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RESUMEN

En la actualidad, la busqueda de instalaciones eléctricas mas eficientes ha impulsado el
aumento de procesos automatizados, lo cual conlleva al incremento de cargas no lineales,
mismas que inyectan distorsiones arménicas que afectan la impedancia del sistema, causando
problemas a los equipos conectados. Para asignar responsabilidades entre los consumidores y
distribuidores se han creado normativas a escala global, con el fin de regular los rangos
permitidos de la forma de onda de voltaje y corriente suministrado, asi como la distorsion
aceptable en el sistema, por lo general haciendo referencia a la normativa IEEE 519-1992.

De acuerdo con esto y la situacion presentada en el Edificio “E” de la Universidad Politécnica
Salesiana, es pertinente realizar un analisis de calidad de energia, por cuestiones de la presencia
de un alto indice de armdnicos en la red eléctrica de este, evidenciados por la falla de equipos
electronicos que han tenido una reduccion significativa de su vida atil, asi como el

sobredimensionamiento del transformador de distribucion del edificio.

Una vez llevado a cabo el muestreo con el analizador de redes Fluke 438 11, por un periodo de
medicion de dos dias continuos, configurado para el registro de valores de voltaje, corriente,

factor de potencia, desequilibrios, asi como la deteccion de armonicos.

Mediante el uso del Software Power Log 430-11, se prosigui6 con la descarga, analisis de los
datos recopilados y evaluar tanto el estado de la red, como de distorsiones arménicas,

estableciendo si cumplen los pardmetros establecidos por la normativa.

Con el debido muestreo del edificio, se observé una alta incidencia de corrientes arménicas de
entre el 20 al 30% de THDI, mas aun en los armonicos de orden 5to, 7mo y 9no arménico que

estan fuera de los limites permitidos segin normativa ARCERNNR.

Se descubrio que el factor de potencia disminuye significativamente, hasta valores de 0.65 esto

entre las 23h00 y 6h00, periodo en el cual no hay actividad dentro de las instalaciones.

Se simuld el diagrama unifilar del edificio “E” en el software especializado ETAP, en donde
colocé cargas no lineales como lamparas led para que las graficas de indices de armonicos sean
similares a los datos reflejados en el equipo de medicion, también se puso un filtro activo
paralelo a las cargas para la mitigacion de armonicos de corriente donde obtuvimos una
reduccién importante del 27% al 1,5% de THDI.
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ABSTRACT

Currently, the search for more efficient electrical installations has driven the increase in
automated processes, which leads to the increase of non-linear loads, which inject harmonic
distortions that affect the impedance of the system, causing problems for connected equipment.
To assign responsibilities between consumers and distributors, regulations have been created
on a global scale, in order to regulate the permissible ranges of the voltage and current
waveform supplied, as well as the acceptable distortion in the system, usually with reference
to the IEEE 519-1992 standard.

In accordance with this and the situation presented in Building "E" of the Salesian Polytechnic
University, it is pertinent to carry out an analysis of power quality, due to the presence of a
high harmonic index in the electrical network of the latter, evidenced by the failure of electronic
equipment that has had a significant reduction in its useful life. as well as the oversizing of the

building's distribution transformer.

Once sampling has been carried out with the Fluke 438 11 network analyzer, for a measurement
period of two continuous days, configured for the recording of voltage, current, power factor,

imbalance values, as well as harmonic detection.

Through the use of the Power Log 430-11 Software, we continued with the download, analysis
of the data collected and evaluated both the state of the network and harmonic distortions,

establishing if they comply with the parameters established by the regulations.

With the proper sampling of the building, a high incidence of harmonic currents of between 20
and 30% of THDI was observed, even more so in the harmonics of the 5th, 7th and 9th

harmonic order that are outside the limits allowed according to ARCERNNR regulations.

It was discovered that the power factor decreases significantly, to values of 0.65 between 11:00

p.m. and 6:00 a.m., a period in which there is no activity within the facilities.

The one-line diagram of the building "E" was simulated in the specialized ETAP software,
where nonlinear loads were placed as LED lamps so that the harmonic index graphs are similar
to the data reflected in the measuring equipment, an active filter parallel to the loads for the
mitigation of current harmonics was also placed where we obtained a significant reduction
from 27% to 1.5% of THDI.
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PREFACIO

La propagacion de cargas no lineales debido al uso de computadoras, lamparas fluorescentes
normales y compactas, entre otros, en edificios comerciales tiene efectos desfavorables en la
calidad suministro eléctrico, el rendimiento y la eficiencia en general de las redes de
distribucion, debido a que estas cargas inyectan armaénicos en las redes. Estos efectos adversos
se conocen desde la década de 1980 y los estudios realizados que tratan de estos temas son
abundantes. La incidencia de los arménicos en la red eléctrica provoca anomalias, que a su vez

producen mayor consumo, calentamiento de equipos y caidas de tensién [1].

Estas cargas sustraen corrientes no sinusoidales del suministro y conducen a una distorsion del
voltaje y a su vez afectan el consumo eficiente de la energia y la "Power Quality, PQ". Estos
equipos electrénicos son fundamentales en la generacion de frecuencias armonicas en los
sistemas de potencia. Tomando en cuenta que, las frecuencias armonicas siempre han estado
presentes en los sistemas de energia, es necesario el monitoreo del suministro eléctrico, la
cuantificacion, la identificacion para la resolucién de problemas y mitigacion de las
contrariedades de la calidad de la energia. Las investigaciones de calidad de la energia a
menudo requieren el uso de instrumentacion de precision para poder plantear las posibles

soluciones [2].

Analizando el caso de estudio realizado en la universidad de la ciudad del Cabo [3] en cual fue
focalizado en el quinto piso del edificio Menzies el cual consta de 35 oficinas y tres grandes
laboratorios de computo. Al realizar las mediciones de calidad de energia que se registraron
con un analizador de calidad de energia HT Vega 78 desde el tablero de distribucion del piso,
por lo cual, se obtuvo que la perturbacién arménica total a nivel de voltaje medida en el Edificio
Menzies fue mayor alcanzando un méaximo de 3.91% en la linea 3 y un minimo de 2.69% en la
linea 2. La mayor distorsion se debe a la mayor cantidad de no- cargas lineales conectadas a la
red del piso. Esto fue provocado por la conexion de cargas como lamparas fluorescentes lo cual
aumenta el contenido de armoénicos. Sin embargo, con las PC es todo lo contrario. Los niveles
armonicos son decrecientes cuando se conectan PCs sucesivas que podrian ser el resultado de

efectos de diversidad

Al igual que este caso la Universidad Politécnica Salesiana también cuenta con un edificio

comercial el cual concentra el mayor nimero de laboratorios técnicos de las carreras Eléctrica,



Electronica, Mecatronica y Automotriz, cuyos laboratorios cuentan con equipos que generan

un elevado indice de armonicos por sus cargas no lineales.

Como ultima referencia se tiene que la mayoria de los edificios construidos en la década de los
60s a 70s presentan actualmente una sobrecarga debido a una creciente de equipos electrénicos
reemplazando cargas convencionales como la iluminacion entre otras maquinas, ademas
provocando una disminucion del factor de potencia, para llegar a la solucion de esta
problematica conlleva una fuerte inversion econdmica utilizando filtros para poder mitigar los

armonicos en la red [4].
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema.

La falta de un estudio profundo de la calidad de la energia orientado especificamente a
distorsiones armonicas conlleva a la mala gestion y deficiencia de la calidad de energia
provocando fallos en los equipos de un edificio, sobre todo en edificaciones multiproposito con
gran variedad de laboratorios. Para esto se tom6 como caso de estudio el Bloque E de la
Universidad Politécnica Salesiana, puesto que se ha observado un problema recurrente
relacionado con las distorsiones armonicas presentes en el suministro eléctrico, al realizar la
levantamiento de informacion del cuarto de transformador se pudo evidenciar un severo
calentamiento provocado por la elevada temperatura del transformador, evidenciando la
presencia de corrientes parasitas y/o armonicas, que sumadas al posible mal dimensionamiento

del transformador provoca una considerable cantidad de pérdidas en forma de calor.

1.2 Justificacion

Con este proyecto se aportara a la mejora de la calidad de la energia del bloque E y permitira
que los equipos que se encuentran en las instalaciones cumplan con su tiempo de vida til,
aportara una experiencia significativa en el uso de este tipo de equipos tan sensibles, los cuales
realizan el muestreo de una instalacion eléctrica con los que se observa los ciclos de trabajo en
una industria o zona comercial, en los cuales puede haber picos de consumo de potencia,
corrientes elevadas, sobrevoltajes en fin un sin numero de variables que deben ser consideradas
al hacer este tipo de estudios. El andlisis de la calidad de la energia se ha convertido en un tema
prioritario en el sector industrial y comercial, para evitar grandes pérdidas energéticas y

econdmicas que afectaria a las producciones de las empresas y sus instalaciones.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

o Analizar la calidad de la energia en el edificio E de la Universidad Politécnica Salesiana
mediante el analizador de redes Fluke 438 Il para el muestreo del nivel de armoénicos del
edificio.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Obtener los pardmetros asociados al andlisis y registro de los datos de potencia, energia,
armonicos y perturbaciones mediante el uso de instrumentacion especializada en calidad de
energia con el fin de visualizar el estado de las instalaciones.

o Simular el disefio de un filtro de armonico, mediante el uso de softwares para observar
el comportamiento de la red eléctrica del edificio.

o Proponer una solucion factible para la edificacion, mediante las simulaciones en

software especializado, con la finalidad de mitigar la cantidad de armdnicos.



2 MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Calidad de Energia.

La calidad de energia eléctrica hace referencia al suministro energético de equipos y
dispositivos con condiciones adecuadas para el mantenimiento y funcionamiento sin perjudicar
su rendimiento ni provocar fallas en sus dispositivos. Esto depende de la estabilidad del voltaje,
frecuencia y continuidad del servicio en los sistemas eléctricos. Para lo cual, es necesario
realizar pruebas técnicas en los bancos de transformadores o tableros de distribucion con el fin
de recopilar informacion para posteriormente evaluar la situacion energética del edificio [5].

La mala calidad de energia ocurre cuando se presentan perturbaciones como variaciones de
voltaje, interrupciones y armonicos en sistemas eléctricos. Gran parte de los problemas en la
calidad de energia estan relacionados con las instalaciones eléctricas, no con el suministro

eléctrico [5].

Existen dos tipos béasicos de problemas en la calidad de energia, aquellos que causan
interrupciones en cargas eléctricas o circuitos completos, y aquellos que provocan pérdidas en
el funcionamiento de equipos eléctricos y el sistema de suministro eléctrico como se muestra

en lafigura 1 [6].

“\

Figura 1. Piramide de la calidad de energia [5] .
Fuente: Los autores.

El estudio de la disposicion del suministro eléctrico es factible tanto para las compafiias
eléctricas distribuidoras, asi como para los clientes, al permitir el andlisis de problemas y
encontrar adecuadas resoluciones factibles. Cargas no senoidales, conmutaciones, manejos de
cambio de carga y deterioros en equipos pueden causar mala calidad en el sistema eléctrico.



Estas fallas generan costos adicionales de energia y paradas de operacion, a su vez incrementa

su ineficiencia, lo que la convierte en un tema critico a abordar [7].

2.2 Definicion de los Armonicos

Los componentes armonicos representan voltajes o corrientes que siguen patrones sinusoidales
que se expresan como multiplos enteros de la frecuencia fundamental en la cual opera el
sistema eléctrico. La forma alterada de la onda es desglosada en la combinacion de la sefial de
frecuencia base y sus multiplos. La deformacion armonica tiene su origen en las cargas no
lineales presentes en los dispositivos dentro de un sistema de energia. La cantidad de armonicos

presentes se evalUa utilizando un valor llamado Tasa de Distorsion Armdnica (THD) [8].

Dando como resultado lo mostrado a continuacion en la figura 2:
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Figura 2. Proceso distorsion arménica [8].
Fuente: Los autores.

2.3 Clasificacion de los armonicos
e Armonicos pares: Son los armonicos donde la frecuencia fundamental va con un
numero entero par, es decir, 2,4,6 etc.
e Armonicos impares: Son armonicos los cuales son frecuencias que se enuncian como

maultiplos desiguales de la frecuencia base, como 3,5, 7,9y 11.

2.4 Corriente fundamental
La corriente que fluye a través de un circuito o sistema, abarcando tanto la corriente activa
como la reactiva a la frecuencia estandar del sistema, que usualmente es de 50 o 60 Hz,

excluyendo cualquier corriente arménica adicional.
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Figura 3. Onda fundamental [9].

Fuente: Los autores.

2.5 Magnitudes de Distorsion en Voltaje y corriente
Para medir el nivel de las perturbaciones en una sefial, se deben establecer medidas especificas
que indiquen su tamarfio y disponer de herramientas de medicidn apropiadas. A continuacion,

se proporcionan las siguientes férmulas:

2.6 Corriente RMS o eficaz
Se define como la corriente total que atraviesa la red eléctrica, encerrando tanto la corriente
activa, reactiva y armonica. Donde I;, se define como la corriente del orden del arménicoy h

se comprende como el orden del armonico presente en la red.

2.7 Voltaje RMS o Eficaz

El voltaje RMS es una forma de expresar un voltaje variable en términos de un valor
equivalente de voltaje continuo, es una magnitud que figura el valor efectivo de un voltaje
variable. Donde V;, se define como el voltaje del orden del arménico y h se comprende como

el orden del armonico presente en la red.



2.8 Tasa de distorsion armonica en corriente THDI (Total Harmonic Distortion)
Porcentaje que sefiala la proporcion de corriente arménica residual con respecto a la corriente
fundamental que fluye a través de un circuito o sistema [10]. EI THD se calcula utilizando la
siguiente expresion:

VIRl

TDH = ——— x 100
Iy

Donde 1}, se define como el voltaje del orden del arménico, h se comprende como el orden del

armonico presente en lared e I; se compren como la corriente fundamental del sistema

2.9 Distorsion de demanda total
Se trata de la proporcién entre la corriente armonica y la capacidad maxima de carga de
corriente. Este criterio de medida establece los niveles aceptables de perturbaciones en la
corriente, segun lo definido en la regulacion IEEE 519.

VEne2 i

TDD = —="= % 100%
I

TDD-= Distorsion de demanda total
I,= Magnitud de la armdnica individual
h= Orden armonico

I;,= La méaxima demanda de corriente basica de carga, se determina tomando el promedio
méaximo mensual de la demanda de corriente durante los Ultimos 12 meses, 0 puede ser

estimada.



2.10 Cargas Lineales y no lineales
Una carga lineal es una carga que, al aplicarse voltaje, su representacion de sefial de corriente
es préacticamente idéntica, con diferencia de que se encuentra desplazado su

angulo en el tiempo
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Figura 4. Carga lineal. La corriente y la tension siempre son iguales a lo largo de la linea
de su impedancia.

Fuente: Los autores.

En el caso de las Cargas no lineales, cambian su valor de impedancia segun el voltaje aplicado,

debido a esto, el espectro de onda de la corriente no va a ser sinusoidal.

Figura 5. Carga no lineal de una resistencia controlada por SCR en la que la corriente
y el voltaje no son proporcionales

Fuente: Los autores.

2.11 Distorsion de demanda total

Cuando se llevan a cabo mediciones de armonicos en redes eléctricas, es tipico observar altos
niveles de DTH en casos de baja carga. Estos niveles generalmente no son relevantes para el
desempefio de los dispositivos, ya que la energia distorsionada circulante también es baja. Para
una evaluacion precisa de estas circunstancias, se introduce el concepto de TDD, que define

los méargenes aceptables de distorsion de corriente de acuerdo con la normativa IEEE 519 [11].



VIR I

TDD = ~—=—=%100%
Iy

I, = Magnitud de la armdnica individual
h= Orden armdnico

I,= La demanda méaxima de la corriente principal de carga se determina como el promedio
maximo mensual de la solicitud de corriente durante los Gltimos 12 meses, 0 puede ser

aproximada.

2.12 Triangulo de potencias
Para fundamentar dichos conceptos mencionados anteriormente, es importante recordar el

triangulo de potencias en el cual:
S: Potencia Aparente

Q: Potencia Reactiva

P: Potencia Activa

En la grafica mostrada anteriormente observamos que la P se encuentra en el eje real, la Q en

el eje imaginario y la S es la resultante.

F

Figura 6. Triangulo de potencias [12].
Fuente: Los autores.

Esta expresion es utilizada para calcular el factor potencia para efectos de facturacion, este

sistema funciona cuando es un sistema lineal, cuando no exista distorsion armonica.

Con la existencia de muchas cargas no lineales, las cuales van a generar muchos arménicos de
corriente, que con el tiempo distorsionaran las ondas de voltaje, no obstante; el triangulo de
potencias con la presencia de armdnicos provoca la aparicion del vector desplazamiento

mostrado a continuacion:



Figura 7. Triangulo de potencia, con presencia de armonicos [12]
Fuente: Los autores.

Es importante mencionar que al haber presencia de arménicos en el circuito eléctrico, debe ser
representados en el tridngulo de potencia como el Vector desplazamiento y que interpretado de

la siguiente manera en la relacion de potencias como:

S2 = p? 4+ Q2
ST =P*+Qf
Q* =Qi+D’
§? = 81 + D?

§? = P2 + Qf + D?

2.13 Pérdidas de Energia Eléctrica
Para empezar a instituir las diferentes tipologias de pérdida de energia es necesario

identificarlos con los tipos de carga las cuales pueden ser:

Carga Resistiva.
Son aquellas cargas en las que la tension y la corriente se encuentran en fase debido a la
presencia de una resistencia en donde se convierte la energia eléctrica en energia luminica o

calorifica mas no en movimiento, como ejemplo ld&mparas incandescentes, secadores, etc.



Debido a esto tenemos un factor de potencia igual a uno.
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Figura 8. Gréfica ondas de Voltaje y corriente de una carga netamente Resistiva [11].

Carga Inductiva

Fuente: Los autores.
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En el caso de las cargas inductivas estas utilizan la energia eléctrica para la creacion de campos

magnéticos que interactlan entre si para crear un movimiento o trabajo, como motores

eléctricos, ademas en el caso de estas cargas no disipan la energia produciendo un atraso de la

corriente con respecto al voltaje como es posible visualizar a continuacion en la Figura 9.
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Figura 9. Gréafica ondas de voltaje y corriente de una carga inductiva [11].

Fuente: Los autores.



Carga Capacitiva.

11

Son cargas que representan la incidencia de condensadores en la red, los cuales suministran de

energia a la red, este desface hace que la corriente de la carga supere el voltaje, provocando que

una corriente se encuentre adelantada al voltaje.
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Figura 10. Grafica de ondas de Voltaje y corriente de una carga Inductiva [11].

Fuente: Los autores.

2.14 Pérdidas I’R

Es un hecho de que, al incrementar la corriente eficaz con la incidencia de los armoénicos, los

desgastes por energia seran mayor, segun la siguiente ecuacion:

P = RI2RMS = R * (I*RMS1 + I?RMS2 + I?RMS3 ......)

P = RI?’RMS1 + R = (I’RMS2 + I*RMS3 + --+)

Dichas pérdidas son visibles con el sobrecalentamiento de los instrumentos y cableado, en

particular, al acudir el cuarto de transformador del edificio E para realizar un levantamiento de

informacion present6 un severo calentamiento en el cuarto lo que indica que estan existiendo

muchas pérdidas por el efecto Joule.

2.15 Efecto Joule

Es un fendmeno inalterable en el que se establece que si por un conductor pasa corriente

eléctrica parte de esa energia se va a transformar en calor, por los choques internos de los

atomos del conductor provocando la elevada temperatura de este [13].
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Figura 11. Efecto joule en una cocina eléctrica observandose la incandescencia de tono rojo.

Fuente: Los autores.

2.16 Fuentes de perturbaciones Armonicas

Las causas de los armonicos del sistema de potencia pueden ser grandes fuentes de perturbacion
conectadas a la red o agregadas cargas no lineales mas pequefias que tienen caracteristicas
correlacionadas. Estas perturbaciones pueden decaer con la distancia desde su fuente, pero

también puede amplificarse dependiendo de la configuracion de la red [11].

2.17 Efectos de la inyeccion de armonicos en la red eléctrica.

La contaminacion armdnica en una red rara vez afecta significativamente a consumidores, sin
embargo, tiene una confiabilidad y una implicacién de costos sustancial para la infraestructura
de la red, causando un sobrecalentamiento tanto en equipos como conductores, lecturas

incorrectas del medidor y pares oscilantes en generadores.

La propagacion arménica y su ubicacion dependen de la topologia y la impedancia especifica
de la red. La reconciliacion de los resultados con el modelo de topologia de malla es necesaria
para evaluar el impacto de perturbaciones armonicas a nivel del sistema. Esto conduce a una
mejor gestion y planificacion de la red, asi como a la implementacién de restricciones

apropiadas en futuros estandares normativos y codigos de red [11].

2.18 Efectos de los Armonicos en los Transformadores.

Comunmente en los transformadores, la capacidad maxima se fija en sefiales sinusoidales de
tensiones balanceadas y corrientes que no sobrepasen el 0.5% de distorsion armonica total
(THD), manteniendo una medida especifica que cumpla con el limite de aumento de

temperatura. Estos criterios se detallan en la placa de identificacion. A lo largo de su operacion,
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los transformadores de potencia enfrentan tensiones térmicas, eléctricas y mecanicas que
afectan su sistema de aislamiento de papel y aceite. El aumento excesivo de la temperatura, la
presencia de oxigeno y humedad, junto con las tensiones eléctricas, son los principales agentes
que aceleran este proceso de deterioro. Los esfuerzos mecéanicos, derivados de la
magnetizacion del nucleo y los cortocircuitos, asi como los acidos y residuos producidos por
la descomposicion del aceite, se consideran factores secundarios. La degradacion gradual del
sistema aislante de papel y aceite eventualmente conduce a la averia del transformador de
potencia.

Las corrientes derivadas de armonicos producen un incremento extra de temperatura en las
bobinas de los transformadores debido al aumento de pérdidas provocadas por corrientes de
Foucault, las cuales dependen tanto de la corriente efectiva en circulacion como del cuadrado
de la frecuencia de la sefial. Cuando alimentan cargas no lineales, se debe considerar una
capacidad reducida en relacién con su capacidad nominal, siguiendo el estandar ANSI/IEEE
C.57.110. Aunque la distorsion en la tension provoca la aparicion de pérdidas agregadas en el

nacleo, su impacto es minimamente relevante.

En la situacion de nuestro caso de estudio, el incremento de la temperatura en los
transformadores que alimentan cargas no lineales, incluso si operan con una corriente de carga

por debajo de su capacidad nominal, los expone a posibles fallos anticipados [11].

100%
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20% +
10% -

0% t ; : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(%capacidedfovs. kVA nominal)

% Carga No-lineal/ Totalde la carga

Figura 12. Relacion reduccién de la capacidad de transformadores y carga no lineal alimentada.

Fuente: Los autores.
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La potencia efectiva del transformador se disminuye hasta el 50% de su capacidad nominal
cuando alrededor del 70% de su carga consiste en dispositivos no lineales, especialmente en
transformadores de 440/220V que alimentan completamente equipos electronicos. Sin
embargo, en transformadores de distribucion, esta disminucion es menos drastica gracias a la

anulacion de los armdnicos en cargas diferentes [11].

2.19 Costes Tecnicos
Los armonicos, aungque pueden parecer inofensivos a simple vista, estos pueden generar una

serie de costes técnicos significativos en una red eléctrica. Algunos de estos costes técnicos

incluyen:

o Perdidas de potencias por efecto Joule en lineas de distribucion eléctrica
o Sobre carga de alteradores.

o Sobre carga en instalaciones eléctricas.

o Inhabilitacion de los transformadores.

. Perdidas eléctricas en maquinas magnéticas.

o Incremento de corrientes parasitas y perdidas de histéresis.

2.20 Transformador Trifésico
Son componentes eléctricos para la distribucion de la energia eléctrica, sirven para aumentar o

disminuir el voltaje alterno, sin modificar su potencia [14].

2.21 Partes de un transformador
o Nucleo: Ubicado en el interior del transformador es en donde se crean los campos

magnéticos producidos por lo devanados.

o Bobinas: Son un conjunto de espiras hechas por hilos de cobre enrollados alrededor del
nucleo, a su vez, de ser las encargadas de producir el cambio de voltaje; segun el numero de
vueltas que tenga. Entre mayor sea el nimero de espiras mayor va a ser el voltaje inducido.

o Aislantes: Todos los componentes mencionados anteriormente, se encuentran
separados entre si por aislantes, para evitar cualquier tipo de cortocircuito al interior del
transformador.

o Tanque: Es el deposito que protege a los devanados y nucleo de factor externos, aparte
de contener el liquido refrigerante.
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o Reguladores de tension: Son los encargados de modificar la tension de salida que
ofrece el transformador, modificando el nimero de vueltas para proporcionar el voltaje
requerido segun la demanda.

o Respiradores: Mantiene seco el aceite del transformador y elimina la humedad de las
bolsas de aire.

o Aceite: Sus funciones principales son aislamiento y refrigeracion. Como aislante evita
que se produzcan cortocircuito y arcos eléctricos demasiados grandes que pueden afectar el
funcionamiento del elemento. Como refrigerante transportando el calor del nicleo y de los
bobinados [14].

2.22 Funcionamiento del Transformador trifésico.

El transformador opera conforme a la ley de induccion de Faraday, que establece que cuando
un conductor de cobre atraviesa un campo magnético, se produce un voltaje inducido. En
resumen, el voltaje inducido en un circuito cerrado es proporcional a la tasa de cambio en el
tiempo del flujo magnético que atraviesa una superficie con el circuito cerrado como limite
[14].

2.23 Condiciones de Resonancia
Una condicidn resonante es cuando un sistema cambia de inductivo a capacitivo o viceversa,
provocando problemas como corrientes elevadas y sobre tensiones lo cual disminuye el tiempo

de vida util de los elementos eléctricos [11].
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Figura 13. Diagrama unifilar de una planta industrial con cargas lineales y no lineales [11].
Fuente: Los autores.
Cuando no hay capacitores conectados en el sistema eléctrico, la corriente se distribuye entre
sus componentes sin modificar su relacion, aunque la cantidad variara dependiendo de sus
respectivas caracteristicas de conductividad, sin ocasionar un incremento excesivo en las
corrientes armonicas. Los inconvenientes mas destacados en los sistemas eléctricos con
perturbacion arménica surgen al instalar capacitores para mejorar el factor de potencia en
presencia de cargas no lineales considerables. Una tensién con arménicos que alimenta a
bancos de capacitores provoca un aumento en su corriente, debido a que la impedancia

disminuye con la sefial. A continuacion, se expone la férmula de la reactancia capacitiva.

1
T 2mFC

XC

La amplitud del aumento de la corriente RMS en comparacién con la corriente fundamental

depende del nivel de armdnicos presente en la frecuencia de la tension.

IRMS V3 (V5>2 N
V1

—— = [14+9(-)2+25
I1 + (Vl +

2.24 Resonancia paralela

Se produce cuando un capacitor y una bobina conectados en paralelo, al estar conectados se

crea una frecuencia resonante maxima y una corriente muy pequefia.



17

2.24 Norma IEEE 519 1992

Esta normativa establece que los armonicos provocados por la presencia de cargas no lineales
producidas por el aumento de la utilizacion de variadores de frecuencia en la red eléctrica a
nivel industrial, a lo cual su principal funcion es limitar los niveles de distorsion armonica en

valores de tension y corriente [15].

Low-Voltage System Classification and Distortion Limits

ecial General Dedicated
Applications' System System®
Notch Depth 10% 20% 50%
THD (voltage) 3% 5% 10%
Notch Area (A,)’ 16 400 22 800 36 500

MOTE: The Value AN for ofhar than 480 V systems should be multiphied by V/480.
1 Special applications inclugde hogpitals and imports.

2 A dedicated system is exclusively dedicated to the converter load.

3 In volt-microseconds at rated voltage and current.

Gurrent Distortion Limits for General Distribution Systems
{120 V Through 63.000V)

Maximun Harmonic Current Distortion in Percent of I
Individual Harmaonic Order (0dd Harmonics)

"sc"t <11 1ichet? 1Tchao il Mchacds Afach oD
=t 44 20 LE 05 ik} 50
ekl K] 35 25 ] 0.5 &0
Q100 104 45 40 1% o7 120
10021000 50 .o 1] 25 10 150
=1000 150 T ] 25 14 0.0
Where:

lye= Maximun short-circuil current at PCC.
ly= Maximun demand load cumenl (lundamental frequency component) at FCG.

Figura 14. Limites de distorsion de voltaje y corriente
IEEE 519-1992 [15]

Fuente: Los autores.

2.25 Niveles de armodnicos permitidos segun las normativas dispuestas por el
ARCERNNR.

Para mantener la estabilidad en el sistema eléctrico, es fundamental estandarizar limites en los
niveles de distorsion que son aceptables para los consumidores como para los proveedores de
energia. La interaccion entre el usuario y el proveedor de energia es esencial, ya que la empresa
puede solicitar al usuario que reduzca cualquier interferencia en el sistema de transmision y
distribucion, mientras que el usuario tiene el derecho de exigir un suministro de energia con la

menor cantidad de interferencia posible [16].
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2.25.1 Distorsion Armonica de Voltaje.
Para evaluar se tomaré el orden del arménico de voltaje individual y total de acuerdo con las

siguientes expresiones.

Donde:
Vi =Armonica de Voltaje h en el intervalo k de 10
V1 = Valor eficaz (Rms) de la armonica de voltaje h medido cada 3 segundos

DV, =Factor de distorsion individual de voltaje de la armonica h (Para h=2,3...50) en el

intervalo k de 10 minutos.
THD,, = Factor de distorsion armoénica total de voltaje
V1 = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicion

2.25.2 Limites admisibles de distorsiones armoénicos de tensién.

Los limites maximos de voltaje de la distorsién armonica individual y total:
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Nivel de voltaje Factor de distorsion T.H.D (%)
armonica individual (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5

Tabla 1. Limites maximos de arménicos de voltaje (% del voltaje nominal) [16].
Fuente: Los autores.

THD en porcentaje del valor de la componente fundamental en voltaje:

THD, = JVZ + V2 +VZ42 +VE+ -

_x 100%

2.25.3 Distorsion armonica de corriente
A continuacion, se va a evaluar la distorsion armoénica individual de corriente y la distorsion

de demanda total:

Donde:
Inx = Armonica de corriente h en el intervalo k de 10 minutos.
In; = Valor eficaz (rms) de la armoénica de corriente h (para h=2, 3.... 50) medido cada 3

segundos (para i=1,2,3.... 200).
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DIy = Factor de distorsion individual de corriente de la armonica h (para h=2,3.... 50) en
el intervalo k de 10 minutos.
TDD, = Factor de distorsion de demanda total (armonicos de corriente).
I, = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de corriente (60Hz).

2.25.4 Limites admisibles de distorsiones armdnicas de corriente.
La distorsion armonica individual de corriente y distorsion de demanda estan establecidos en

la siguiente tabla:

| Nivel méaximo de arménicos impares
| {% de la corriente maxima de demanda)
tee/ly 3<h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD
<20° 4,0 2,0 1,5 06 0,3 5.0
20<50 I 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 {2,0 55 50 2,0 1,0 | 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 | 2,5 1,4 20,0

Tabla 2. Niveles maximos de distorsion armoénica de corriente [16].

Fuente: Los autores.

2.26 Dimensionamiento fisico del transformador.

La gestion térmica en los transformadores es crucial para preservar su vida Util. La pérdida de
energia y la conversion en calor dentro del sistema puede causar un aumento significativo de
la temperatura, afectando la longevidad del transformador. El estdndar IEC60076-2 establece
que la vida util estimada del transformador esta directamente relacionada con la temperatura

del punto caliente.

Para controlar esta temperatura y prevenir un envejecimiento acelerado del aislamiento, se
emplean liquidos aislantes que absorben el calor generado por las partes activas del
transformador (como el nucleo y los devanados). Estos liquidos luego disipan el calor al

entorno circundante, generalmente mediante radiadores que transfieren el calor al aire.

Es crucial tener un modelo preciso del radiador o al menos realizar calculos precisos de la
disipacion total de calor a través de este, ya que contribuye directamente a minimizar los dafos

totales y a mantener la temperatura del punto caliente dentro de limites seguros. Un disefio
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eficiente del radiador es esencial para asegurar una disipacion efectiva del calor generado por

el transformador.

La correlacion entre el incremento de temperatura y la tasa de envejecimiento térmico del
aislamiento es fundamental para determinar la vida atil del transformador. Al monitorear y
controlar la temperatura del punto caliente, se puede mitigar el riesgo de dafios y maximizar la

longevidad del equipo.

En el caso del transformador del Edificio E, el cual cuenta con una capacidad de 750 KVA,
cuenta con una refrigeracion Tipo OA (Sumergido en aceite y Aire Natural), no concentramos
en los radiadores de disipacion por aire natural. Especificamente a sus dimensiones necesarias

para para una correcta disipacion de calor [17].

2.27 Filtro Arménico.
Filtro arménico es un generador de cargas no lineas con la finalidad de contrarrestar o reducir
ya sean los armonicos de voltaje y corriente, mejorando asi la calidad de la energia, a su vez

también cumplen la funcionalidad de mejorar el factor de potencia entre otros parametros.
Los filtros arménicos se pueden clasificar en:

2.27.1 Filtro Armaénico Pasivo.
Los filtros pasivos se caracterizan por ser inductancias y condensadores que, al ser conectados
segun el circuito resonante, se sintonizan para mitigar armonicos especificos, generalmente

entre el 5to, 7mo y 11vo armonico respectivamente

Sin embargo, la implementacion de esta clase de filtros conlleva un estudio detallado de las
particularidades de la instalacion, debido a que por sus limitantes tecnolégicas pueden provocar
condiciones de resonancia desfavorables, al tener una corriente nominal plenamente

dependiente de la distorsion existente [18].

I har

———

¥

Carga Mo Lineal

©.

Garga Lineal

# Hhan———()

Figura 15. Implementacion de un Filtro de armoénicos Pasivo [18].

Fuente: Los autores.
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Dentro de las Ventajas de un filtro armoénico tenemos:

. Reduccion de sustancial de los armdnicos de tension y corriente.
o Reduccion del calentamiento en el transformador de distribucion
o Bajo costo de instalacion

o Reduccion de la carga del transformador

o Mejoramiento del factor de potencia

2.27.2 Filtro Armadnico Activo.
El filtro activo se comprende como un equipo de electrénica de potencia, el cual mediante el
uso de sensores realiza mediciones de la corriente de linea, obtenido la magnitud y angulo para

contrarrestarlas inyectando una corriente de misma magnitud, pero con angulo opuesto.

A diferencia de los filtros pasivos, estos no requieren de un analisis exhaustivo de las
frecuencias especificas para funcionar, al tener la capacidad de autorregularse, adaptandose a
cualquier tipo de carga y mitigando desde cualquier orden o rango de armoénico ya sea del orden

2 al 25, o desde el orden 2 al 50, todo dependiendo del compensador usado[18].

S

I har yis

p 2

Carga No Lineal Compensador  Carga Lincal
Activo

>

A 4
=

Y

Figura 16. Implementacion de un filtro de armdnicos Activo [18].

Fuente: Los autores.

2.27.2.1 Filtro de armdnicos en serie.
Este tipo de filtros tiene la finalidad de mitigar corrientes armonicas producidas por

distorsiones del voltaje del sistema eléctrico como es visible a continuacién en la figura 17.
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Cargas

FLTRO [ 1
ACTIVO _T

Figura 17. Interpretacion visual del funcionamiento de un filtro activo en serie [19].

Fuente: Los autores.

2.27.2.2 Filtro armonico activo en paralelo.
Este filtro activo con una configuracién en paralelo se encarga de reducir las distorsiones
armonicas de corriente producidas directamente por cargas no lineales, inyectando u

absorbiendo flujos de corriente segln corresponda, como en la figura 18.

A
Carriente de Linea Corrients de Carga
T F >
A
Sistemace Corrlente de Filtre
Potencla "
! \,\ Cargano
Lineal
Fliltre Activa

Faraisio

Figura 18. Diagrama de compensacion de un filtro activo en paralelo [20].

Fuente: Los autores.

2.27.3 Filtro arménico hibrido.
Esta clase de filtros resulta de la combinacion de un filtro activo junto con uno pasivo, ya que

permite reducir tanto del tamafio como de los costos técnicos de implementacion.

Sus aplicaciones comunmente derivan de las de un filtro pasivo, es decir, para niveles de
potencia ya sea alta 0 media, pero que ademas de requerir la funcionalidad de mitigar y reducir

el nivel de armonicos, realizando la compensacion de energia reactiva.



24

De entre sus aplicaciones destacan:

2.27.3.1 Filtro hibrido en serie
Se caracteriza por componerse de un filtro activo en serie con la impedancia de la fuente y el

filtro pasivo conectado en paralelo con la carga como se observa en la figura 19.

LS

FILTRO ACTIVO

|
FILTRO CARGA NO
CA @ él_ PASIVD LINEAL

Figura 19. Diagrama de conexion de un filtro hibrido en serie [20].

Fuente: Los autores.

De entre sus principales ventajas destaca:

o Regulacidon de los armdnicos de voltaje de la carga
. Regulacion de Voltaje
o Mitigacién de Flickers y micro cortes de voltaje

2.27.3.2 Filtro Hibrido en Paralelo:
Esta version del filtro paralelo hibrido incluye un filtro activo y uno pasivo que se conectan en
serie antes de unirse en paralelo con la carga no lineal, como se ilustra en el diagrama de la

figura 20.

LS

YV

CARGA NO

LINEAL

FILTRO ACTNO

Figura 20. Diagrama de conexidn de un filtro hibrido en paralelo.

Fuente: Los autores.
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De entre sus Principales ventajas destacan:

. Reduccidn de los armdnicos de corriente.
o Correccion del factor de potencia.
o Mitigacion de la corriente del neutro.

3 AREA DE ESTUDIO

El estudio de la calidad de la energia se realizé en la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Guayaquil. Concretamente en el bloque E del campus Centenario ubicada en calle Robles 107
y Chambers al sur de la ciudad de Guayaquil, Ecuador, a continuacién, se muestra la imagen

satelital del edificio:

s T e

' - Yoy
y /
SLeiESrupo POrEE w @ = '\U*mversndad Polltecnlca
j , Salesiana - Guayaquil

SEVMESEHISAS

Insttek ** Ei ¢

. .
Consultorio Juridico ]

, {Gratuito della
il

! |
1

ﬁL‘HHUBB Bdﬂ(,'o‘
! Bolivariano%
. @ j!

e .

CAlLg s, S

Figura 21. Ubicacién del edificio E Universidad Politécnica Salesiana, sede
Guayaquil, imagen tomada con Google Earth.
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El equipo fue conectado al bushin de baja tension del transformador de 750 KVA exclusivo

del bloque E.

Se escogio este bloque como area de muestreo debido a la concentracion de laboratorios y salas
de cdmputo que albergan equipos con cargas no lineales que afectan al sistema eléctrico por la

presencia de armonicos.

Con este estudio de calidad de la energia se analizd el comportamiento y presencia de
armonicos de mayor incidencia en el edificio, ademas de la comparacion con método analitico
en contrastacion con el termostato del transformado, dichos célculos se presentaran en la

seccion 4.

3.1 Distribucion del edificio

El edificio esta distribuido de la siguiente manera:
Subsuelo

e Laboratorio de hidraulica

e Laboratorio de neumatica

e Laboratorio manufactura aditiva

e Laboratorio maquinaria pesada

e Laboratorio equipos manuales

e Laboratorio ingenieria en mantenimiento
e Laboratorio vehiculos eléctricos e hibridos
e Laboratorio sistemas de inyeccion

e Laboratorio tren de fuerza motriz
Planta Baja

e Taller de mecénica

e Ascensor principal

Mesanina

e Laboratorio autotrénico
e Laboratorio CNC- FAB



Piso 1

Laboratorio Comunicaciones inaldmbricas
Laboratorio comunicaciones Opticas

I.LP.T

Laboratorio de computo E2

CPl y robotica

Prototipado

Laboratorio de computo E1

Laboratorio electricidad del automovil

Laboratorio de alta tension
Laboratorio de maquinas eléctricas
Laboratorio de protecciones eléctricas
Laboratorio de generacion
Laboratorio de termodindmica
Laboratorio de SEP

Laboratorio de transformadores

Laboratorio de instalaciones industriales

Laboratorio fabricacion textil
Automatizacién industrial 1

Laboratorio Metrologia

Laboratorio computo E5

Laboratorio computo E4

Laboratorio Sistemas de arranque y carga
Laboratorio electronico de potencia
Laboratorio de computo |

Laboratorio Sensores y actuadores
Laboratorio control automatico

Redes industriales y Scada

27
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Piso 4

e Direccion de carrera de electricidad

e Laboratorio electrénico digital

e Laboratorio de computo E8

e Laboratorio electronico analdgica

e Laboratorio de telematica

e Laboratorio telecomunicaciones

e Laboratorio de idiomas extranjeras

e Laboratorio de computacion avanzada
e Laboratorio fisiologia

e Laboratorio de fisica

e Laboratorio automatizacion industrial

3.2 Disefio del tablero principal

En este caso en particular, luego del transformador trifasico de 750 KVA que abastece de
energia al edificio E viene el tablero de distribucion en donde tenemos un breaker principal de
2500 AMP a 600V, el cual tiene ciertas derivaciones correspondientes para cada uno de los

pisos, a continuacion, se va a mencionar los elementos que contiene el TD- principal:

e 2 breakers de 3P-250 A

e 1 breaker de 3P- 400 A

e 6 breakers de 3P-160 A, cada uno segun el piso que va a alimentar
e 8 breakers de 3P-63 A

e 1 breakers 3P-80 A

3.3 Diseflo de cada tablero de distribucién

Sétano

e Breaker principal 3P-160 A
e 2 breaker de 3P-50 A

e 2 breaker de 3P-20 A

e 3 breaker de 3P-40 A

e 1 breaker de 3P-80 A

e 5 breaker de 3P-32 A

e 2 breaker de 3P-100 A



Piso 1

Breaker principal 3P-160 A
3 breaker de 3P-100 A

9 breaker de 3P-32 A

2 breaker de 3P-20 A

2 breaker de 3P-50 A

Breaker principal 3P-160 A
2 breaker de 3P-125 A

3 breaker de 3P-100 A

5 breaker de 3P-40 A

2 breaker de 3P-63 A

1 breaker de 3P-160 A

2 breaker de 3P-20 A

Breaker principal 3P-160 A
4 breaker de 3P-100 A

8 breaker de 3P-40 A

2 breaker de 3P-20 A

1 breaker de 3P-63 A

1 breaker de 3P-50 A

Breaker principal 3P-160 A
10 breaker de 3P-40 A

1 breaker de 3P-63 A

2 breaker de 3P-20 A

1 breaker de 3P-100 A

1 breaker de 3P-50 A

29
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3.4 Diagrama Unifilar del Bloque E de la Universidad Politécnica Salesiana.
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Figura 22. Diagrama unifilar eléctrico del Blogue “E”
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3.5 Dimensiones fisicas del transformador
El transformador se encuentra ubicado en la zona lateral del edificio E de la UPS, segun la
normativa de CNEL EP las dimensiones del cuarto deben de ser de 3.5m x 3.5m cuando es un

transformador trifésico, como en este caso [21].

Figura 23. Cuarto de transformador Edificio E, Universidad Politécnica Salesiana, sede
Guayaquil.
Fuente: Los autores.
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3.6 Plano civil eléctrico del cuarto de transformador del Bloque “E”

Figura 24. Plano Civil eléctrico en 3D del cuarto de transformador del Blogue “E”.

Fuente: Los autores.
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Figura 25. Plano Civil eléctrico en 2D del cuarto de transformador de Blogue “E”.

Fuente: Los autores.
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33

Marca MORETRAN
Serie 118637

ESP. EBTPO751-E
ANO 2016

KVA 750

V1 13800

V2 220/127

i | 31,38

12 1968.24

HZ 60

Grupo DYNS

Figura 26. Datos de placa del transformador de 750 KVA, edificio E Universidad Politécnica

Salesiana.
Fuente: Los autores.

3.8 Demanda Facturable

La demanda facturable se determina al contrastar la demanda méaxima que registra el medidor

con la potencia acordada por el cliente. En la mayoria de los casos, este valor no puede ser

menor al 60% de la méxima demanda registrada durante los Gltimos 12 meses, incluido el

periodo actual, salvo algunas excepciones.

Tomando en cuenta en nuestro caso de estudio, segun un informe previamente realizado por la

compafia Matheus Eléctricos, muestran datos tomados de la red eléctrica del edificio, de los

cuales podemos observar que tenemos un consumo maximo de 150.3 KVA en el horario de

19:00 h, concluyendo que solo se esté utilizando el 20% del transformador, funcionando de

forma ineficiente y teniendo una multa por parte de CNEL EP por no cumplir con el rubro de

demanda instalada, provocando pérdidas econémicas anuales a la universidad [22].
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Figura 27. Registro de consumo de potencia aparente del transformador [23].

Fuente: Los autores.

4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION Y SOFTWARES DE
ESTUDIO.

4.1 Analizador de redes Fluke 438 11

El dispositivo de evaluacion para motores y calidad de electricidad Fluke 438-11 combina las
funcionalidades de medicién mecanica para motores eléctricos con las avanzadas capacidades
de andlisis de calidad eléctrica que se encuentran en los analizadores Fluke 435-11. Esto permite
llevar a cabo mediciones y analisis rapidos y simples de parametros eléctricos y mecanicos
esenciales, tales como potencia, componentes armonicas no lineales, desbalances tanto de
tenciones como en corrientes, velocidad del motor y potencia mecanica. Para motores que se
adhieren a las normas NEMA o IEC, el dispositivo 438-11 utiliza los datos proporcionados en

la placa de caracteristicas del motor para realizar calculos de los parametros mecanicos [24].



35

ho mech. 2013 wex
bft toraue 408 mx

rom speed 3471 mx

Figura 28. Analizador de redes Fluke 438 11 [24].

Fuente: Los autores.

4.1.1 Caracteristicas del equipo

o Calcula la potenciay la eficiencia mecanica de forma directa, prescindiendo de sensores
mecénicos; simplemente requiere la conexion de los cables de entrada.

o Realiza mediciones de pardmetros de potencia eléctrica, como voltaje, corriente,
energia activa, energia aparente, factor de potencia, distorsién arménica y desequilibrios, para
reconocer aspectos que afectan la eficiencia del motor.

o Identifica y sefiala inconvenientes vinculados con el suministro eléctrico, incluidas
variaciones, picos repentinos, transitorios, armonicos y desequilibrios.

o Utiliza la tecnologia de captura de datos PowerWave para recopilar rapidamente
informaciéon RMS valiosa, mostrando medios ciclos y formas de onda que permiten
comprender el funcionamiento de sistemas eléctricos (como arranques de generadores,
conmutaciones en sistemas de alimentacion ininterrumpida, entre otros).

o Ofrece la capacidad de registrar formas de onda durante ciclos completos de 100/120
ciclos (50/60 Hz) de los eventos detectados en todos los tipos de analisis, sin requerir
configuraciones adicionales.

o Funciona en el modo de captura automatica de transitorios, permitiendo la obtencion de
datos de forma de onda a una velocidad de 200 ks/s en todas las fases simultaneamente, con
una capacidad de hasta 6 kV.

. Realiza automaticamente el célculo del factor de desclasificacién del motor segun las

pautas establecidas por las normativas NEMA/IEC [24].
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4.2 Fluke Power Log 430 I1.

Aunque el analizador de redes por si mismo permite un amplio estudio de los parametros de
una red eléctrica, es necesario profundizar en los datos del equipo. Por lo cual, se requiere el
uso del Power Log 430 |1 que se va a describir a continuacion:

El Power Log 430 Il es un software especializado en el control y descarga de informacion de
analizadores de rede s eléctricas de la marca FLUKE, para facilitar el manejo de los datos sin

necesidad del equipo en cuestion.

Power Log

Software

Copyright © 2006- 2013 Fluke Corporation

Figura 29. Pantalla de bienvenida del Fluke Power Log 430 II.

Fuente: Los autores.
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4.2.1 Herramientas del Programa.

4.2.1.1 Herramienta para descarga de informacion.
En la pantalla de inicio contamos con diversas herramientas para la administracion de archivos

entre los mas destacados tenemos las opciones como:

o Fichero: Permite descargar, Apertura, Guardar o Exportar datos previamente cargados

o0 almacenado en el ordenador, también cuanta con la opcion de imprimir informes o capturas

de pantallas.
¥ Descargar Ctrl+D
! O Tarjeta SD de FLUKE 430-II Ctrl+F
| &
| § Control remoto de FLUKE 430-1  Ctrl+T
|| Abrirfichero Ctrl+ O
lgd Guardar como... Ctrl+S
o Exportar datos Ctri+E
E3 Cermrar Ctrl+F4
g+ Cerrartodas Ctrl+ Alt+F4
{2 Configurar pagina
M |mprimir pagina actual Ctrl+P
& Imprimir informe Ctrl+R
X Salir Ctrl+Q
Figura 30. Menu desplegable de la opcion Ficheros del Programa
Fluke Power Log 430 II.
Fuente: Los autores.
o Tarjeta SD Fluke 430 I1: Esta herramienta permite descargar archivos directamente

desde la Tarjeta SD del analizador sin necesidad de conectarlo via USB al ordenador.

o Descargar Datos Registrados: Esta opcion nos permite descargar los datos recopilado

por el analizador mediante una conexion USB al analizador
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Bgwer Log 5.9 = o X
@ Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

7y d £ [m) [l &3

|| i' N

| Tarjeta 5D
Descargar datos FLUKE 430 11
| registrados

Fichero para poder
descargar los

datos

Figura 31. Pantalla de inicio del Fluke Power Log 430 II.
Fuente: Los autores.

4.2.1.2 Herramientas de administracién de archivos.

Luego de realizar el estudio de los datos recopilados por el analizador se desplegaran nuevas
herramientas dependiendo del nimero de parametros previamente seleccionados en el equipo,
cabe resaltar que las opciones pueden variar dependiendo que se haya buscado analizar con el
instrumento de medicidn, en nuestro caso de estudio de armonicos, se enfatizé en pardmetros
de armdnicos, desequilibrios y potencias, asi como los valores cominmente estudiados como

son tension y corriente.

P Power Log 5.9 - [MEAS 1 -- Tarjeta SD.fpqo]

B Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

v 20 IAu._gdoesde:..’.i [17:44 |2 || Hasta | 2/ 2/2024 - [17:39 |3

IResumen Tabla Tensiony corriente Estadisticas Frecuenda /Desequilibrio Potencia Energia Armdnicos Potenca Armoénicos

Figura 32. Herramientas de analisis de datos del Fluke Power Log 430 II.

Fuente: Los autores.

Dentro de las principales herramientas tenemos:
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° Resumen: Esta opcidn despliega un mend detallando informacion tanto del instrumento
como del software, ademas de un resumen de la medicion, registros, eventos y escalas con las

cuales el instrumento realizado el barrido de informacion.

F Power Log 5.0 - [MEAS 1 - Tarjeta SD.fpqo]
B8 Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

\ -2

Resumen Tabla Tensién y comiente Estadisticas Frecuencia / Desequibrio Potencia Energia Armdnicos Potendia  Arménicos

[ bl o 58 3 |- Desde 31/ 1/2024 - [17:44 2 Hasta 2/ 2/2024 ~[17239 (2 | } | @ 0 O

Informacién del instrumento Informacién general

foEmiE Ty e Lugar de medida Transformador de potenda del Edificio €
Nimero de serie 42773307
Revisién de firmware V05.05 Cliente Universidad Poliectica Saledana
Informadidn de software Notas Medicion realizada en el bushin de baja de tension del transformador
Versién de Power Log 5.9
Versién FLUKE 430-I1 DLL 1.2.0.14

Resumen de medicion Resumen de registros Resumen de eventos

Topologia de medicidn 30 EN ESTRELLA Registros RMS 576 Caidas de tensién 0
Modo de aplicacion Registrador Registros DC 0 Subidas de tensién 0
Primera medida 311/2024 17:44:33 680mseg Registros de frecuencia 576 Transitorios 0
Ultima medida 2/2/2024 17:39:33 680mseg Registros de desequibrios 576 Interrupciones 0
Intervalo de grabadén 0h 5m 0s Omseg Registros de armdnicos 576 Perfiles de tensién 0
Tensién nominal 230V Registros de arménicos de potencia 0 Variaciones rapidas de tensién 0
Corriente nominal 600 A Registros de potenca 0 Pantallas 0
Frecuencia nominal 60 Hz Registros de desequilibrios de potencia o Formas de onda 0
Registros de energia 5: Intervalos sin mediciones 0
Hora de inicio del archivo 31/1/2024 17:38:33 680mseg Registros de pérdidas de energia o Gréficos de corriente de arranque 0
Hora de fin del archivo 2/2/2024 17:39:33 680mseg Registros de parpadeos 0 Eventos de onda 0
Duradién 2d Oh Om Os Omseg Registros de sefializacion de la red principal 0 Eventos RMS 0
Numero de eventos Normal: 0 Detalle: 0
Eventos descargados No Escala
Nimero de pantallas 0 Fase:
Pantallas descargadas Si Tipo de pinzas amperimétricas i430TF
Rango de pinza ND
Método de medicidn de potencia Unificado Rango nominal 600 A
Tipo de czble Copper Sensiblidad x10 CA sélo
Espectro de armonicos %H1 Relacién de corriente 11
Modo THO THO % Relacién de tensién 11
Modo CosPhi / DPF DPF T
Tipo de pinzas amperimétricas i430TF
Calculo de TDD Rango de pinza NpD
Rango nominal 100 A
Demanda de corriente de carga (A) | Sensibilidad x10 CA sélo
I Relacién de corriente 11
Actualizar TDD Reladdn de tensién 11

Figura 33. Despliegue de la opcion “Resumen’” del Fluke Power Log 430 II.

Fuente: Los autores.

° Tabla: Esta opcion muestra un récord de todas las mediciones categorizadas junto con
las fechas y horas en las que se realizd cada muestreo, en escalas de minimo, medio y maximo,

ademas de darnos un total en cada categoria.
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aF A=] Ll i [ (5 | Desde 5y y2024

17:44 5 Hasta

22 |irm 2 3| O PO

Resumen Tabls  Tensién y comiente Estadisticas Frecuenca [Desequibrio Potenca Energla Arménicos Potenda  Armdnicos
B /aw @) /s @owd o) @V /NG @Tes
BN(Y) B(A)Med  BNIV) [B(A)Max (V) / Cla)Min

¥ rira | Iowackn

Fechs Funadn
Y224 17:44:33 630mceg Vrmsph o 226,08V ()
3U/1/2024 17:4433630meeg Arms 480

3U1/2024 17:04:33600mseg  Frecuenca

3/1/2024 17:44:336%0mseg  Desecuitrio ¥

31/1/2024 17:44:33630mseg _ Desecuibrio V2

3U/1/2024 17:4433 680mseg  Desecubbrio An

3112024 17:44:33600mseg  Desecubbio AZ

312024 17:44336%0mseg THOV 17 %0
311/2028 17:44:33650mseg  THDA 6,4 %0
IV 1460 THOW 0.n %0
3/1/224 17:44:33600meeg Enesga Actva

3U/1/2024 17:44:33630nseg  Energia Aparente

3/1/2024 17:44:3360mseg _ Energia Reactva

31/1/2024 17:94:33600mseg Factor de Potenca 097
3U1/2024 17:44:33680mseg  DPF 1

31/1/2026 17:04:336%0mseg  Potenca Reactva 0,08 kvar
3/ 174 2T 6%0mseg Vi pin 1032V ()
31/1/2024 17:44:33630mseg  Corriente Fundamental 37,24
34124 17: 33 600meeg vems o v
31/1/2024 17:49: 33 680mseg Ams “_A

3/1/2024 17:49:336%0mseg  Frecuenca
31/1/2024 17:49:336%0mseg  Desenubtrio v

3/1/2024 17:9:336%0meeg Desecuitrio V1

31/1/2024 17:49:33 650mseg  Desequlieio An

3/1/2024 17:4:33680mseg  Deseriteio Az

3Uy/22e 1TI6k0meeg THOY 191 %09
YW T eeg THOA 27,08 %
3YYA24 17:49:33650meeg  THDW 0,23 % ()
312024 17:9:336%0mseg Energia Acva

31/1/224 17:99:336%0meeg Energla Aparente

31/1/2024 17:49: 33 680mseg Energia Reactva

31/1/2024 17:43:33680mseq  Factor de Potenca 0%
3YY/2024 17:43:33600mseg DFF 1
31/4/2034 17:43:33690meeg  Potends Resctiva 0,6 kvar
31/1/2024 17:49:33680meeg  Vrms ph-n 130,23V (A
31/1/2024 17:49:336%0mseg  Camente Fundamental EERTY

Figura 34. Ejemplo de la opcion
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3,14% (0
295% (0

0%
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067% L0

2,95% ()
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0,3

0, 12kver

Totsl Med

088% ()
0,01% ()
439% ()
3%

0%

0,% kvar

0.86% (1)
0,01% (1)
409% (7)
318% (1)

0.9

1,56 kvar

“Tabla” en el Fluke Power Log 430 1.

Fuente: Los autores.
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- & x

Total Max

1,06% (1)
0,01%(f)
5,18% (1)
397% (1

1,27kwh (1)
13,75 ks ()
30,00 VaRh (7)
097

1

3,18k

L1% ()
0,02% (1)
599% ()
5%

27,57 kewh (1)
25 50kih (1)
158,00 vah ()
057

1

3,72k

Tension y Corriente: En la figura 35 nos presenta una grafica de voltaje y corriente vs

tiempo en patrones de maximo, medio y minimo con los colores rojo, azul y verde

respectivamente, ademas del nimero de eventos transcurridos durante la medicion realizada

entre el 31y 2 de febrero.

P Power Log 5.9 - IMEAS 1 - Tarjeta SD.fpgol
BB Fichero Editsr Ver Hemamientss Ventanss Ayuda

v2D [kl 8 I3 | Desde 3y 32024 ~ [17:44 (5 Heste | 2/ 272024 ~ 129 3]} | 2 0 O | @Ménmo

vostarcansies (Janty) @ent) @ow) @net) Cast) Cecy) Ocat)  @am)

@) @cr

Bz

Resumen Tabla

O Periodo 200ms: O Fundamental
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CHOY

NG
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Tensién y corfiente  Estadisticas  Frecuenca /Desequiibrio Potencia Energia  Armdnicos Potencia - Armidnicos

B vedo B Mmoo

Beventos

gnbizeanissEiBubesd

[

Fuente: Los autores.

Figura 35. Ejemplo de las graficas de “Voltaje y Corriente vs Tiempo” del Software Power Log
430 I1.
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° Estadistica: En la figura 36 nos permite visualizar las graficas con los datos recopilados
por el analizador para observar el comportamiento de los parametros en una red eléctrica, en

este caso observa los valores minimos de la corriente fundamental de la fase A, en el periodo
de tiempo mencionado anteriormente.

B Fower Log 5.9 - [MEAS 1 - Tarjeta SO.fpqo)]

- e
BB Fichero Editar Ver Hemamientss Ventanas Ayuda
- All=] el [ Desde 2024~ [17:44 2] Hasta | 2/ 272 3

Resumen Tabls Tensiény comiente Estaditicas Frecuenda /Desequibrio Potende Energis Arménicos Potenda  Arménicos
Cormente Fundamentsl & Mreme
Resumen
Desde 3132024 17:44:33 Corriente Fundamental - A - Minimo
Hasta 2/2/2024 17:39:33
Valor méximo 55,2 A
&n 1/2(2024 18:29:33
Valor i EY
en 142{2024 5:44:33
1 (Mech) 250,534

152,707 A

5% percentl A

9S%percentie 530,44
%[85%- 110%]  6,597%
% [90%- 110%)] 6,07 %

Valores extremos superiores
Fecha /Hora vaor
1/2/2024 18:25:33 65,2
202024 18:44:33 564,2
Y2/2024 18:38:33 52,2
1/2/2024 18:34:33 561,2
122024 19:19:33 5574 3

Nimero de eventos
»

Valores extremos inferiores

T T 1 T T T T T
]

Fecha /riors alor
2/20245:4433 =)
22024611433 84

e I nﬂuuuﬂl-ﬂ‘ﬁiﬁ 1] DUHIFW bl & il

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Figura 36. Ejemplo de las graficas obtenibles en la Opcion “Estadisticas” obtenidas del Software
Power Log 430 I1.

Fuente: Los autores.

Ahora las herramientas las especificas que dependen de los parametros escogidos previamente
a la medicion son en nuestro caso:

° Frecuencia / Desequilibrio: En la figura 37 nos permite obtener el porcentaje de
desequilibrio en tension y frecuencia ademas de observar el comportamiento de la frecuencia
durante el periodo establecido con anterioridad.
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I Power Log 5.9 - [MEAS 1 - Tarjeta SD.fpqol - 0 X
B Fichero Editar Ver Hemamientss Ventanas Ayuda -i®
vizna e ls Desde 31/ /2024 ~ 17:44 |3/ Hasta 2/ 272024 v 1239 (2 } | 0 © O | @Minmo  EMeda & Minimo ) Eventos

Resumen Tabla Tensdnycomente Estadsticas Frecuenca /Desequio Potenca Energia Armdnicos Potenca  Armdnicos
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LX) v i 18

(2) ovaweessg
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Figura 37. Ejemplo de las Graficas obtenibles en la opcion “Frecuencia/Desequilibrio” obtenidas
del Software Power Log 430 II.

Fuente: Los autores.
° Potencia: En la figura 38 nos presenta las alternativas para ver las gréaficas de VAR, PF
y DPF con los colores rojo y verde respectivamente, para analizar su comportamiento durante

el transcurso de la medicion.

I Power Log 5.9 - [MEAS 1 - Tarjeta SD.fpge] - a x
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Figura 38. Ejemplo de las graficas obtenibles de la opcién “Potencia” permite visualizar PF, DPF y
VAR obtenidas del Software Power Log 430 I1.

Fuente: Los autores.
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° Energia: En la figura 39 podemos analizar el consumo de los KWh, KVARh y KVAh,

dichos valores cuantifican la potencia que puede soportar la red eléctrica, dichos parametros

representados por colores rojo, azul y verde, durante el periodo del 31 de eneroy 2 de febrero.

1 Pawer Log 5.3 - [MEAS 1 -~ Tarjets SD.fpac]
BE Fichero Editar Ve Ventanas  Ayuds
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Figura 39. Ejemplo de las grdficas obtenibles en la opcion “Energia” se visualizan pardametros
como: KWh, KVARh y KVAh del Software Power Log 430 II.

Fuente: Los autores.

° Armonicos (Tension y corriente): En la figura 40 permite observar el comportamiento

de los armonicos tanto en voltaje como en corriente por fase, donde Fase A, B y C estan

representadas por los colores negro, rojo y verde a la vez de presentarnos los valores como un

histograma o en una evolucién temporal(tiempo).
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P Power Log 5.9 - [MEAS 1 - Tarjeta SD-fpqo]
B Fichero Gditar Ver Hemamientas Ventanas Ayuda
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Figura 40. Graficas de la Opcion armdnicos de tension y corriente obtenidas del Software Power Log
430 II.

Fuente: Los autores.

. Arménicos de Potencia: En la figura 41 se observan los armonicos de potencia por
fase segln el orden de arménico en este caso tenemos el primer armonico durante el tiempo de

barrido de datos tomados entre 31 de enero y 2 de febrero.

P Power Log 59 - [MEAS 1 - Tarjeta SO.fpao] - a8 x

B Fichero Editsr Ver Hemamientss Ventsnas Ayuda -
20 Uld M d [5 Desde 3y 12024 ~ 17:44 13 Hesta Y Y4 - 2B 3 | 2 P DO
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Resumen Tebla Tensidnycomiente Estadstcas Frecuenca /Desequilbrio Polencs Energia AMGKOs POIENGA  Américos

OHstograma @ EvolucknTerpord  @THD (J0 3 s 06 07 08 Re

oy
8 B = % E OB

Figura 41. Ejemplo de las grdficas obtenibles de la opcion armonicos en “Potencia” del Software
Power Log 430 I1.

Fuente: Los autores.
4.3 Descarga de datos recopilados por el Analizador Fluke 438.
Para la descarga de informacion del analizador existen dos métodos, uno que principalmente
consiste en acceder a la memoria de analizador mediante un cable USB a Mini USB tipo A, y

un segundo el cual implica acceder directamente a la memoria del instrumento, en nuestro caso
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debido a la Ausencia del Driver controlador del dispositivo, hemos optado por la segunda
opcioén.

4.3.1 Acceso a los archivos de memoria Fluke 438 11.
Para empezar, debemos extraer la memoria del Equipo en cuestion, la cual se encuentra alojada

en el compartimiento de la bateria del analizador, contiendo una tarjeta de memoria SD Card

en un slot alado de la bateria.

Luego de conectar la tarjeta al computador, debemos acceder a la opcion Tarjeta SD Fluke
430, Previamente mencionada en el Programa Power Log 430, esta desplegara un fichero en el

cual debemos seleccionar la memoria con la que se esté trabajando.

Tras extender un menu de pantalla podremos observar todos los archivos y pruebas realizadas
que mostrara a su vez todos los parametros registrados junto a una vista previa y el periodo

transcurrido en dicha medicion, todo esto es posible observar a continuacion en la figura 42.

D Tarjeta SD de Fluke 430-11 = X
Mediciones  Pantallas Tareas
Seleccione medicion Vista previa
MEAS 0 \ Seleccione el parametro de previsualizz cién
i T — | Scccorsrcansl Ol OLz OL3
438-1I;V05.05;23/01/2018 Ams — _ ~ . -
confiouacin pci S Seleccionarserie  (O)Max ©Med OMin
Desequilibrio (%) 5
30 ENESTRELLA THDV =t
|THD A oo
Modo de aplicacién | Amp. H1 :f;
Amp. H: el
Registrador Amg Hg ot
| Amp. H7 oy
Intervalo Amp. HO Zy
00h 05m Amp. H11 e
|Amp. H13 28
N.° eventos N.°pantallas | | Amp. H15 217
| Tens. H1
Normal: 0 Detalle: 0 0 | Tens. H3
9 | Tens. H5
Duradion Tens. H7 i i i lesca
e Mangtile Seleccionar intervalo de tiempo para dt rgar
s Oms g [ —
¥ens. Hl; Desde |31/ 1/2024 @~ | |17:39:33
Hora de inicio ‘ens. H1
|Tens, H15 Hasta /2024 B~ || 17:39:
31/1/2024 17:39:33 630mseg HD W 2 22 ST | [17:39:33
16 -18 16 GB de Memoria s |Energia Activa Descargar eventos Eventos detallados
y vada ora fin Energia Aparente =
. - l.SZOdNB de Semona 2/2/2024 17:39:33 680mseg &:ergl'a Reactiva |_J Descargar pantallas
. lisponible

Descargar Cancelar

Figura 42. Menu de transferencia de datos Tarjeta SD Fluke 430 obtenidas del Software Power Log
430 11.

Fuente: Los autores.
Posteriormente podemos seleccionar que parametros son Utiles para generar un archivo Meas

compatible con el programa, por ultimo, descargamos y tendremos listo los datos para su
posterior analisis.
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5 METODOLOGIA Y DESARROLLO

5.1 Método analitico para dimensionamiento de la disipacion del transformador.
Para realizar el siguiente calculo primero dimensionaremos el area total de disipacion del

transformador para lo cual usaremos la siguiente formula:
ST = 2H(W + L)[25]
ST: Area de transformador
H: Altura del transformador
W: Ancho del transformador
L: Largo del transformador
ST = 2(1.07)(0.61 + 1.06)[25]
ST = 3.57 m?
A esta area debera sumarse el area total de los alerones de disipacién del transformador
Area de los alerones del transformador
Largo=0.71m
Ancho =0.10m
N. alerones = 60
Area = (Largo * Ancho)N. Alerones * 2[25]
Area = (0.71 x 0.1)60 * 2
Area = 8.52m?
Area total = 3.57m? + 8.52m? = 12.09m?
Con esto tenemos que el transformador cuenta con un 4rea de disipacion de 12.09 m?

5.2 Calculo de la elevacion de la temperatura en el transformador
Otro elemento fundamental al realizar el anélisis del transformador es el estudio de la elevacién

de temperatura que puede soportar, para ello se realiza el siguiente calculo:

Perdidas Totales

Elevacion de t tura =
evacton ae Lemperatura = 155 x Area del Transformador
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Para poder obtener las pérdidas totales del transformador recopilamos los datos de la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 2115:2004, segun la capacidad del transformador sus pérdidas

totales residen en Cobre y en el nlcleo de este, por lo que:
Perdidas T.= Perdidascy + Perdidasyycieo[26]

Segun la norma NTE INEN 2115:2004, las pérdidas se rigen segun la capacidad del
transformador como se observa en la Tabla 3, en nuestro caso el Edificio E cuenta con un

transformador de 750 KV A, teniendo perdidas por valores de
Perdidas T.= 8386 W + 1453 W

Perdidas T.= 9839 W

POTENCIA I Ps P. Py Usn
NOMINAL (% del,) (W) (W) ) (%)
(KVA)
15 4,4 80 313 393 3,0
30 3,6 134 514 648 3.0
45 3,6 182 711 893 3,0
50 3.4 197 776 973 3.0
60 3,2 225 903 1128 3,5
75 2,6 266 1094 1 360 3,5
100 2,6 330 1393 1723 3,5
112,5 2,6 361 1539 1900 3,5
125 2,6 390 1682 2072 35
150 2.4 447 1959 2 406 40
160 2,5 486 2211 2 697 40
200 2,1 569 2630 3199 40
225 2,1 618 2892 3510 40
250 2,1 666 3153 3819 40
300 2,0 758 3677 4435 4,5
350 2,0 846 4200 5 046 4,5
400 1,9 930 4730 5 660 4,5
500 1,7 1090 5770 6 860 5.0
£ 30 16 1 284 7 1701 8 454 50
750 1.6 1453 8 386 9839 50
800 1,6 T 521 8909 10 430 5.0
1000 1,6 1782 11138 12 920 5.0
1250 1,5 2088 13 454 15 542 6,0
1 500 1,5 2395 15770 18 165 6,0
1 600 1,5 2518 16 696 19 214 6,0
2 000 1,5 3009 20 402 23 411 6,0

Tabla 3. Tabla de transformadores Trifasicos 15 a 2000 KVA [26].
Fuente: Los autores.
Continuando el célculo de la elevacion de la temperatura del transformador se obtiene que:

9839 W
12.5 x 12.09m?

Elevacion de temperatura =

[25]

Elevacion de temperatura = 65.08 °C
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Por lo tanto, con el célculo realizado previamente obtenemos un resultado similar a la
temperatura de placa que es de 65°C.

Por otro lado, el transformador tan solo funciona al 20% de su capacidad nominal por lo tanto

sus pérdidas totales seran del
Perdidas.,20% = 438.35 W
Perdidasycieo = 1453 W
Por lo tanto:
Perrorar 20% = Perdidas,,20% + Perdidas,cieo
Perrora 20% = 438.35 W + 1453 W

Perrorar 20% = 1891.35 W

Pérdidas al cobre 20%0
Per.cuqggy = 11200% * T
P, = 200, % T
20% 20%

2
P1oo% _ Iio00%

- 2
Paoows  I309,
Despejando nos queda como resultado:

Piooy, 8386 W

B (1968.24 AZ)
450 A?

= 438.38W

PZO% = 12
100%
T30
Ligoy, = 1968.24 A(Dato de placa del transformador)
I,0y, = 450 A (Dato obtenido del analizador)

Ahora calcularemos la elevacion de temperatura al 20% lo nos dara una temperatura de:

1891,35 W
12.5 x 12.09m?

Elevacion de temperatura =

Elevacion de temperatura = 12.51°C
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Esta seria la temperatura real del transformador, sin embargo, debido a condiciones climéticas
se aflade 30°C de temperatura ambiente, dando como resultado una temperatura total en el

cuarto de 42.51°C. Constatando con la temperatura real del transformador del edificio dando

un aproximado de 41°C. A continuacion, se presenta una evidencia del calculo realizado:

WA T S

Figura 43. Termostato del transformador de 750 KVA del edificio E Universidad Politécnica
Salesiana.

Fuente: Los autores.

5.3 Dimensionamiento del cuarto de transformador.
Por razones de seguridad el transformador debe estar alojado en un area de acceso restringido,
fuera del alcance de personal o usuarios, dentro del complejo, para esto se destina se destina

un cuarto exclusivo para el transformador.

De acuerdo con el manual de instalaciones eléctricas y sistemas de medicion de CNEL EP, el

cuarto de transformadores debe de cumplir con requisitos técnicos como:

e Una loza de hormigdn con una altura minima de 2.5 metros estructurado para soportar
una carga maxima segun su utilizacion.

e Para evitar la corrosion de la base del transformador, se debe construir una base de
hormigén de 10 cm de altura, capaz de soportar el transformador.

e El cuarto debera tener una ventilacién apropiada para mantener en su interior una

temperatura que no sobrepase los 40 °C a plena carga.
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e Debera de tener una puerta de acceso con un dimensionamiento de 2 m de alto por 1 m
de ancho, construida en una plancha de 1/16” de espesor, y con un elemento adecuado
para la colocacion de sellos de seguridad por parte de CNEL EP.

e El area de rectangular minima sera de acuerdo la capacidad del transformador, siendo

en nuestro caso de estudio un transformado trifasico de 750 KVA [21].

DIMENSIONES DEL CUARTO CAPACIDAD
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

25x2.5m Hasta 100 kVA

(1 sélo transformador Trifasico)
3.0x2.5m Hasta 150 kVA

(1 sélo transformador Trifasico)
3.0x3.0m Hasta 300 kVA

(1 sélo transformador Trifasico)
35x3.5m Hasta 750 kVA

(1 sélo transformador Trifasico)
4.0 x4.0m Hasta 1,000 kVA

(1 sélo transformador Trifasico)

Tabla 4. Dimensiones del cuarto de transformador [21].

Fuente: Los autores.

5.4 Procedimientos para realizar el estudio de la calidad de energia del edificio

El proyecto se llevd a cabo con una medicion de los pardmetros de calidad de la energia en el
transformador que suple la carga eléctrica del edificio “E” mediante el Fluke 438 I,
principalmente focalizado en distorsiones armoénicas, a su vez se utilizara software
especializado para realizar un filtro armoénico de acorde a las necesidades de la edificacion.

A continuacion, se describe el procedimiento a seguir:

1. Familiarizarse con el equipo de medicion, su funcionamiento, caracteristicas y

configuraciones técnicas y descarga de datos.

2. Establecer el periodo de prueba en el cual se tomaran las mediciones de acorde al ciclo de

trabajo del edificio E.

3. Realizar las pruebas de calidad de energia en el transformador del bloque “E” con el

analizador de redes Fluke 438 11 con el docente tutor.
4. Descarga de informacion del analizador con ayuda del software Power Log.

5. Analizar los datos recopilados en la prueba en busqueda de distorsiones armonicas en la

red y presentar el informe técnico.
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6. Realizar de pruebas con los datos recopilados y presentar un modelo de filtro de arménicos

de acorde a las necesidades del edificio.

5.5 Instalacion del Equipo de medicion
Para la recopilacion de datos con uso del Analizador es requerido el pleno conocimiento tanto

del Equipo como de la correcta instalacion para una recopilacion de datos efectiva.

Seiales de Corriente

Analizador de redes Fluke

438 Segunda Generacion
Seiiales de Voltaje

Cable USB para conexion
= y descarga de datos

Transformador trifasico N \
Marca: Moretran N\
Capacidad: 750 KVA N
Conexién: Delta - Estrella

Seiiales de Voltaje y
Corriente del Neutro

Cable de sefial de voltaje
Cable de seiial de corriente Computador con Software
Cables de voltaje y corriente del neutro ”"f“’e“°§ para descarga de
Cable de paso de informacion USB a computadora e

Figura 44. Diagrama de conexion del analizador de redes al transformador.
Fuente: Los autores.
El miércoles 31 de enero a las 5 pm, junto con los responsables del area de manteniendo y un
docente encargado, se procedio al ingreso del cuarto de transformador del edificio “E” para la

instalacion del analizador de redes.

Se procedio a realizar la configuracion del analizador Fluke 438 11 previamente a su instalacion
en el trasformador del edificio E, al momento de instalar el analizador se procuré configurar
en la opcion LOGGER, tanto el perfil de datos a analizar (tales como tension, corrientes,
armonicos, frecuencia, potencia y factor de potencia) y el periodo de medicion de dos dias de
muestreo, junto con los parametros se escogio la configuracion del transformador (en este caso
una conexioén Delta-Estrella ), debido a que el caso de estudio solo involucra la red eléctrica
del edificio, el instrumento se instalo en el lado de baja tension (Conexidn estrella), por dltimo
se procedio a la instalacion de las pinzas y toroides que envian sefiales de voltaje y corriente

respectivamente al analizador, cabe recalcar que para realizar las maniobras necesarias para la
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instalacion se usé los equipos de proteccion pertinentes para evitar descargas eléctricas, tales

como botas y guantes dieléctricos, asi como casco de proteccion 5H.

Figura 45. Ingreso al curto de transformador para instalacion del equipo de medicion Fluke 438 11.
Fuente: Los autores.
Al momento de instalar el equipo se tomaron valores en tiempo real para analizar las
condiciones y estado del transformador, asi como para asegurar que el instrumento realiza la

lectura de los parametros ingresados al perfil de lectura, al realizar la medicion.

A lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 46. Lecturas en tiempo real valores de potencia activa, reactiva, aparte y factor de potencia
en el momento que se realizo la instalacion del equipo de medicion.

Fuente: Los autores.
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Figura 47. Valores de arménicos de corriente al momento que se realizé la instalacion del
Equipo de medicion.
Fuente: Los autores.
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Figura 48. Valores de Armonicos de voltaje al momento que se realizé la instalacion de
equipo de medicién.
Fuente: Los autores.
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A primera vista los datos de potencias y FP estdn dentro de los limites establecidos por
normativas del manual de instalaciones de CNEL EP, ademas los valores de armonios tanto de
potencia como de voltaje no presentan novedades, no obstante, los armonicos de corriente

pasan los limites establecidos segun normativas del ARCERNNR.

5.6 Célculo del factor K.

El factor K se lo conoce como un indice que es usado para delimitar la capacidad de los
transformadores para resistir los efectos del calentamiento producido por cargas no lineales
con efectos de armonicos [27].

El factor K dependera de la normativa aplicada al transformador ya sea americana (IEEE) o
europea (IEC), tomando esto en cuenta realizaremos la prueba con la normativa europea con

valores obtenidos tras la prueba con el analizador.

Para eso usaremos la siguiente Formula:

n=N 2
K= |t () 2 me(7) o
= * [ — ] % —_
T+e \1 ni\y,) 128
n+2

Donde:

e = Son las Perdidas de Foucault por corrientes sinusoidales a frecuencia fundamental, el cual

puede ser proporcionado por el fabricante del transformador y suele tener un valor de 0,3
n = Orden o rango del arménico.

| = Este es el valor eficaz de la corriente (IRMS).

I, = Valor de la corriente del enésimo armonico.

I; = Es la corriente fundamental.

g = Esta es una cifra exponencial constante que varia segun los arrollamientos y la frecuencia.

Tomando valores segun:

o 1.7 se aplica a transformadores con conductores circulares o de forma rectangular en

bobinados de baja tension y alta.



55

o 1.5 se aplica a transformadores de nucleo laminado en baja tension.

A continuacion, se presenta el calculo realizado para encontrar el factor K:

0,3 687.66 28.22\?2 112.49\2
o 1o e (22 o (122

1+03" 729 687.66 687.66
60.77 \? 17.43 \? 52.15\? 39.15 \*
71.7( ) 91.7( ) 111.7( ) 1 1.7( )
687.66) T 687.66) T 687.66) T 3 687.66
9.8
1.7 2
+15 (687.66)
K = 1.5073

Una vez hallado el factor K, procedemos analizar la capacidad del transformador, con cargas

no lineales.

¢ SKVA) _ 750KV A

X 150 497.57 KVA

Con este resultado podemos inferir de que el transformador funcionando a plena carga, en
realidad esta trabajando a una potencia de 497.57 KVA, siendo este la capacidad maxima a la
que llegaria, por lo tanto, con este resultado concluimos que el transformador puede llegar a
trabajar con una eficiencia maxima del 44% reduciendo demasiado su capacidad y generando

muchas perdidas por efecto Joule.

6 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS.

A continuacion, se analizara algunos de los resultados obtenidos por parte del analizador

durante el tiempo de medicién:
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6.1 Voltaje de Linea- neutro por cada fase

Figura 49. Voltaje de Linea-Neutro por fase.
Fuente: Los autores.
Se puede observar que los valores de tension en cada una de las fases se encuentran dentro de
valores admisibles, lo cual se refleja en el neutro porque tiene un voltaje pequefio debido a que
el sistema esta balanceado. A su vez tenemos un registro maximo de voltaje LN de 130.79 V'y
un registro minimo de 124.15 V.
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6.2 Voltaje de Linea - Linea
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Figura 50. Voltaje de Linea- linea
Fuente: Los autores.
En lo que respecta al voltaje L-L tenemos valores aceptables que estan en el rango de la
normativa, no obstante, se puede observar ciertas caidas de voltaje (Una caida entre 4V y 7V
aproximadamente) en determinados instantes para luego retomar a su voltaje regular, a su vez

tenemos un registro maximo de voltaje de 229.25 V y un valor minimo de 213.15 V.
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6.3 Corriente por fase incluyendo la corriente por neutro

Max 129 —  fmle
S - Aemg My
—_ Arms Med

Figura 51. Corriente por cada fase incluyendo el neutro.

Fuente: Los autores.
En la gréfica de la figura 51 tenemos el comportamiento de la corriente durante el tiempo de
muestreo de los datos, donde tenemos un pico maximo de corriente de 729 A y un valor minimo
de 36.5 A en las fases, mientras que, en el neutro, existe un maximo de corriente de 87.8 Ay
un minimo de 25.7 A. Sin embargo, podemos visualizar el ciclo de trabajo del edificio donde
en la madrugada entre las 12AM-6AM tenemos un bajo consumo de corriente porque no hay
actividad dentro de las instalaciones, pero a partir de las 7AM hasta las 23:00 PM existe un

gran consumo de corriente por toda la actividad que se lleva durante el dia dentro del edificio.
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6.4 Frecuencia y desequilibrio

6.4.1 Frecuencia del Sistema
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Figura 52. Frecuencia del sistema.
Fuente: Los autores.
Podemos observar que la frecuencia no tiene una caida considerable para afectar al sistema
eléctrico de la instalacidon, la cual se encuentra dentro de los valores admisibles, en el cual el
valor maximo de frecuencia es de 60.11 Hz y un minimo de 59.86 Hz como se muestra en la

figura 52.

Mantener la frecuencia eléctrica estable dentro de los rangos predeterminados es crucial para
asegurar un suministro de energia continuo y fiable. Ademas, esta estabilidad es fundamental
para garantizar el funcionamiento 6ptimo de los dispositivos conectados al sistema eléctrico,

previniendo posibles dafios y asegurando una operacion eficaz en todas las actividades.

En conclusion, la evaluacion de la frecuencia eléctrica demuestra que no existe una caida
considerable que pueda afectar perjudicialmente al sistema eléctrico de la instalacion. La
frecuencia se mantiene dentro de los parametros normativos, lo cual brinda tranquilidad con

respecto a la integridad y efectividad operativa del sistema eléctrico en cuestion.
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6.4.2 Desequilibrio de Tensién

Max 1,65

311 180 1720n 1728 1212 12180 220 228

Figura 53. Gréfica de desequilibrio de Voltajes.
Fuente: Los autores.
En este caso, tenemos el desequilibrio de voltaje entre linea y neutro donde tenemos registro
de un desbalance maximo de 1.65% que decrece hasta un minimo de 0.33% como se observa
en la figura 53, lo cual se encuentra dentro rango admisible segtn la norma IEC 61000-4-30 en

donde se permite hasta un desbalance recomendado del 2% [29].
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6.4.3 Desequilibrio de Corrientes.

— Unbal An{%) Min
— Unbal An{%) Max
—— Unbal Anf%) Med

Desequilibrio (%)

2212

2/26h
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T

112 18h
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311 18h

Figura 54. Grafica de desbalance de corrientes.
Fuente: Los autores.
De forma general no existe un porcentaje admisible de desbalance de corrientes, ya que solo se
establecen para limites de tension netamente a transformadores trifasicos, en nuestro caso
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argumentamos un desbalance de corrientes que puede llegar maximo a 25.84 % y reducirse

hasta u maximo de 1.54 % como se puede observar en la figura 54.

6.5 Factor de Potencia (FP)

Min 0,65

Figura 55. Diagrama de Factor de potencia.
Fuente: Los autores.
En la gréafica 55 podemos observar el comportamiento del factor de potencia, donde se
evidencia una disminucion considerable del mismo hasta valores de 0.65 desde la 12 AM-6AM
periodo en el cual no hay actividad dentro de la institucion, sin embarga el FP se encuentra en
valores aceptables durante las horas laborables desde las 7AM- 23PM, llegando hasta un valor

méaximo de 0.97.

Segun el manual para instalacion de acometidas y sistemas de medicion de consumidores de
CNEL EP establece que el factor de potencia debe ser minimo de 0.92 si el FP de la instalacion
llega a ser inferior al valor mencionado anteriormente CNEL EP procedera aplicar una

penalizacion por bajo factor de potencia [12].
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6.6 Energias activas reactivas y aparentes
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Figura 56. Energias activas, reactiva y aparente.
Fuente: Los autores.
En esta grafica podemos observar que se consume principalmente energia reactiva porque el
transformador se encuentra trabajando practicamente en vacio (funciona al 20%), contamos
con un valor méximo de kvarh de 391 KVARh en un periodo de 122AM-6AM cuando no hay
actividad dentro de la instalacion, y el resto del dia laborable trabaja con “normalidad,” no
obstante gran parte de la energia que se estd produciendo es para la creacién de campo
magnéticos ;por lo cual, inferimos de que existe una predominancia de cargas inductivas dentro

de la instalacion.
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6.7 Armonicos tension
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Figura 57. Armonicos de tension.
Fuente: Los autores.
Los valores de THD de voltajes en las fases se encuentran en valores aceptables, segun lo
establecido en la normativa (basandose en la tabla 1) donde sus valores son menores al 8%, sin
embargo, encontramos que el THD del neutro se encuentra con un valor maximo de 327.67%

lo cual es demasiado y no se encuentra dentro de los limites establecidos por la normativa.
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6.8 Armonicos de corriente

Max 30,56

Trden 3

Mex 19785
Med7,102%

Mo 1014 | |

..

Max 36,67
re

&

Ovden 3
Max 1826 %
wien s -
o 111 | Min 1,54

.’ l'

7
"

Max 3167
A

EE
>

Min 1,6,

Y

Med 106,106 1. Min 0,34
YT —_—— R —

Figura 58. Armonicos de corriente.

i

Fuente: Los autores.
Los datos de THD de corriente se encuentran fuera por lo establecido en la normativa (basado
en la tabla 2) en este caso nos encontramos con valores maximos de 30.56%, 36.67%, 33.67%
(por cada fase) y de 203.95% en el neutro, es evidente que la mayor cantidad de arménicos se
lo esté4 llevando el neutro conocido como arménicos homopolares, podemos visualizar una
incidencia fuerte de los armdnicos 3, 5, 7, 11 y 13, para concluir es necesario la instalacion de
un filtro activo para la mitigacién de los armoénicos mencionados con anterioridad para tener

una buena calidad de la energia en el edificio y garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico.

6.9 Calculos Y dimensionamiento del Filtro armonico.

Debido a la frecuente presencia de armonicos en la instalacion, hemos decidido emplear un
filtro arménico activo conectado en paralelo con la carga. Esto se debe a que los Unicos
armonicos que superan los limites permitidos por la normativa IEEE 519 - 1992, son los de
corriente, para esto el filtro en cuestion se encargara de contrarrestar o reducir en mayor medida
estas perturbaciones en la red, mediante la inyeccion o absorcion de la corriente segin sea

necesario [30].

A continuacion, el primer paso para el dimensionamiento es hallar la potencia de cortocircuito

mediante la siguiente formula:

Potencia del transformador(KVA)
cc = Xy
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Donde:

Scc = Potencia de Cortocircuito

KVA = Potencia Aparente del Transformador
Xy, = Impedancia de transformador

En nuestro caso contamos con un transformador con una capacidad de 750 KVA y la
impedancia de 2,95 % especificado en los datos de placa del transformador dandonos como

resultado:

Ser = 750KVA _ 25423.728 KV A
€= 00295 '

Una vez calculado este valor debemos de hallar la Relacién de Cortocircuito (RSC) que se
comprende como la relacion de la corriente de cortocircuito en la red (ISC) y la corriente

nominal de las cargas no lineales (ICNL), lo cual se interpreta como:

ISC PSC

Rep =
s¢ ICNL PCNL

Para realizar este calculo hicimos uso de la potencia de cortocircuito en la red, asi como de las
potencias nominales de las cargas no lineales con un valor de 325 KVA, previamente medidas

con el analizador de redes obteniendo como resultado:

e 25423.728 KVA
s¢ = 325 KVA

= 78,2268

Continuando con el dimensionamiento, se debe hallar el factor de sobrecarga del filtro o SFh

mediante la siguiente expresion:

SFh= 11+ — 11 (100 — 78.2268) 1.3449
= —_— % — =
' 100 — 20 ' '

Para culminar realizamos el calculo de la corriente nominal del filtro, basdndonos en el manual

de equipos de la marca Circutor donde:
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Donde:

l4rq = Corriente Nominal del Filtro

SFh = Factor de Sobrecarga del Filtro
I, = Corriente de carga o Fundamental
THDI = Distorsion Total de Armonicos de Corriente

Los datos de la corriente fundamental y el THDI son sacados directamente del analizador de
redes, con esto procedemos:

Iyrg = 1.3449 * 686 A * 36.62% = 337.86 A
Este valor se interpreta como la corriente eficaz (IRMS), por ultimos realizamos el célculo de

la corriente Pico para escoger el modelo del filtro activo de armonicos:

Irms  337.86 A
Ipico = 55 = 238.90 A

Con este resultado obtenido la opcion méas adecuada para mitigar las perturbaciones de la red,
segun el manual de usuario para filtros activos en paralelo de la marca Circutor, por su principal
caracteristica de mitigar varios armonicos asi como cumplir con normativas IEEE que son bajo
las cuales realizamos el analisis en cuestion, una vez mencionado esto, es viable el uso de un
filtro modelo AFQe-4WF-200C tomando en cuenta que cumple con las especiaciones
calculadas, se selecciono

[)

&

Modelo 3 Hilos 4 Hilos Modulo Funcionamiento
(L1,L2,L3) | (L1,L2, L3, N) | Proteccion | Maestro Esclavo
AFQe-3WF-200C v - v v
AFQe-4WF-200C - v v v

="
,

.
T-.i;

Figura 59. Filtro activo paralelo modelo AFQe-4WF-200C marca Circutor [30].

Fuente: Los autores.
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6.10 Simulacion de la red Eléctrica del Edificio “E” de la Universidad Politécnica
Salesiana.

Como paso final realizamos la simulacion del funcionamiento de la red eléctrica del edificio,
simulando algunas de las cargas no lineales presentes en la instalacion, que se asemejan a las

obtenidas en el registro echo con el analizador de redes.

Para esto es esencial realizar el esquema del diagrama unifilar del edificio, con el cual llevar a

cabo la simulacion, en este caso haremos el uso del software ETAP 2020.

GRID
54,258 MVAsc

Transformador

MM 750 kua
BusZ
)
Bus3

Ogen

) ) ) ) )

% % % Filtro Armonico
Single-Tuned
Carga Sotanol . EaEa?Piso 2 v v
30kVA Carga Piso 1 130 kVA Carga Piso 3 Carga Piso 4
60 kVA 40 kvA 65 kVA

Figura 60.Diagrama Unifilar de la red Eléctrica del Edificio “E”.

Fuente: Los autores.
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De acorde con los resultados del analizador los arménicos con mayor incidencia del quinto y

séptimo orden, lo cual al instalar las cargas armédnicas en la simulacién sin el uso del filtro
podemos obtener los siguientes resultados:

‘Waveform

150 =

Transformador { 10,89 A}

s0

/ o1 0.2 0.3 o4 Q.5
_s0 -

Current (%)
=]

Time (Cycle)

Figura 61. Grafica de la onda fundamental del Edificio "E" Afectada por los Armonicos
5to y 7mo.

Fuente: Los autores.

Tras realizar la simulacion se puede observar la presencia de perturbaciones en la onda

fundamental debido a la presencia de armdnicos, mediante el uso de cargas no lineales cercanas
a los valores medidos por el analizador.

,” Harmonic Analysis : TRABAJO-TITULACION : HA: G1: 02/13/2024 1219

IS [P

Waveform X Spectrum X

1509
N s Spect
—— Transformador ( 10,39 A ] 301 pecm

B Transformador | 10,89 A )

urrent ()

03 1 15 2 25 3 35 4 43 5 53

Hamonic Order

Figura 62. Simulacion de cargas no lineales en el edificio sin el filtro Armonico Activo.

Fuente: Los autores.
Luego de conectar el filtro activo podemos observar que la onda fundamental del transformador

adquiere sus propiedades sinusoidales, debido a la mitigacién de un porcentaje significativo de
los armonicos antes presentes en la red eléctrica del edifico.
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Waveform X Spectrum x

L] ¢ 1
55

Figura 63.Simulacion de cargas no lineales en el edificio con el uso del filtro Arménico
Activo.

Fuente: Los autores.
Con esto se concluye que el uso de un filtro arménico Activo en paralelo, contribuye al
mejoramiento de la calidad de energética de las instalaciones, previniendo tanto las fallas como
del envejecimiento prematuro de los equipos como el transformador, luminarias led, equipos

de computo, etc.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

o Se observo mediante los datos tomados mediante el uso del analizador de redes Fluke
438 11, hemos observado que el transformador de la institucion (Edicion E) el cual, aunque con
una capacidad de 750 KVA, solo trabaja al 20 % de su capacidad nominal, lo cual evidencia el
sobredimensionamiento del transformador, contribuyendo a la ineficiencia del transformador.
o Se realiz6 el célculo del factor K con el cual obtuvimos una reduccion de la capacidad
nominal del 44 %, en caso de que el transformador llegara a funcionar mas haya de estos valores
sobrepasaria la temperatura maxima de soporte del transformador, de 65 °C.

o Se concluyd que los Unicos armonicos incidentes en la red solo los armonicos de
corriente, precisamente los del orden 3ro, 5to, 7mo, 11vo y 13vo, a lo cual para contrarrestar
es propicio la instalacion de un filtro activo con conexion en paralelo a la carga.

o Se simulé con ayuda del software especializado (ETAP) donde se observo el
comportamiento de la red eléctrica con y sin el uso del filtro, lo cual demuestra que se pueden

mitigar de forma efectiva los armonicos de la red, mejorando la calidad de la energia.
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7.2 Recomendaciones.

o Se recomienda el reacondicionamiento del cuarto de transformador, con mejores
sistemas de ventilacion, ya que, debido a las elevadas temperaturas del transformador, este
podria presentar desgaste prematuro, perdida de aislamiento y reduccion de su vida dtil.

o En base a los calculos realizados con el manual de dimensionamiento de filtros
armonicos de la marca Circutor recomendamos el uso de un filtro activo de esta marca con su
modelo AFQe-4WF-200C con una conexion en paralelo.

o Recomendamos verificar el estado del termostato del transformador, ya que este no
corrobora que la temperatura interna del transformador este de acorde a los valores reales.

o Se recomienda el realizar un estudio de compensacidn se reactiva, a razon de los datos
recopilados por el analizador de redes, donde se pudo observar caidas del factor de potencia

hasta valores 0.65 en multiples ocasiones dentro del rango de las 23:00 hasta las 6:00.
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7.3 Anexos.

Anexo 1: Tablero de Distribucidn respectivo a cada piso:




oy ARGV LRV

&

Graficos de los Paneles de distribucion secundarios de cada piso y cuarto de transformador del

Edificio "E" de la universidad Politécnica Salesiana.

Fuente: Los autores.
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