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Resumen

Esta investigacion define la calidad de energia y sus parametros, basandose en las normativas
ARCONEL 005/18 y 004/18, EN50160, IEC 61000-4-15 e IEEE 519-2014. Bajo esta
concepcion se evalud un laboratorio de automatizacion de industria 4.0 en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. De la informacion obtenida se determiné que los valores de flicker
de Plt en las fases B y C, excede a la norma con el 1.05% y 2,24%. El promedio de la distorsién
armonica de corriente total presenta valores superiores a la norma entre el 29.61% al 216.94%.
La mayor distorsion de corriente individual presenta la fase B con armonicos impares del 3 al
11, con valores entre el 46,22% al 9,14%. Se calculé un factor de potencia total de 0,83p.u.
inferior a la norma. Se concluye que para garantizar la calidad de energia eléctrica se debe
acatar sus normativas e incorporar filtros activos en paralelo.

Abstract

This research defines power quality and its parameters, based on ARCONEL 005/18 and
004/18, EN50160, IEC 61000-4-15 and IEEE 519-2014 standards. Under this conception, an
industry 4.0 automation laboratory was evaluated at the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. From the information obtained it was determined that the flicker values of Plt in
phases B and C, exceeds the standard with 1.05% and 2.24%. The average harmonic distortion
of total current presents values higher than the standard between 29.61% and 216.94%. The
highest individual current distortion presents phase B with odd harmonics from 3 to 11, with
values between 46.22% to 9.14%. A total power factor of 0.83p.u. below the standard was
calculated. It is concluded that in order to guarantee the quality of electric power, it is
necessary to comply with their regulations and incorporate active filters in parallel.
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1. Introduccion

Hasta la década de los afios 40, la energia eléctrica no
presentd problemas en su calidad en lo que se refiere a
distorsién armdnica, a partir de esa época el desarrollo
tecnoldgico estd modernizando a la sociedad a nivel
mundial, con la aparicién de nuevos equipos eléctricos
para el uso en las actividades humanas, al estar estos
conectados a la red obligan al sector eléctrico a
incrementar la generacion para satisfacer la demanda
(Bernal, 2018). La proliferacion de equipos con
caracteristicas eléctricas no lineales puede generar
variaciones en la onda de voltaje, corriente y frecuencia
en el sistema eléctrico que lo suministra,
especificamente en el punto de conexion comin (PCC),
a estos se les conoce como perturbaciones eléctricas,
estos dependen de su magnitud, tipo y duracion, siendo
los principales causantes de generar pérdidas de
energia, dafios y errores de funcionamiento en los
equipos  (Schwarz, s.f.) (EnergyTel, 2013)
(Calidadenergetica2016, 2016). Alrededor del 80% de
los problemas de la calidad de energia se originan en las
propias instalaciones del usuario (FLUKE Corp., 2011).

Actualmente es importante realizar este tipo de estudios
ya que proporcionan seguridad, ahorro y precisién en la
facturacién eléctrica, identificacion y solucién de
problemas y la prolongaciéon en la vida datil de los
equipos que pueden ir hasta un 32% en maquinarias
monofésicas, 18% en trifasicas y un 5% en
trasformadores (Midebien, 2017) (Servicio Integral y
soporte de Datos S.A, 2016). La base de la calidad de
energia eléctrica radica en los sistemas de puesta a
tierra, estos permiten reducir las fallas ocasionadas por
los disturbios eléctricos, dan seguridad a los equipos y
al personal que lo opera y evita la generacion de
incendios por sobre calentamiento (Mercado Polo,
Pefia, & Pacheco, 2017).

Anualmente, el Consejo Mundial de Energia (WEC, por
sus siglas en inglés) se encarga de clasificar a los paises
que presentan un buen rendimiento energético basado
en la seguridad energética, asequibilidad y
sostenibilidad ambiental. En el afio 2015, Ecuador se
ubica en el puesto 35 de 129 paises a nivel mundial
(WORLD ENERGY COUNCIL, 2014) y en el 5to
puesto a nivel de América Latina y el Caribe
(ARCONEL, 2017). En el afio 2018 el Ecuador ocupa
el puesto 62 de 125 paises (WORLD ENERGY
COUNCIL - Trilema, 2018)).

En el reporte realizado en el afio 2017 — 2018 por el Foro
Economico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés), en
uno de sus temas analiza la calidad de suministro
eléctrico de 137 paises, se determina que Canada ocupa
el puesto 13, Estados unidos el puesto 26, Chile y
Uruguay se ubican en el puesto 32 y 33
respectivamente, Per( ocupa el puesto 62 y Ecuador se
ubica en el puesto 70 (UTE, 2018). Esto foment6 a la
creacion de empresas que proveen el servicio de
evaluacion a la calidad de energia a nivel mundial.

En el Ecuador, existen pocas empresas que brindan este
servicio de evaluacion entre ellas destacan: Nobreak
(Nobreak, 2007), EI Centro Eléctrico Industrial (CEIN)
(CEIN, 1988), Ingenieria Eléctrica y Mecanica
Suministros y servicios (IMETEL Cia. Ltda.)
(IMETEL.ltda, 2007). De estos, son pocas las empresas
grandes que solicitan un estudio de calidad de energia y
se desconoce de estudios a empresas medianas y
pequefias. En lo que tiene que ver con trabajos de
investigacion por parte de las universidades de prestigio
en el Ecuador, sobre el estudio de calidad de energia se
puede mencionar que algunos presentan el analisis y no
proponen soluciones concretas a los problemas
identificados.

En algunas ciudades del Ecuador, especificamente en el
sector de la construccion, no se realiza una planificacion
ni un estudio del tipo de cargas a las que serian
sometidas las instalaciones eléctricas de una
edificacion, sin acatar las normativas tanto nacionales
como internacionales vigentes, relacionadas con el
tema. Este estudio tiene la finalidad de evitar problemas
en el suministro eléctrico y la incorporacion de
soluciones temporales que generen pérdidas y que
afecten al funcionamiento de los equipos. Por tal
motivo, este estudio se centra en evaluar las
instalaciones eléctricas que suministran la energia al
laboratorio de automatizacion de industria 4.0 de la
Facultad de Informatica y Electrénica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)
ubicado en la ciudad de Riobamba, Ecuador.

En el caso de estudio de esta investigacion, se logrd
verificar que desde la creacion de las instalaciones del
edificio hasta la actualidad no se ha ejecutado nuevos
estudios o actualizaciones del sistema eléctrico
relacionado al tema, aun cuando se han observado casos
de dafios en equipos electronicos en reiteradas
ocasiones. Por tal razon, se requiere supervisar,
diagnosticar y plantear propuestas que garanticen la
buena calidad de la energia eléctrica, con el fin de evitar
pérdidas o mal funcionamiento de los equipos presentes
especificamente en el laboratorio bajo estudio.

En el estudio se aplican las normativas nacionales e
internacionales vigentes relacionadas con la evaluacién
de la calidad de energia eléctrica. Luego se procede a
realizar el analisis de los datos registrados y finalmente
se plantea una solucion de acuerdo con los problemas
presentados.

2. Metodologia

Para el desarrollo de un estudio de la calidad de energia
inicialmente se procedi6 a la toma de muestras de las
variables eléctricas y de forma simultanea la busqueda
de las normativas, para finalmente aplicarlas y
establecer soluciones que permitan su mejora. A nivel
mundial existen normas que definen la calidad de
energia como la IEC 61000-4-30, IEEE 1159-1995,
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EN50160 entre otras (IECOR, 2016). Partiendo de estas
normas para el desarrollo de esta investigacion se
establecio a la calidad de energia como aquella energia
gue conserva las mejores caracteristicas de suministro y
presenta una buena compatibilidad electromagnética,
gue garantiza un adecuado funcionamiento de los
equipos eléctricos, brindando una alta confiabilidad y
continuidad de servicio a todas las cargas que se
encuentren conectadas a la red eléctrica.

A nivel internacional la IEEE, IEC, CENELEC
establecen normas relacionadas a la calidad de energia,
para esta investigacion se ha considerado la IEEE 1159
para transitorios, variaciones de corta y larga duracion,
la norma IEEE 519-2014 para armoénicos de voltaje y
corriente total e individual, la norma IEC 61000-4-15
para parpadeos, la EN50160 para interrupciones y
frecuencia. Asi como también la norma ecuatoriana
ARCONEL que establece a la regulacion ARCONEL
004/18 para el factor de potencia y la ARCONEL
005/18 para los niveles de voltaje y desequilibrio de
voltaje. El resumen de las variables eléctricas y sus
valores limites a considerar segin las normas
establecidas se observa en la Tablal.

Para el caso de la toma de muestras de las variables
eléctricas, estos se registraron con un equipo analizador
de calidad eléctrica de clase A segln lo que establece la

norma IEC 61000-4-30 (E.S.P., 2018). En base a una
comparativa de este tipo de equipos de marca FLUKE
se selecciond el analizador FLUKE 435 (FLUKE,
Analizadores de Calidad Eléctrica de la Red y
Analizadores de Potencia para aplicaciones de alto
ancho de banda, 2019).

Las mediciones se efectuaron en el tablero principal, en
este punto se unifican las cargas maximas generadas en
actividades normales en el edificio y el laboratorio. Con
una tasa de muestreo de 10 min durante 7 dias, segln la
regulacion de la ARCONEL 005/18 (ARCONEL,
Regulacion No. 005/18, 2018). Adicionalmente en el
censado de las variables eléctricas, se verifica el estado
de las instalaciones eléctricas que sirven de punto de
conexion principal, con la finalidad de verificar la
conexion y contabilizar los equipos disponibles en el
laboratorio bajo estudio. El esquema bajo el cual se basa
el estudio es el mostrado en la figura 1, donde se observa
los circuitos de tomacorrientes y luminarias presentes
en el laboratorio con la ubicacion de los equipos
existentes. Aqui se destacan 6 Sistemas Fisicos
Cibernéticos de 790W cada uno, 2 Robot KUKA® de
2000W cada uno, 2 sistemas de compresion de aire de
340W cada uno, y una planta de Industria 4.0 de
1784W.
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Figura 1. Circuitos de tomacorrientes y luminarias del laboratorio con la ubicacién de los equipos. Fuente: Autoria

propia.
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Tabla 1. Resumen de las variables eléctricas y valores
limites a considerar.

CRITERIOS A
VARIABLES CONSIDERAR NORMATIVA
Niveles de o . . ARCONEL
Voltaje +8% del voltaje nominal 005/18
Factor de - ARCONEL
Potencia Valor minimo de 0,92p.u. 004/18
El 95% o mas de los IEC 61000-
registros no deben 4-15
Flicker | idad.
superar la unida IEC 61000-
Ps«<1yP:<0,65 33
Arménicos THD del 8% IEEE 519-
de Voltaje Individual 5% 2014
TDD no debe sobrepasar
o >
de Corriente Relaciéon SCR con la 2014
ecuacion 1y 2
I ARCONEL
Desequilibri Menor al 2% para todos 005/18
o de Voltaje los niveles de voltaje
IEEE 1159
; < 3 min Corta duracién
Interrupcion EN 50160
es > 3 min de larga duracién
Impulso: <a50ns: 1ms -
50ns: >alms
Transitorios IEEE 1159
Oscilatorios: 5kHz a5
MHz 0,3ms - 5us
Elevaciones (Swell): 0,5
Variaciones ciclos - 1 min
de Corta IEEE 1159
Duracién Huecos (Sag): 0,5 ciclos
-1 min
Sobrevoltaje: mayor al
Variaciones 110% > 1 min
de Larga IEEE 1159
Duracién Bajo Voltaje: menor al
90% > 1 min
Normal: +1% (59.4 —
Variaciones 60.6 Hz)
enla - EN50160
Frecuencia Critica: -6%, +4% (56.4 -
62.4Hz)

Fuente: Autoria propia.

3. Resultados

Las pruebas se basan en el analisis de los pardmetros
especificos de calidad de energia eléctrica mediante las
variables de niveles de voltaje, corriente, frecuencia,
parpadeos, desequilibrio en los sistemas multiféasicos,
transitorios, distorsion arménica de voltaje y corriente
total e individual, factor de potencia y la potencia por
medio del analizador FLUKE 435. De los andlisis
realizados se obtuvo los siguientes resultados.

3.1. Evaluacion de los Circuitos de

Tomacorriente.

En cuanto a las inspecciones visuales de los circuitos, se
identifico tomacorrientes de 120V que presentaron la
fase y el neutro invertido, sin conexiones a tierra en
algunos casos, tomacorrientes externos que parten de un
tomacorriente de pared. También se observd que los
cables conductores no corresponden al calibre, tipo y
cddigo por colores en las instalaciones eléctricas segun
lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) para Instalaciones Eléctricas
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2018).
Como resultado del andlisis se plantea la necesidad de
cumplir la normativa.

3.2. Evaluacion de los equipos del laboratorio.

Del analisis a los equipos representativos del laboratorio
que son el Sistema Fisico Cibernético, la Planta de
Industria 4.0, el sistema de compresion de aire y el robot
KUKA® se observo la presencia de voltajes en la linea
Neutro — Tierra (LNG) mayores al valor de 2V,
considerado normal segin (FLUKE, 2013), lo que indica
un posible problema en la conexion en el circuito de
alimentacion del tomacorriente. Para cada equipo,
presento que la corriente en la linea neutro era mayor a
la fase, indicando que existe presencia de armdnicos. De
estos equipos, el robot KUKA® presentd un mayor
porcentaje de distorsion armonica de voltaje total con un
valor promedio de 5,66%, y el compresor presenté un
mayor porcentaje de distorsion armonica de corriente
total con un valor promedio de 146,59%. Concluyendo
que estos equipos son los principales generadores de
arménicos de orden 3 y son los causantes de que la
corriente en el neutro sea mayor a la de fase.

Durante el andlisis al robot KUKA® se observa la
inconsistencia en los voltajes de LNG de 39,20V y
corrientes presentes en el neutro de 4A, por tal motivo se
realiz6 una evaluacion mas detallada al equipo.
Determinando errores en la conexion de alimentacién
del equipo debido a la incompatibilidad del sistema
eléctrico americano con el europeo. En el sistema se
observd la conexion de una de las fases de 127V con la
fase de 220V del equipo, la fase de 127V restante con el
neutro del equipo y la linea neutro del tomacorriente con
la tierra del equipo. Por un andlisis visual se determino
que la estructura metélica del robot KUKA® no dispone
de conexién a una tierra externa, pese a que el sistema
de tierra del equipo si evidencia conectores para dicho
fin.

De este analisis se concluye que es necesario que se
realice las instalaciones eléctricas basadas en estudios
técnicos de los circuitos de tomacorrientes de 220V,
acorde a los requerimientos eléctricos de los equipos y
sus conexiones a tierra considerando la normativa NEC
para instalaciones eléctricas especiales.
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3.3. Evaluacion en el tablero principal.

En la investigacion otro de los aspectos importantes en
cualquier estudio de calidad de energia es la toma de
variables eléctricas bajo condiciones de operacién
extremas, para esto se consideréd el funcionamiento
continuo de todas las cargas presentes en el edificio y el
laboratorio bajo estudio.

En base a lo establecido en la regulacién se obtuvo un
total de 1.008 registros a un voltaje nominal de 127V, en
esta prueba se registrd por cada lectura los datos
minimos, medios y maximos de las siguientes variables
eléctricas: voltajes de las lineas 1, 2, 3 con respecto al
neutro y neutro con respecto a tierra (L1N, L2N, L3N y
LNG), de corriente de las lineas 1, 2, 3y el neutro (L1,
L2, L3 y LN), frecuencia, desequilibrio de voltaje,
parpadeos, armonicos totales e individuales de voltaje y
corriente, factor de potencia, potencia (Activa, Reactiva,
Aparente). Del andlisis se determind que los parametros
de:

— Huecos, sobretensiones y transitorios no se
registraron incidentes de estas variables durante las
168h de medicion.

— Niveles de voltaje, frecuencia, desequilibrio de
voltaje y armonicos de voltaje total e individual
cumplieron con las normativas detalladas en la
Tablal.

— Parpadeos, armonicos de corriente total e
individual y factor de potencia incumplieron con
las normativas respectivas, encontrando que existe
sobrecarga en fases y la potencia, debido a la
presencia excesiva de equipos conectados a un
circuito eléctrico.

3.4. Evaluacion de la corriente de linea.

En el estudio se determina la maxima corriente que se
registra en el edificio de la facultad. Los resultados del
analisis se observan en la Tabla 2 en la que se especifica
los valores minimos, promedios y maximos para las
fases A (L1), B (L2), C (L3) y el neutro (LN) evaluados
en funcion a los parametros de corriente minima, media
y méxima.

Tabla 2. Valores obtenidos de la corriente minima,
promedio, maxima de las fases y neutro.

Corriente Minima Corriente Media Corriente Maxima

Valores (A) (A) (A)
L1 12 L3 LN L1 L2 L3 LN L1 L2 L} | LN
MIN 4.00 | 500 | 2,00 | 0,00 400 | 500 | 2,00 | 1,00 | 4,00 | 6,00 [ 3.00 | 3,00
PROM | 6,58 | 942 | 5,66 | 0,00 7,29 | 10,50 | 6,78 | 1.00 | 16,66 | 20.81 | 18,19 | 3,79
MAX | 20,00 | 35,00 | 23.00 | 0.00 | 21,00 | 38.00 | 28.00 | 2.00 | 45,00 | 70.00 | 58.00 | 6.00

Fuente: Autoria propia.

Al analizar los valores encontrados en la Tabla 2 se
observa que el mayor consumo de corriente es de 70A 'y
se registra en la fase B (L2), determinando que existe

mayor carga conectada a la fase B, encontrandose un
desbalance considerable del 21,40%.

3.5. Evaluacion de la potencia

En el estudio se determina la demanda de potencia
activa, reactiva y aparente partiendo de los valores
minimos, promedios y maximos de cada linea, y a nivel
general. Los resultados del andlisis se observan en la
Tabla 3, en la que se especifica los valores minimos,
promedios y maximos para la fase A (L1N), B (L2N) y
C (L3N), evaluados en funcion a los parametros de la
potencia activa, reactiva y aparente.

Tabla 3. Valores minimos, promedios y maximos de la
potencia activa, reactiva y aparente.

Potencia Activa Potencia Reactiva Potencia Aparente

i &W) (KVAR) (kVA)
Valores

LIN | L2N | L3N | TOTAL | LIN | L2N | L3N | TOTAL | LIN | L2N | L3N | TOTAL

MIN 040 | 040 | 0,20 1.00 -0.30 | -0.10 [ -0.10 -0.40 0,40 [ 0,40 | 0,20 1,00

PROM | 0.80 | 1.13 | 0.74 2,66 -0,02 | 0.03 | 0,02 0,05 083 | L14 | 0,74 2,70

MAX 240 | 450 | 330 9.60 0.30 | 0,70 | 0.40 120 2,50 | 4,50 | 3.30 9.70

Fuente: Autoria propia.

Al analizar los datos de la Tabla 3, se observa que la
demanda méxima de las potencias totales: activa es de
9,60kW, la reactiva es de 1,20kVAR y la aparente es de
9,70kVA, presentes durante el periodo de evaluacion, lo
que representa un 12,93% de la capacidad del sistema de
alimentacion presente.

3.4.1. Analisis de la potencia activa (kW)

El registro maximo de la potencia activa durante los 7
dias de registro se presenta en la fase B (L2N) con un
valor de 4,50kW. En la fase C (L3N) con un valor de
3,30kW y en la fase A (L1N) con un valor de 2,40kW.

En la figura 2, se presenta los valores maximos
registrados de la potencia activa diaria, considerando
para cada fase y a nivel total. Se observa un valor
méaximo para la fase A (L1N) de 1,14kW, de 1,65kW
para la fase B (L2N) y de 1,26kW para la fase C (L3N).
Se observa un valor maximo de potencia activa total de
3,77TKW.

3.4.2. Andlisis de la potencia reactiva (kVAR)

El registro maximo de la potencia reactiva capacitiva se
presenta en la fase A (L1N) con un valor de -0,3kVAR.
El registro maximo de la potencia reactiva inductiva se
presenta en la fase B (L2N) con valor de 0,7kVAR.

En la figura 3 se presenta los valores maximos
registrados de la potencia reactiva diaria considerando
para cada fase y a nivel total. Se puede observar que la
demanda maxima de potencia reactiva capacitiva total es
de -0,13kVAR Yy la potencia reactiva inductiva total es
de 0,19kVAR.
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3.4.1. Analisis de la potencia aparente (kVA)

El registro maximo de la potencia aparente se presenta
en lafase B (L2N) con un valor de 4,50kVA, para la fase
C de 3,30kVA y para la fase A (L1N) de 2,50kVA.

En la figura 4 se presenta los valores méximos
registrados de la potencia aparente diaria, considerando

M LIN WL2N
3,77

3,50
3,00
2,50

2,00

1,69 165 1,63
1,50
1,14 1,10 1,14
1,00 osa
0,71
0,51
- t
0,00

128 126

1,06 I

CONSUMO DE POTENCIA ACTIVA (kW) - DIARIO

para cada fase y a nivel total. Se observa un valor
maximo para la fase A (L1N) de 1,18kVA, de 1,66kVA
paralafase B (L2N) y de 1,26kVA para la fase C (L3N).
Se puede observar un valor maximo de potencia aparente
total de 3,82kVA.

L3N TOTAL

1,39 1,38
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Figura 2. Valores maximos registrados de la potencia activa diaria por fase y total. Fuente: Autoria propia.
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Figura 3. Valores maximos registrados de la potencia reactiva diaria por fase y total. Fuente: Autoria propia.
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Figura 4. Valores maximos registrados de la potencia

aparente diaria por fase y total. Fuente: Autoria propia.
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3.5. Evaluacién del parpadeo (Flicker)

Para la evaluacion se consideré los valores limites
establecidos por la norma IEC 61000-4-15, que define
un valor de flicker de corta duracion (Pst) no superior al
1,0p.u. y de larga duracién (PIt) no superior al 0,65p.u.
La normativa no se cumple cuando mas del 5% del total
de los valores registrados excedan del valor limite
definido para cada caso.

Los resultados del andlisis se observan en la Tabla 4, en
la que se especifica los valores de Pst y Plt evaluados
para cada linea.

Tabla 4. Total de flicker de corta y larga duracion para
cada linea.

Py Py

FASE

Total de
valores

Cumple con la
norma IEC

Total de
valores

Cumple con 1a
norma IEC

mayores a1l 61000-4-15 mayores a 0,65 61000-4-15
p.u. (menores a 51) p-u. (menores a 51)
LIN 1 SI 12 SI
L2N 5 SI 61 NO
L3N 23 SI 73 NO

Fuente: Autoria propia.

Al analizar la Tabla 4, se determina que los niveles de
flicker de Pst en todas las fases cumplen con la
normativa. Para los flicker de PIt las fases que no
cumplen presentan valores de: 7,24% en la fase C (L3N)
y de 6,05% en la fase B (L2N) y se concluye que al ser
mayores al 5% de lo establecido por la norma IEC
61000-4-15 existen problemas de flicker de PIt en las
fasesBy C.

3.6. Evaluacion de arménicos de corriente

Para la evaluacion de la Distorsion Armonica Total de
Corriente (THDI, por sus siglas en inglés) total e
individual se consider6 los valores limites que establece
el estandar IEEE 519-2014 (IEEE Xplore, 2014) Los
resultados dependen de los calculos obtenidos a partir de
las ecuaciones (1) y (2); y de los valores limites para
cada arménico de corriente impar para bajo voltaje
(120V — 69kV) (IEEE Xplore, 2014) La norma no se
cumple cuando méas del 5% del total de los valores
registrados por el equipo excedan del limite permitido.

SCR == )
1L,
Vnomina
Iye = : )

Rconductor*Distancia

Donde:

SCR: Esla relacién de cortocircuito.
Isc: Esla corriente de corto circuito.
I.: Esla corriente maxima de carga.

A continuacién, se detalla la aplicacién del
procedimiento y los resultados obtenidos:

3.6.1. Analisis de la distorsién armoénica de corriente
total.

En relacién con el estudio de la distorsion armonica
total, es necesario conocer las caracteristicas de la
instalacion, como por ejemplo la distancia entre el
tablero trifasico principal del edificio y el punto de
entrega del suministro. En la inspeccion se determina
una distancia de 45m, los cuales se encuentran unidos
por un conductor AWG calibre #4 de 7 hilos por cada
fase, cuya resistencia estimada del conductor es de
0,0008486 Q/m. Aplicando la ecuacién (2) se obtuvo
una corriente de corto circuito (ls¢) de 3.325,74 A, la
corriente maxima de carga (I.) cuyo valor es de 20,81
A presente en la fase B (L2) obtenida de la Tabla 2.

Con estos valores obtenidos se procede a calcular la
relacion de cortocircuito (SCR) aplicando la ecuacién
(1), se obtuvo un resultado de 159,81. De la
comparacion con los limites permitidos en la norma
IEEE 519-2014 (IEEE Xplore, 2014), se obtiene que el
valor de 159,81 del SCR se encuentra dentro del rango
de 100 a 1000 para bajo voltaje, lo que determina que el
valor limite de la distorsion arménica de corriente total
(THDI) considerado en el anélisis la corriente méaxima
de carga, seria igual a la distorsién de la demanda total
(TDD, por sus siglas en inglés) y no debe superar el
15%.

Los resultados del anlisis se observan en la Tabla 5, en
la que se especifica los valores minimos, promedios y
maximos para las fases A (L1), B (L2), C (L3) y el
neutro (LN), evaluados en funcién a los parametros del
THDI minimo, medio y maximo.

En lafigura 5y 6 se observa el espectro arménico de los
valores medios del THDI minimo, promedio y méaximo
para cada linea y el neutro respectivamente.

Al analizar la Tabla 5 y las figuras 5 y 6 se observa que
el promedio del THDI total de los valores medios para
la fase A (L1) es de 44,61%, para la fase B (L2) es de
65,24%, para la fase C (L3) es de 55,27% y para el
neutro (LN) es de 231,94%. De esto se concluye que
existe presencia de arménicos de corriente en cada fase
y el neutro debido a que los valores indicados
sobrepasan el limite del 15% propuesto por el estandar
IEEE 519-2014.
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Tabla 5. Valores minimos, promedios y méaximos del THD, total por cada fase y el neutro.

THD; Minimo THD; Medio THD; M:iximo
[%0] [%0] [%0]
Valores
L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN

MIN 8.52 12.14 | 4.60 | 19.39 | 13.87 | 16.41 7.39 46,22 | 18.80 | 20.81 7.63 84.80

PROM 36,93 | 55,78 | 40.63 | 35,31 | 44,61 | 65,24 | 55,27 | 231,94 | 49.70 | 69.57 | 64.51 | 307.59

MAX 60,74 | 96,14 | 95,18 | 81,67 | 65,79 | 100,06 | 101,10 | 327.67 | 74.64 | 104.95 | 106.09 | 327.67

Fuente: Autoria propia.
W Valor Minime [ Valor Promedio [ Valor Maximo
101,1

100,00 100,06% A0%
£
o 80,00
(=]
4 65,79%
S 50,00
E
a 44,61%
% 40,00
F

20,00

15,00 13,873

ARMONICOS L1 ARMONICOS L2 ARMONICOS L3

Figura 5. Espectro arménico de los valores medios del THD; minimo, promedio y maximo por fase.
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Figura 6. Espectro armoénico de los valores medios

ARMONICOS LN

231,94%

[ Valor Promedio [ Valor Maximo

327,67%

del THD; minimo, promedio y méaximo del neutro.

3.6.2. Andlisis individual de la distorsion armoénica de
corrientes por fase.

De acuerdo con los resultados obtenidos y basandose en
la tabla de los valores limites para cada armdnico de
corriente impar para bajo voltaje (120V — 69kV) (IEEE
Xplore, 2014) se establece los valores limites que deben
presentar los armonicos impares que a continuacion se
van a evaluar.

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

En lafigura 8 se presenta el espectro de THDI Individual
para la L2N. Se observa armoénicos de orden 3,5, 7y 9
con valores medios de 46,22%, 34,52%, 22,15% y
15,26% respectivamente, que superan al limite
establecido del 12%. Para el armédnico de orden 11 el
valor medio es de 9,14%, que supera al limite
establecido del 5,5%.
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Figura 7. Espectro de la distorsiébn armonica de voltaje
individual para la L1N.
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Figura 8. Espectro de la distorsién armonica de voltaje
individual para la L2N.

En lafigura 9 se presenta el espectro de THDI Individual
para la L3N. Se observa armonicos de orden 3,5y 7 con
valores medios de 38,56%, 30,57% y 18,19%
respectivamente, que superan al limite establecido del
12%. Para los armonicos de orden 11 y 13 sus valores
medios son de 7,14% y 5,54% respectivamente, que
superan al limite establecido del 5,5%.

l !\2%
5
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=)

%H1 L3N (A)
)
Py

8 ; I L 5.5% 5% P
L ] _I;l_l_l_l_._._-,,{*
3 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33
ARMONICOS

Figura 9. Espectro de la distorsion armodnica de voltaje
individual para la L3N.

Al analizar las figuras 7, 8 y 9 se determina que, el
porcentaje de THDI individual para cada fase no cumple

con el estandar IEEE 519-2014 establecido, debido a que
se presentan armadnicos de orden 11 para las fases Ay B;
y de orden 13 para la fase C. Siendo la fase B (L2N) la
que mayor porcentaje de THDI individual presenta.

3.7. Evaluacion del factor de potencia

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

En la Tabla 6 se muestra los resultados del analisis de los
valores medios del factor de potencia para cada lineay a
nivel total.

Tabla 6. Resultados del analisis de los valores medios
del factor de potencia por linea.

VALORES MEDIOS Total de valores Cumple con la
Fase/ medios menores regulacion
Nivel MIN | PROM | MAX 20,92pu. ARCONEL 004/18
(menores a 51)
LIN 0.76 0,84 0,92 580 NO
L2N 0,73 0,79 0,82 752 NO
L3N 0,75 0,85 0,97 552 NO
TOTAL | 0,77 0,83 0,87 675 NO

Fuente: Autoria propia.

Al analizar la Tabla 6, se determina que el total de los
valores medios del factor de potencia que sobrepasan el
0.92p.u. establecido por la noma, representa el 57,53%
para la L1N, 74,60% para la L2N, 54,76% para la L3N
y a nivel total el 66,96%. Por lo que se concluye que
estos valores sobrepasan el 5% de lo establecido por la
regulacion de la ARCONEL 004/18, lo que indica que el
factor de potencia es bajo.

3.8. Problemas identificados

En la Tabla 7 se presenta un resumen de los problemas
identificados en el analisis de la calidad de energia en el
tablero principal.

Tabla 7. Resumen de los problemas identificados en el andlisis calidad de energia para el edificio.

Armoénicos de Corriente Factor de potencia
Flicker — Py,
Fases ) ros S04
Menores 5% Total Individual FASES TOTAL
Menores 15% General Menores 5% Menores 5%
. No cumple
Fase A No cumple I\[:icm;p;e _I/{_ Registra 580
LIN) (44,61 %) oreet - 3 valores — 57.53%
11
(0.84p.u.)
No cumple _ No cumple No cumple
Fase B registra 61 No cumple I\ofd:::llslpge 17{ Registra 752 Registra 675
(L2N) valores (65,24%) 9- 1'1 * 77| valores — 74.60% | valores — 66,96%
(6.05%) (0,79p.u.) (0.83p.u.)
No cumple N No cumple
Fase C registra 73 No cumple I\(:icm;p;e _I/{_ Registra 552
(L3N) valores (55,27%) or el“l 3 valores — 54,76%
(7.24%) (0,85p..)

Fuente: Autoria propia.
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Al analizar la Tabla 7 se puede observar los parametros
de calidad de energia eléctrica que no se cumple en esta
evaluacion y son:

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

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

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

El problema general es por la presencia de armdnicos de
corriente, la misma que esta relacionada con el bajo
factor de potencia y parpadeos. Se recomienda instalar

un filtro para Armonicos que permita eliminar o reducir
todas las corrientes arménicas generadas en las fases,
especificamente los arménicos de orden 3,5,7,9,11,13
que son los que exceden los niveles permitidos en
funcidn a la corriente de cortocircuito.

En base a una comparativa realizada de varios modelos
de filtros activos en paralelo de 4 hilos se determin6 que
los filtros AFQm de 30A, cuyo modelo especifico es
AFQmM-4WF-030M-400, fabricado por la empresa
CIRCUTOR (CIRCUTOR, s.f) y el SINAF M de 30A,
cuyo modelo especifico es SINAFM440030W,
fabricado por la empresa LIFASA (LIFASA, 2019).
Equipos que cumplen con los requisitos técnicos para el
caso de estudio. En base a la informacién proporcionada
por los fabricantes la instalacion del filtro se debe
realizar lo mas cercano a las cargas, para el caso de
estudio se sugiere después del interruptor trifasico
general de 60A. En la figura 10, se observa la propuesta
del diagrama de conexion del filtro para la Facultad de
Informatica y Electronica.

FILTRO ACTIVO

i TRANSFORMADOR
ey 75KVA
i &
";-;.,‘ J

9~ INTERRUPTOR
TRIFASICO GENERAL
60A

MOTOR QI , '
NS é
CARGAS
PERMANENTES A
& o Gep
uPs ":1 W7 o
3 | 3
o PR, >
N e | | N
SISTEMAS -~ & <o X -
; k Wi
INFORMATICOS 1 b | /1
INDUSTRIA 4.0 y 4
L
DATA CENTER . IR
KUKA

Figura 10. Propuesta del diagrama de conexion del filtro activo para el edificio de la facultad.

4. Conclusiones

En el presente estudio se evalué la calidad de energia
eléctrica del laboratorio de automatizacion de la
Facultad de Informatica y Electrénica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo - Ecuador, en el
mismo se considera la variacién de la frecuencia,
amplitud, forma de onda y simetria en base a las
normativas de la ARCONEL 005/18 y 004/18,
EN50160, IEC 61000-4-15y la IEEE 519-2014.

Al analizar las instalaciones eléctricas del laboratorio
se determind errores de conexion en las instalaciones
de los tomacorrientes. Se identifico que algunos cables
conductores no cumplen con la normativa establecida
por el NEC para instalaciones eléctricas en lo que se
refiere al calibre, tipo de conductor y codigo por
colores. Se observé conexiones con canaletas para
cuatro tomacorrientes de 120V que son alimentados
por uno de pared.
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De las pruebas individuales realizadas a los equipos del
laboratorio se determiné la presencia de voltajes en la
linea neutro — tierra (LNG) de 46,05V para el Sistema
Fisico Cibernético, de 59,80V para la planta de
Industria 4.0, de 56,63V para el sistema de compresion
de aire y de 39,45V para el robot KUKA®. En el
estudio se observa que los equipos instalados en el
laboratorio producen arménicos de orden 3, donde el
Sistema Fisico Cibernético presenta una mayor
distorsion armonica de corriente total de 146,59%. Se
determiné que el mayor generador de distorsion
armonica de voltaje total es el robot KUKA® con un
5,66%.

De los datos obtenidos se identifican anomalias como
flicker de PIt para la fase C (L3N) con un 7,24% y un
6,05% en la fase B (L2N), valores que sobrepasan el
5% del total de los datos registrados, segun lo
establecido por la norma IEC 61000-4-15.

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

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

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