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Resumen

En la presente memoria se realizé un estudio de calidad de energia de la Universidad de
O’Higgins, campus Rancagua. Este estudio consiste en determinar si el sistema eléctrico se
encuentra afectado por perturbaciones eléctricas que impida a los equipos conectados en la
instalacién operar de forma continua y normal sin riesgo a dafios prematuros. El estudio se realizo
con la ayuda del analizador de redes portatil Circutor MYeBOX 1500, el cual es capaz de mediry
registrar de manera local y remota diferentes variables eléctricas. Estas, mediante una aplicacién
online y de escritorio, se podran procesar y visualizar, brindando la posibilidad de analizar los
datos para determinar en qué condiciones se encuentra la calidad de la energia y a su vez
determinar si la normativa eléctrica chilena se estd cumpliendo. Esto permitié evidenciar y
explicar diferentes problemas que pueden llegar a presentarse en la instalacion eléctrica, debido
a perturbaciones y/o fenédmenos electromagnéticos, tales como fluctuaciones de voltaje vy
frecuencia, distorsiones armoénicas y desequilibrios en tensién y corriente.

La herramienta de medicién se ubico en diferentes puntos de interés en la instalacion
eléctrica de la universidad para llevar a cabo el proceso de registro de las mediciones. Los puntos
de conexién se determinaron previamente con el estudio de los planos eléctricos del edificio
principal, para su eleccién se hizo uso de criterios de accesibilidad y seguridad de forma que sea
facil y seguro conectarse a los puntos de interés. En el estudio se determinaron cuales eran los
puntos de interés en donde la calidad de energia eléctrica podria estar siendo afectada, para
posteriormente identificar los causantes de los problemas que se podrian presentar.

Tras realizar las mediciones, se encuentra que las principales perturbaciones eléctricas
identificadas consisten en distorsiones arménicas de corriente y desequilibrios de corriente. Se
presentaron niveles de distorsiones armoénicas totales promedios del 24.49% y 42.8%
predominando arménicos impares y de secuencia cero, también se alcanzaron desbalances
promedios del 29.48% y 20.17% en los tableros del zécalo y del 7mo piso respectivamente. La
presencia de estas perturbaciones se debe a la distribucion desbalanceada de las cargas y el uso
de aparatos monofasicos no lineales tales como: computadores, impresoras, aires

acondicionados, etc. Ademas, debido a estas perturbaciones la corriente en el neutro se vio
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directamente afectada, provocando un aumento de corriente en el conductor de alrededor 20 A,
alcanzando corrientes iguales o superiores a las fases en momentos de alto consumo.

Se finaliza por recomendar la implementacién de filtros activos y una redistribucién de
cargas para reducir las distorsiones armoénicas y los desbalances de corrientes que se encuentran
afectando al sistema eléctrico y en consecuencia reducir la corriente en el conductor neutro
respetando los limites fijados por la normativa eléctrica. Con esto se espera lograr prevenir
futuras fallas de dispositivos eléctricos de la universidad, fallas en aislamientos de conductores

y preservar la vida atil del transformador existente.

Palabras claves: calidad de energia eléctrica, desequilibrios de tensién y corriente,

distorsion armonica, filtros activos.
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1. Introduccion

Hoy en dia muchas actividades laborales o econémicas requieren de un uso continuo de
energia eléctrica, por lo que es indispensable un suministro confiable y seguro para el correcto
desarrollo de estas actividades. Sin embargo, la calidad de energia se ve afectada debido a
diversas causas como por ejemplo el uso de aparatos que son propensos a provocar
perturbaciones o fenédmenos electromagnéticos en la red eléctrica, tales como:

e Arrancadores de motores.

e Motores de velocidad variable.

e Bancos de condensadores.

e Sistemas de iluminacién.

e Sistemas de aire acondicionado.

e Convertidores estaticos de potencia: cargadores, Inversores, rectificadores,
acondicionadores de linea, reguladores electrénicos y UPSs.

Por esta razén es necesario la realizacién de estudios de calidad de energia, ya que
permitira detectar problemas de forma temprana y las condiciones en las que se encuentran
operando los equipos conectados en la instalacion eléctrica. Cabe destacar que, si no se detectan
estos problemas a tiempo, se podrian producir fallas como sobrecalentamientos, reducciones en
la vida util e incluso la destruccidn total de los aparatos conectados en la instalacion eléctrica, lo
cual puede generar pérdidas econdmicas a las empresas que se vean afectadas por problemas de
calidad de energia.

La Universidad de O’Higgins cuando abrié sus puertas por primera vez poseia un nimero
de estudiantes, trabajadores y una infraestructura bastante mas reducida con respecto a lo
existente hoy en dia, notando que con el paso del tiempo ha tenido un gran crecimiento en su
infraestructura y en su comunidad. Es por esto que las cargas eléctricas conectadas ya no son las
mismas que cuando esta universidad inicid, aumentando en nimero y en consecuencia el
consumo eléctrico, trayendo consigo perturbaciones eléctricas, debido a cargas no lineales como

iluminacion, sistemas informaticos, sistemas de acondicionamiento de aire, entre otros.
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El presente trabajo tiene por finalidad identificar el estado de la calidad de energia del
campus Rancagua de la Universidad de O’Higgins, realizando mediciones en algunos puntos del
sistema eléctrico. De estas mediciones se verificara que cumplan con lo estipulado en la norma
técnica vigente. Para esto se hara uso de un analizador de redes portatil MYeBOX 1500 para
realizar mediciones y registrar variables eléctricas en los puntos de conexidn establecidos.

La realizacion del estudio de calidad de energia eléctrica en las instalaciones de la
Universidad de O’Higgins, campus Rancagua, pretende brindar un adecuado conocimiento de las
diferentes perturbaciones eléctricas que se pueden presentar en la red eléctrica conociendo sus
efectos y sus formas de generacién. Enfocandose principalmente en indices de calidad como
“Voltage Unbalance Factor (VUF)”, “Current Unbalance Factor (CUF)” y “Total Harmonic Distortion
(THD)”, los cuales miden los desbalances de tensién y corriente y las distorsiones armédnicas.

Los resultados obtenidos tras las mediciones son estudiados en base a la norma técnica
de calidad de servicio para sistemas de distribuciéon y a las normas internacionales como la IEEE
519, IEC 61000-4-30 y la EN 50160, determinando si existen casos que excedan los limites
estipulados en la norma que pudieran afectar la calidad de energia.

Finalmente, en base a los analisis de las mediciones, se presentan posibles propuestas
para su solucién o su mejora con el fin de prevenir futuras interrupciones de suministro, proteger

la vida atil de transformadores o la falla de equipos electronicos en la universidad.
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Identificar el estado de la calidad de energia eléctrica, caso Universidad O’Higgins, campus
Rancagua, en base a lo estipulado en la norma técnica chilena para asi determinar que problemas

podria conllevar a la instalacion eléctrica de la universidad y que equipos serian los afectados.

2.2. Objetivos especificos

1. Estudiar indices de calidad estipulados en norma técnica chilena.

2. Estudiar las capacidades y limitaciones que posee el instrumento de medicion.

3. Estudiar planos eléctricos de la instalacién eléctrica para ubicar el equipo de medicion.

4. Estudiar y analizar parametros de la calidad de energia eléctrica, utilizando el analizador
de redes MYeBOX 1500, para verificar si el suministro eléctrico cumple con la norma
técnica.

5. Proponer soluciones, si hacen falta, que podria implementar la universidad, para mejorar,

mitigar o solucionar problemas de calidad de energia.
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3. Alcances y limitaciones

La presente memoria desarrollard un estudio de calidad de energia en el campus Rancagua
de la Universidad de O’Higgins, aprovechando el analizador de redes MYeBOX 1500 que permite
analizar los parametros de calidad de la energia eléctrica. Este estudio se centra en los
desequilibrios y armoénicos en tensién y corriente; el estudio de calidad de energia se limité a
estas perturbaciones, ya que este tipo de estudios pueden llegar a ser muy extensos dada la gran
variedad de indices de calidad que se usa para analizar el resto de las perturbaciones eléctricas
existentes. Ademas, al realizar el estudio en la universidad se tomé en cuenta que se presentarian
perturbaciones eléctricas como: distorsiones arménicas y desbalances de corriente y voltaje,
debido al tipo de consumo existente, el cual corresponde principalmente a un gran nimero de
cargas no lineales monofasicas.

Para comprobar que las mediciones realizadas de los pardmetros eléctricos se encuentran
en rangos aceptables se hara uso de regulaciones nacionales como la norma técnica de calidad
de servicio para sistemas de distribucion y estandares internacionales, tales como: IEEE 519, IEC
61000-4-30 y EN 50160.

Cabe destacar que, en un principio, el estudio se deseaba realizar en los terminales de
conexion al transformador ubicado en la sala eléctrica del z6calo, pero esto no se logro, ya que
se requerian permisos adicionales que no se lograron conseguir. Ademas, tal como se ve en el
diagrama unifilar proporcionado por la universidad, mostrado en en el Anexo 2, este no se
encuentra actualizado, por lo que no se tiene mayor detalle sobre las cargas especificas que se
encuentran en los puntos de conexion. Sin embargo, segun lo hallado con el eléctrico de la
universidad el tablero del zécalo se encuentra alimentando luminarias y ventilacién y el tablero
del 7mo piso se encuentra alimentando enchufes del piso y luminarias, esperando asi cargas

como computadoras, impresoras, aires acondicionados, iluminacion led, etc.
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4. Revision de la literatura y Marco teérico
4.1. Publicaciones sobre estudios de calidad de energia

Se sefialan algunos estudios con tematicas relacionadas a la presente memoria de titulo.
Estos estudios aportaron informacién importante para ser considerada al momento de abordar y
desarrollar este proyecto.

En el proyecto de tesis titulado: “ANALISIS DE CALIDAD DE ENERGIA Y REDISENO DEL
SISTEMA ELECTRICO EN LA PLANTA INDUSTRIAL CORPORACION DE PROYECTOS MULTIPLES
MULTIPROYECTOS S.A”, para obtener el titulo de Ingeniero Eléctrico [1]. En el cual, se desarrolla
un estudio y anadlisis de los distintos indices de calidad de una industria pesquera que se dedica
a la produccion de harina de pescado. Para lo cual hicieron uso de un analizador de redes
registrando e identificando las perturbaciones eléctricas que dieran informacion como se
encontraba la calidad de energia de la planta industrial. Este estudio también comprende un
analisis de soluciones adoptadas para corregir las perturbaciones que se detectaron, entre ellos
un banco de capacitores para corregir el factor de potencia.

El proyecto de tesis titulado: “METODOLOGIA DE MEDICION DE CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA EN BASE A NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES PARA LA UNIVERSIDAD DE LA
COSTA - CUC’", para obtener el titulo de Ingeniero Eléctrico [2]. En este trabajo se describen de
forma detallada las perturbaciones que generan distorsion a las sefiales de potencia eléctrica y
afectan la calidad de energia. Ademas, se desarrollé un ejemplo de informe para las personas
que necesiten realizar estudios de calidad de energia, incluyendo todo lo descrito para medir y
registrar las perturbaciones eléctricas en base a la informacién entregada por analizadores de
redes basandose en las normativas y regulaciones de Colombia.

En el proyecto de tesis titulado: “ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION - SALIDA | S.E. BELLAVISTA”, para obtener el titulo
de Ingeniero Mecanico Electricista [3]. En el cual, se desarrolla un estudio de la calidad de energia
en baja tension mediante el uso de un analizador de redes. Para esto se monitorea y analiza

parametros como el factor de potencia, distorsion armoénica, voltajes y corrientes de una
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industria. Presentando perturbaciones eléctricas que exceden los limites estipulados por las
normas, entre ellas se encuentran las variaciones de tensién, consumo de potencia reactiva
elevada y distorsiones armdnicas en corrientes. En este trabajo para reducir costos debido a
averias o perdidas de equipos eléctricos se planted solucionar estos problemas con filtros.
Puesto que hasta antes de la presente memoria no se tenia ninglin acercamiento al estudio
y al monitoreo de calidad de energia con analizadores de redes, los trabajos anteriormente
mencionados sirvieron de referencia para llevar a cabo un plan para monitorear la calidad de
energia de la Universidad de O’Higgins. De estos se tomaron algunas consideraciones para
realizar la toma de datos y como analizar la situacion de la calidad de la energia de la universidad
en base a las normativas internacionales y nacionales. Ademas, como cada sistema eléctrico se
comporta de forma diferente, las soluciones implementadas en cada trabajo variaban
dependiendo del tipo de perturbacion presente, lo cual aporto nuevos conocimientos y formas

ver cada problema para corregir y plantear soluciones a las perturbaciones existentes.

4.2. Definicién de la calidad de energia eléctrica

La calidad de la energia es algo complejo de definir, pero esta se puede considerar como
“buena” cuando existen una baja cantidad de perturbaciones eléctricas, entre ellas variaciones de
voltaje y frecuencia, interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por armoénicos
en la red, entre otros, manteniendo asi la continuidad del servicio eléctrico [3]. En relacion con lo
anterior, se puede considerar que debido a una buena calidad de energia eléctrica los equipos
conectados en los sistemas eléctricos podran operar de forma continua y normal sin riesgo a
dafios prematuros o reduccién de vida util evitando el reemplazo de componentes dafados.

En la actualidad, el alto consumo energético y el deseo de utilizar la energia eléctrica de
manera eficiente ha dado paso a desarrollar nuevas tecnologias basadas en electronica de
potencia, utilizando dispositivos electronicos no lineales, tales como: transistores, diodos o
circuitos integrados, los cuales provocan anomalias en las ondas de tensién y corriente del

sistema eléctrico, dando asi origenes a las perturbaciones eléctricas [4].
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Las perturbaciones eléctricas como la distorsion armonica, el Flicker, las variaciones de
frecuencia, las normas nacionales e internacionales como la EN 50160 proporcionan limites para
mantener una calidad de energia adecuada [5]. Es por esto que cuando estas perturbaciones
eléctricas sobrepasan los limites fijados por las normas eléctricas, la calidad de energia se ve
degradada, pudiendo ser altamente perjudicial para procesos industriales y del sector comercial,
ya que podrian producirse fallos prematuros en equipos eléctricos, luces que parpadean, disparo
de protecciones diferenciales y/o disyuntores y paradas de equipos eléctricos no programadas.
Esto impedird la correcta realizacién de actividades diarias que afectaran la productividad de la
empresa. Al realizar estudios de calidad de energia es de gran importancia que se realice un
estudio en detalle del problema, abarcando aspectos claves como: investigaciéon basica de
problemas y soluciones, mantenimiento de equipos, mediciones y evaluaciones del desempefio

de equipos eléctricos y normalizacion.

4.3, Perturbaciones presentes en la red eléctrica

En la red eléctrica se presentan perturbaciones propias de la red, las cuales corresponden
a imperfecciones en el suministro eléctrico presentandose durante la transmision o distribucion
de la electricidad. Los origenes de estas perturbaciones pueden variar, pero por lo general se
presentan debido a cortes de cableado, descargas atmosféricas, choques de animales u objetos
externos a las lineas de transmisién o distribucién [6]. Usualmente cuando se presentan fallas en
las lineas de transmision o distribucién afecta a la continuidad de servicio eléctrico generando
costos adicionales no solo a las empresas encargadas de transportar o distribuir la electricidad,
sino que también al cliente final.

Por otro lado, se presentan perturbaciones externas a la red, las cuales son originadas
por el cliente final, debido a la operacidon de cargas no lineales y/o arranques y paradas de
grandes cargas, teniendo cableado deficiente [6]. Los clientes finales pueden ser industriales,
comerciales o residenciales, los cuales tendran diferentes tipos de cargas en operacién, por lo

gue se espera que se presenten mayormente perturbaciones en sectores industriales.
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A continuacion, se muestra en la Tabla 1 los reclamos que se notificaron por los clientes
seglin una encuesta realizada por la iniciativa de calidad de energia Leonardo (LQPI), de esta
encuesta se observo que en los sectores industriales las perturbaciones mas comunes eran las
caidas de voltaje. Por otro lado, las distorsiones arménicas se presentaban mayormente en
sectores comerciales [7]. Considerando lo anterior, tiene sentido pensar que en sectores
industriales al existir cargas eléctricas de mayor consumo su conexién o desconexién de la red
eléctrica afectara al voltaje provocando caidas o subidas de tensién. Por otro lado, en el sector

comercial usualmente predominan cargas no lineales, por ejemplo, grandes sistemas de

iluminacién y computadores que provocan distorsiones arménicas.

Tabla 1. reclamos notificados por los clientes en EU-8 segun encuesta de LPQ/ [7].

Problemas detectados

Dispositivos afectados

Problema de calidad de

Bloqueos informaticos y perdidas
de datos.

Computadores y
elementos electronicos
sensibles al cambio de
voltaje.

energia informado
Presencia de corriente de
fuga a tierra que provoca
pequenas caidas de tension
en los conductores de tierra.

Perdida de sincronizacion en
equipos de procesamiento.

Medidas sensibles de
equipos de control de
procesos.

Distorsion armonica severa
gue crea cruces por cero
adicionales dentro de un
ciclo de la onda sinusoidal.

Computadoras y electrénicos
dafados.

Dispositivos electrénicos
como computadoras,
reproductor de DVD, etc.

Rayo o una sobretensién de
conmutacion.

Luces parpadeantes.

Parpadeo o atenuacion de
los dispositivos de
iluminacion.

Cambios rapidos de voltaje
gue provocan un parpadeo
de la luz visible.

Mal funcionamiento de motores.
Calentamiento adicional,
disminucion de la eficiencia
operativa y envejecimiento
prematuro de los equipos.

Motores y dispositivos de
proceso.

Presencia de armodnicos de
tensién y corriente en la
fuente de alimentacion.

Disparo de dispositivos de
proteccion.

Relés, disyuntores y
contactores.

Forma de onda de voltaje
distorsionada debido a caida
de voltaje.

Interferencia de ruido a lineas de

telecomunicaciones.

Sistemas de
telecomunicaciones.

Ruido eléctrico que provoca
sefales de interferencia.
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4.4. Definicion y formas de calculo de indices de calidad estipulados en la norma técnica

Tras definir los origenes de las perturbaciones eléctricas y el tipo de fenédmenos eléctricos
que se presentan en los sistemas eléctricos, se procede a realizar un estudio de la norma técnica
de calidad de servicio para sistemas de distribucién, en adelante e indistintamente “NTCSSD”.

En esta NTCSSD se establecen indices y alteraciones de calidad de producto mostrados en
la llustracidon 1 que regulan, entre otros, las fluctuaciones de tensién, distorsiones armdnicas y
factor de potencia, estableciendo limites que se deben cumplir en cada sistema eléctrico para
que la calidad de energia no se vea afectada y comprometa los equipos eléctricos conectados,

reduciendo su vida util o dainandolos completamente.

— Regulacién de Tensién

) » — Desequilibrio de Tension
Fluctuaciones Tension

y Frecuencia

Monitoreo de Variaciones
Rapidas de Tension

—  Monitoreo de Frecuencia

Distorsion Armdnica
Individual y Total de Tensién

Distorsién Arménica de

Calidad de producto Tensién y Severidad de
Parpadeo Severidad de Corto Plazo
(Pst) y Severidad de Largo
Plazo (Plt)

Distorsion de Corriente en MT

Distorsion Armdnica de
y BT

— Corriente y Factor de
Potencia

Calculo y Limites de Factor
de Potencia

llustracion 1. indices de calidad segun la norma técnica de calidad de servicio para sistemas de
distribucion.

A continuacién, se veran algunas de las perturbaciones eléctricas mostradas en la
llustracion 1, las cuales se estudian para conocer el estado de la calidad de energia de la
Universidad de O’Higgins. Se define en que consiste cada perturbacion eléctrica, indicando los
limites y formas de medir cada variable, ademas para el analisis de algunas perturbaciones se

desprenden indices de calidad, para los cuales se muestra su forma de calculo. Ademas, para
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cada perturbacién se presentan sus causas de aparicién y los efectos que pueden llegar a

provocar en el sistema eléctrico si estas sobrepasan los limites establecidos.

4.4.1. Regulacion de tension

Este indicador describe la capacidad que posee un sistema para proporcionar voltaje sin
variaciones entre una fuente y una carga, es decir, se medird la variaciéon de voltaje ante una
amplia gama de condiciones de carga. En la practica, los voltajes de la linea de transmision
disminuyen cuando se cargan mucho y aumentan cuando se cargan ligeramente [8]. La comision
nacional de energia [9] para evaluar la regulacién de tensidn en un punto de la Red de Distribucion

utiliza la ecuacion (1).

_ IVk_Vn I 1

AV = v 00 (ec. 1)
n

Donde:
e AV,: Regulacion de Tensién en el punto k, en [%].
e V, : Tensidn de suministro en el punto k, determinada como el promedio de las medidas
en un intervalo de 15 minutos, en [kV].

e V,: Tensién Nominal en el punto k, en [kV].

Durante estado normal y el 95% del tiempo de cualquier semana del afio o de siete dias
consecutivos de medicidn y registro, los valores de tension medidos excluyendo periodos con
interrupciones de suministro deberan estar dentro del rango de +7.5%, ya que se define una
densidad de red para Rancagua de alta. La NTCSSD plantea los limites mostrados en la Tabla 2
para evaluar la regulacién de tension.

Tabla 2. limites para regulacion de tension [9].

Tension de la red/Densidad de lared Alta y Media Baja y Muy Baja

Baja tensién

Media tension
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4.4.2. Desequilibrio de tension y corriente

Si se considera un sistema eléctrico trifasico ideal, este serd balanceado cuando las tres
tensiones de fase o de linea tengan igual magnitud y sus fases se encuentren a 120° entre si, en
cualquier otro caso se considerara que existe desequilibrio de tension [10]. En la practica existe
un gran dinamismo entre las cargas que se conectan y desconectan a la red, por lo que, se tendra
constantes variaciones en el balance de las tensiones provocando asi los desequilibrios de
tensiones. De igual forma este tipo de problema se puede extender a la corriente, ya que si se
presentan consumos diferentes en las fases se producirdn desequilibrios de corriente. Cabe
destacar que estos problemas de calidad se presentan Unicamente en sistemas polifasicos, tal
como lo son los sistemas trifasicos y bifasicos.

La llustracidén 2 muestra como las formas de onda de voltaje poseen diferente amplitud y
angulo de fase indicando claramente que es un sistema desbalanceado. Algunos de los motivos
por los que se provocan desequilibrios en las magnitudes de las fases son por el uso de cargas

desequilibradas y cargas monofasicas que se distribuyen de forma desigual en circuitos trifasicos.

Lineal Linea2

TR

=]

=}

S

-200

-300

0 10m 20m 30m 40n

Time (s)

llustracion 2: sistema trifdsico presentando desequilibrios de tension.
Para llevar a cabo el anadlisis de los sistemas desbalanceados, es necesario hacer uso del
método de las componentes simétricas, el cual se basa en el Teorema de Fortescue. En este
Teorema Charles LeGeyt Fortescue establece que cualquier sistemas desbalanceado de n fases

relacionados puede expresarse como una combinaciéon lineal de n sistemas simétricos de n
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fasores [10]. Considerando los sistemas trifasicos, el Teorema de Fortescue dice que cualquier
sistema desequilibrado puede ser descrito como la suma de tres sistemas fasoriales simétricos,
es decir, un sistema de secuencia cero (homopolar), un sistema de secuencia 1 (secuencia
positiva) y un sistema de secuencia 2 (secuencia negativa), en donde estos corresponden a los

mostrados en la llustracion 3.

C1
c b:
. X — az N
v = T R
bl ICO
di Cs ao)o

b

yo

Sistema inicial desbalanceado Sistema de secuencia (+) Sistema de secuencia (-) Sistema de secuencia (0)
llustracion 3. componentes simétricas de un sistema trifdsico desequilibrado [11].

Para aplicar este método primero se debe referenciar cada una de las fases a una de ellas,
" ”

tomandola como fase de referencia. Posteriormente usar el operador llamado “a” que es un vector

unitario para rotar 120°, tal como se muestra en la expresion (2).

a=12120°

(ecs. 2)
al=1.,240°

Si cada fase se descompone como la suma de una componente positiva, negativa y cero,
se obtiene lo mostrado en (3).
Vi =V0+Vi +V;
Vo =VI+V3 +V; (ecs. 3)
V3=V3+V3 +V3
Tomando como fase de referencia V, y luego reemplazando el operador “a” se obtiene las
expresiones de (4)
V3 =V{-1.,240°=V; a? Vo=V;-12120°=V;a VI=\9
(ecs. 4)
V3=Vi12120°=Via V3=Vi-1.2240°=V;a? vi=\?
Al reemplazar las expresiones de (4) en (3) se obtienen las siguientes ecuaciones
referenciadas a la primera fase:
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Vi =V04Vi+V;
Vo=V9+ViaZ+Via
V3=V{+Via+Vja?
Al reescribir el sistema de ecuaciones obtenido anteriormente en forma matricial, se
obtiene lo siguiente:

Va[=11 a% af|vf

V; [1 1 1]V‘1’
V3 1 a a’lfvy

Luego despejando las componentes simétricas se obtiene lo siguiente:
Vil o1 1V
Vi|=3[1 a a*||Va
V]_ 1 a.2 a V3
Finalmente se tienen las siguientes ecuaciones para determinar las componentes de secuencia.
Vi Vo V3
Vi=—+ =+
373 "3

2
yioVi ave atvs (ecs. 5)

=—+ +
'3 73 3
_ V] a2V2 aV3
Vi=—+——+—=
"3 73 3
La Tabla 3 muestra los problemas y efectos presentados debido a la existencia de
desbalances de voltaje y corrientes.

Tabla 3. efectos generados debido aparicion de desbalances de voltaje y corriente [12].

Componente Problema Efecto
Componentes de secuencia negativa
M . generan campos rotacionales en Aumento de temperatura en devanados
aquina

direccion opuesta a la rotacion del |de maquinas asincronas como de
motor, por ende, se tendrd un par induccion, perdida de eficiencia.
opuesto del motor.

eléctrica

Calentamiento excesivo de diodos y

Rectificador |Aparicion de arménicos triples. . o
reduccion de vida util de condensadores.

Aumento de corriente en la linea Aumento de pérdidas y disminucion de la

Cableado - , .
neutra. eficiencia del sistema.
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La Comisidn nacional de energia [9] para evaluar el desequilibrio de tensién existente en
el sistema eléctrico, utiliza el indicador de la norma EN50160-2015 mostrado en la expresion

(6).

(ec. 6)

%VUF= ‘100

v
V'

Donde:
e V7: Componente de secuencia negativa de la tensién en [V].

e V'": Componente de secuencia positiva de la tensién en [V].

Segun la NTCSSD en un sistema trifasico para considerarlo en estado normal, el 95% de
los valores medidos en intervalos promediados de 15 minutos no deben superar el 2%, tal como
se muestra en la Tabla 4, puesto que cuando se trabaja con variaciones mayores a este
porcentaje, se pueden producir dafios a los equipos eléctricos y electrénicos especialmente
transformadores trifasicos y a motores, los principales problemas que se pueden generar son:
sobrecalentamiento ruido anormal, vibraciones excesivas y reducciéon de la vida atil.

Tabla 4: limites para desequilibrio de tension [9].

Densidad de la red ‘ Alta y media Baja y Muy baja

Limite desequilibrio de tensién

Para evaluar los desequilibrios de corriente, en [13] se define el indicador Current

Unbalance Factor (CUF), el cual posee una definicién similar al VUF mostrado en la ecuacién (6).

I
%CUF= 100 (ec. 7)

-
|

Donde:
e | : Componente de secuencia negativa de la corriente en [A].

e |7 : Componente de secuencia positiva de la corriente en [A].

El indice CUF a diferencia del VUF no se encuentra estandarizado, por lo que para
considerar un sistema trifasico en estado normal, en la practica se sugiere que este indice el 95%

de los valores medidos cada 10 minutos no deben superar el 10% [13].
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Por otro lado, se debe tener en cuenta que los indicadores mostrados en las ecuaciones
(6) y (7) solo cuantifican el desbalance en magnitud y no en sus fases, por lo que para cuantificar
sus fases, en [14] se definen los indicadores Complex Voltage Unbalance Factor (CVUF) y Complex
Current Unbalance Factor (CCUF). La forma de calculo del CVUF y CCUF se muestra en la ecuacion
(8) y la ecuacioén (9) respectivamente.

V 26 3
vi.et

e

CVUF= Ve 40y (ec. 8)

Donde

: corresponde a la magnitud de CVUF.

vF

e 0y=(0"-8"): corresponde al 4ngulo de fase de CVUF.

I"«06"

1" .8

=5
|

CCUF= ) (ec. 9)

Donde

: corresponde a la magnitud de CCUF.

|+

e 0,=(6"-6"): corresponde al 4ngulo de fase de CCUF.

4.4.3. Monitoreo de variaciones rdpidas de tension

Interrupciones. Las interrupciones de corta duracién corresponden a las que el nivel de
suministro de tension es inferior al 10% del valor nominal, llegando a tener una duracién de hasta
1 minuto. Ademas, estas se subdividen en: instantaneas (1/2 a 30 ciclos), momentaneas (30
ciclos a 3 segundos) y temporales (3 segundos a 1 minuto) [15]. Por lo general, cuando se
presentan las interrupciones, el sector donde se produjo el evento sera afectado con apagones,
disparo de protecciones, perdidas de datos, retraso de produccion, etc.

Las causas de estas pueden variar, pero generalmente son el resultado de algun tipo de
dafio en la red de suministro eléctrico, debido a caidas de rayos, arboles, accidentes vehiculares,

condiciones atmosféricas destructivas o falla de los equipos de proteccidon de la red eléctrica
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como el disparo del disyuntor basico [16]. En la llustracién 4 se muestra el comportamiento tipico
de una forma de onda al existir una interrupcién.

150
100 —
50

Voltage
(%)

50 —+

-100 -+

-150 i { I I I I }

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Time (msec)

llustracion 4. presencia de interrupcion en sefial de voltaje [15].

Hueco de tensidn. Estos corresponden a una reduccién en la magnitud de la tensidn entre
el 10 y 90 por ciento del valor nominal, teniendo duraciones de 1/2 ciclo a T minuto. En donde
la duracion del hueco de tension se subdivide en instantanea (1/2 ciclo a 30 ciclos), momentanea
(30 ciclos a 3 segundos) y temporal (3 segundos a 1 minuto) [15]. A las cargas eléctricas sensibles
a caidas de tension se les reducira considerablemente su vida Util danando componentes internos
y en el peor de los casos destruyéndolos completamente, como variadores de velocidad y equipos
de procesamiento de datos y control. Ademas, pueden sufrir perdidas de datos y permanecer un
tiempo de inactividad prolongado.

Las causas principales que ocasionan estos eventos son la conexion y arranque de grandes
cargas eléctricas, bancos de baterias desconectdndose y/o fallas en otros sectores de la red

eléctrica. La llustracién 5 muestra como se ve un hueco de tensién tipico.
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llustracion 5: presencia de huecos de tension [16].

Sobretensién. Se establece que las sobretensiones corresponden a un aumento
momentaneo en la tensién eficaz, con valores superiores al 110% del valor nominal. Este tipo de
eventos posee duraciones correspondientes a 1/2 ciclo hasta 1 minuto [15]. Cuando se producen
las sobretensiones hay que tener especial cuidado, ya que, en caso de ser de gran magnitud los
circuitos eléctricos puede destruirse completamente y en el peor de los casos las partes aislantes
de los conductores se pueden degradar y producir incendios.

La llustracién 6 muestra la forma de onda tipica de cuando se produce una sobretension,
la cual puede ser ocasionada debido a conexiones neutras de alta impedancia, las desconexiones

repentinas de grandes cargas y la conexion de banco de capacitores.
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llustracion 6. presencia de sobretension en sefial de tension [16].
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4.4.4. Monitoreo de frecuencia

Se establece que el valor nominal de la frecuencia en Chile es de 50 Hz teniendo en cuenta
que la frecuencia en un sistema de suministro depende de la interaccién entre los generadores y
la carga [17]. En relacidén con lo anterior, para considerar en estado normal la frecuencia, la
generacidon debe estar siempre al mismo nivel de la carga que suministra. Esta podria variar
cuando exista un desequilibrio entre la generacion y la carga, es decir, si la generacion es superior
a la carga, la frecuencia aumenta, de lo contrario la frecuencia disminuye.

Cuando se presentan variaciones de frecuencia en el sistema eléctrico provocara que el
funcionamiento de algunos equipos como los motores eléctricos se vean afectados debido a
cambios en su frecuencia de rotacion. Por otra parte, al verse reducida la frecuencia de operacién,
la vida atil de equipos como los transformadores se vera reducida debido a un aumento en la
corriente de magnetizacion y al aumento de temperatura [18].

Las Empresas Distribuidoras deberdn monitorear la frecuencia de la tensién de suministro,
para lo cual, deberdn medir y registrar la frecuencia en la Cabecera de los alimentadores,
promediada en intervalos de 15 minutos, identificando si la frecuencia se encuentra dentro de

los intervalos mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. intervalos para registrar las variaciones de frecuencia [9].

Estado de la frecuencia Intervalo de frecuencia [Hz]

Sub-frecuencia Extrema f <47,0
Sub-frecuencia 47,0 < f < 49,5 Hz
Normal 49,5 < f < 50,5 Hz
Sobre frecuencia 50,5 < f< 52,0
Sobre frecuencia Extrema 52,0 <f

4.4.5. Distorsion armonica

Un problema muy comun en las redes eléctricas que afectan la calidad de energia es la
deformacion de onda, debido al fendmeno llamado distorsién armonica. Este se presenta cuando
las formas de onda de tensién o corriente se desvian de una forma de onda sinusoidal pura,

debido a la caracteristica V-1 no lineal de equipos como luces led, computadores, impresoras,
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variadores de frecuencia y entre otros equipos que se encuentran conectados a la red [19]. Esto
quiere decir que cuando se presenta esta relacidon no lineal al aplicar una tensién senoidal la carga
no lineal absorbera corriente no senoidal induciendo corrientes arménicas.

En un sistema eléctrico, un arménico es una tensidon o corriente sinusoidal que posee
frecuencias que son miltiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema, para el caso de
Chile, la frecuencia fundamental corresponde a 50 Hz [20]. Esto significa que, para este sistema,
las frecuencias arménicas son 100 Hz (segundo armoénico), 150 Hz (tercer armdnico), etc.

Gracias al teorema de Fourier, el cual establece que cualquier sefial periddica, por
compleja que sea, se puede descomponer en una suma de sefiales senoidales cuya frecuencia es
multiplo de la frecuencia fundamental o de referencia [21]. Por ejemplo, al utilizar este teorema

se puede descomponer la onda distorsionada de la llustracion 7 en sumas de senos y cosenos.

056

-05

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Time (s)

/lustracion 7: forma de onda senoidal con contenido armonico.

Series de Fourier. El modelo matemadtico segun Fourier para el andlisis de una sefal
peridodica no senoidal implica la forma trigonométrica de la serie de Fourier mostrada en la
ecuacién (10), la cual contiene un término constante y un numero infinito de términos seno vy

cosenos.

f(t)—7° Z (a,,cos( nt)+bnsin(21:r|_nt)) (ec. 10)

Donde
e n: corresponde al orden de la armédnica.

e T: corresponde al periodo de la forma de onda.
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La ecuacidn (10) contiene los termino ag, a, Y b, y estos coeficientes se calculan como se

muestra en las expresiones (11).

T
2 (2 21int
A, == zf(t) cosS <1T—n> dt (ECS. 1 ])

T
2 (2 . [2T1nt
bn: T[%f(t) sin (?) dt

El término ay corresponde al valor promedio. Luego los términos a, y b, corresponden a
los coeficientes de la serie para la n-esima arménica. Ademas, Si la funcién f(t) es impar
contendra solo términos seno, es decir, la componente a, sera cero, de lo contrario si la funcién

es par tendra componente coseno, haciendo cero a la componente b,,.

Orden de los armoénicos. El orden del arménico se determina a partir del niumero de veces
que la frecuencia del armoénico analizado es mayor que la frecuencia fundamental. Tomando
como ejemplo la llustracion 8, se puede ver que el tercer arménico tiene tres veces la frecuencia
que la componente fundamental; el quinto armoénico tiene cinco veces la frecuencia que la

componente fundamental, lo que sucede de igual forma para los demdas armoénicos.

Fundamental Sta_armonica

] 2m 4m am &m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Time {(s)

llustracion 8: seral de tension fundamental con sefiales armonicas.
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Secuencia de armoénicos. Los armdnicos eléctricos se pueden diferenciar en tres tipos de
secuencia, es decir, los arménicos secuencia positiva de orden (3n+1), secuencia negativa de
orden (3n-1) y los de secuencia homopolar de orden (3n), esta secuencia armdnica se refiere a
la rotacién fasorial de los voltajes y corrientes armodnicas con respecto a la forma de onda
fundamental [22]. Por ejemplo, en los sistemas trifasicos balanceados en condiciones normales,
su secuencia de fases es positiva (A, B, C). La Tabla 6 muestra la secuencia armoénica
correspondiente hasta el 10° armodnico.

Tabla 6: secuencia armonica.

Ord 3 o 0 4 0 8 9 0
ecuencia 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
ecuencia 1 = 0 = = 0 4 = 0 1

Los armdnicos de secuencia negativa producen un efecto mecanico con sentido contrario
al de la fundamental creando un par negativo en los motores que funcionan con suministro
trifasico, esto provoca calentamientos y reduccion de vida util de las componentes internas del
motor [23]. Por el contrario, los arménicos con secuencia positiva producen un efecto mecanico
con mismo sentido al de la fundamental creando un par positivo en los motores que funcionan
coh suministro trifasico, esto provoca sobrecalentamientos en transformadores y cables [22]. A
diferencia de lo anterior, cuando se tiene instalaciones eléctricas con neutro, los armonicos de
secuencia cero provocaran que fluya corriente en el cable neutro, esto significa que dicho cable
debe estar sobredimensionado, ya que, es posible que circule una corriente igual o superior a la

encontrada en las fases.

Origen de los armoénicos. Hoy en dia la electronica de potencia se encuentra presente en
la mayor parte de dispositivos que se utilizan diariamente, los cuales hacen uso de elementos
semiconductores que debido a sus caracteristicas no lineales generan arménicos, ejemplos
tipicos son: sistemas de iluminacién, computadores, electrodomésticos (aparatos de TV,

microondas, hornos eléctricos, entre otros) [19].
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Con la masificacién de dispositivos con caracteristicas no lineales la distorsion arménica
se ha vuelto un problema comun en casi todos los sectores de consumo eléctrico. En los sectores
educacionales, por lo general, se encuentran distorsiones armdnicas provocadas por grupos de
cargas de baja potencia, pero en grandes cantidades. A continuacién, se presenta la Tabla 7, en
donde se muestra algunas de las fuentes mas comunes de armonicos y en qué tipo de instalaciéon

eléctrica se pueden encontrar.

Tabla 7: fuentes de armonicos y su ubicacion.

Elemento \ Ubicacion
Mdquinas de climatizacion Cualquier tipo de instalacién
Camaras frigorificas Industrias alimenticias, farmacéuticas
Sistemas de bombeo Estaciones de bomba, industrias

Sistemas de automatizacion y control |Industria
Gran porcion de equipos de oficinas | Oficinas, centros comerciales
lluminacion LED Cualquier tipo de instalacién

Variadores de velocidad Industria

Cargas trifasicas: motores de

Industria
velocidad variable, sistemas UPS

Efectos de los arménicos. Una vez definida algunas de las fuentes generadoras de
armoénicos, se procede a mostrar los efectos que pueden llegar a provocar en los sistemas
eléctricos tener un alto nivel de arménicos en el sistema. En la Tabla 8 se resumen algunos de

los principales problemas causados por los armdénicos en las instalaciones eléctricas.

Tabla 8: efectos y problemas generados por armonicos en componentes de una instalacion [24].

Componente Problema ‘ Efecto
-Corrientes superiores a la —-Calentamiento excesivo del conductor.
Conductor admisible por el calibre. -Disparo de protecciones.
-Retorno de corrientes -Calentamiento excesivo del conductor.
Conductor de Lo sl o2
armoénicas multiplos de 3 por |-Degradacion prematura del neutro.
B el conductor de neutro. -Disparo de protecciones.
-Circulacién de corrientes -Disminucioén de rendimiento.
Motor armonicas por los devanados. | -Vibraciones en el eje provocando

desgaste mecanico.
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-Circulacién de corrientes -Aumento de temperatura reduciendo
armonicas por los devanados. |su vida uatil.

Transformador ) .
-Aumento de perdidas por histéresis y
corrientes Foucault.

-Resonancia en paralelo con |- Aumento de THDy, para toda la
impedancia del transformador |instalacion.

Condensador |y cableado de la instalacion. - Envejecimiento prematuro de
- Aumento de consumo de condensadores.
corriente de condensadores. | -Destrucciéon de condensadores.

Calculo de indices de calidad para arménicos. Para analizar y evaluar los niveles de
armonicos que se encuentran presentes en la red eléctrica del campus Rancagua de la Universidad
de O’Higgins se presentan los indices utilizados para cuantificar los niveles de distorsion
armoénica en las ondas de tension y corriente.

El indice de calidad de distorsion armonica individual en tension (DV)), definido de acuerdo
con la norma pertinente de calidad de servicio para sistemas de distribucién [9], se calcula como

se muestra en la ecuacion (12).

DV;=—2-100 (ec. 12)

Donde:
e Vj: Tensién de la j-ésima armonica de la tension de suministro, en [kV].

e V, : Tension de la componente fundamental de la tensién de suministro, en [kV].

En estado normal y durante el 95% del tiempo de una semana de medicién, los valores
eficaces de cada tensién armodnica individual promediados durante intervalos de 15 minutos, han

de ser iguales o estar por debajo de los valores indicados en la Tabla 9.

Tabla 9: armonicos de voltaje segun NTCSSD [9].

A 0 D 0 A 0 D A 0
plos de plos d
orde O e on (% orde O e on (% orde 0 e on (%
5 6 3 5 2 2
5 1.5 4
11 3.5 15 0.3 6 0.5
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13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
>25 1.5

La distorsién Armoénica total de tensidon (THDy) corresponde a la relacién entre el
contenido armoénico de la sefial y la primera arménica o fundamental. Para el calculo de este

indice de calidad, en [9] se determina mediante la expresién de la ecuacion (13).

/2-532 vy
THDy=Y—"".100 (ec. 13)

Vi
Donde:
e Vj:Tension de la j-ésima armonica de la tension de suministro, en [kV].

e V, : Tension de la componente fundamental de la tensién de suministro, en [kV].

En estado normal y durante el 95% del tiempo de una semana de medicién, los valores
eficaces de la tensién promediados durante intervalos de 15 minutos deberdn ser tales que el
THD,, maximo no supere el 5%, tal como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: limites de distorsion armonica en voltaje [25].

d o D, O o 0 ) O o 0
acometida dividual [% ota D
V,<1kV 5.0 8.0
1 kV<V,<69 kV 3.0 5.0
69 kV<V,<161 kV 1.5 2.5
Vo>161 kV 1.0 1.5

El indice de calidad de distorsion armonica individual en corriente (DI;), definido de
acuerdo con la norma pertinente de calidad de servicio para sistemas de distribuciéon [9], se

determina mediante la expresion de la ecuacion (14).

|
Dlj= =100 (ec. 14)
1

35| Pagina



Donde:
e |z corriente de la j-esima armdnica de la corriente de suministro, en [A].

e |,: corriente de la componente fundamental de la corriente de suministro, en [A].

En estado normal y durante el 95% del tiempo de una semana de medicién, los valores
eficaces de cada corriente arménica individual promediados durante intervalos de 15 minutos,
han de ser iguales o estar por debajo de los valores indicados en la Tabla 12.

Para evaluar la distorsion armoénica en corriente, en [9] se utiliza el indice de distorsion

armonica total de corriente (THD)), el cual viene dado por la ecuacion (15).

THD,=Y—"—-100 (ec. 15)

h

Donde:
l; - j-ésima armonica de la corriente de suministro, en [A].

I; : Componente fundamental de la corriente de suministro, en [A].

En estado normal y durante el 95% del tiempo de una semana de medicién, los valores
eficaces de la corriente inyectada o consumida por un usuario promediados durante intervalos
de 15 minutos deben ser tales de cumplir con los limites de la Tabla 12, pero tal como se ve en
esta tabla los valores estan en porcentaje de la carga total. Esto sucede dado que, para evaluar
la distorsién armoénica con este indice resulta un poco complicado, ya que un THD bajo durante
una carga alta puede tener un mayor impacto en el sistema que un THD alto durante una carga

baja definiendo limites del 20% para le THD de corriente [26].

Para evaluar la distorsién arménica la IEEE 519 [27] define un indice de calidad llamado
distorsion de demanda total (TDD) mostrado en la ecuacidon (16), el cual se usa para tipificar
corrientes armoénicas de manera consistente. Este indice se asemeja a la distorsién armonica total
(THD) exceptuando que la distorsidn de demanda total se expresa en porcentaje de la corriente

de carga maxima, en lugar de como un porcentaje de la magnitud de la corriente fundamental.
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%1} 16
™D=Y"""""100 (ec. 16)

Donde:
e |;: magnitud de la j-esima armonica de la corriente de suministro, en [A].
e |: corresponde al promedio de los maximos valores efectivos de la componente
fundamental de la corriente/inyeccidon de un usuario en [A], medidos en el punto comun

de conexidn correspondiente.

En Estado Normal y durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o de siete
dias corridos de medicidn y registro, los valores eficaces de la corriente consumida o inyectada
por un Usuario conectado en MT, medidos en el PCC y promediados en 15 minutos, deberan ser
tales que la distorsién armdnica cumpla con los limites fijados en la Tabla 12.

Cabe destacar que existen aparatos de medida que no calculan el parametro TDD para
analizar cémo se comporta, por lo que en la NTCSSD [9] se explica cdmo se pueden utilizar las
expresiones (17) para calcular este indice de forma manual.

TDq=THDph
i,

(ecs. 17)

P
RMS

Iﬁ/]+THDﬁ

e THD;: valor de la j-esima de armédnica de corriente, en [%].

TDD;=THD;

Donde:
. IJRMS: j-€ésima armonica de la corriente RMS, en [A].
e |: Corresponde al promedio de los maximos valores efectivos de la componente

fundamental de la corriente de carga/inyeccién de un Usuario en [A], medidos en el PCC

correspondiente.
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4.4.6. Severidad de parpadeo (Flicker)

El fendmeno llamado Flicker se identifica cuando en una fuente de luz se tiene la
impresién o sensacion de que hay cambios rapidos y repetidos en el brillo de la luz en el tiempo
[28]. Este parpadeo en la fuente de iluminacién se debe a fluctuaciones en la tensién, provocando
malestares en las personas que lo presencian.

Las fluctuaciones de tensién que provocan los Flicker corresponden a una variacién brusca
de este parametro con amplitudes que no exceden el 10% del voltaje nominal. Estas variaciones
de voltaje no presentan grandes riesgos en las mayorias de los equipos eléctricos conectados,
sin embargo, el principal efecto que provoca esta variacién corresponde al parpadeo de algunas
fuentes de iluminacién.

Los efectos negativos en la salud provocados por el Flicker van desde molestias
significativas como cansancio, migrafias o incluso hasta ataques epilépticos. Cuando se tiene
niveles visibles de Flicker de alrededor 3 y 70 Hz es cuando aparecen estos malestares [28]. La
vision humana es capaz de captar frecuencias de Flicker alrededor de los 0.5 a los 30 Hz, para
una frecuencia de red de 50 Hz y tension nominal de 230 V, pero al ser un fendémeno fisiolégico
esto dependera de la persona.

En particular las fluctuaciones de voltaje se encuentran estrechamente relacionadas con
la potencia de la carga, pues cargas fluctuantes como hornos de arco, soldadores, molinos
trituradores, etc., la demanda de potencia experimenta variaciones amplias y rapidas, que afectan
a la tension en la red produciendo estos parpadeos.

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al Flicker, se considera el indice de
Severidad por Flicker de Corta Duracién, en intervalos de mediciéon de 15 minutos, definido de
acuerdo con la norma pertinente de calidad de servicio para sistemas de distribucion [9], la cual
a su vez hace uso de la norma IEC 61000-4-15:2010. Este indice de calidad se calcula mediante

la ecuacién (18),

Pst=J0,03l4-Po,1+0,0525-P1S+O,0657-P3S+O,28-P1OS+O,O8-P505 (ec. 18)
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Donde los percentiles Pqy;, Py, P3, P1g, Pso corresponden a los niveles de Flicker excedidos a lo
largo del 0,1;1;3;10 y 50% del tiempo observacion. El sufijo s en la formula indica que deberia

usarse el valor aislado, los cuales se obtienen usando las expresiones (19).

p _ P30+Pso+Pgo

50s= 3

Pe+Pg+P1o+P3+P

P1os=—— 1; BV (ecs. 19)

P2,2+P3+P4

P3s=f
P0,7+P'|+P'|15

P“:f

Se considera el indice de Severidad por Flicker de larga Duracién, en intervalos de

medicion de 2 horas. Este indice de calidad se determina mediante la ecuacion (20).

1 3 12
plt:ﬁ ; . Pgti (ec. 20)

Para la Regulacién del indice de severidad del Flicker Py, y P; en el punto de medicion
respectivo, estos deben ser tales de no superar los limites indicados en la Tabla 11, ya que se
consideran como el nivel maximo en el que una persona es capaz de soportar un parpadeo sin
molestias significativas para la visidon. Cabe destacar que Py, y P son unidades de medida del
Flicker y no tienen dimensiones.

Tabla 11: limites para indices de severidad de parpadeo o Flicker [29].

De dad de la red P 0 P orad
Alta adia 1.0 0.8
Baja Baja 1.25 1.0
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4.4.7. Factor de potencia

Antes de referirse al factor de potencia es necesario conocer que es la potencia activa, la
potencia aparente y la potencia reactiva. La primera se expresa en (kW) y corresponde a la
potencia que sirve para producir trabajo. La potencia reactiva se expresa en (kVAR) y corresponde
a la potencia que no produce trabajo y se debe a inductores y capacitores. En cuanto a la potencia
aparente, esta se expresa en (kVA) y es el resultado del producto de la tensién por la corriente,
ademas es la suma vectorial de las dos potencias antes mencionadas [30].

El factor de potencia es un indicador del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica
y se asocia al cociente de la relacion de la potencia activa entre la potencia aparente, este
parametro puede tomar valores entre 0 y 1. El Angulo formado entre la potencia activa y la
potencia aparente mostrado en la llustracién 9 corresponde al desfase entre la sefial de corriente
y tension. Cuando se tienen condiciones ideales de suministro, es decir, sin distorsiones

armoénicas el cos(0) es igual al factor de potencia.

Potencia Aparente

(kVA) Potencia Reactiva

(KVAR)
) 0

Potencia Activa
(kW)

llustracion 9: triangulo de potencias.

Cuando se tiene cargas mayormente resistivas el factor de potencia se encontrara cerca
de la unidad, caso contrario sucede cuando existen cargas reactivas, pues el factor de potencia
sera menor que la unidad. Mientras mas bajo es el factor de potencia, mayor es el valor de la
potencia reactiva encareciendo asi el suministro de potencia. Cuando se tiene un buen factor de
potencia implicara evitar realizar sobredimensionamientos en conductores, reduccion de caidas

de tensién y existira un aumento de potencia disponible [30].
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Para evaluar este indice de calidad, segin la NTCSSD [9] primero se debe calcular un factor
de potencia instantaneo tal como sigue:

EQ.
FP;,st= COS <arctg (#)) (ec. 21)
inst

Donde:
e FPi.: : Factor de Potencia en intervalo de 15 minutos.
e EQ,, : Energia reactiva en intervalo de 15 minutos, en [kVArh].

e EP;.: : Energia activa en intervalo de 15 minutos, en [kWh].

Posteriormente se debe calcular el factor de potencia medio mensual, de acuerdo con
la expresion (22).

22:1 (FPinst'EPinst)k)
ZE:](EPinst)k (EC. 22)

FP=(
Donde:
e FP: factor de potencia medio mensual.

e n: numero de intervalos de 15 minutos durante el periodo de mediciéon de un mes.

Finalmente, el valor obtenido de la ecuacién (22) debera ser tal que se encuentre en el

rango mostrado a continuacion:

0,95.,,<FP>0,93, , (ec. 23)

7 2cap—

Cabe destacar que los clientes residenciales, no deben hacerse cargo de este parametro,
siendo responsabilidad de la Empresa Distribuidora mantener la Calidad del Producto dentro de
los limites establecidos.

Hay que tener en cuenta que en sistemas eléctricos que cuentan con distorsiones
armonicas, el factor de potencia no es aplicable como tal, ya que, se debe realizar otro analisis

utilizando los factores de distorsiéon y desplazamiento que se muestran en las expresiones (24).

I:Ptotal :FPdespIazamiento'FPdistorsién

P P
FPdespIazamiento: gz (ecs. 24)

P’ +Q?
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1

FPgistorsion= ———=
/1 +THD}

4.5, Normativa

El estudio de calidad de energia de la Universidad de O’Higgins, campus Rancagua se
realizard de acuerdo con la norma técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion, la

cual para evaluar los diferentes indices de calidad hace uso de las siguientes normas:

4.5.1. EN 50160

Define y describe los valores que caracterizan la tensién de alimentacién suministrada, en
media y baja tensién en condiciones normales de operacidn y en el punto de entrega al cliente o
usuario final. Los parametros definidos son: frecuencia de alimentacién, amplitud, variaciones de
la tensién, variaciones rapidas de la tensién, huecos de tension, interrupciones, sobretensiones,

desequilibrios de tensién, tensiones armodnicas e interatémicas.

4.5.2. IEC 61000-4-30

Define los métodos a utilizar y la precision minima requerida para medir cada uno de los
parametros eléctricos y asi determinar la calidad de suministro eléctrico, con el fin de obtener
resultados fiables, repetibles y comparables. Algunos de los pardmetros que incluye esta norma
son: frecuencia de alimentacion, fluctuaciones de tension, cambios rapidos de tension,
desequilibrio de tensién [31]. Asi entonces un equipo se tiene Clase A cuando cumple con la
totalidad de la norma. Si hubiera algin punto que no lo cumple, o lo cumple bajo otros criterios,

entonces se clasifica como Clase B.

4.5.3. IFEE 5719

La norma IEEE 519 recomendaciones practicas y requerimientos para el control de

armonicos en sistemas eléctricos de potencia, hace referencia principalmente a los arménicos
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introducidos por cargas no lineales. En donde existan problemas debido a la inyeccién excesiva
de corriente arménica o distorsion de tensién, es obligatorio para el suministrador y el
consumidor, resolver estos problemas. Por tal motivo el propdsito de esta norma es el
recomendar limites en la distorsién arménica.

En la Tabla 12 se recomiendan niveles maximos de distorsién armoénica en funcién del
valor de la relacion de corto circuito (SCR), ademas identifica los niveles maximos de distorsion
de demanda total (TDD) [25].

Tabla 12: limites de distorsion armonica en corriente [25].

Qrde ge la d 0 3 3 0 3 D3
ISC/IL 3<=j<11 | 11<=j<17 | 17<=j<23 | 23<=j<35 | 35<=j<50 TDD
j <=20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Las arménicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las armonicas impares

La relacién de corto circuito (SCR) mencionada anteriormente, corresponde a una medida
de cuantificacién que se utiliza para determinar los limites de distorsidon de corriente, en la cual
se establece la influencia potencial en la distorsién de voltaje del sistema y el tamafio de los
clientes [32]. El concepto SCR se define como la relacién entre la corriente de corto circuito
disponible y la corriente de carga. Esta relacidon se puede calcular como se muestra en la ecuacion
(25).

SCR=II‘°‘—C (ec. 25)
L

Donde

e Isc: corresponde a la corriente armoénica en el PCC, en [A].

e |.: corresponde a la corriente maxima demandada en el PCC, en [A].

Tal como se muestra en la Tabla 12 a medida que aumenta la relacién de cortocircuito,

aumenta la TDD permitida, esto implica que los limites de distorsién de corriente pueden
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aumentar proporcionalmente a la fuerza del sistema, es decir, los limites de distorsién de

corriente cambiaran a diferentes niveles de tension [33].

4.6. Filtros armonicos

Cuando se sobrepasan los limites admisibles en armoénicos de corriente o voltaje
establecidos en la norma IEEE 519 comienzan a existir problemas de calidad de energia, es por
ello que se opta por utilizar filtros arménicos para minimizar la magnitud de los arménicos que
se encuentran propagandose en el sistema eléctrico.

Los filtros se pueden definir como circuitos que modifican las sefiales que pasan a través
de él, permitiendo el paso de una determinada banda de frecuencias mientras atentian todas las
sefales que no estén comprendidas dentro de esta banda [34]. Existen filtros activos y pasivos.
Los filtros pasivos por lo general en su composicion utilizan resistencias, inductores y
capacitores. Por el contrario, los filtros activos, utilizan transistores o amplificadores
operacionales, entre otros componentes. Existen topologias en las que se combinan los filtros
activos y pasivos, presentando diferentes tipos combinaciones al cambiar su conexionado,
llegando a tener varios tipos de topologias para mitigar perturbaciones como la distorsion
armonica y la compensacion de potencia reactiva. Es por esto que durante esta seccidn se tratara
solamente el estudio de filtros activos y sus diferentes conexiones.

Los filtros por lo general tienen el objetivo de proporcionar una trayectoria a tierra de baja
impedancia para armoénicos de voltajes o corrientes, introducir una alta impedancia en serie para
bloquear el paso de las corrientes armoénicas o inyectar arménicos en oposicién de fase a los

presentes en la red para cancelarlos [35].

4.6.1. Filtros activos

Los filtros activos son dispositivos de electrénica de potencia capaces de eliminar o
reducir arménicos de diferentes frecuencias a la vez, realizar compensaciones de energia reactiva,

correcciones de algunos desequilibrios de voltaje o corriente, lo que reducira pérdidas eléctricas
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y mejorara el factor de potencia [35]. La compensaciéon arménica de estos filtros se debe a que
estan formados por inversores fuente de tensién o corrientes con un adecuado circuito de control,
siendo capaz de sensar la informacién de corrientes y voltaje arménico presente en los
alimentadores para inyectarle las tensiones o corrientes armoénicas en el mismo instante en que
son demandados por la carga [35], [36]. Una de las caracteristicas fundamentales de estos
dispositivos es que tienen una gran capacidad de adaptarse a condiciones de operacién
cambiantes, por ejemplo adaptarse automaticamente a cualquier tipo de carga, monofasica o
trifasica pudiendo ser conectados a cualquier red trifasica con o sin neutro [35].

Los filtros activos pueden ser conectados en serie, paralelo y serie-paralelo. Dependiendo
de la conexidn que se utilice, su aplicacion cambiara en la instalacién eléctrica. En la Tabla 13 se
muestran las aplicaciones de los filtros activos dependiendo del conexionado que se utilice.

Tabla 13: aplicaciones de los filtros segun su conexionado [37].

Filtro en serie Filtro en paralelo

Reduccion de arménicos de tension en la carga |Reduccion de los armoénicos de corriente

Regulacién de la tensién Compensacion del factor de potencia

Reduccion de Flicker Reduccion de corriente por el neutro

Reduccion de micro cortes de tension

La topologia paralela mostrada en la llustracion 10 se suele utilizar para eliminar
armonicos de corriente, compensar potencia reactiva y para eliminar la corriente desequilibrada.
En su mayoria, los filtros se encuentran conectados al final de la carga para inyectar corriente de
compensacién, actuando como una fuente de corriente controlada que contrarresta los arménicos
de corriente generados por la carga inyectando corrientes armoénicas con un cambio de fase de

180° [4].
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llustracion 10. esquema bdsico de un filtro activo conectado en paralelo [38].

La topologia serie mostrada en la llustracion 11 se utiliza para compensar principalmente
caidas de tensién, eliminar componentes arménicas de tensién y para eliminar los desequilibrios
de tension. Segun el tipo de control que se establezca para el filtro activo es posible, por un lado,
eliminar la distorsiéon que en la forma de onda de tensién de red pueda producir la carga y por
otro lado, regular la tensidon en los terminales de la carga [38]. Los filtros serie se comportan
como una fuente de tensidn que se conecta en serie con la propia carga, lo cual responde al

inconveniente principal de que debe manejar corrientes de carga mas altas [39].

®_rvm_

-_| |_¢
Fuente Carga no
lineal
Filtro |::;|
activo
=

llustracion 11: esquema bdsico de un filtro activo conectado en serie [38].

La llustracién 12 muestra la combinacion entre un filtro activo serie y otro paralelo, el
motivo de realizar esta combinacién consiste en que el filtro en serie permite eliminar
perturbaciones correspondientes a tension y el filtro en paralelo actia de forma que permita
eliminar las perturbaciones de la intensidad. El principal inconveniente se encuentra en el elevado

coste de este tipo de equipos [38].
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/lustracion 12. esquema bdsico que combina filtros activos en serie y paralelo [38].

Durante el marco teérico de este proyecto para comprender y clarificar algunas bases
tedricas usadas en la metodologia y en el andlisis de resultados se ha proporcionado una
descripcién general de las diferentes perturbaciones que se presentan en los sistemas eléctricos.
Estas han sido identificadas y discutidas mostrando las metodologias de calculos relevantes y los
limites establecidos por los estandares actualmente disponibles para la gestién de arménicos,
desequilibrios, fluctuaciones de tensién, entre otras. Ademas, se ha revisado de forma general
los filtros armoénicos, los cuales se suelen utilizar para corregir condiciones no deseadas o

problemas de calidad de energia permitiendo la correcta operacién del sistema eléctrico.
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5. Marco Metodolégico
5.1. Equipo de medicion

5.1.1. Descripcion de los analizadores de redes

Los analizadores de redes eléctricas son muy utilizados en las industrias, ya que, estos
dispositivos permiten conocer las propiedades y llevar un control exacto del consumo de energia
eléctrica que poseen los usuarios en sus instalaciones eléctricas. Los parametros con los que
trabajan estos dispositivos pueden abarcar desde corrientes, tensiones, consumos de energia y
potencia. Dependiendo de la calidad del analizador de red, la precisién y cantidad de parametros
podra diferir entre las marcas existentes en el mercado. Ademas, estos dispositivos permiten
ajustar umbrales de valores que se rigen a las normas eléctricas, permitiendo crear notificaciones
o alarmas en caso de superar dichos umbrales. Todos los datos medidos o registrados pueden
consultarse facilmente a través del display del aparato o accediendo a ellos desde un navegador
web.

La utilizacidon de estos dispositivos ayudara a detectar y realizar las acciones pertinentes
para la prevencién o solucién temprana a problemas existentes en la red eléctrica, tales como la
disminucidon de consumos innecesarios o la mantencidon temprana a los equipos que se creen
dafados por sobretensiones, interrupciones, etc.

Estos dispositivos se pueden presentar de diferentes formas, existiendo en el mercado
aparatos que son fijos y portatiles, pues los primeros se instalan en los tableros eléctricos, de
forma que se lleve un control de forma local a través de una pantalla display. En el mercado
también se presentan analizadores de redes portatiles, los cuales permitiran llevar un control de

parametros de forma remota a través de un navegador web o aplicacién movil.

5.1.2. Caracteristicas del analizador de red MYeBOX 1500

En el estudio de calidad de energia, campus Rancagua, se hara uso del analizador de red
portatil de la marca Circutor llamado MYeBOX 1500, mostrado en la Tabla 14. Este aparato es
capaz de medir, calcular y visualizar los principales parametros de cualquier instalacion eléctrica,
ya sea, monofasica, bifasica con y sin neutro, trifasica equilibrada o desequilibrada. Una de las
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ventajas que posee este dispositivo es que puede ser configurado totalmente de forma remota,
por lo que la visualizacién de pardmetros eléctricos se pueden presentar en el sitio web MYeBOX
Cloud, en un smartphone o tablet gracias una aplicacién moévil que se conecta a la red Wi-Fi.

Tabla 14: principales caracteristicas

MYeBOX 1500

5 entradas para la medida de tensién, L1, L2, L3, Ny
tension de referencia, URef. También dispone de 5 entradas
para la corriente, L1, L2, L3, N y corriente de fuga con
reconocimiento automatico de pinzas. Tiene la opcién de
seleccionar la escala que se estime conveniente en el

instrumento.

80X 1500

Conformidad con la normativa de calidad de la energia IEC
61000-4-30 Clase S.

Mediciones de potencia conforme a la norma IEC 61557-12.

Registro de eventos de calidad en tensién con la facilidad de

visualizar formas de onda asociada a dichos eventos con la

opcion de programar alarmas definidas por el usuario.

Registrador portatil con memoria SD de 16 GB con
posibilidad de almacenar datos en la nube, especificamente
en MYeBOX Cloud.

Comunicacion entre usuario e instrumento mediante
conexion 3G o Wi-Fi con 2 horas de autonomia.

5.1.3. Diagramas de conexiones principales

Para una correcta conexién se muestran los diagramas de conexién de los sistemas
trifasicos y monofasicos en la llustracién 13 y la llustracién 14 respectivamente. En estos se
muestra la conexién que se debe seguir para conectar de manera correcta las pinzas de voltaje y
las sondas amperimétricas al punto de interés que se quiere estudiar. Cabe destacar que, para el
manejo y la conexién del analizador a la red, es necesario que siempre se empleen los EPI

(equipos de proteccion individual), para evitar cualquier riesgo laboral.
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llustracion 13. medicion en red trifdsica con conexion a 4 hilos [29].
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llustracion 14. medicion en red monofdsica de fase a neutro de 2 hilos [29].

5.7.4. Serial de muestreo, pardmetros y mediciones

El equipo muestrea la sefial de entrada de tensién y corriente a razon de 128 muestras
por ciclo de la fundamental, lo que equivale a una frecuencia de muestreo de 6400 Hz por sefial
para 50 Hz.

El MYeBOX 1500, es capaz de trabajar con todas las variables presentadas en la tabla
mostrada en el Anexo 1.1, donde se muestra el periodo de registro que requiere cada variable.
Ademas, gracias a la aplicacién gratuita de PowerVision, se puede monitorear y almacenar toda
esta informacion de forma remota, permitiendo obtener informes por periodos especificos.

La precision con la que trabaja el instrumento se presenta en una tabla resumen del Anexo
1.2, la cual indica la presiéon con la que mide cada variable y la norma a la cual se rige cada

medicion.
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5.2. Metodologia de medicién calidad de energia eléctrica
5.2.1. Aspectos generales

El equipo de medicién es configurado dependiendo de las caracteristicas que posee la
instalacién eléctrica, es decir, se debe tomar en cuenta que las mediciones son realizadas en BT
(baja tensién) y en un sistema trifadsico con neutro. Ademas, en los puntos de conexién existen
voltajes de linea alrededor de los 400 V, voltajes de fase alrededor de los 230 V y frecuencia de
red de 50 Hz aproximadamente.

Los registros de las variables se realizaron respetando el tiempo de medicion que
recomienda la NTCSSD, correspondiente a cualquier semana del afio o 7 dias consecutivos con
valores eficaces promediados cada 15 minutos. La primera medicién efectuada en este estudio
se realizo desde el 17 de septiembre las 7:00 AM hasta el 24 de octubre del 2021 a las 23:59
PM. La segunda medicién considerada se realizé desde el 11 de noviembre a las 7:00 AM hasta
el 18 noviembre a las 23:59.

Para realizar el estudio de calidad de energia en la universidad, se siguié el diagrama de
trabajo mostrado en la llustracién 15. En este diagrama, de forma resumida, se presentan la
metodologia utilizada para realizar el registro, las mediciones y el analisis de las variables de
interés. Para comprender de mejor forma lo realizado, en este capitulo se explica en detalle como

se puso en marcha el proyecto.
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Evaluar puntos de
conexion

Instalacidn de analizador de red en
las dependecias de la universidad

Iniciar registro de
parametros

Detener registro de parametros para
su descarga en la computadora

Analisis de la informacién haciendo
uso de PowerVision

llustracion 15: metodologia de trabajo.
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5.2.2. Evaluacion y seleccion de los puntos de medicion

Para comenzar con el estudio de calidad de energia, primero se solicitaron los planos de
la instalacion eléctrica de la universidad con la finalidad de conocer como esta conformado el
sistema eléctrico. Posteriormente se hizo revision de estos planos, en los cuales se observarony
se tomaron en cuenta algunos posibles puntos de conexionado del equipo de medicion. Los
puntos de conexion se determinaron previamente tomando en cuenta criterios de accesibilidad y
seguridad de forma que sea seguro y simple conectarse a los puntos de interés.

Se realizaron visitas a las salas eléctricas para realizar diagnésticos de los puntos
escogidos y definir cuales de estos son los adecuados para la conexion del equipo de medicion.
Esto se realizd en conjunto con el eléctrico de la universidad y para efectuar la instalacién del

analizador de redes debian existir los siguientes requisitos:

Requisitos en el punto de conexidn:
> El equipo debe estar en un recinto seguro para prevenir accidentes y mantenerlo en
constante vigilancia.
> Espacio suficiente para colocar las pinzas de voltaje y las sondas amperimétricas.
> El equipo serd usado de forma remota, por lo cual en el lugar de instalacion debe existir

una red Wi-Fi, para registrar los datos en la nube.

Requisitos en cargas presentes en el punto de conexion:
> Los tableros deben alimentar cargas monofasicas de alto consumo o pequefas cargas
monofasicas, pero en gran cantidad para encontrar desequilibrios de tensién y corriente.
> Los tableros deben alimentar grandes cargas distorsionantes o pequefias cargas no

lineales, pero en gran cantidad para encontrar distorsiones armonicas.

Tomando en cuenta todo lo anterior, los puntos de conexion para realizar las mediciones
se presentan en el diagrama unifilar mostrado en el Anexo 2, los cuales corresponden a tableros

eléctricos de iluminacion y de enchufes.
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5.2.3. Area de estudio

Las areas de estudio en donde se realizaron las distintas mediciones corresponden a la
sala eléctrica ubicada en el zécalo y a la sala eléctrica del 7mo piso del edificio principal campus
Rancagua de la universidad de O’Higgins. A continuacién, la llustracién 16 muestra los lugares

en donde se trabajé durante el estudio.

a) Universidad de O’Higgins, Campus Rancagua | b) Sala eléctrica del zécalo

¢) Tablero en zécalo como punto de conexion d) Tablero en 7° piso como punto de

conexion

llustracion 16: drea de estudio.
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5.2.4. Instalacion del analizador de redes

Al instalar el analizador de redes es necesario seguir los pasos presentados a continuacién

para efectuar una correcta instalacion y asi evitar riesgos eléctricos.

1. Conectar los cables de tension y corriente en el equipo apagado.

2. Conectar la alimentacion del equipo a un enchufe cercano para luego encenderlo.

3. Conectar las sondas amperimétricas y las pinzas de tension a la instalacidn, en ese orden,
dado que las pinzas de voltaje son mas susceptibles a desconectarse por golpes

accidentales.

La llustracién 17 muestra el analizador de redes una vez instalado en los puntos de
conexidn elegidos. Si por alglin motivo no existe una correcta conexién en la instalacion, el
dispositivo mediante el parpadeo de luces led indicara que pinza o sonda se encuentra mal
conectada para efectuar su correcta conexion.

Para realizar los registros correctamente, es primordial asegurarse de configurar de
manera correcta las caracteristicas de la red en el dispositivo, tales como frecuencia, voltaje
nominal, tipo de instalacién de la red, en este caso trifasica de 4 hilos, etc. Posteriormente se
debe establecer comunicacién entre el dispositivo y la red Wi-Fi. Esto puede ser configurado a
través de la aplicacion movil o de la pagina web MYeBOX Cloud. Tanto en la aplicacion moévil
como en la de escritorio se pueden realizar las configuraciones de parametros de calidad, tales
como: limites para identificar sobretensiones, huecos de tensidn o interrupciones.

Una vez conectado y configurado el equipo se da inicio al registro de los parametros de
calidad. Mientras transcurre el periodo de registro (minimo 7 dias consecutivos), mediante el sitio
web MYeBOX Cloud se pueden monitorear las mediciones y conocer de antemano algunos

parametros en tiempo real.
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a) Equipo de medida en zécalo

b) Equipo de medida en 7° piso

llustracion 17: imdgenes de los tableros medidos.
En cada tablero eléctrico estudiado se midieron los diametros exteriores de los
conductores de fases, tierra y neutro. La Tabla 15 presenta la capacidad de corriente admisible
en base al didmetro exterior aproximado de los conductores medidos y su equivalente en AWG.

Tabla 15: mediciones aproximadas de conductores.

) O 0 [J O
olgle O DIro 2do B 0 ) -
O D O 0CAdlO O D O D O 0CAdlO
Fase 15.1 9.5 1/0 300 145
Neutro 19.8 11 250 445 190
Tierra 14 11 1/0 260 190

La Tabla 15 se construyé en base al Anexo 3 considerando que los conductores se

encontrarian al aire libre. De la tabla se ve que los tableros eléctricos se dimensionaron para

soportar grandes corrientes. Teniendo presente que en el 7mo piso existe un gran nimero de

cargas que pueden aportar corrientes al neutro, en este tablero se dimensioné de mayor calibre

dicho conductor, dado que no se tienen disyuntores que limiten la corriente que fluye por este.
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Antes de realizar cualquier maniobra en la instalaciéon eléctrica primero se debe tener en
cuenta la seguridad personal del usuario, por lo tanto, es imprescindible disponer de
implementos de seguridad personal para la instalacién y desconexion del equipo de medida.
Durante la instalacion del equipo se utilizaron los EPI mostrados en la llustracidon 18, para evitar
cualquier tipo de accidentes o inconvenientes que surgieran mientras se realizan las maniobras

de conexidn de pinzas de tensidn, sondas amperimétricas y la medicién de conductores.

llustracion 18: equipos de proteccion individual.
5.2.5. Variables registradas

El analizador de redes registra valores de corriente y voltaje RMS por cada fase, también
realiza un registro de muestras de corriente y tension en el neutro. Estos registros serviran de
variables de entrada para que el analizador de red pueda visualizar y registrar parametros de
calidad que sean de interés para el estudio, los cuales son mostrados en la tabla del Anexo 1. A

continuacion, se presentan los parametros a evaluar en este estudio:

Voltaje y corriente por cada fase.
Voltaje y corriente en el neutro.

>
>
> Desequilibrio de voltaje y corriente.
>

indices de Distorsion Arménica individual y total (THDI y THDV) hasta arménica 50.
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5.2.6. Desconexion de analizador de redes

Una vez finalizado el registro de mediciones, se procede a desconectar el analizador de

redes del punto de conexion. Para llevar a cabo esto se consideran los siguientes pasos:

1. Apagar el analizador de redes.
2. Desconectar las sondas amperimétricas y las pinzas de tensién de la instalacion.

3. Desconectar los cables del analizador de redes.

5.2.7. Extraccion de los datos registrados

Tras finalizar el periodo de registro y medicién de datos, se ingresa al sitio web MYeBOX
Cloud, para que de forma remota se detenga el registro de datos y se generen los ficheros que
se compartiran. Una vez en la computadora, estos podran ser visualizados y analizados mediante
el software PowerVision Plus, el cual es un software de lectura, descarga y analisis de datos.

La llustracion 19 muestra la interfaz del software PowerVision Plus, la cual es una interfaz
sencilla para visualizar y analizar de forma rdpida e intuitiva la informacién registrada. En esta se
pueden realizar graficos y tablas, que serviran para determinar si las perturbaciones eléctricas y
resultados obtenidos cumplen con los limites estipulados en la NTCSSD.

£ Abrir @Amenm - ' lmspnsmvos a Generador de informes \ﬂ(ﬁréﬁco DTama B2 Registros

tablero_piso7_20211119_221454_15m_STD 1211721 17:00:00

~~ Pomedio | 4 Méximos | % Minimos | | Energia | & Méxima demanda | # Coste | ¥ Arménicos de tensisn | jffi Aménicos de corente
g . Ml Ml

L1 L2 13 i ] L2 13 1
Voltaje Potencia consumida (+)
Tension fase - neutra (V) 232,83 233,40 234,27 233,50 Activa (&) o 5 o »
Tension fase - fase (V) 102,82 105,81 404,75 404,46
Tension de neutro (V) 0,00 Corim (o) 1 1 1 3
Distorsion total (THD) (%) 191 191 172 Inductiva (ieart) 0 0 0 0
Distorsién en tensin de neutro (%) 0.00
Aparente (KVA) 9 6 0 2
Factor cresta 139 139 139
Frecuencia (Hz) 19,99 Factor de potencia 091 0,82 093 0,90
Pinst 001 0,03 001
Coseno phi 0,99 0,96 1,00 0,99
Corriente
Cortiente (A) 36,578 26,118 12,391 31,980 BTN
Cortente de neutro (A) 19,045
Corrente de fuga (A) 0,000 Activa (kiV) @ @ @ @
Distorsisn total (THD) (%) 1575 64,95 38,23
Distorsién en coriente de neutro (%) 38,82
Factor cresta 0.01 0,02 0.01 Copasitiva (ivarC) o o o o
Factor K 7.3 12,62 592
Dessquilibrio Inductiva (kvarL) 0 0 0 0
Kd Ka
Factor de potencia 0,00 0,00 0,00 0,00
Voltaje 0433 0073
Corente 17,419 17,944 Coseno phi 0,00 0,00 0,00 0,00

(B Anterior (&) Siguiente 2] ira [ Clonar aventana || Ventana flotante:

llustracion 19: interfaz de usuario de PowerVision Plus.
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6. Resultados y discusion

6.1.  Analisis de registros durante fin de semana para caso de referencia.

Se realizaron mediciones en el tablero del zécalo y del séptimo piso durante el fin de
semana con el fin de tener un caso base que muestre el comportamiento de las variables
eléctricas a diferencia del resto de la semana. Con esto se espera que se presenten niveles de
perturbaciones diferentes a los demds dias de la semana, frente a una reduccién del consumo

eléctrico, debido a la inactividad de la mayoria de los aparatos eléctricos.

6.1.1. Voltajes y corrientes RMS

Voltaje RMS: Se presentan las mediciones de voltaje RMS obtenidas de los tableros
ubicados en el zécalo y en el séptimo piso, correspondientes a la llustracién 20 e llustracion 21
respectivamente. En el tablero del zécalo se registré un voltaje RMS minimo de 228.72 V y un
maximo de 239.4 V. En cuanto al tablero del séptimo piso se registré un voltaje RMS minimo de
228.72 V y un maximo de 238.9 V. Mediciones que sugieren la existencia de variaciones en la
tensién con respecto al voltaje nominal correspondiente a 230 V. Ademas, se puede ver que en

ambos casos hay desequilibrios de tension.

Voltaje RMS - Tablero zécalo

— Tensidn L1 Tension L2 — Tensidn L3

235

=234

233

232

231

230

29 ./

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00
25-sep-2021

Fecha

llustracion 20: voltaje RMS en tablero del zocalo, fin de semana.
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Utilizando la tension maxima registrada en la fase 3 del tablero del zécalo, se calcula la

variacién del voltaje con respecto al voltaje nominal existente en la universidad.

239.4-230
szécalo: %] 002408%

Para el analisis del desequilibrio de tensién se registraron los voltajes que se alejaron
mayormente de su condicién nominal durante el dia 25 de septiembre del 2021 a las 00:45 hrs
V| ;=23820°
V,=238.32,240.4°
V3=239.4,120.1°

Cabe mencionar que para realizar el estudio del desequilibrio de voltaje y de corriente el
analizador de redes portatiles MYeBOX 1500 entrega informacién acerca de los angulos de los
fasores de voltaje y corriente, los cuales seran usados para calcular las componentes de secuencia

positiva y negativa tal como sigue:

~23840° 1£120%238.32,240.4" 1,240°0239.4,120.1°

+
Vi 3 3 * 3

Vi=238.57,0.17°

238,0° 1.240°238.32.,240.4° 1.,120%239.4,120.1°
[ 3 * 3

V71=0.922-134.56°

0.92

MWUF=>3857

-100=0.39%

60| Pagina



Voltaje RMS - Tablero 7° piso

— Tensidn L1 Tensién 2 — Tensidn L3

239

238

237

236

235

=23
233

/ \/\\,\/\\I

232

1

231
230

229

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
13-nov-2021
Fecha

llustracion 21: voltaje RMS en tablero 7° piso, fin de semana.

Utilizando la tensién maxima registrada en la fase 3 en el tablero del 7mo piso, se calcula

la variacién de voltaje con respecto al voltaje nominal.

238.9-230
AV7° pisoz%q 00=387%

Para el andlisis del desequilibrio de tensién se registraron los voltajes que se alejaron

mayormente de su condicién nominal durante el dia 13 de noviembre del 2021 a las 1:00 hrs

V1=237.4620°
V>,=238.06,240.4°
Vi3=238.92120°
Se procede a calcular las componentes de secuencia negativa y positiva, para luego obtener el

VUF tal como se presenta a continuacién:

. 237.4620° 12120%238.06,2240.4° 12240%238.92120°
V] = + +
3 3 3
V{=238.13,0.13°

_ 237.4640° 1.,240%238.062240.4° 1.,120%238.9.2120°
V]: 3 + 3 + 3

V7=0.972-147.62°

0.97

WUF=>3873

‘100=0.41%
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En base a las mediciones obtenidas, se ve que el voltaje durante el fin de semana en
ambos puntos de medida se encuentra en rangos normales de operacién, ya que se encuentra
dentro del rango +7.5%. Ademas, de los resultados obtenidos se ve que existe un desequilibrio
de tensién muy parecido en ambos puntos de medicién, por lo que en base a la NTCSSD ambos
casos respetan los limites establecidos para el indice VUF, pues los valores obtenidos son

inferiores al 2% estipulado por la norma mencionada.

Corriente RMS: Se presentan las mediciones de corriente RMS obtenidas de los tableros
ubicados en el zécalo y en el séptimo piso, correspondientes a la llustracién 22 e llustracion 23
respectivamente. En el tablero del zécalo se registrdé una corriente RMS minima de 1.063 Ay un
maximo de 6.387 A. En cuanto al tablero del séptimo piso se registré una corriente RMS minima
de 10.062 Ay un maximo de 22.879 A. Con estos consumos diferentes en cada fase a priori se
puede evidenciar la existencia de desequilibrios de corriente.

Los desequilibrios de corriente mostrados en los siguientes calculos son analizados
durante el fin de semana que es cuando se produjeron consumos bajos en la Universidad de
O’Higgins, campus Rancagua. Estos seran comparados con el caso de dias habiles que es cuando
se produjeron consumos altos. Con esto se determinara si el desequilibrio de corriente se ve

influenciado por el tipo de consumo.

Corriente RMS - Tablero zocalo
— Corriente L1 Corriente L2~ — Carriente L3

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
25-sep-2021

Fecha

llustracion 22: corriente RMS en tablero zocalo, fin de semana.
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En el analisis del desequilibrio de corriente se utilizan las siguientes medidas de corriente

registradas en el zécalo el dia 25 de septiembre de 2021 a las 10:00 hrs, que fue cuando se

presentd el menor consumo
I, =1.061.,74.7°
I,,=2.243,304.9°
I,3=1.631,193.9°
Con estos registros se procede a calcular las componentes de secuencia negativa y positiva, para

luego obtener el CUF, lo cual se muestra a continuacion:

. 1.061274.7° 1,120-2.243,304.9° 1.,240°1.6312193.9°
h 3 * 3 * 3

IT=1.64.,69.99°

_ 1.061274.7° 12240%2.2432304.9° 1.120%1.6312193.9°
|'|= 3 + 3 + 3

17=0.2982-157.31°

0.298

/)CUF=W]OO=]8] 7/)

Corriente RMS - Tablero 7° piso
— Corriente L1 Cormiente L2~ — Caorriente L3

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
13-nov-2021

Fecha

llustracion 23. corriente RMS en tablero 7° piso, fin de semana.
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Para analizar el desequilibrio de corriente se utilizan las siguientes medidas de corriente
registradas en el 7mo piso el dia 13 de noviembre del 2021 a las 08:30 hrs, que fue cuando

existié un menor consumo

I, =11.947,39.2°
,,=10.062,288.1°
I,3=16.295,142.5°

Con estos registros se procede a calcular las componentes de secuencia negativa y positiva, lo

cual se muestra a continuacion:

. 11.947.39.2° 1,120%10.062,288.1° 1.,24016.295,142.5°
h 3 * 3 * 3

I1=12.52,34.38°

_ 11.947.,39.2° 1.,240%10.0622288.1° 12120°16.295.142.5%
|]= 3 + 3 + 3

1;=2.37,-112.56°

2.37
%CUFZW] OO=] 892%

De las ilustraciones se ve como la corriente registrada tiene un comportamiento diferente
en cada punto de medicion, lo cual se debe principalmente al consumo y al tipo de cargas que se
presentan en cada lugar de medicién. En el zécalo predominan cargas de bajo consumo como
luces led y en el 7mo piso se alimenta cargas de consumo mayor como computadores, televisores
y aires acondicionados.

A pesar de que existen diferencias de consumo en los puntos de medicién durante el fin
de semana, de los calculos realizados se ve que el desequilibrio de corriente en ambos casos es
muy similar, teniendo valores de desequilibrio de corriente de 18.17% y 18.92%. Puesto que no
se tiene estandares o normas que regulen el desequilibrio de corriente, si se compara el resultado
obtenido con los que se suelen emplear en la practica, este sobrepasa al limite utilizado del 10%

de desequilibrio de corriente.

64| Pagina



6.1.2. Indices de distorsién armonica THD de corriente y voltaje.

THD

llustracion 24 y la llustracién 25, el primero corresponde al tablero del zd6calo, en el cual se
alcanzo6 un THD, minimo en la linea 3 con un valor de 18.71% y un valor maximo en la linea 2 con

un 48.88%. En cuanto a las mediciones del tablero del séptimo piso se obtuvo un THD, minimo

| fin de semana. Para analizar este indice se realizaron los graficos mostrados en la

de 17.36% en la linea 3 y un valor maximo en 60.86% en linea 1.

56
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32

28

24

THD de corriente - Tablero zécalo

—ATHDd LI — ATHDAML2 — ATHD/A L3
|
e A
|
0000 0200 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 2000 2200
25-5ep-2021
P Fecha
llustracion 24: THD de corriente en tablero zocalo, fin de semana.
THD de corriente - Tablero 7° piso
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llustracion 25: THD de corriente en tablero 7° piso, fin de semana.
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En ambos casos se ve que el THD, es alto, sin embargo, hay que tener en cuenta que la
corriente de carga es baja, por lo que para definir y evaluar los limites de distorsién de corriente
se utiliza la relacion de corto circuito (SCR) que fija limites de distorsién en base a la relacién

entre la corriente maxima demandada y la corriente de cortocircuito, lo cual se ve posteriormente.

THD,, fin de semana. Se realizaron los graficos mostrados en la llustracién 26 y la
llustracion 27, teniendo que el primero corresponde al zécalo, el cual alcanzé un THDy, minimo
enlalinea 3 con 1.86%y un valor maximo en lalinea 1 con un 2.85%. Luego el tablero del séptimo

piso obtuvo un THDy minimo de 1.92% en la linea 3 y un valor maximo en 3.31% en linea 1.

THD de voltaje - Tablero zécalo
— V THD/d L1 VTHD/ L2 — W THD/d L3

.
W
A/ \\v/*‘-..‘ SN A

28

| W
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00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
25-sep-2021
Fecha

llustracion 26: THD de voltaje en tablero zocalo, fin de semana.
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THD de voltaje - Tablero 7° piso

— V' THD/d L1 VTHD/d 2 — V' THD/ L3

22

21

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
13-nov-2021
Fecha

llustracion 27: THD de voltaje en tablero 7° piso, fin de semana.

En ambos casos se puede ver que el nivel de THDy, es bajo, lo que indica no presentar un
escenario que pueda afectar la calidad de energia de la instalacién eléctrica, ya que durante el fin

de semana se cumple lo establecido por la NTCSSD de que este indice no superar el 5%.

6.1.3. Armodnicas individuales de corriente y voltaje caso referencia.

Armonicas individuales de corriente. Para realizar un analisis en detalle se procede a
revisar como se encuentran distribuidos los armoénicos individuales, con el fin de identificar la
armonica que predomina del resto.

El espectro armoénico correspondiente al tablero del zécalo se presenta en la llustracion
28, en la cual se observa que el 3er armonico es el predominante, alcanzando en la linea 2 un
valor de 18.7%, seguido a este viene el 9no arménico con 10.7% en la linea 2. El espectro arménico
obtenido es ocasionado a cargas no lineales como luces led y tubos fluorescentes que son tipicas
de producir armoénicos de orden 3ro, 5to, 7mo, 11mo, 13 y de orden superior.

El espectro armonico correspondiente al tablero del séptimo piso se muestra en la
llustracion 29, del cual se puede ver que el armdnico predominante corresponde al 5to armonico
con un 34.48% en la linea 1, seguido a este viene el 7mo armédnico con 31.65% en la linea 2. Este

espectro armoénico se debe principalmente a cargas monofasicas no lineales como computadores,
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impresoras, hervidores aires acondicionados entre otros equipos de oficinas que son los que

generan armonicos impares del orden 3ro, 5to, 7mo, 9no, etc.

Armoenicos individuales de corriente - Tablero zocalo
25/09/21 10:15:00

.Armo’nicus de comiente L1 l IArmu’nicos de corriente L2 .Armémcos de corriente L3

i il |||i|||

23 4567 8 9 1011213141516 17 181920 212223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

Fund. corriente L1: 0,867 (A)  Fund. corriente L2: 2,082 (A)  Fund. corriente L3: 1,506 (A)

llustracion 28: armonicas de corriente individuales tablero zocalo, fin de semana.

Armonicos individuales de corriente - Tablero 7° piso
131721 12:15:00

.Armﬁmcus de corriente L1 I IArmﬁniEns de corriente |2 .Arméﬂicns de corriente L3

32
28
24

20

@

=

[=}

234567 8 91011121314 151617 181920 212223242526 27 282930 313233343536 37 383940 414243 44 45 46 47 4B 49 50
Orden

Fund. corriente L1: 12,711 (&)  Fund.corrientz L2: 11,034 (A} Fund. corriente L.3: 17 54 (&)

llustracion 29: armonicas individuales de corriente en tablero 7° piso, fin de semana.

El contenido armédnico que se presenta no cumpliria con lo estipulado por la NTCSSD, ya
que en ambos casos los arménicos predominantes 3er y 5to arménico superan los limites fijados
del 4%. Ademas, en el tablero del zécalo se ve como los arménicos de orden superior a los ya

mencionados alcanzan valores elevados que sobrepasan los limites estipulado por la NTCSSD.
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Armonicas individuales de voltaje. En la llustraciéon 30 se observa que el 5to arménico
predomina con un valor de 2.4% en la linea 2, seguido de este viene el 7mo arménico con un
valor de 0.8%. De la llustracién 31 se observa que el 5to armdnico es el predominante con un

valor de 2.65% en la linea 2 seguido de este viene el 7mo armoénico con un valor de 0.73%.

25/09/21 10:15:00

.Armﬁnicus de tensidn L1 |_|Armu'mcus de tensidn L2 .Armﬁnicus de tensidn L3
24

22

20

08
06
04
02
00 LEE 1 " |

234567 8 3101112131415 1617 181920212223 242526 27 25 23 30 31323334 3536 37 33 3940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

Fund. tension L1: 2287 ()  Fund tensiénL2: 2286 (V)  Fund.tensidn L3: 2301 (V)

llustracion 30. armonicas individuales de tension en tablero zocalo, fin de semana.

Armonicos individuales de voltaje - Tablero 7° piso
1311721 12:15:00

.Armn’mcns de tensién L1 lArmﬁmcns de tensidn 2 .Armﬁmcns de tensidn L3
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Orden

llustracion 31: armonicos individuales de voltaje en tablero 7° piso, fin de semana.

Al realizar un analisis normativo se puede ver que en ambos puntos de medicidén no se

presentan un escenario anormal, ya que las componentes armoénicas predominantes
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correspondientes al 5to y 7mo se encuentran por debajo a los limites estipulados por la NTCSSD,

la cual les fija limites del 3%.

6.1.4. Mediciones en el neutro caso de referencia.

Se realizaron mediciones en el conductor neutro durante el fin de semana, las cuales se
presentan en la llustracién 32 y la llustracion 33, mostrando que en el zécalo se tiene corrientes
casi nulas, presentando peaks que se deben a alguna carga pequefa, tal como iluminarias que
se encendieron durante el registro. En cuanto a las mediciones realizadas en el séptimo piso, se
presentaron corrientes altas que durante algunos instantes alcanzaron valores similares a los

registrados en las corrientes de fase durante el fin de semana.

Corriente en neutro - Tablero zécalo

— Carriente de neutra
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02
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/lustracion 32: corriente de neutro en tablero zocalo, fin de semana.
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Corriente en neutro - Tablero 7° piso

— Coniente de neutro

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14.00 16:00 18:00 20:00 22:00

13-nov-2021
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llustracion 33: corriente de neutro, en tablero 7° piso, fin de semana.

Cabe destacar que las corrientes registradas en ambos puntos de medicion son diferentes,
debido principalmente a la diferencia de consumo y al tipo de cargas existentes en cada punto
de medicién, es decir, las cargas del zécalo aportan bajas corrientes arménicas de secuencia
cero. Por el contrario, en el 7mo piso se presentan cargas de mayor consumo que aportan

corrientes armonicas de secuencia cero al neutro.

6.2. Analisis de registros realizadas durante 7 dias consecutivos

Las mediciones realizadas durante los dias habiles se comparardn con el caso base
correspondiente a los fines de semana, con el fin de visualizar y estudiar como afectan las cargas
conectadas a los indices de calidad cuando existe bajo y alto consumo.

Cabe mencionar que durante el registro de las mediciones del tablero eléctrico del zécalo
se presentd un caso aislado que provoco eventos de calidad (interrupciones y huecos de tensién),
que afectaron las mediciones del aquel dia, por tal motivo algunos datos difieren tanto de los

que se registraron los demas dias. Estos eventos de calidad se veran en analisis posteriores.
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6.2.1. Voltaje y corriente por fase

Voltaje RMS: Se presentan las mediciones de voltaje RMS obtenidas de los tableros
ubicados en el zocalo y en el séptimo piso, correspondientes a la llustracién 34 y la llustracion
35 respectivamente. Durante la semana en el tablero del zécalo se registr6 un voltaje RMS minimo
de 223.98 V y un maximo de 239.24 V. En cuanto al tablero del séptimo piso se registré un
voltaje RMS minimo de 227.97 V y un maximo de 238.41 V. Se puede ver que existen de
variaciones en la tensién con respecto al voltaje nominal. Ademas, en ambos casos a priori se

puede ver que se presentan desequilibrios de tension.

Voltaje RMS - Tablero zécalo

— Tensidn L1 Tension L2 — Tensién L3

220 |

210

200

150

180

170

160

150

140

25 26 27 28 29 30 1
septiembre, 2021 octubre, 2021
Fecha

llustracion 34: voltaje RMS en tablero zocalo.
Utilizando la tensién maxima registrada en el tablero del zécalo en la fase 3, se procede

a calcular la variacion de voltaje tal como se presenta a continuacion:

239.24-230
szécaloz%'] 002401%

Para el analisis del desequilibrio de tensidn se registraron los voltajes que se alejaron en

mayor medida de su condicién nominal durante el dia 27 de septiembre del 2021 a las 00:30 hrs,

V. =237.8420°
V,,=238.1.,240.4°
V(3=239.24,120.1°
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Con estos registros se procede a calcular las componentes de secuencia negativa y positiva para

luego obtener el VUF.

. 237.8420° 12£120%238.12240.4° 12240%239.24,120.1°
V] = 3 + 3 + 3

Vi=238.42,0.17°

| 237.84.0 1.,240238.12240.4° 12120°239.24,120.1°
L 3 * 3

Vi=0.922-135.09°

0.92

m] 00=038/>

%VUF =

Voltaje RMS - Tablero 7° piso

— Tension L1~ —— Tensién L2~ — Tensidn L3

noviembre, 2021

llustracion 35: voltaje RMS en tablero del 7° piso.
Utilizando la tensidon maxima registradas en la fase 3, se calcula la variacion de voltaje tal

como se muestra a continuacion.

[238.41-230|

. — 0
30 100=3.66%

AV7° piso—

Para analizar el desequilibrio de voltaje se registraron los voltajes que se alejaron en
mayor medida de su condicion nominal durante el dia 11 de noviembre de 2021 a las 23:00 hrs
VL] 223689100
V|,=237.5,240.4°
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Vi3=238.412120°

Utilizando los registros anteriores se procede a calcular las componentes de secuencia negativa

y positiva tal como sigue:

~236.8920° 12120%237.5,240.4° 1,240238.412120°

+
Vi 3 3 + 3

Vi =237.63,0.13°

| 236.89.0° 1.,240%237.5.240.4° 1,120~238.41.120°
L 3 - 3

Vi=1.022-149.9°

1.02

m] 00=042/)

%VUF =

La Tabla 16 muestra un resumen de los indices calculados, en la cual se ve que durante
la semana se presentaron variaciones de voltaje inferiores a las medidas durante el fin de semana.
Sin embargo, en ambas mediciones el voltaje se encuentra en rangos normales de operacién,
encontrandose dentro del rango +7.5%. Ademas, ambos resultados cumplen los limites
establecidos para el indice de desequilibrio de tension, ya que el valor obtenido es inferior al 2%
estipulado por la NTCSSD.

Tabla 16: desequilibrios y variaciones de voltaje.

a C Q A Q C A C

D O 5 5 . .
Zocalo 0.38 0.39 4.01 4.08
7mo piso 0.42 0.41 3.66 3.87

Corriente RMS: Se presentan las mediciones de corriente RMS obtenidas de los tableros
medidos. En el tablero del zécalo se registré una corriente RMS minima de 1.087 Ay un maximo
de 19.4 A. En cuanto al tablero del séptimo piso se registré una corriente RMS minima de 9.233
Ay un maximo de 64.788 A. De estas mediciones es posible observar que existe desbalance de

cargas en las fases de la instalacién, por lo que se procede a calcular CUF.
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Los desequilibrios de corriente mostrados en los siguientes calculos son analizados
durante la semana que fue cuando se produjeron consumos altos en el campus Rancagua de la

Universidad de O’Higgins.

Corriente RMS - Tablero zocalo

— Corriente L1 Corriente L2 — Comiente L3

25 %
septiembre, 2021 octubre, 2021
Fecha

llustracion 36: corriente RMS en tablero del zocalo.

Para calcular el indice CUF se registraron las siguientes corrientes en el zécalo el dia 29
de septiembre de 2021 a las 12:30 hrs, que fue cuando se presentdé el mayor consumo durante
la semana

I, =7.177221.4°
I,=13.0272260.4°

|L3=]9] 364] 3730

Se procede a calcular las componentes de secuencia negativa y positiva tal como sigue:

7.177221.4° 12120%13.027.2260.4" 1.,24019.1362137.3°
- 3 - 3 - 3

+
h

IF=13.1219.1°

_ 7077221.4° 12240%13.0272260.4° 12120%19.136£137.3°
I]: 3 + 3 + 3

17=3.612-134.28°

3.61
%CUFZ .|3—.|] 002276%
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Corriente RMS - Tablero 7° piso
— Corriente L1

Carriente |2 — Corriente L3
60
(i
|
50 .H
| 4
\ I\
40 | |
/ (| \ \l |
< /| . Ll /|
I ,‘ | Il I MR
30 ‘ r\l |l\4| ! k‘l | |’l\| \ |‘ I‘l
1] ) W N i
I\ VN i ‘| V VI
( ) \ [ 1 VW \ "
2 \ N | iR ! NI/
| | 4 | w | I
i | | | T IV \ 1 INAYS) | {
L A A AV T v \
| w T T TRl V2 AN I |
WAl VR i A/ VY, \_J [N
10
12 13 14 15 16 17 18
noviembre, 2021

Fecha

llustracion 37: corriente RMS en tablero 7mo piso.

Para calcular el CUF, se tienen las siguientes medidas de corriente registradas el dia 11

de noviembre de 2021 alas 15:15 hrs que fue cuando se produjo uno de los mayores consumos
en el 7mo piso

I, =34.988,10.2°
I,=27.642,259.8°
l,3=42.536,127.6°

Se procede a calcular las componentes de secuencia negativa y positiva tal como sigue:

I+ 34.9884]0.2°+14120°-27.6424259.8° 14£240%42.5362127.6°
] =
3 3 3

IT=34.93211.66°

_ 34.988410.2° 1.,240%27.642,259.8° 1£120°42.5361127.6°
|]= 3 + 3 + 3

I;=5.19..-100.66°

ACUFZW] 0021486/)

La Tabla 17 muestra un resumen del indice CUF calculado en condiciones de alto y bajo
consumo. En esta se ve que durante altos consumos el tablero del zécalo presentdé un alto

desequilibrio de corriente y en el tablero del séptimo piso el desbalance de corriente fue bastante
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menor. Mientras que en condiciones de bajo consumo el CUF fue bastante similar para ambos
puntos de medicion siendo levemente superior el tablero del 7mo piso. Sin embargo, en ambas
condiciones y tableros no se cumplio6 el limite del 10% que se suele utilizar en la practica.

Tabla 17: desequilibrios de corriente en bajo y alto consumo.

Ulad U 0
dl) O . :
O O 0 0 DA |0 O 0 0
Zbcalo 27.6 18.17
7mo piso 14.86 18.92

6.2.2. Indices de distorsién arménica THD de corriente y voltaje.

Corriente trifasica zocalo. En la llustracion 38 se observa la forma de onda de la corriente
durante un ciclo de red, desde 0 a 0.02 segundos, para cada una de las fases que componen la
instalaciéon eléctrica. De esta se puede ver a simple vista que existe afectacion en la forma de
onda producida por los armdénicos que generan las cargas no lineales conectadas y que ademas
el sistema se encuentra desequilibrado, en consecuencia, las formas de onda no son una

sinusoidal pura.

Corriente trifasica - Tablero zécalo
28/09/21 10:00:00

— Forma de onda de corriente L1 —— Forma de onda de corriente L2 — Forma de onda de corriente L3

0 1719 3,438 5 6,719 8,438 10 11719 13438 15 16,719 18 438
ms

llustracion 38. corriente trifdsica en tablero zocalo.

THD, en z6calo. Se realiz6 el grafico de THD, mostrado en la llustracién 39. De este se

puede ver que existen instantes donde los niveles de distorsion de corriente son significativos,
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alcanzando niveles superiores al 30%, aumentando considerablemente en periodos nocturnos,

que es cuando se encienden la mayor cantidad de iluminacién.

60

50

THD de corriente - Tablero zocalo
— ATHD/ L1 ATHD/M L2  — ATHDA L3

25 26 27 28 29 30 1

septiembre, 2021 octubre, 2021
Fecha

llustracion 39: THD de corriente en tablero zocalo.

Corriente trifasica 7mo piso. En la llustracion 40 se observa la corriente trifasica en el

séptimo piso durante un periodo. Se observa como las formas de onda de las distintas fases no

presentan una forma sinusoidal, siendo estas distorsionadas por los arménicos que generan las

cargas no lineales conectadas.

60

50

40

30

20

-20

-30

-40

50

60

Corriente trifasica - Tablero 7° piso
16M1/21 12:06:00

— Forma de onda de corriente L1 Forma de onda de comiente L2 — Forma de onda de coriente L3

/ (\‘\
/o

w\ Y,

0 1,719 3438 5 6719 8438 10 1,719 13,438 15 16,719 18,438

ms

llustracion 40. corriente trifdsica en tablero 7mo piso.
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THD, 7mo piso. Para conocer en mayor detalle los niveles de distorsién armédnica que
posee la corriente, se procede a analizar el indice THD,, el cual se muestra graficado en la
llustracion 41. De este se puede ver que existen instantes donde los niveles de distorsion de
corriente son significativos, alcanzando niveles maximos del 65.28% en la linea 1, 74.57% en

linea 2y 57.15% en linea 3.

THD de corriente - Tablero 7° piso
— ATHD/d L1 — ATHD/d L2 — ATHD/ L3

70
60
50
40 /

30

20

12 13 14 15 16 17 18
noviembre, 2021

llustracion 41: THD de corriente en tablero 7° piso.

La Tabla 18 muestra el THD, para cada tablero y sus tres fases. En esta se ve que en el
z6calo se presentaron niveles maximos de distorsién arménica durante el fin de semana,
mientras que en el tablero del 7mo piso se presentaron niveles maximos durante la semana.
Dado que los niveles de distorsién arménica total durante la mayor parte del tiempo son
superiores al 20% es necesario verificar que el TDD cumple con los establecido en la norma IEEE
519.

Tabla 18: minimos y mdximos registrados en THD de corriente.

), dia ) d
D O
L1 2 | 13| u | 2|
Max |22.86 |36.95 |17.98|25.92 |48.88 [18.08
" [ 'Min |15.02 [17.42(8.32 |17.14|25.32|18.71
Max |65.28 |74.57 |57.15 |60.86 |58.37 |45.62
““ "Min [16.16 |26.16|10.81|24.06 |27.76 |17.36

79| Pagina



Voltaje trifasico zécalo. En la llustracion 42 se observa la forma de onda de voltaje de la
instalacién trifasica. De esta se puede ver que se tiene sinusoidales casi puras, presentando
magnitudes similares y desfase de casi 120° lo cual indica que posee un bajo desequilibrio de
tensién. También se puede observar que se presenta una contaminacion arménica muy leve, el

cual se hace notar en la cumbre de las sinusoidales provocando un leve achatamiento.

Voltaje trifasico - Tablero zécalo
28/09/21 10:00:00

—— Forma de onda de tensién L1 Forma de onda de tensién L2~ —— Forma de onda de tensidn L3

] 1,719 3438 5 6719 8,435 10 11,719 13,438 15 16,719 18,438

llustracion 42: voltaje trifdsico en tablero zocalo.

THD,, zécalo. Para conocer en mayor detalle los niveles de distorsién arménica que posee
el voltaje, se procede a analizar el indice THDy, el cual se muestra graficado en la llustracion 43.
De este se puede ver que se alcanzan niveles de distorsion de voltaje de a lo mucho el 3%, lo cual
tiene sentido, ya que, como se vio anteriormente la forma de onda de voltaje no se encuentra
casi distorsionada.

Cabe destacar que el peak registrado donde se ve que el THDy, alcanzo valores superiores
al 5%, se debe al evento ocurrido en la instalacion eléctrica. El THD,, aumento puesto que durante
estos momentos el voltaje en las fases se redujo considerablemente y por definicidn si se calcula

el THD con un voltaje de suministro bajo, el porcentaje de THD aumentara.
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THD de voltaje - Tablero zécalo

— VTHD/ L1  — VTHD/M L2 — VTHD/ L3

25 26 27 28 29 30 1
septiembre, 2021 octubre, 2021

llustracion 43: THD de voltaje en tablero zocalo.

Voltaje trifasico 7mo piso. En la llustracion 44 se observa la forma de onda del voltaje
durante un periodo a frecuencia fundamental para cada una de las fases que componen la
instalacién eléctrica. De esta se puede ver que la forma de onda de las corrientes trifasicas son
casi ondas sinusoidales lo cual a priori se puede ver que no existe un gran contenido arménico

que la esté afectando.

Voltaje trifasico - Tablero 7° piso
1611121 12:05:00

— Forma de onda de tensién L1 —— Forma de onda de tensién L2~ — Forma de onda de tensién L3

e

1) 1719 3438 5 6,719 8438 10 11,719 13 438 15 16,719 18 438
ms

llustracion 44.: voltaje trifdsico en tablero 7° piso.
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THD,, 7mo piso. De la llustracién 45 se puede confirmar lo mencionado anteriormente, ya
que, como se ve el THDy es bajo teniendo un valor maximo del 3.09% en linea 1 y un valor minimo
del 1.4% en linea 3, valores medidos que se encuentran por debajo del limite del 5% fijado por la

NTCSSD.

THD de voltaje - Tablero 7° piso
— VTHD/d LT — VTHD/d L2  — V THDA L3

32
30
26 (| |

A | |
24

W, | | | I f
= | (i Wi ‘l‘ f N V
W V) q I\
22 | Al |
Mi
J/ ' A

20

12 13 14 15 16 17 18
noviembre, 2021

llustracion 45: THD de voltaje en tablero 7mo piso.

La Tabla 19 muestra un resumen del THD,, para cada tablero y sus tres fases. En esta se
ve que en el tablero de zécalo se presentaron niveles maximos de distorsién armoénica durante
la semana, mientras que en el tablero del 7mo piso se presentaron niveles maximos durante el
fin de semana. AL realizar un analisis normativo se ve que el indice de THD de voltaje cumple con
la norma en ambos puntos de medicién, ya que como se establece en la norma, el maximo valor
que se puede tener sin que se presenten problemas es del 5%.

Tabla 19: minimos y mdximos de THD de voltaje.

D de
Dy @
b 0
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Max | 3.3 2.883.04|2.85|2.73|2.56
0 o
Min |1.81 [1.84|1.66|2.01|2.02|1.86
Max |3.09 |2.85|2.64|3.31|3.23|2.9
O PISO
Min |1.51 [1.63|1.4 |2.48|2.29|1.92
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6.2.3. Armonicos individuales de corriente y voltaje

Arménicos individuales de corriente. La llustracion 46 muestra el espectro armonico de
corriente expresada en porcentaje de la corriente de carga, de aqui se puede observar que el
armoénico que mayor corriente aporta luego de la fundamental es el 3ro en la linea 3 con un valor
de 13.81%, seguido de este viene el 5to con un valor de 7.08% y luego el 7mo arménico con un
valor del 6.5%. Puesto que el 3ro, el 9no y 15to corresponden a armdnicos de secuencia cero, se
tendran corrientes de secuencia cero circulando por el conductor neutro. Ademas, al estar
alimentando mayormente cargas leds se presenta un espectro con mayor cantidad de
componentes arménicas de orden superior, el cual es propio de iluminaciéon de bajo consumo

como leds y tubos leds.

Arménicos individuales de corriente - Tablero zécalo
28009121 10:15:00

.A\mémcas de cormiente L1 _IArma'mcas de comiente L2 .Arma’m:os de corriente L3

5
W |
wll

23 45

=

w

[

8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

=}

L
B

Fund. corriente L1: 3109 (&) Fund. corriente L2: 12,068 (A)  Fund. corriente L3: 7,757 (A)

llustracion 46. armonicas individuales de corriente en tablero zocalo.

En cuanto a la llustracion 47 se puede ver que el armonico predominante es el 5to con un
31.28% en la linea 2, seguido viene el 7mo armoénico que presenta un 30.13%. También hay que
tener en cuenta el 3er armoénico con un 12.67% en la linea 1, el cual al ser de secuencia cero

aportara corriente al neutro.
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Armonicos individuales de corriente - Tablero 7° piso
18111/21 12:15.00

-Alménicus de corriente L1 _IA\mﬁﬂiEDS de corriente 12 .A\mﬁmcns de cormiente L3
28
24

20

=

12 |
8
Il ‘l- e |I “ ‘| II II II b || Bl B0 e B e 0 e ol e Wi e ol o o e BNt o i B0 e W o 0w i

234567 B 9 10 111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

=}

Fund. corriente L1: 28,254 (A)  Fund. corriente L2: 18,333 (A)  Fund. corriente L3: 29,853 (A)

llustracion 47: armonicos individuales de corriente en tablero 7° piso.

Tras un analisis normativo se observa que los arménicos predominantes corresponden al
3er, 5to y 7mo armoénico, los cuales presentan valores medidos por encima a los que establece
la NTCSSD con limites del 4%.

Arménicos individuales de voltaje. Se observa tanto en la llustracién 48 como en la
llustracion 49 que en los diferentes puntos de medicion se presentan componentes arménicos
en tension muy similares. Predominando en el tablero del zécalo el arménico 5to en la fase 2 con
un valor de 2.17%. Al igual en el tablero del séptimo piso predominando el 5to armoénico en la

fase 2 con un valor de 2.2%.
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Armonicos individuales de voltaje - Tablero zécalo
28/09/21 10:00:00

.Armémcos de tensién L1 |_|Arma’nicos de tensidén 2 .Arma’nicus de tensidn L3

08
06

nl

02

ool LMW ow A .|I b

23456 7 89 1011213141516 17 181920 2122 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

Fund. tensién L1 2287 () Fund.tensién L2: 229,28 ()  Fund. tensidn L3; 2315 (V)

llustracion 48 armonicos individuales de tension en tablero zocalo.

Armonicos individuales de voltaje - Tablero 7° piso
16111121 1215:00

.Armémcos de tensidn L1 |_|Arma'nicos de tensidn 12 .Arma’nicus de tensidn L3

0g

0

04
00 |py I-- P~ il II II I R n PR

23456 7 89 1011213141516 17 181920 2122 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

Fund. tensién L1 228 ()  Fund.tensién L2 2293 ()  Fund. tensidn L3; 230,5 (v)

llustracion 49: armonicos individuales de tension en tablero 7° piso.

Al realizar un andlisis normativo se puede ver que no se presentan escenarios anormales,
en ningun punto de medicidn, ya que, segin la NTCSSD, el 5to armonico no debe superar el 3%,
notando que en este caso este arménico predomina solo con un 2.2%, cumpliéndose asi lo

estipulado en la NTCSSD.
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6.2.4. Distorsion de demanda total

Las mediciones de distorsién arménica graficadas anteriormente pueden dar una falsa
sensacion de riesgo, ya que, en condiciones de baja carga se pueden presentar altos niveles de
THD de corriente sin presentar un peligro real para el sistema estudiado. En consecuencia, se
procede a estudiar la distorsion de demanda total (TDD), la cual brinda una mejor idea acerca del
impacto real de la distorsién arménica existente en el sistema eléctrico.

Para el estudio de este indice se hara uso de algunos de los datos del trasformador
existente en la universidad, los cuales se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20: datos del transformador.

Tension Tension Potencia

. Frecuencia . - Impedancia Conex Peso
en AT en BT nominal [Hz] Refrigeracion cortocircuito [%] ién [Ka]
[KV] [KV] [KVA] <
Transformador
seco,
13.2 0.4 1000 50 6.54 Dyn1 | 2490

refrigeracion
natural por aire

Primero es necesario calcular la maxima corriente demandada (I,), la cual se usa para
calcular la distorsién de demanda total (TDD) y la relacién de corto circuito (SCR). Tomando como
caso hipotético que el transformador se encuentra trabajando a plena carga la corriente maxima

demandada se calcula como sigue:

| = St (ec. 25)
SRR

Donde:
e S;: potencia aparente del transformador, en [kVA].

e Vy:voltaje nominal, en [kV].

Reemplazando los datos del transformador en la ecuacién (25) se obtiene la siguiente

corriente maxima demandada:

1000 kVA

B 1443 A
LT V3%0.4 kV
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Esta corriente junto al THD, se usaron para calcular los valores de TDD mostrados en la Tabla 21.

Tabla 21: TDD medido en cada tablero.

‘ TDD Tablero Zécalo [%] TDD Tablero 7° piso [%]

L1 L2 L3
1 0.037 | 0.148 | 0.078 | 2.58 | 2.51 2.52
2 0.019 | 0.084 | 0.021 | 1.24 | 1.28 | 1.20
3 0.027 | 0.094 | 0.021 | 0.59 | 0.51 0.55
4 0.073 | 0.135 | 0.127 | 0.81 0.70 | 0.75
5
6

0.033 | 0.140 | 0.123 | 1.29 | 1.19 1.18
0.130 | 0.143 | 0.147 | 1.21 1.15 1.17

7 0.088 | 0.167 | 0.135 | 1.55 1.52 1.50
Promedio | 0.058 | 0.130 | 0.093 | 1.32 1.27 1.26

Una vez calculada la distorsion de demanda total, se procede a calcular la corriente de
corto circuito tal como sigue:
o= b (ec. 26)
Zsc
Donde:
e |.: corriente de maxima demandada, en [A].

e Zsc: impedancia de corto circuito, en [%]

Reemplazando los datos del transformador y la corriente maxima demanda en la ecuacién

(26) se obtiene lo siguiente:

1443 A

|Sc=m=2206422 A

Finalmente, se determina la relacion de corto circuito (SCR) usando los valores

anteriormente calculados.

lsc 22064.22 A

Una vez obtenida la distorsiéon de demanda total (TDD) y la relacién de corto circuito se

pueden definir los limites de distorsién en base a la norma IEEE 519. Esta tiene estipulado que
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para un 'Sl—f<20, el TDD medido debe ser menor al 5%. Por consiguiente, se puede decir que la

elevada distorsién armonica de corriente mostrada anteriormente no presenta un problema, ya

que, al revisar la Tabla 21 se ve como el maximo %TDD registrado fue del 2.58%.

6.2.5. Mediciones en el neutro

Se registraron los valores presentados en la llustracion 50 y la llustracion 51, en donde se
ve que la corriente que fluye por el conductor neutro es elevada presentandose instantes en que
la corriente de neutro es igual o superior a las corrientes de fases obtenidas durante el consumo
semanal. Esto se debe a que la corriente del neutro se ve afectada por desequilibrios de cargas
y/0 a distorsiones arménicas, las cuales se detallan a continuacion:

Corrientes de desequilibrio: en los sistemas eléctricos balanceados no existen corrientes
en el neutro, pero en la practica el concepto de sistema balanceado practicamente no existe. Si
se considera un caso real de un sistema desequilibrado de 4 hilos, la corriente de neutro viene

dada por la ecuacién (27).

(ec. 27)
|] +|2+|3=|N

Si estas corrientes son desbalanceadas, es decir, presentando corrientes con diferentes
amplitudes y desfases, estas se pueden expresar en términos de sus componentes simétricas, tal

como se muestra en la ecuacion (28).

(7 +5+ID)+A3 +1+1D) + (15 +15+1D=Iy (ec. 28)

Al encontrarse desfasadas las corrientes de secuencia positiva y negativa, estas se
eliminaran entre si resultando cero en el nodo de neutro, mientras que las corrientes de secuencia
cero no se eliminan entre si al no presentar desfases, sino que se sumaran entre ellas. En

consecuencia, se tendran corrientes de secuencia cero fluyendo por el conductor neutro.
19+19+19 =1y (ec. 29)

Los desequilibrios de corriente se deben usualmente a que los usuarios no realizan un
control al conectar las cargas monofasicas y terminan sobrecargando una o dos fases por encima
de las otras, provocando corrientes de secuencia cero en el neutro.

88| Pagina



Corrientes arménicas: otra corriente que puede ser perjudicial para los sistemas eléctricos

corresponde a las corrientes arménicas de secuencia cero, es decir, arménicos multiplos de 3

que se caracterizan por

retornar por el neutro sumandose entre si, aumentando la corriente en

el conductor. Estas corrientes son generadas por equipos que utilizan electrénica de potencia.

— Coniente de neutro

Corriente en neutro - Tablero zécalo
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— Corriente de neutro

tracion 50: corriente de neutro en tablero zocalo.

Corriente en neutro - Tablero 7° piso
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llustracion 51. corriente de neutro en tablero 7mo piso.

Al comparar las corrientes de neutro durante los dias hdbiles en consumos altos, se ve

que ambos puntos de medicién poseen corrientes similares siendo levemente mayor en el 7mo

piso. Ademas, se ve que ambos puntos siguen una clara tendencia de aumentar su corriente de
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neutro durante la jornada laboral de los dias habiles. Esto se debe a que durante esta jornada se
enciende una mayor cantidad de equipos no lineales que generan desequilibrios de corriente y
armoénicas de secuencia cero, provocando este aumento de corriente en el conductor neutro.
Asimismo, durante el fin de semana y periodos nocturnos se ve que en el zo6calo existen
corrientes casi nulas, mientras que en el 7mo piso se presentaron corrientes mas altas durante
estas mismas condiciones, las cuales se deben a consumos como la iluminacién, servidores o por
aparatos encendidos en modo stand-by, entre otros.

Si se considera que el conductor se dimensiono de forma errénea puede provocar que
este se deteriore con el tiempo e incluso se llegue a cortar lo que provocaria un neutro flotante.
Por ende, al dimensionar el conductor neutro se debe tener en cuenta un estimado de la corriente
que circulara por dicho conductor, para lo cual se utiliza la ecuacién (30) que considera las

corrientes armonicas y de desequilibrio.

|N= |§esq+2|§k (ec. 30)

6.3. Evento ocurrido durante mediciones

Durante la etapa de medicion no se detectaron fallas en equipos conectados en la
instalacién que pudieran afectar la calidad de energia, sin embargo, durante el dia 26 de
septiembre del 2021, se presenté una perturbacién propia de la red provocando un arco
eléctrico entre un animal y un equipo de medida en MT, ocasionando que se destruyeran
algunos componentes eléctricos tales como relay y contactores.

A continuacion, en la Tabla 22, se presenta un registro de las variaciones de tension
ocasionadas por la falla mencionada, indicando el tipo de evento al que corresponde, la fase

que fue afectada, asi como también la fecha y hora en que ocurrid.
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Tabla 22: registro de eventos ocurridos.

Tipo de evento \ Fase Fecha Hora
Hueco L1 26-09-2021 8:16:23
Hueco L2 26-09-2021 8:16:23
Hueco L3 26-09-2021 8:16:23
Interrupcion L1 26-09-2021 8:16:23
Interrupcion L2 26-09-2021 8:16:23

Hueco L1 26-09-2021 8:16:23

Hueco L2 26-09-2021 8:16:23
Interrupcion L1 26-09-2021 9:20:37
Interrupcion L2 26-09-2021 9:20:37
Interrupcion L3 26-09-2021 9:20:37
Sobretensién L1 26-09-2021 9:21:53
Sobretensidn L2 26-09-2021 9:21:53
Sobretensién L3 26-09-2021 9:21:53
Interrupcion L1 26-09-2021 |11:39:19
Interrupcion L2 26-09-2021 |11:39:19
Interrupcion L3 26-09-2021 |11:39:19

A continuacion, en la llustracién 52 se presenta la forma de onda registrada durante la

interrupcion ocurrida en la fase 3 el dia 26 de septiembre de 2021 a las 9:20:37 hrs, de esta se

puede observar que el voltaje nominal es inferior al 10%, alcanzando una duracién de 1’15”

570ms, entrando en la categoria de interrupciones de larga duracién.
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llustracion 52: Interrupcion ocurrida en Fase 3.
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En la llustracién 53 se presenta la forma de onda registrada durante los eventos de huecos
de tensién ocurridos en la fase 1 y 2 el dia 26 de septiembre a las 8:16:23 hrs, de esta se puede
observar que el voltaje nominal de ambas fases se encuentra en un rango inferior al 90%,

alcanzando una duracion de los eventos de 220 ms y 230 ms para la fase 1 y fase 2.

— Forma de onda de perturhaciones de tensidn L1
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llustracion 53: huecos de tension ocurridos en las fases 1 y 2.

6.4. Discusion de los resultados

El estudio tuvo como objetivo analizar e identificar los parametros que se encuentran
fuera de los rangos permisibles por la NTCSSD y normas internacionales de forma que permita
conocer el estado de la calidad de la energia en el campus Rancagua de la Universidad de
O’Higgins.

Tras realizar los andlisis de cada parametro estudiado, se identificé que la calidad de
energia puede verse degrada debido a que existe un permanente desequilibrio de corriente entre
las fases, presentando altos desequilibrios durante la semana en el zécalo con valore del 27.6%,
mientras que en el 7mo pisos se presentaron desequilibrios altos durante el fin de semana con
un valor de 18.92%, los cuales se encuentra por encima de los rangos normales de operacién.

Asimismo, se encontraron niveles preocupantes de distorsion armdénica en corriente,
predominando arménicos impares y de secuencia cero, por lo que al tratarse de un sistema

trifasico de 4 hilos (tres fases y neutro) los arménicos de secuencia cero provocan que exista una
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corriente en el conductor neutro. Las distorsiones armonicas maximas se presentaron en el
tablero del 7mo piso durante la semana con un valor del 74.57%, mientras que en el z6calo se
presentaron distorsiones altas el fin de semana con un valor del 48.88%. Cabe destacar que, al
presentarse estos niveles elevados de distorsion arménica fue necesario asegurarse de que
presentaran un riesgo real para el sistema estudiado lo que llevo a estudiar el TTD y SCR.

Por ultimo, cuando se compararon los indices de calidad calculados en los dias habiles
con los del fin de semana, se vio que los desequilibrios de voltajes no presentaron una gran
variacion a pesar de que se presentaban variaciones de voltajes levemente mayores durante los
fines de semana. La distorsién de voltaje presento niveles maximos en el 7mo piso durante el fin
de semana con un valor del 3.31%, mientras que el zécalo presento valores mayores durante la
semana con un valor de 3.3%. Cabe destacar que todas estas perturbaciones no presentaron
valores que sobrepasaran los limites estipulados por las normas, por lo tanto, la calidad de
energia en la Universidad de O’Higgins no deberia verse afectada por estas perturbaciones
eléctricas.

A continuacién de forma detallada se muestran los resultados promedios obtenidos tras

las mediciones de las variables eléctricas estudiadas.

6.4.1. Andlisis de Voltaje

En el andlisis de la calidad de energia eléctrica de la universidad de O’Higgins, segun los
calculos de variaciones de voltaje, ambos puntos de medicion obtuvieron voltajes normales de
operacién presentando variaciones de voltaje de alrededor del 4.08%, los cuales estdn dentro del
limite de tolerancia del =7.5% segun la NTCSSD. Se presento que las variaciones de voltaje
durante el dia tendian a disminuir y durante la noche a aumentar, ya que el consumo aumentaba
en horas laborales y disminuia en horarios nocturnos. Cabe mencionar que las variaciones de
voltaje aumentaron levemente durante el fin de semana. Asimismo, las cargas no lineales de baja
potencia no afectaron en gran medida el desequilibrio de voltaje, pues se presentaron niveles de

VUF promedio del 0.44%, el cual se encuentra dentro del limite de tolerancia del 2% establecido
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en la NTCSSD, presentando ligeramente mayor desequilibrio de tension durante el fin de semana.
Con estas mediciones en principio las cargas conectadas en la instalacion eléctrica no se deberian
ver afectadas. En [40] se obtuvieron conclusiones similares, estableciendo que superar el limite
propuesto por la norma EN-50160 puede provocar efectos negativos en mediciones y motores

eléctricos.

6.4.2. Anadlisis de Corriente

Las corrientes mas altas registradas se presentaron durante la semana en ambos puntos
de medicién. Teniendo horarios de mayor consumo entre las 12:00-15:00 hrs en el tablero z6calo
y las 14:00-16:00 hrs en el tablero séptimo piso, presentando mayormente cargada la linea 2 y
la linea 3 respectivamente. Por otro lado, se presentaron desequilibrios de corriente promedios
del 29.48% y 20.17% en el tablero del zécalo y en el tablero del 7mo piso respectivamente,
teniendo que los desequilibrios de corriente mayores se presentaron durante la semana en el
tablero del zécalo, mientras que en el tablero del séptimo piso se registraron desequilibrios mas
altos durante el fin de semana. Estos niveles de desequilibrio se encuentran fuera del rango
normal de operacidn correspondiente al 10%, sin embargo, determinar el nivel de afectacién en

la calidad de energia se dificulta, ya que no se tiene estandares que lo regulen de forma oficial.

6.4.3. Andlisis de THD de voltaje

Tal como se vio en los graficos realizados, en ambos puntos de medicién se presentaron
niveles de THDy muy similares con valores promedio del 2.55%, los cuales se encuentran por
debajo del limite del 5% establecido en la NTCSSD. Cabe destacar que el tablero del séptimo piso
la distorsion era levemente mayor durante la semana, presentando en horario laboral distorsiones
bajas, mientras que en horarios nocturnos la distorsién aumentaba, debido a que la carga
disminuia. Puesto que existen grandes cantidades de equipos como PC y tubos fluorescentes e

iluminacion led los arménicos individuales de voltaje que predominaron fueron impares como el
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3ero, 5to, 7mo y 17mo, los cuales se encontraban por debajo de los valores limites estipulados

por la NTCSSD.

6.4.4. Anadlisis de THD de corriente

De los graficos realizados se vio que en ambos puntos de medicién se presentaron niveles
de THD, altos, presentando mayor distorsion en el tablero del séptimo piso alcanzando un valor
promedio del 42.8%, predominando los arménicos 3ro, 5to, 7mo, 11Tmo y 13ro, los cuales se
encontraban por encima de los valores limites del 4% y 2% estipulados por la NTCSSD. Al tener
distorsiones de corriente tan elevadas llevo a utilizar el indicador TDD y el SCR, obteniendo una
alta relacién de corto circuito de 15.29, lo que define los limites de distorsién de demanda total
en el 5%y dado que se presentaron resultados maximos del 1.32%, los niveles que se creian altos
de distorsion arménica no fueron del todo riesgosos debido a la carga ligera que se tenia en la
universidad.

Este nivel de distorsion armdnica es ocasionado por el tipo de cargas que se encuentran
presenten en la universidad, es decir, por el alto nimero de computadores, aires acondicionados,
iluminacion led. Cabe destacar que durante la semana en horario laboral se presenté el mayor
contenido armoénico, mientras que en horarios nocturnos la distorsion disminuia. En [3], se
presentaron resultados que se asemejan a los obtenidos en este trabajo, presentando niveles de
distorsién armonica en corriente que sobrepasaban los limites estipulados por las normas
eléctricas, para lo cual propuso la solucién de utilizar filtros que reduzcan el arménico 5toy 7mo
que eran los predominantes.

En relacion con lo anterior, el alto SCR obtenido indica que se tiene mejor regulacién de
voltaje, lo que quiere decir que, ante variaciones de cargas, la tension de suministro se mantendra
casi constante. Esto se comprobé al momento de analizar el voltaje, ya que ante variaciones de
cargas se presentaron bajas variaciones de tensidon. También es importante destacar que, dada
la complejidad para obtener la corriente maxima demandada, el indice TDD obtenido se calculé

tomando como caso hipotético que el transformador se encuentra trabajando a plena carga.

95| Pagina



Dicho resultado puede afectar directamente al TDD calculado obteniendo valores algo superiores

en situaciones reales con cargas mas ligeras.

6.4.5. Andlisis de corriente y voltaje de neutro

Durante el estudio no se presentaron voltajes en el conductor neutro. Sin embargo, se
presentaron corrientes elevadas en dicho conductor en ambos puntos de medicion, tales que en
momentos determinados eran igual o superior a las corrientes de fase. Estas corrientes en el
neutro se deben a los desequilibrios de corriente y al contenido armodnico de secuencia cero. Hay
que tener en cuenta que cuando se proyecto la instalacion eléctrica se dimensiono el conductor
neutro considerando corrientes elevadas, por lo cual no se deberia presentar problemas con esta
corriente alta en el neutro. En [41] para solucionar problemas similares, presentaron una forma
de corregir potencias reactivas, corrientes desequilibradas y corrientes en el neutro, debido a
cargas no lineales y desequilibradas mediante el uso de un filtro activo, al utilizar esta solucién
se lograron resultados favorables compensando la potencia reactiva circulante en el sistema, asi
como también eliminar casi por completo la corriente en el neutro.

En la Tabla 23 y la Tabla 24 se presentan cuadros resumen para ambos puntos de
conexion indicando los valores promedios obtenidos de cada parametro estudiado indicando si

es que este cumple o no con la norma técnica.
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Tabla 23: resumen de los pardmetros eléctricos en el tablero del zocalo.

Rango

Parametro Dato promedio ! . Diagnostico
: normativo Observaciones .
Evaluado medido final
aceptable
L1 232.6 V . Cumple con
- Voltajes normales de
Tension L2 232.7V +7.5% L, la norma
operacion .
L3 2345V técnica
L1 2.3A Depende del Corrientes bajas, con Cumple con
Corriente L2 6.1 A diametro del dimensionamiento de la norma
L3 4.3 A conductor conductor adecuado técnica

Promedio de corrientes bajo,
Depende del | sin embargo, durante jornada | Cumple con
2.59 A diametro del laboral presenta peak de la norma
conductor corriente similares a la técnica
corriente de fase

Corriente
Neutro

Desequilibrio de voltaje bajo Cumple con

Desequilibrio

de Tensién 0.44% VUF<2% no presenta escenarios Ialnorma
graves técnica
NO_ No se respeta los valores con
Desequilibrio 59.48% estandar!za.do, los que se suele trabajar, por No cumble
de Corriente e 0 el e lo que se debe reorganizar 2
>€ Usa. las cargas
CUF<10%
P THDy L1| 2.53% Las armonicas se encuentran | Cumple con
R THDy L2 | 2.41% THDy<5% dentro de los rangos la norma
THDy L3| 2.22% estipulados por NCSSD técnica
Arménicos THD, L1 | 21.23% La mayor parte de los No cumple
R THD, L2 | 24.49% armonicos superan lo con la norma
THD, L3 | 16.64% estipulados en la NTCSSD técnica
Distorsion de L1 0.05% Se encuentra dentro del Cumple con
Demanda L2 0.13% TDD<5% rango estipulado por la la norma
Total L3 0.09% norma IEEE 519 técnica
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Tabla 24: resumen de pardmetros eléctricos en tablero del 7° piso.

> Dato promedio Rango . .
Parametro . . . Diagnostico
medido normativo Observaciones .
Evaluado final
aceptable
L1 232.5V : Cumple con
- Voltajes normales de
Tension L2 2329V +7.5% L, la norma
operacion .
L3 233.9V técnica
L1 19.88 A | Depende del . Cumple con
. . Corrientes que el conductor
Corriente L2 15.87 A | diametro del la norma
soporta L
L3 24.61 A conductor técnica
Depende del Cumple con
Corriente .’p Cableado dimensionado para P
11.68 A diametro del . la norma
Neutro corrientes altas .
conductor técnica
Cumple con
Desequilibrio Desequilibrio de voltaje bajo
- v 0.38% VUF=<2% 5 . ! ! la norma
de Tension no presenta escenario grave .
técnica
No
_ No se respeta los valores con
Desequilibrio 20.17% estandar!za.do, los que se suele trabajar, por No cumble
de Corriente P 0 el e lo que se debe reorganizar 2
>€ Usa. las cargas
CUF<10%
Arménicos THDy L1 | 2.55% Distorsién baja que se Cumple con
de Tensién THDy L2 | 2.49% THD, <5% adecua a los estipulado en la la norma
THD, L3 | 2.23% norma técnica técnica
Arménicos THD, L1 | 38.12% La mayor parte de los No cumple
de Corriente THD, L2 | 42.8% armonicos superan lo con la norma
THD, L3 | 28.39% estipulados en la NTCSSD técnica
Distorsion de L1 1.32% Se encuentra dentro del Cumple con
Demanda L2 1.27% TDD<5% rango estipulado por la la norma
Total L3 1.26% norma IEEE 519 técnica

7. Recomendaciones

Una vez realizado el estudio de calidad de energia en el campus Rancagua de la
universidad de O’Higgins para evitar que se presenten problemas en la calidad de la energia
eléctrica, es necesario considerar recomendaciones que corrijan o mitiguen las perturbaciones o

problemas presentados durante el estudio. Las propuestas presentadas se centran en corregir
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especificamente los desequilibrios de corrientes y los arménicos de secuencia cero que son los
principales causantes de que fluya corriente por el conductor neutro.

A pesar de tener un dimensionamiento adecuado en el cableado, se busca minimizar la
corriente en el neutro, ya que es importante tener en cuenta que por lo general no se utilizan
disyuntores que limiten la corriente en el conductor, por lo que para corrientes excesivas se
tendran perdidas adicionales. Ademds, es posible que se generen diferencias de tension
excesivas entre el neutro y la tierra. Por ultimo y no menos importante se debe considerar que
muchas veces por falta de conocimiento se manipula el conductor sin elementos de seguridad al
creer que este no transporta corriente, lo cual puede poner en riesgo la seguridad de las personas.
Por tales razones se proponen las siguientes medidas para reducir o minimizar la corriente

existente en el campus Rangua de la universidad de O’Higgins.

7.1.  Redistribucién de cargas en la instalacion

Al realizar el estudio en un sector educacional, las principales cargas que se conectan en
diferentes puntos de la red son no lineales monofasicas. Este tipo de cargas provocan una mayor
facilidad de cargar una fase por encima de las otras. Cuando sucede esto, para reducir las
corrientes desequilibradas uno de los métodos que se suele utilizar es redistribuir las cargas
monofasicas conectadas a modo de balancear el consumo existente en cada fase.

Por lo general, realizar una redistribuciéon en las cargas conectadas bastaria para reducir
el desequilibrio en la corriente. Sin embargo, en este caso al tratarse de un sector educacional
uno de los problemas que se presenta al implementar este método es que se tiene un gran
nimero de consumidores que se comporta de forma distinta, lo cual dificulta al realizar una
redistribucion que corrija completamente el desequilibrio en la corriente, ya que no se tiene un
control en la conexidn y desconexiéon de los aparatos eléctricos.

Debido a esta carga variable se presenta otra propuesta para solucionar los desequilibrios
de corriente. Esta corresponde a filtros de armdnicos, los cuales se comportan mejor antes

condiciones de carga variable.
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7.2. Filtros de armoénicos

Para reducir el desequilibrio de corriente en las fases y el contenido armdnico existente,
se propone utilizar filtros que reduzcan estas perturbaciones y en consecuencia disminuya la
corriente en el neutro. Puesto que la universidad posee grandes cantidades de cargas que se
conectan y desconectan de forma aleatoria, se propone el uso de filtros activos, los cuales se
comportan mejor en condiciones de cargas variables en comparacién con los filtros pasivos.

De las mediciones obtenidas, es claro ver que la soluciéon mas acertada es utilizar un filtro
activo en paralelo, debido que al usar esta configuracién se esperaria reducir los arménicos de
corriente ocasionados por las cargas conectadas, obteniendo sefiales de corriente casi senoidales
[37]. Ademas, al usar esta configuracion se tiene la ventaja de que no se debe intervenir el
circuito, ya que es una conexioén paralela. Puesto que la red trifasica posee neutro, se debe utilizar
un filtro activo de 4 piernas para eliminar o reducir las perturbaciones en dicho conductor. En
relacién con lo anterior la llustracion 54 muestra la topologia propuesta de un filtro activo en

paralelo de cuatro ramas.
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llustracion 54: filtro activo propuesto.
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8. Conclusiones

En el estudio realizado en la presente memoria se recopilaron datos de la instalacion
eléctrica del campus Rancagua de la Universidad de O’Higgins para conocer el estado de la calidad
de energia eléctrica. A pesar de que en un principio se plantearon objetivos de conocer de manera
completa la calidad de energia de la universidad, durante el proyecto el estudio se fue acotando,
analizando una menor cantidad de perturbaciones. Sin embargo, los parametros que se
estudiaron permitieron identificar algunas perturbaciones eléctricas en la instalacién de la
universidad que se encontraban fuera de los limites establecidos por las normas eléctricas, tales
como: distorsiones armonicas en corriente y desequilibrios de corriente, también se presentaron
corrientes altas en conductor neutro.

De las mediciones realizadas con el analizador de redes se vio que se presentaron
variaciones maximas de tensiones del 4.08% encontrandose dentro del rango + 7.5% estipulado
por la NTCSSD. Ademas, se vio que no se presentaron elevadas variaciones de voltaje ante los
cambios de carga en la universidad, lo cual indica que se tiene un alto SCR que proporciona una
buena regulacién de voltaje. Asimismo, el desequilibrio de voltaje que se presento fue aceptable,
dado que durante el estudio poseia valores inferiores al 2% estipulado por la NTCSSD.

La distorsion armoénica total en voltaje presento valores promedios maximos en el 7mo
piso del 2.55%, los cuales se encuentran por debajo del limite del 5% establecido en la NTCSSD.
Ademas, se presentaron armonicos individuales de tension que cumplian en la totalidad con las
tolerancias fijadas por la NTCSSD.

Los desequilibrios de corrientes promedios maximos corresponden al 29.48% en el tablero
del zécalo. Estos niveles de desequilibrio se encuentran fuera del rango normal de operacién
correspondiente al 10%. Sin embargo, determinar el nivel de afectacién en la calidad de energia
se dificulta, ya que no se tiene estandares que regulen de forma oficial este indicador.

La distorsién armoénica en corriente presento niveles altos y preocupantes de distorsion,
predominando los armoénicos 3ro, 5to, 7mo, 11mo y 13ro, los cuales se encontraban por encima
de los valores limites estipulados por la NTCSSD. En consecuencia, se necesit6 estudiar los indices

TDD y SCR, obteniendo una relacién de cortocircuito de 15.29, por lo que el TDD debe ser menor
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al 5% estipulado por la NTCSSD, lo cual se cumple al medir un TDD promedio del 1.32% en el
7mo piso. Es importante tener en consideracidon que este valor no se calculé en condiciones reales
de carga maxima demandada, lo que puede provocar un aumento de TDD si se calcula ante
condiciones reales.

Debido a presencias de distorsiones armodnica en corriente y desequilibrios de corriente,
se podrian presentaran diversos problemas en la instalacién eléctrica tales como: aumento de
temperaturas en devanados de motores, aumento de pérdidas, calentamiento excesivo de
conductores, disminucién de la eficiencia del sistema eléctrico, retorno de corrientes por el
heutro, entre otros problemas. Sin embargo, uno de los problemas que se logro identificar en los
lugares de medicion, correspondia a corrientes elevadas fluyendo en el neutro. A pesar de que el
dimensionamiento de los conductores es adecuado a la carga demandada, estas corrientes
pueden ser peligrosas, para personas e incluso para la instalacion dado que no se suele utilizar
disyuntores para limitar la corriente que fluye por el neutro generando perdidas adicionales de
potencia. Es por ello que en este trabajo para reducir la corriente existente en el conductor neutro
se propone la implementaciéon de un filtro activo en paralelo de cuatro piernas que reduzcan las
distorsiones armonicas en corriente y los desequilibrios de corriente.

Si bien se presentaron algunas perturbaciones que se encontraban fuera de los limites
establecidos por las normas, estas no presentan un escenario grave en la instalacion debido a la
correcta proyeccion de la instalacion eléctrica del campus Rancagua de la Universidad de
O’Higgins. En base a toda esta informacién recopilada se concluye que en general las variables
eléctricas analizadas como la tensién, corriente y las distorsiones armédnicas son aceptables,

reflejando que se tiene un buen estado en la calidad de la energia.
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9. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, dentro de los mismos alcances del proyecto, es posible profundizar
el estudio de calidad de energia en el campus Rancagua de la Universidad de O’Higgins
analizando las perturbaciones e indices de calidad que no se tuvieron en cuenta durante este
trabajo, tales como el factor de potencia, Flicker y variaciones de frecuencia, los cuales se pueden
incluir para realizar un estudio de calidad de energia completo. Para llevar a cabo esto, se
recomienda que al analizador de redes portatil se le asignen una mayor cantidad de puntos de
monitoreo lo que permitird recopilar una mayor cantidad de datos sobre el sistema eléctrico. En
caso de presentar registros fuera de los rangos normales de operacidon establecer estrategias
para solucionar y/o mitigar los problemas que pudieran surgir con estas nuevas perturbaciones.

Como punto adicional, dado que en este trabajo se propuso la implementacion de filtros
armoénicos para reducir la corriente existente en el conductor neutro, en trabajos futuros es
posible estudiar el disefio de filtros activos y su implementacion. Para el disefio de estos filtros
existen un gran niumero de elementos adicionales que deben estudiarse para poder llevar a cabo
la implementacion correcta, entre estos, se debe tener en cuenta el tipo de conexionado, el

control adecuado y la topologia a utilizar.
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Anexo

1. Capacidades del analizador de red MYeBOX

1.1 Variables con las que trabaja el analizador de red

U0 e
dDI1C Udde
0 0
Tension fase-neutro Vph-N 5 min
Tensidén fase-fase Vph-ph 5 min
Corriente A 5 min
Corriente de fugas A 5 min
Frecuencia Hz 5 min
Potencia Activa kw 5 min
Potencia Aparente kVA 5 min
Potencia Reactiva .
. kvarL 5 min
Inductiva
Potencia Reactiva
. kvarC 5 min
Capacitiva
Factor de potencia PF 5 min
Factor de cresta CF 5 min
K-factor - 5 min
THD % Tension % THD V 5 min
THD % Corriente % THD A 5 min
Descomposicion )
, . L, harm V 5 min
armonica Tension
Descomposicién )
, . . harm A 5 min
armonica Corriente
Flicker instantaneo Pinst 5 min
Flicker PST Pst 10 min
Energia Activa kWh 5 min
Energia Reactiva
: . kvarLh 5 min
Inductiva
Energia Reactiva
g. ; kvarCh 5 min
Capacitiva
Desequilibrio de )
L, = 5 min
tension
Asimetria de tension - 5 min
Tensidén homopolar - 5 min
Tension directa - 5 min
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Tension inversa - 5 min
Desequilibrio de )
. = 5 min
corriente
Asimetria de corriente - 5 min
Corriente homopolar - 5 min
Corriente directa - 5 min
Corriente inversa - 5 min
Maxima Demanda de .
. A 15 min
la Corriente
Maxima Demanda de )
; . kw 15 min
la Potencia Activa
Maxima Demanda de ;
i kVA 15 min
la Potencia aparente

1.2 Precision con la cual realiza mediciones el analizador de red MYeBOX 1500

Medida de tension (F-N)

Clase 0.2 (10 ...600 V~) (IEC 61557-12)
Clase A (23 ...345 V~) (IEC 61000-4-30)

Medida de corriente

Clase 0.2 (1% ... 200%In) (IEC 61557-12)

Potencia activa y aparente

Clase 0.5 = 1 digito (IEC 61557-12)

potencia reactiva

Clase 1 + 1 digito IEC 61557-12)

Energia activa

Clase 0.5S (IEC 62053-22)

Energia reactiva

Clase 1 (IEC 62053-23)

Frecuencia

Clase A (42.5 ... 69 Hz) (IEC 61000-4-30)

Factor de potencia

Clase 0.5 (IEC 61557-12)

THD de tension

Clase | (IEC 61000-4-7

Armonicos de tension

Clase | (IEC 61000-4-7

THD de corriente

Clase | (IEC 61000-4-7

Armonicos de corriente

)
)
)
)

Clase | (IEC 61000-4-7

Pinst Flicker

3 % (IEC 61000-4-15)

Pst Flicker

5% (0.2 ... 10Pst) (IEC 61000-4-15)

Desequilibrio de tension

Clase A (IEC 61000-4-30)

Asimetria de tension

Clase A (IEC 61000-4-30

Desequilibrio de corriente

Asimetria de corriente

(
(

Clase A (IEC 61000-4-30
(

)
)
Clase A (IEC 61000-4-30)
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2. Planos de la instalacion eléctrica de la universidad.

2.1 parte superior del plano eléctrico estudiado.
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2.2 Parte inferior del plano eléctrico estudiado.
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2.3 Tablero eléctrico del zocalo en donde se ubico el analizador de redes.
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3. Cuadro para calcular el amperaje admisible en el conductor en base a la seccién nominal.

Capacidad de corriente A

Calibre Seccion Diametro del Espesor Diametro Peso total
nominal conductor aislacion exterior aprox. Ducto Direct.
aprox. aprox. enterrado enterrado Aire libre (3)
(1) Temp. (2) Temp. Temp. amb.
AWG/kemil mm? mm mm mm kg/km amb.20 °C | amb. 20 °C 40 °C
14 2,08 1.9 07 55 48 26 40 =
12 331 24 0,7 6,1 62 40 53 -
10 526 3,0 0,7 6,5 84 51 69 -
8 8,37 3.8 07 74 18 61 108 83
6 13,3 4,7 0,7 8.4 164 79 139 110
4 21,2 6,0 09 10,0 244 104 178 145
2 33.6 1.7 09 11,5 363 137 230 190
1 424 8,7 1,0 12,6 443 158 261 225
1/0 53,5 94 1,0 13,7 547 182 297 260
2/0 67,4 10,7 11 15,1 678 212 340 300
3fo 85,0 n7 1,1 16,3 805 240 379 345
4o 107 12,9 12 18,2 1.028 278 433 400
250 127 13.8 1.2 19,4 1.200 308 47 445
350 177 17,4 16 231 1.655 375 557 550
500 253 20,8 1,7 26,8 2.340 473 684 695
750 380 252 20 329 3.570 599 840 900
1000 507 298 2,2 388 4.845 710 980 1075

Fuente: (General Cable Cocesa, 2019, p.19)
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4. Placa de datos del transformador

TEZZE DI ARZIGNANO (VI) ITALY
www.seatrasformatori.it

SFORMER FOR INDOOR
B Hz  Type NEEEEEESN

& TR «va

HIGH-VOLTAGE

P e EEEEN
LOW-VOLTAGE
v

A

Insulation levels
Insulation temperature [l °C
Connection symbol [N
Short-circuit impedance T o
) MASS:  Transformer [ NERESIUNN Ko

LIFTING POWER O

=

Transformer

& C
Casses EJll CHH FIl
Type of cooling [l AN [l AN/AF
Enclosure

F ~
‘

28600 < 82
HIGH VOLTAGE - DANGER OF DEATH - DO NOTUSE WATER TO BLOW DOWN FIRE
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