permitiria un monitoreo y optimizacién mas eficiente del uso de la energia
eléctrica.

2. Partiendo de la integracion del moédulo PowerLogic ION7400 al proceso de
gestion de calidad de energia es la implementacion de técnicas de machine
learning para la prediccion de eventos de calidad de energia. Los algoritmos
de machine learning pueden analizar grandes cantidades de datos historicos y
en tiempo real para detectar patrones y anomalias en la calidad de la energia,
y predecir eventos futuros como caidas de tension, interrupciones y fluctua-
ciones de voltaje. Esto permitiria a las empresas tomar medidas preventivas
y minimizar el impacto de estos eventos en sus procesos y equipos. Ademas,
la implementacion de técnicas de machine learning también podria mejorar
la precision y la eficiencia del proceso de anélisis de datos de calidad de ener-
gia, lo que a su vez podria mejorar la toma de decisiones en tiempo real y la
optimizacion de los procesos industriales.
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Figura 65: Diagrama de conexion del modulo.
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Figura 66: Modulo ION 7400.
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Figura 67: Conexion del modulo de prueba.
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Figura 68: Banco de condensadores.
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Figura 69: Super\iifg;(’)n de conexiones.
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